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Resumo {-^

Cabezas, L. G- (1999). Um estudo da modelarem matemática e solução numérica de
escoamentos bifásicos gás-sóüdos. São Carlos, 1999. 121 p. Dissertacã<

(Mestrado) - Escola de Engenliaria de São Carlos, Universidade de São

Foi desenvolvido um estudo inicial de modelagem hidrodinâmica de
escoamentos bifásicos gás-sólidos, sendo consideradas a formulação matemática e a
técnica numérica de solução. O sistema de equações conservativas diferenciais

parciais foi obtido com base no modelo das duas fases, considerando ambas as fases

como meios contínuos- Primeiramente, foram formuladas as equações locais
instantâneas e as condições de salto. Posteriormente, aplicando o procedimento de

médias de Euler, forara obtidas, para ambas as fases, as equações conservativas
médias. Finalmente, foram formuladas as leis de fechamento, as condições iniciais e

de contorno. As equações diferenciais parciais médias foram discreíízadas num
volume de controle Euleriano. As equações de continuidade foram discreíizadas

implicitamente, enquanto as equações de momentum o foram através de um
procedimento explicito-implíciío. Foram desenvolvidas simulações numéricas para

uma geometria vertical típica de leitos fluidizados circulantes, e para um tubo

ascendente aberto. Foram obtidos resultados em regime íransieníe, que mostram a
instabilidade hidrodinâmica caraterísííca destes escoamentos, com recírculação e
desenvolvimento de aglomerados.

Palavras-chave: modelo das duas fases, modelagem numérica, escoamentos bifásicos

gas-sólido, fluidização



Abstraa. x

Cabezas, L.G. (1999). An síuày of mathematícal modelÍing csndnumerical solution of

gas~solidtwo-phaseflo'ws. São Carlos, 1999. 121 p. Dissertação (Mestrado)

Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

An íniíial study was camed out on hydrodynamÍcs modelling of gas-solid

two-phase flows. Both mathemaíical formuiation aad numerical solution íechnique

were consídereá. A sysíem of conservative partial diferential equations was derived

based on íhe íwo-fluid model conception, under the contmuum hypothesis for both
phases. Firstly íhe local insíantaneous equations and jump conditíons were derived.

The Eulerian averaging procedure was then appiied and average conservative

equations were derived for each phase. Finally, closíng laws, boundary and iniíial
condííions were fomiuíaíed. The average parcial differeníial equations were

discretízed over an Eulerian conírol volume. The continuiíy equations were

Ímplícítly discretized^ while íhe momeníum equations were discreíízed folowing an
explicíí-implicií procedure. Numerical simulations were performed for a vertical

geomeíry typical to circulating fluidized beds, and for an open vertical riser.
Transíent resulís were generaíed wich showed íhe characteristic hydrodynamic

msíabiUíy ofthe fíow field, with recirculaííons and developmení ofclusters.

Key words: Two-fluid model, numerical modeling, two-phase gas-soUd flow,

fiuidizaííon
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A fluidizaçâo gás-sóliáo tem variadas aplicações industriais entre as quais

t-se as industrias do petróleo, química, metalúrgica e áe geração de energia.

geração termoeléírica de energia em larga escala, e no craqueamento catalitico do

petróleo para a produção de gasolina e outros derivados.

Há vários tipos de reatores de leito fluidizado com aplicação industriai, sendo

os mais utilizados os reaíores de leito fluidizado borbulhaníe atmosférico e

pressurízado, e os reatores de leito fluidizado circulante ou rápido. Os leitos

borbulhantes e circulantes se distinguem quanto ao regime de fluidlzação. Os leitos

borbuüiantes são caracterizados por altas densidades de partícuíado, pelo

desenvolvimento de bolhas de gás que promovem recirculação e mistura, e pelo

arrasto e elutriação de particulaáos mais finos. A maior parte do leito é fonnada de

partículas cujas velocidades temiinais são maiores que a velocidade do gás. O regime

de fiuidízaçao rápida é atingido quando o escoamento de gás passa a fluir à

velocidades superiores à velocidade terminal do particulado. Nessas condições todo o

é removido do leito, e recirculação de sóUdos é necessária. Os

caracterizaiïi-se por baixas densidades de particulaáo e altas taxas

circulação.

para a geração de energia em caldeiras de queima de carvão. Existem muitas

vantagens na utilização destes combustores de leitos circulantes tais como: a

flexibilidade no combustível, a grande eficiência da combustão, a ampla faixa de

carga, as baixas emissões áe óxidos de nitrogênio e enxojfre N0^ e SO^, e a boa taxa

O uso da combustão por
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combustores de leito circulante permite um bom controle das emissões de oxidas de

mtrogênio NO.. e uma taxa de recirculação boa no tubo ascendente. O grande
x

contato entre o gás e o sólido assim como o relativamente grande tempo de residência

uma melhor captura do enxofre para a razão

denomina-se a

No Brasil está em construção a primeira instalação de uma planta geradora de

energia eléírica de ciclo combinado, turbina de vapor/turbma de gás, com queima

'gasificação) em

vegetal que será usaaa como

caldeira a vapor com um combustor de leito fluidizado circulante desenvolvida peÍs

Generating Company. O obieíivo desta instalação é a geração de

a queima de resíduos de carvão betuminoso numa ampla faixa JONES

As partes pnncipais desta instalação são o sistema de alimentação de canhão

(l), a fornalha no tubo ascendente do leito circulante (2), o recipiente separador do

vapor de água (3), os ciclones separadores quentes que reclrculam o leito (4), os

trocadores de calor de superaquecimenío do vapor de água (5), o economizador para

preaquecimenío da água de alimentação (6), os trocadores de calor de aquecimento

do ar primário de alimentação do leito (7) e o sistema uíüizado para recolher as cinzas

Apesar das vantagens dos sistemas de fluidizaçao de leitos circulantes precísa-

se de uma compreensão auantiíaíiva e auaiiíaíiva da hidrodinâmica do escoamento

bifásico gás-sólido para o projeío efídeníe destas unidades industriais. Segundo

as íases, a

acontece no regime de fluidização rápida dispersa, e o

acontece para o regime de fluidização rápida
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gás-sólidos ainda problemas a serem

resolvidos, tais como a forte erosão das superfícies internas ao leito, tubos de troca de

1 ——-•-3

Além disso, devido à sensibilidade do escoamento fluidizado à escala e às condições
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operacionais, o processo de escalonamento íoma-se extremamente complexo (DENG,

1990). Os estudos hidrodinâmicos podem contribuü- de forma significativa para o

melhor conhecimento e solução desses problemas.

A hidrodinâmica do escoamento em colunas de leito fluidizado circulante é

caracterizada por grandes complexidades. Na base da coluna íem-se uma região de

entrada de gases e sólidos com fraçao volumétrica de sólidos entre 0^2 e 0^4. Logo

acima fonna-se uma região densa semelhante à um leito fluidizado turbulento,

caracterizada por concentrações de sólidos e vazios bastante uregulares^ com fração

volumétrica de sólidos média em tomo de 0,2. Acima da região densa forma-se a

região de arrasto que domina o escoamentos em colunas circulantes, caracterizada

por íração volumétrica de sólidos entre 0,02 e 0,05. Nessa região o escoamento é

caracterizado pela agregação de partículas em aglomerados, que são formados e

dissipados com grande frequência, há grande recirculação de sólidos, e a velocidade

do gás é de ordem superior em relação á velocidade íenninal de partículas individuais.

Os aglomerados fluem de fomia ascendente ou descendente, dependendo da

ordem de grandeza áe sua velocidade terminal. Nas paredes ao coníaiaer do leito

fomia-se um escoamento descendente de particulado devido ás baixas velocidades de

gás locais. Com isso reduz-se a quantidade de partículas nessas regiões e estabelece-

se um fluxo difüsivo de particulado transversal na direção das paredes. O escoamento

é tipicamente íurbuienío e instável, com condições de transporte axial altamente

convectivas e transporte transversal difüsivo menos intenso. As distribuições axial e

homogéneas. Com Isso estabelece-se um

mais denso nas paredes, e um

escoamento no centro da coluna caracterizado por particulado disperso em ascenção

e aglomerados em movimentos ascendentes e descendentes.

Essas complexas condições de escoamento provêem um intenso coníaío

superficial entre gases e sólidos, garantindo as altas taxas de reaçao necessárias aos

processos reaíivos. O coahecünenío da hidrodinâmica do processo é então crucial

para que os parâmetros reativos e de transporte de massa no reaíor possam ser

estabelecidos. Uma deíenninação exaía da hidrodmânúca do processo permite

estabelecer o desempenho dos reatores relacionado à uíiHzação de reagentes,
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catalisadores, absorventes; pemiite a determinação de quantidades de calor trocadas

entre o leito e superfícies imersas tais como tubos para geração de vapor; e permite a

determinação de concentrações de gases gerados no processo, incluuido emissões de

As pesquisas em processos de fluidização gás-sóüdos tiveram início

fundamentalmente na segunda metade deste século. Os primeiros trabalhos

relacionavam-se principalmente à estudos experimentais. Mais recentemente, em

função da evolução nos campos das técnicas numéricas e dos recursos

computacionais, têm-se desenvolvido consíderavelmente as áreas de

e simuiaçâo numenca.

apresentam uma classificação de modelos utilizados na simulação de leitos

fluidizados. Segundo esses autores existem três tipos de modelos matemáticos

utilizados para modelar os processos de fluidização gás-sólidos:

l. Os modelos que predizem a variação axial da densidade da suspensão de sólidos,

mas que não caracterizam a variação radial.

2. Os modelos que predizem a variação radial da densidade da suspensão de sólidos

e as altas velocidades médias de deslizamento, assumindo duas ou mais regiões

com diferentes caractedsíicas de escoamento (por exemplo, os modelos pisíonado

anular e de escoamento anular com aglomerados).

3. Os modelos que utiüzam as equações fundamentais da dinâmica dos fluidos para

predizer o escoamento bifásico gás-sólidos. Tal é o caso do modelo das duas fases

e dos outros tipos de modelagens tratadas neste trabalho.

Os dois primeiros tipos de modelos são preferencialmente utilizados como

ferramentas de prqjeío, para investigar os efeitos das condições de operação e das

dimensões do tubo ascendente do leito na estrutura do escoamento. Esses modelos

podem ser facilmente acoplados à modelos cmético-químicos para simular o

desempenho dos reatores de leito cü-culaníe-

Os modelos do terceiro tipo são mais adequados para pesquisar as estruturas

locais do escoamento, e para verificar a influência local da geometria sobre o
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escoamento. Nesse trabalho desenvolve-se o estudo deste tipo de modelos,

especificamente do modelo das duas fases.

PRITCHETT ^ a/.(1978) ^)ud G©ASPGW <-19§6) feram os primeiros

autores a reportar soluções numéricas das equações conservativas não lineares para

suspensões fluidizadas. Através do seu código computacional (CHEMFLUG)

reproduziram, pela primeira vez, a formação de bolhas provocadas porumjato de gás

de fíuxo continuo através de um leito fluidizado. Esse modelo hidrodmâmico é

apresentado em GmASPOW (1994). SCHNEYER et al. (1981) apud KUIPERS &

VAN SWAAIJ (1997) estenderam o modelo hidrodinâmico de PRTÏCHETT et at

(1978) para a modelagem de uma instalação completa de gasificaçâo de carvão em

leito fluidizado. Este modelo provavehaeníe representa o esforço de modelagem

numérica em fiuídização mais completo e ambicioso já desenvolvido (KUIPERS &

VANSWAAü, 1997).

Paralelamente o grupo de pesquisa JAYCOR (SHHARFF et al.,

carvão em leito fluidizado denominado código FLAG.

Posteriormente o gmpo de pesquisa do IIT/ANL desenvolveu um código

computacional para modelar numericamente o escoamento gás-sólido em leitos

borbulhantes e circulantes. Esse código é uma modificação do código K-FDC

desenvolvido por RIVARD & TORREY (1977) apud ETTEHADIEH (1982), para a

modelagem numérica de escoamentos gás-líquido, e baseia-se no método numérico

desenvolvido por HARLOW & AMSDEM (1975) para o cálculo de escoamentos

multifásicos. Vários trabalhos têm sido desenvolvidos por este grupo do HT/ANL:

(GroASPOW & ETTEHADffiH, 1983; SYAMLAL & GIDASPOW, 1985;

GIDASPOW, 1986; BOUILLARD et al., 1989; TSUO & GíDASPOW, 1990; DÍNG

Como resultado da evolução do conhecimento nesta área há uma tendência á

modelagem de situações experimentais Gâd& vez maÍÊ reais, possibilitando uma melhor

predição das características hidrodinâmicas do processo de fluidização. Com isso

desenvolve-se uma poderosa ferramenta para o projeto e escalado de instalações

futuras. Alguns trabalhos nessa direção foram executados por DDSÍG (1990), que
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modelou a instalação experimental de combustão de leito circulante PIROFLOW. No

trabalho de TÏÏEOLOGOS & MARKATOS (1992) modela-se os processos

hidrodinâmicos e de transferência de calor ^m um reafôr áe craqueamenío caí^liíico

fiuidizado.

A modelagem numérica dos processos de fluidizaçao gás-sólídos representa

uma ferramenta auxiliar para a minimização dos esforços experimentais requeridos no

desenvolvimento de instalações industriais. A experimentação e o desenvolvimento de

protótipos são as ferramentas principais no projeto de qualquer processo industrial em

engenharia. No entanto, os procedimentos áe modelagem matemática e simulação

numérica estão em constante desenvolvimento contribuindo de forma crescente para

uma melhor compreensão de processos e fenómenos físicos. Além disso os modelos

do processo de fluldizaçâo necessitam, para sua validação, de medições experimentais

complexas de difícil execução. Assim, o desenvolvimento de modelagem também

representa um estímulo ao desenvolvimento de novas técnicas e métodos

Na atualidade existem diversos grupos de pesquisa dedicados à modelagem

numérica de escoamentos gás-sólidos em fluidização. Alguns de estes grupos são

apresentados no Capítulo 3, Seçao 3.1.2, com uma breve descrição das suas linhas de

pesquisa.

O objetivo deste trabalho é realizar um esmdo inicial de formulação

matemática e modelagem numérica em escoamentos bífásícos gás-sólidos aplicados à

fluidização, especificamente à fluidização em leitos circulantes.

Para isso propõe-se efetuar um estudo teórico do modelo das duas fases

aplicado à escoamentos gás-sólidos, estudar uma das técnicas computacionais

utilizada para resolver esse modelo e simular o escoamento gás-sólidos num leito

circulante.

O trabalho foi subdividido em cinco capítulos, dos quais se fará um breve

resumo a seguir.



Capüulo i - Inírodução §

CapííaaSo l. Breve apresentação do problema oferecendo uma breve resenha

da modelação numérica de escoamentos gás-sólidos em fluidização.

Capííisio 2. Exposição—da formulação-teórica de "modelo das duas íáses

utilizando o procedimento tradicional. Procede-se à analise das leis de fechamento

para escoamentos bifásícos gás-sóUdos, enfatizando os modelos hidrodinâmicos A e B

utilizados no HT/ANL.

Capítulo 3. Apresentação sucinta das caracíerísticas gerais da modelagem

numérica de escoamentos multifásícos e descrição das apücações e linhas atuais da

modelagem numérica na área de fiuidização. Apresenía-se as equações de balanço do

modelo hidrodinâmico B do IIT/ANL discretizadas em diferenças fímtas, assim como

a técnica de solução numérica deste sistema de equações. Apresenía-se também as

condições iniciais e de contorno usadas na simulação numérica de um leito circulante.

Capítulo 4. Smmlação numérica de um leito circulauíe. DesenvoÍve-se

simulação numérica para casos descritos por TSUO (1989), e procede-se á análise

Capitulo 5. Conclusões do trabalho e principais recomendações para futuras
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numérica em üuxdos são

baseados fundamentalmente em sistemas de equações diferenciais parciais (EDP),

com condições iniciais e de contorno prescritas, que representam matemaíícamente os

fenómenos físicos que ocorrem no processo. Na obtenção desse sistema fechado de

EDP segue-se uma lógica baseada na aplicação de leis físicas de conservação, tais

como, a conservação de massa, a segunda lei de Newíon da conservação de

momentum e a conservação de energia. Em escoamentos bifásicos a aplicação destas

leis difículía-se devido á que este tipo de escoamento caracteriza-se pela presença de

duas fases diferentes, e de interfaces que separam essas fases entre si. Assim,

dependendo da geometria das interfaces existem vários regimes de escoamento da

mistura bifásica caracterizados por diferentes mecanismos de transporte (ver Tabela I-

l, ISHD, 1975). Tais regimes de escoamento podem ocorrer simultaneamente num

sistema simples, o que dificulta a modelagem dos escoamentos bifásicos-

Pode-se contornar teoricamente este problema aplicando localmente as

equações de balanço a cada fase, e modelando apropriadamente as condições de

contorno na míerface. Porém, uma formulação geral baseada em variáveis locais

instantâneas e interfaces em movimento, resulta num problema de muitífronteiras,

com posição de interfaces desconhecida. Isso toma impraticável para a maioria dos

casos a obtenção de modelos matemáticos e portanto de soluções (ÍSHEE &

MISfflMA, 1984). Estes autores resumem os ires procedimentos principais adoíados

para desenvolver modelos matemáticos de escoamentos bifásicos ou mulíifásícos, a

partir de um ponto de vista macroscópico, eliminando parcialmente os detalhes da

formulação local instantânea como mosíra-se na Fig. 2. l.
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Consideração de um
coatmuo mt

Equações de balanço
postuladas

Equações âe balanço

Figura 2 J. Procedimentos adotados para

l975eISHH&MIS

um escoamento bifásico (ÍSHII,

1984).

Os dois primeiros procedimentos baseiam-se principalmente em hipóteses,

intuição física e sixmlaridade assumida com escoamentos monofásicos. Por outro lado,

o método das médias é matemaúcameníe mais rigoroso, mas requer uma larga

manipulação das equações. Para uma descrição de cada método pode-se consultar

ISHU & MISfflMA (1984).

Na aíualíáaáe o prccedimenío mais usado é o das equações de balanço médias

ou método de médias. Esse procedimento, por sua vez, é subdivido em três grupos,

dependendo do conceito físico básico usado para fonnular o problema que se anaüsa.

Segundo ISHIÍ (1975), esses grupos são: as médias de Euler, as médias de Lagrange
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e a média estatística de BoltzmamL Esses grupos também subdividem-se em vários

subgrupos dependendo da variável utilizada para estabelecer as médias. Essa

classificação é mostrada na FÍg. 2.1.

Este capítulo tem como objetivo o estudo inicial da modelagem matemática de

um escoamento bifásico, gás-sólidos em particular, utilizando o procedimento de

médias de Euler. Através desse procedimento é obtido o modelo das duas fases, que

constitui uma das formulações principais das equações de campo macroscópicas para

um sistema bifásico. Este modelo é fomiuiado considerando cada fase em separado,

em termos de um sistema de equações de conservação de massa, quantidade de

movimento para cada direção coordenada, e conservação áa energia, para cada fase

respectivamente. Devido a que ambas as fases interagem entre si, aparecem nas

equações áe campo termos devidos a essa interação, que especificam o transporte de

massa, quantidade de movimento e energia através da interface.

O conteúdo exposto neste capítulo baseia-se fundamentaknente no

et al. (1996), que constitui uma extensa revisão bibliográfica

idízação da íeona de Euler de

2.2 - Procedimento para aformulaçào do modelo das duas fases

A formulação do modelo das duas fases é desenvolvida pelo procedimento

mostrado na FÍg. 2.2 (ENWALD et al., 1996). A ideia geral é formular balanços

integrais de massa, quantidade de movimento e energia para um volume de controle

fixo que contenha as duas fases. Posteriomieníe aplicando os teoremas de Leíbniz e

de Gauss os balanços integrais dão origem à equações locais instantâneas para cada

uma das fases e equações de salto locais instantâneas na interface que representam a

interação entre as fases. Numa segunda etapa aplica-se o procedimento de médias de

Euler às equações locais. Esse procedimento, como indicado na Fig. 2.1, pode ser

desenvolvido de várias formas dependendo da variável escoiíúáa para efetuar as

médias. Devido à introdução de novas variáveis nas equações de campo, os termos de

ínteração na interface, realiza-se um terceiro passo que consiste na aplicação de leis

de fechamento com o objeíívo de modelar os termos não conhecidos nas equações de
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balanço. Por último são estabelecidas condições iniciais e de contorno

formulação do modelo das duas fases. Os tópicos a seguir detalham esta

de obtenção do modelo das duas fases.

teoremas de Gauss e de Leibniz

procedimento de médias

leis de fechamento

condições iniciais e de contorno

balanço integral de massa, quantidade
de movimento e energia

equações locais instantâneas e
condições de salto

sistema fecïmdo de equações
diferenciais parciais

Figura 2.2. Procedimento geral para a formulação do modelo de duas fases

2.3-

A importância das equações locais instantâneas reside no fato de que

constituem a base fundamental para todos os modelos bifásicos obtidos a partir de

procedimentos de médias. De fato, quando cada sub-regíao limitada pelas interfaces é

definida como um continuo, obíêm-se uma formulação local instantânea

fundamentada em grande rigorismo matemático. Isso fortemente recomenda que

todos os modelos de escoamentos bífásicos sejam derivados a partir desta formulação.

Ademais, as equações locais instantâneas permitem a modelagem direía de

escoamentos separados, tais como escoamentos esírsíificados, em películas ou

anulares de ampla aplicação industrial, típicos de processos de ebulição e condensação

(ISffll, 1975).
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2.3.1 -

as equações generalizaaas em aooraagem ííiuenana consiüera-se

um volume fixo no espaço como aquele representado na Fig. 2.3, cortado por duas

fases indexadas pela letra k. A mterface de separação entre as fases de área Aï(t)

move-se com a velocidade Gj que pode ser diferente de ü^. Quando a variável \^k é

transportada através do volume de controle, pode-se escrever o seguinte balanço

^

v
£-^t

k=l

r

^

d
|Pk¥k

VK(O

^

dV
} AI (t)

k=I

u^ •HJÜA+

Y A^CÍ) VK<O

'k •lí^

AK(O }

: n^ e o veíor

ocupado pela fase k, ü,, ea

intensiva conservada, J^ é o

volumétrico, todos relativos à

com respeito à interface do volume

é a densidade, \j/^ é a propriedade

superficial, e ^>^ é o termo fonte

k. <^^ é o termo fonte volumétrico na interface.

fase k=2: Vsft), As
fasek=l:Vi(t),Ai

Figura 2 J. Volume de controle fixo contendo duas fases com

movimento.

em

Na obtenção

utilizados o teorema

equações locais instantâneas a partir da

)niz e o teorema de Gauss-Ostragradskü

Eq. (2.1) são

ou teorema da
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divergência apresentados no Apêndice I. Apücando o teorema de Leibniz Eq. (Al. l)

ao termo da esquerda na Eq. (2. l) resulta

Jp^,dV= J ^(p^)dV+ Jp,\í/,Ü,.n,dA (2.2)
V^(t) VK(t)^'- Ai(t)

Na obtenção da Eq. (2.2) considera-se que a integral de superfície sobre A^ é

nula devido à que a velocidade de deslocamento dessa superfície toma-se zero como

consequência do volume de controle fíxo, i. e. abordagem Euleriana. Transformando

os termos convectivo e difüsivo da Eq. (2.2) mediante á aplicação do teorema de

Guass- Osíragradskü Eqs. (A1.2-A1.4) acha-se as seguintes relações

|v-(PAÜJdv= jPkVA-nkdA+ Jp^^K-nkdA (2.
V^Ct) AK(I) A,(í)

'k uï - IIJÏ: '-tlk u^ ' l-'k "k

VKO) A^Ct) AiCt)

Substituindo as Eqs. (2.2-2.4) na Eq. (2.1) e arranjando os tennos, a equação

resultante é expressa como a soma de duas integrais como segue

:(Pkví/k)+v-(PkVkuk)4-v-Jk -PA |dv-
S^õt'

J |S(m^k+J,c-nJ+<)),|=0 (2.5)
Ai'(t)Yk=l

onde m^ representa o fluxo de massa por unidade de área e por unidade de tempo

interface e defíne-se como

mk =Pk(uk~Ui)-nk (2.6)
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Tendo em conta que a Eq. (2.5)

V^(í) e Ai (t) então a partir da integral

equação local instantânea generalizada.

expressa as condições de salto através da

de salto local instantânea generalizada. O

ser satisfeita para valores quaisquer de

volume para as duas fases obíêm-se a

i, a partir da integral áe superfície que

na Eq. (2.5) obtêm-se a

iimento resulta:

^uação de campo locai instantânea

+v-(Pk¥kuk)+v-Jk-PA=o (2.7)

Condição de salto local instantânea generalizada

mkVk+Jk-nJ==~4]
fc=l

onde os valores de ^f^, J^, (^, e (j^ são definidos na Tabela 2. l.

Tabela 2.1. Valores de \}/k, J^ ^ e ([)i para as equações generalizadas Eqs. (2.7) e

(2.8).

Parâmetro

consertado

Massa

Momento

Propriedade
intensiva

conservada \\f^

l

ü,

Tensor de interação

Superficial J^

o

k

Fonte

volumétrica

A.
o
or
£>

Fonte

volumétrica na

interface ^^

o
o

As equações locais instantâneas e as condições de salto correspondentes,

definidas segundo as Eqs. (2.7) e (2.8) e a Tabela 2.1, são denominadas de equações e

condições de salto primarias respectivamente, embora não sejam discutidas as

equações de conservação da energia e da eníropía. A seguir apresenta-se as equações

e as condições de salto primárias.
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Conservação da massa

^(pj+V.(p,uJ=0 (2.9)

Condição de salto de massa na interface

2; m, = O (2.10)

Conservação da quantidade áe movimento

^(pk"J+V'(PkUA)-V-Ïk-P,g=0 (2.11)

Condição de salto de quantidade de movimento na interface

^(m,ü,-Tk.n,)=0 (2.12)
k=l

onde Tk é o tensor das tensões, e g a aceleração da gravidade.

2.4 " EQHOÇÕCS médias

Z 4.1 - CaracÉerízaçâo do processo de médias

A importância do processo de médias é que através dele eliminam-se as

flumações locais instantâneas de um escoamento multifásico, possibilitando a

obtenção de valores médios dos movimentos e propriedades do escoamento. Com

isso modela-se os aspectos macroscópicos do escoamento, que são de maior interesse

em problemas de engenharia (ISHEI, 1975).
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No procedimento de Euler, para um parâmetro qualquer, seja escalar, vetor ou

tensor, este é definido como uma f (r, t). Diz-se que o parâmetro é definido num

ponto fixo do espaço, Ï , num dado instante âe tempo í. Neste ponto e Ínsíasíe de

tempo uma das fases estará presente. O processo de médias consiste em aplicar às

equações de balanço algum tipo de média.

A media volumétrica é estabelecida num intervalo Á? ao redor de um ponto

fixo ? num instante de tempo t, enquanto a media temporal é determinada no ponto

Ï para um intervalo de tempo At em tomo de um mstante í contido nesse intervalo.

A media de conjunto é vista como uma media estatística do parâmetro f, no ponto r e

no instante de tempo t, sobre um número grande de experimentos com as mesmas

condições iniciais e de contorno- Estas médias são definidas pêlos seguintes

operadores

...^=l^(...)dV (2.13)
v \j- Jy

(-),=Í[T(-^ (2.14)
E r-p A-T/2

(2.15)

Na Eq. (2.15), dP(p.) é a probabilidade de ocorrência do processo p, e s é o

conjunto de todas as suas possíveis realizações. Em resumo a média de conjunto é o

valor médio estatístico de qualquer parâmetro f, no tempo e posição escolhidos,

obtido de um número representativo de experimentos. As médias volumétrica e

temporal são uma aproximação da média de conjunto, sendo todas equivalentes entre

si, para um escoamento estacionário e homogéneo, (ENWALD et al., 1996).

Uma descrição detalhada dos operadores e dos processos de médias pode ser

encontrada em ISffll (1975), DELHAYE & ACHARD (1976, 1977) e DELHAYE

(1981).
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2.4.2-

O objedvo do procedimento de médias é transformar as equações locais

instantâneas e as condições de salto em equações de balanço médias e condições de

salto médias, correspondentemente. Para obter essas equações médias gerais de

balanço são utüizadas varias definições básicas relacionadas ao escoamento bifásico,

assim como várias relações e propriedades do processo de médias. Tais relações e

propriedades são apresentadas no Apêndice I.

Um dos parâmetros básicos a definir é o parâmetro densidade de fase, X^,

definido pela seguinte função

x^t)=r; se;£; (2-16)
0, se r ^ k

Este parâmetro densidade de fase Indica quando a fase k está presente no tempo e

coordenadas analisados. Outro parâmetro básico é a media da função densidade de

fase, definida como o equivalente à ocorrência média da fase k, é expressa como

a, = {X,} (2.17)

onde

'k

k=I

a,-l (2.18)

A ocorrência media da fase gasosa a é definida como a fração de vazio. O símbolo

(...) denota qualquer dos operadores já definidos anteriormente nas Eqs. (2.13-2.15).

Multipücando a equação de campo local instantânea generalizada, Eq. (2.7),

pelo parâmetro densidade de fase X^, obtendo a média da equação resultante e

usando as Eqs. (A2.6-A2.9), obíém-se a equação de balanço média geral
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^{X,P^}+V.{XAVA}+V.(XJ,)-{X,PA)

-((rii^+J^.nJ

Os detalhes da obtenção da Eq. (2.19) são apresentados no Apêndice I. O íemio da

direita nesta equação representa o transporte na interface, o qual é determinado

usando a Eq. (A2.10), que representa o gradiente da função densidade de fase.

Utilizando essa expressão do gradiente da função densidade de fase e

executando algumas operações oferecidas no Apêndice I, a condição de salto local

instantânea generalizada, Eq. (2.8), íransfonna-se na condição de salto média geral

^ \^k\_ /i 5X,'
Kv^+J,.nJ^)=-(^^-

2.4.3 -

As equações específicas de balanço de massa e de quantidade de movimento; e

as correspondentes condições de salto, são formuladas a partir das Eqs. (2.19-2.20) e

da Tabela 2 J.

Para o caso analisado, onde não existe transferência de massa entre as fases na

interface, m^ = O, são obtidas as seguintes equações:

Equação de conservação da massa média

Í-(XA)+V'<XAU,)=O (2.21)

Devido á que m^ == 0, a condição de salto na interface para a massa é nula-
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Equação de conservação da quantidade de movimento média

J^PA) + V • (X.PÂU, ) - V. (x, Ït) - (X,p,g)

^ ) == IVly ^Z..

onde My é o termo de transferência de quantidade de movimento na interface.

A condição de salto de quantidade de movimento na interface média é

-Tk-VXj=^M^=0^>M^-M^ (2.23)
k=l ^ / k=l

Os termos de transferência na interface representam mterações entre as fases, e são

modelados usando expressões empíricas. As condições de salto impõem restrições

precisas a serem satisfeitas por esses termos.

2.4.4.1 -

As equações médias apresentadas na Seção 2.4.3 não podem ser resolvidas

diretamente, já que contém termos envolvendo médias do produto de variáveis

dependentes. Para que o sistema de equações possa ser resolvido é necessário

expressar as médias de produtos em termos do produto das médias das variáveis em

questão. A decomposição e o processo de médias temporais de Reynolds são

utilizados na modelagem de escoamentos turbulentos monofásicos, para separar os

componentes das flutuações das variáveis de suas médias temporais. No presente

trabalho é utilizada essa metodologia independentemente do tipo de médias utilizadas

(temporais, espaciais, estatística). O objeíivo é separar as médias dos produtos em

produtos das medias. Esse procedimento tem como resultado o surgimento de termos
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adicionais nas equações contendo correlações dos componentes das flutuações,

anáiogos às tensões de Reynoids no casso de um escoamento monofásico üirbulenío.

Aplicando a decomposição de Reynolds e o procedimento de médias

ponderadas à uma variável geral fobíém-se a seguinte expressão

f=(f)w+f

onde (f) representa o valor médio ponderado e f'representa a flutuação em tomo

deste valor médio.

w

2.4.4.2-

Geralmente o valor médio ponderado de uma variável geral fé definido como

-(Wf)/(w) (2.25)

onde W é um fator de ponderação qualquer. O valor médio ponderado deve satisfazer

todas as propriedades dadas pelas Eqs. (A2.1-A2.5) respectivamente.

Existem dois procedimentos diferentes de ponderação para expressar as

médias dos produtos em termos de produtos das médias. No primeiro, as variáveis

são ponderadas através da função densidade da fase, denominada como média de fase

f)XK=(X,f)/(X,) (2.26)

No segundo procedimento, as variáveis são ponderadas através da função densidade

de fase vezes a densidade, denominada como média ponderada mássica ou média de

fr':p':=(XAf)/(XA) (2.27)
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A seguir são definidas várias variáveis ponderadas de interesse conforme a

convemëncia:

® As velocidades são ponderadas como médias ponderadas mássicas

{u, )XA = (x,pA) /(X,p,} = Ü, (2.28)

u,)XKPX=0 (2.29)

® A densidade da fase k é ponderada usando a média de fase

(p,)XK =(XA)/(X,)=(X,p,)/a, =p? (2.30)

® O tensor das tensões da fase k é ponderado usando a média de fase

(ït) =(xJt)/{X,)=|/xJt)/a, =Ï? (2.31)

® A flutiaçao do tensor das tensões da fase k é ponderada usando a média de fase

do produto dos componentes da flutuação da velocidade

==Re

Ït" = -(xkPk5k5t)''<X,) = -(x,p,u,Ut)/a, (2.32)

2.4.43 - Equações

As equações médias decomposías e ponderadas são obtidas aplicando a

decomposição de Reynolds, Eq. (2.24), às Eqs. (2.21-2.23) e re-escrevendo essas

equações médias com ajuda das Eqs. (2.28-2.32). Os detaUies completos da derivação

são apresentados no Apêndice I. Os resultados da derivação são apresentados a

seguir.'Ê'1
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Equação de conservação da massa média (continuidade)

-Í(a,p,XK)+V.(a,p^Ü,)=0 (2.33)

Equação de conservação da quantidade de movimento média

Í-(a,p?ÜJ+V.(a,p,XKÜ,Ü,)=V.(a,(Ï? +Ï))+a,p,g+M^ (2.

onde a transferência da quantidade de movimento na interface para a fase k é

-id k •VX,) (2.35)

ZJ-

Para obter o sistema fechado geral das equações de transporte para um

escoamento gás-sólido é necessário especificar as Íeis de fechamento. Estas leis de

fechamento podem ser aplicadas independentemente do método uíüizado para obter

as equações básicas médias de balanço.

Vários princípios básicos devem ser considerados para escolher as leis de

fechamento dependendo do modelo matemático em questão. Discussões detalhadas

relativas à princípios básicos considerados na formulação de leis de fechamento são

apresentados em DREW & LAHEY (1993) apud ENWALD et al. (1996), ARNOLD

et al. (1990), TRUESDELL & TOUPIN (1960) e ARIS (1962).

Nesta seção são discutidas apenas as leis de fechamento apropriadas porá.

escoamentos bifásicos gás-sólÍdos.

As leis de fechamento são classificadas em três tipos: consdtutivas, de

transferência e íopológicas.
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Leis cosBStitiràivas: são aquelas que descrevem as propriedades físicas das fases

anaüsadas utilizando dados experimentais ou axiomas.

® Leis de traxisferên-da'. são as equações empíricas que descrevem as diferentes

interações entre as fases que ocorrem na interface.

Leis topológicas: são aquelas que descrevem a distribuição espacial de uma

variável específica do escoamento analisado (escoamento bifásico). Por exemplo a

distribuição de velocidades de uma das fases de um escoamento unidimensional

bifásico num duto.

2.5.1 -Leis

As leis constitutivas descrevem as propriedades físicas das fases analisadas.

Elas especificam como as propriedades físicas das fases se relacionam, mas não

seguir serão definidas as leis constitutivas necessárias para a modelagem

de um escoamento bifásico gás-sólido. As propriedades a modelar são:

o tensor das tensões viscosas, a viscosidade dinâmica, a viscosidade volumétrica e a

pressão para ambas as fases respectivamente.

2.5. L l - Tensões Viscosas

Segundo KUTPERS et al. (1992b), apesar de que o tensor das tensões

viscosas para ambas as fases deva depender da fraçao de vazio e das derivadas

espaciais de U ^, considerando também um efeito de memória, não há disponível uma

formulação geral com os valores correios das constantes do material. De fato, os

estudos relacionados á reologia dos pó de fluidização ainda não conduziram à

proposição de um modelo reológico unificado.

Pelo- fato citado- aníeFÍonneníe ô tê^sor áâs-teiïsões^ visc&sas- T k, para ambas

as fases, é modelado assumindo a relação íensão/deformação para um fluido

Newtoniano, tendo em conta a hipótese de Síokes (ARIS, 1962 e WfflTE, 1992)
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Tk=À,(v.Ü,)Ï+2 k̂l^k (2.36)

onde \ e p,^ representam a viscosidade volumétrica e a

e D,, representa o tensor da taxa de deformação calculado como

ïk-i|VÜ,+(VÜJ (2.37)

Considerando a hipótese de Síokes têm-se

^k =-Í-^i

Substituindo as Eqs. (2.37) e (2.38) na Eq. (2.36) resulta a seguinte expressão

Tk=^ VU,+(VU,)L—(V
2^ ^ r

As tensões viscosas da

==Xi

T£, esíãô- presentes no temio viscoso

V^a^Tk ) da Eq. (2J4). Considerando que o tensor das tensões é calculado

utilizando a seguinte relação

==x.

Tk" =-PJ+Tk

o termo viscoso V-(a,Tk") transforma-se em

==Xï-

V.|a,Tr j=V.[a^-PJ+Ttj}=-V(aA)+V.(a,Tk

'kiL'k/-i- v~ "1ütkPl-k [wJT4(v-ü.:'k/ ^_V -k
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2.5A.2-

necessário para

al. (1996)

literatura

o coeficiente de viscosidade dinâmica para ambas as fases é

dissipação viscosa de energia do escoamento. ENWALD et

tabela resumo dos diferentes mecanismos sugeridos na

de ambas as fases, representada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Mecanismos que definem a viscosidade em ambas as fases. ENWALD et

al. (1996).

Fase Gasosa Fase Sólida
Movimento molecular caótico

através de um plano e gradiente
médio de velocidade do gás

através do referido plano.

Movimento caótico das
partículas através de um plano e
gradiente médio de veiocídade

do gás provocam uma
transferência de quantidade de
movimento através do

Efeito das coüsões

as partículas e apenas vams
vezes o seu diâmetro as forças

atnto entre as

Podem ser muito
quando a concentração de

lê.

são siemíicativas.

desprezável para os gases, mas

os

As

~^J~

Efeito devido a presença
partículas

Não tem sido encontrado na

literatura contribuição deste
efeito sobre a viscosidade do

gás. Existem divergências na

Tensões tangenciais na área A.,

devido à força exercida, pelo
fluido sobre a superfície das

partículas.

Como pode-se observar o coeficiente de viscosidade dinâmica é achado para

ambas as fases mediante procedimentos quase similares no que se refere aos efeitos

cinéticos e de colisão, variando apenas as escalas usadas para cada fase. Quando é

analisado o efeito da presença das partículas existem divergências na literatura.

Segundo DÜSTG (1990) o componente da viscosidade dinâmica do gás provocada por
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este efeito, denominado como viscosidade aparente do gás, cresce com o aumento da

concentração de sólidos. Porém devido a necessidade de mais estudos, esse efeito não

é levado em consideração no cálcukï da viscosidade dinâmica do gás. Portanto â

viscosidade da fase gasosa é determinada das tabelas de propriedades de transporte

para o gás, e denomina-se viscosidade molecular do gás ou fluido em questão.

Na detemiinaçao do coeficiente de viscosidade dinâmica da fase sólida, \i^,

uíiïiza-se dois procedimentos gerais (KUIPERS & VAN SWAAÜ, 1997). Tais

procedimentos são:

l. A viscosidade do sólido é calculada considerando a fase sólida como um fluido

Newíoniano, assumindo ainda 4 == constante.

2. A viscosidade do sólido é calculada explicitamente a partir da teoria cinética dos

escoamentos granulares (TCEG).

No primeiro procedimento a viscosidade da fase sólida é calculada a partir de

dados experimentais. Utilizando a equação de conservação da quantidade de

movimento para a mistura na direção axial, integrada na seçao transversal T SUO

(1989) e TSUO & GÏDASPOW (1990) obtiveram a seguinte equação, utilizada para

a determinação de n

^V ~OÍ ^~ÍS ^ ï' O Rw ^Í/^ n "^T"2
'g 1^ l Cf Z r. . .1. ^ r £;'la'sPs vs

^~^L=~\ ~~Ï:~^T JasP^à--^T- j ~v~SLS's/rdr l <2-42)
õr 2 l ôz R; ^"sf-3-" R; ^ 5z

onde R^. é o ralo interno do leito circulante utilizado nos experimentos.

A metodologia de cálculo assim como a instalação experimental são

mostrados detalhadamente no trabalho de IVOLLER & GEDASPOW (1992). Estes

autores apresentam um exemplo de cálculo da viscosidade assim como uma tabela

com os resultados obtidos dos vários cálculos desenvolvidos.

Neste primeiro procedimento os efeitos de turbulência da fase sólida são

desprezados. A desvantagem deste método é que o modelo de cálculo requer um

dado empírico ^ achado expemnentaüneníe ao contrario do segundo procedimento,
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no qual o valor de p-g é calculado díretamente da (TCEG). Porém, este segundo

método é mais complexo e requer mais tempo de computação-

Existem na literatura várias formulações da viscosidade dinâmica da fase

sólida u. utilizando a (TCEG). Todas as formulações baseiaxn-se na composição dos

efeitos cinéticos e de colisão entre as partículas como anteriomiente dito. BOEMER

et al. (1995) apresentam um resumo das diferentes formulações utilizadas para

a viscosidade da íàse sólida |i .

No presente trabalho é usado o primeiro procedimento.

2.5.L3 - Viscosidade volsímétríca À.k

O coeficiente da viscosidade volumétrica ^ é calculado pela Eq. (2.38), já

que é adotado o modelo reológico para fluido Newtoniano e considera-se a hipótese

de Stokes. Para a fase sólida, de forma similar à obtenção do coeficiente fJ,^ o

coeficiente de viscosidade volumétrica ^ também pode ser calculado utilizando a

(TCEG). BOEMER et al. (1995) apresentam uma correlação utilizada na literatura

para o cálculo de ^ .

No presente trabalho é utilizada a Eq. (2.38) para o cálculo da viscosidade

volumétrica de ambas as fases X^. Uma discussão interessante do conceito da

viscosidade volumétrica é apresentada no livro de LANDAU & LIFSHITZ (1987), p.

308-312. Esses autores denominam este coeficiente como segundo coeficiente de

viscosidade.

A pressão do gás é igual à pressão íermodmâmica
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O conceito físico da pressão do sólido ou pressão do particalado, P , é díncil

de definir. BOEMER et al. (1995) definem a pressão do sóüdo como a força normal

por unidade de área exercida sobre a fase sólida devido às interações entre as

partículas. CAMPBELL & WANG (1991) definem a pressão do sólido como a força

por unidade de área exercida sobre uma superfície pela fase sólida, refletmdo o

transporte total de quantidade de movimento que pode-se atribuir ao movimento das

partículas sólidas e a suas mterações.

Na literatura reportam-se dois procedimentos gerais para definir a pressão do

sólido. Similar à viscosidade dinâmica do sólido, a pressão do particulado detennina-

se:

l. Utüizando a (TCEG) que é uma extensão da teoria cinética dos gases densos.

2. Usando o procedimento tradicional baseado nas propriedades das partículas e na

vazio local a .

No presente trabalho é assumido o procedimento tradicional. O primeiro

procedimento pode ser consultado nos trabalhos de GIDASPOW (1994), BOEMER

et al. (1995) e ENWALD et al. (1996) entre outros.

Na determinação da pressão do particulado são considerados três efeitos: um

correspondente ao transporte de quantidade de movimento causado pelas flutuações

da velocidade das partículas, P , outro causado pela iníeração das partículas entre si

(colisões entre partículas), P , e o último é uma contribuição da pressão da fase

gasosa, P8as, ENWALD et al. (1996). Considerando estes mecanismos físicos o

gradiente de pressão para a fase sóüda representado na Eq. (2.41) transforma-se em

V(a.P.) = V(a,Pm) + V(a.PUI) + V((x,P8° ) (2.44)

Na teoria tradicional o primeiro termo da direita V(a^P^Kl) é desprezado. O

terceiro termo, o gradiente de pressão da fase gasosa V(a,Pfas), é levado em
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consideração devido ao efeito de empuxo provocado por este gradiente de pressão na

fase gasosa sobre o escoamento. De fato, se existe um gradiente de pressão gasoso

através de um conjunto de partículas, este gradiente exerce uma força sobre as

partículas e o gradiente de pressão do particulado será reduzido ou aumentado

dependendo do sinal do gradiente de pressão da fase gasosa, em concordância com a

O segundo termo da Eq. (2.44) refere-se ao gradiente de pressão do sólido

devido às colisões que ocorrem entre as partículas, V(a^PW ). CAMPBELL &

WANG (1991) apresentam uma discussão detalhada da pressão do sólido devido às

coüsões das partículas. Segundo esses autores este componente da pressão do sólido

é o efeito dominante nas regiões densas de um leito fluidizado e surge por duas

causas, uma devido às colisões de curta duração e outra provocada pêlos coníatos de

entre as partículas. Os resultados experimentais apresentados por

& WANG (1991), mostram que para o leito não fluidizado, quando as

partículas repousam umas sobre outras, a pressão do sólido devido às colisões é

máxima pois os contatos de longa duração são intensos. Com o aumento da

velocidade do gás até a velocidade de mímma de fiuiáização o componente da pressão

devido às colisões diminui, pois as forças de arrasto se impõem às forças produzidas

pêlos contatos de longa duração. Para uma velocidade do gás acima da velocidade

mínima de fïuidizaçao, a pressão devido ás colisões aumenta novamente, como

resultado do incremento da frequência das colisões de curta duração. Estes resultados

são apresentados esquematicameníe na FÍg. 2.4.

Para modelar o gradiente de pressão do sólido devido às colisões das

partículas, diferentes modelos apresentados na literatura são baseados na seguinte

et ai

solV(<^ïiK)l)=-G(a,)Vcc, (2.45)

onde G(a ) é denominado módulo de elasticidade para a fase particulada ou

coeficiente de interação de partícula com partícula que é modelado empiricameníe.
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Fase Gasosa

Figura 2.4. Esquema dos resultados obtidos por CAMPBELL & WANG (1991).

A Eq. (2.45) resume muitas das correlações utilizadas na literatura para

as chamadas tensões do sólido (tensões normais). Esse termo foi introduzido

proposta por GARG & PRITCHET (1975), segundo BOUILLAKD et al. (1989).

Como GEDASPOW (1986) especifica no seu trabalho, o íenno das tensões do sólido

deveria ser formulado em função da porosidade, pressão termodinâmica, e do tensor

de deslocamento das velocidades do sólido, do gás e da velocidade relativa. Tal

formulação geral com os valores próprios das constantes do material não existe na

atualidade, fato pelo qual as tensões normais foram modeladas inicialmente apenas

como função da fi-açâo de vazio, a ou seja T=x(ag). GEDASPOW &

ETTEHADIEH (1983) assumindo essa relação, aplicaram a regra da cadeia e

chegaram a Eq. (2.45) como mostra-se

9r ôt oa,

ôy ôa.^ ôy
[a. }Va.

Posteriormente o gradiente do

gradiente da pressão do sóüdo

ETTEHADIEH (1983), mediante

das tensões do sólido, r, foi denominado

às colisões das partículas. GEDASPOW &

uma interpolação dos dados experimentais de
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RIETEMA & MÜTSERS (1973) apud GEDASPOW (1986), obtiveram a seguinte

,-8.76a,,+5.43Ca,)-10-u"u^

Segundo esses autores, a Eq. (2.47) tem significado numérico quando a fração

de vazio atinge um valor abaixo do valor da fração de vazio para a condição de

mmuna fluidização. O termo contribui ainda para tomar o sistema de equações

numericameníe mais estável, já que converte as direções características imaginárias

em valores reais. Segundo GIDASPOW (1986), em alguns cálculos é necessário

ajustar G(a ), como em SYAMLAL (1985), para impedir que a fraçâo de vazio

atinja valores muito baixos resultando em concentrações de particulado maiores que a

concentração máxima possível.

utilizando o procedimento aqui exposto, mas muitos autores preferem deíerminar o

termo da pressão do sóUdo devido às colisões através da (TCEG).

A segmr são apresentadas na Tabela 2.3 varias correlações para calcular o

módulo de elasticidade G(a^} tornadas de MASSOUDI et al. (1992) e ENWALD et

al. (1996). As diferentes formas de G(a^) apresentadas na Tabela 2.3 diferem

significativamente como pode ser visto nas FÍgs. 2.5 e 2.6.

Pelo descrito anteriormente a pressão do sólido pode ser formulada como

V(a.P.) = V(a.P:°-) + V(a,P,) (2.55)

No presente trabalho será utilizada uma das correlações apresentadas na

Tabela 2.3 para o cálculo do modulo de elasticidade G(a ), e portanto do gradiente

da pressão do sólido devido às coüsões das partículas Eq. (2.45).
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Tabela 2.3. Varias correlações da literatura para o modulo de elasticidade G(ae

Autores

GIDASPOW & ETTEHADIEH (1983)

GIDASPOW & ETTEHADFEH (1983).
apud BOUILLARD et al. (Í989)

ETTEHADIEH et aL (1984)

SHm et al. (1987)

GIDASPOW & SYAMLAL (1985) apud
BOUILLAKD^o/.(1989)

SYAMLAL & 0'BRÍEN (1988)

GIDASPOWera/.(1989)

BOUILLARDerü/.(1989)

Forma de G(otg)

G(a^)=10-s-76a+5-43

G(cx,)=G,

&= 2.0

a* - 0.62

G^ = LOPa

G(a,)-l0-

G(a,)=10-

G(k)=(Xfc<

G(a,)=G,

c =500

a* = 0.422

G, = LOPa

G(<Xg)=U

V(a,P,):

G(a,)-10-

G(ag)=G,

c ^600
0^=0.376

G, = l.OPa

-c(a-a-)
o'

a

,-I0.46a+6.5T7

Sistema de Multipartículas

-9.76 a-T-7.8

^G(oCg) para k =2,....n

^ultiparíículas
,-c(a-a*)

o'

2
a

Sistema de Multipartícuias

.5xl0-3e5w(a4-as)

•a^G((Xg)Vag

^ultipartícuias
t-10.5a+9.0

^c(a-a^)
'0<

a

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

1
•&

ETTEHADEH (1983)
ETTEHADIEH et al.
(1984)

(1989)
1,OE-01

0,35

2.5. elasticidade áe sólido. Eqs.

(ENWALDeïaí, 1996).

i.47, 2.49, 2.50 e 2.53),
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1,0&07iri

•B

£, 1.0&00ê
1.0E-01

0,35

ETTEHADBEH(1983)
apud BOUILLARD et al.

SYAMLAL (1985) apud
BOÜÍLLARDetaÍ.(l989)

~^~ BOULLAKD et al. (1989)

Figura 2.6. Módulo de elasticidade de sólido. Eqs. (2.48, 2.51, 2.52 e 2.

ÇENWALD^aÂ, 1996).

são equações

massa, quantidade de movimento ou energia

que descrevem as interações que ocorrem na interface

que descrevem o transporte de

i interface entre as fases. Diz-se

entre as fases.

Z5.ZJ -

O termo a

quantidade de movimento através da

de balanço da

que segue é o íeraio de transferência de

interface, Eq. (2.35), que participa da equação

o, Eq. (2.3

L kl k * (2.56)

A modelação da transferência de quantidade

interface é efetuada utilizando equações empíricas,

impõem as necessânas resínções no termo em questão-

movimento através da

as condições de salto
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= Re
Desprezando o termo de flutuação das tensões, T k (tensões de Reynolds), e

tendo em conta as Eqs. (2.40) e (2.55), os termos do lado direito da Eq. (2.34) de

conservação da quantidade de movimento média, transfomiam-se em

V-(a,Tk)+a,p,g+M^ =-a^

V(a,P:d) + V. (a. T.) + a,p,g + M^ (2.57)

onde a pressão do gás é igual à pressão tennodmâmica e o gradiente de pressão do

particulado devido às colisões V(a^Pro j está presente apenas na equação para a fase

sólida. De acordo a DREW & LAHEY (1993) apud ENWALD et ^,.(1996) é

conveniente expressar o termo de transferência da quantidade de movimento na

interface, M^, em função da pressão média na interface, P^,e das tensões cisalhaníes

na míertace Tj". fazendo isso oütem-se

[ki ^ PiV^k - Ti - v<^k + MÏi (2-58)

=d
onde M^ é a força de arrasto generalizada que atua na interface sobre a fase k, e Tki

é o tensor das tensões generalizado associado a este arrasto

á
-Íd =-<Tkí-VXi,; {Z.:

Tâ=4Pk-Pi)I+(^-^i) (2.60)

A condição de salto para o temio de transferência de quantidade de

movimento na interface é dada pela Eq. (2.23). Essa condição de salto também é

aplicável à força de arrasto generalizada na interface, o que demostra-se obtendo a

somatória da Eq. (2.58) para as fases. Fazendo isso a condição de salto para a força

*ENWALD et al. (1996) apresenta a descrição completa da obtenção da Eq. (2.58).
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de arrasto generalizada na interface resulta

2

SM^=O (2.61)
k=l

Uma vez que foi obtida a condição de salto para a força de arrasto

generalizada na interface, substituindo a Eq. (2.58) na Eq. (2.57), a parte direita da

equação de conservação da quantidade de movimento média, Eq. (2.34), íransforma-

se da seguinte maneira

-a,VP-V(a,P"')+V.(a,-t.)+aAg+MÍ+(P;-P)Va,-Ti.Vat (2.62)

onde os dois últimos termos se referem ao afeito da diferença de pressão na interface,

e ao efeito combinado das tensões cisaüiantes na mterface com o gradieníe da fí-ação

de vazio. O primeiro destes dois termos é desprezado devido ao seu pequeno valor

para um escoamento gás-sótído. O segundo termo é desprezado para escoamentos

dispersos, ISHD: & MISHEMA (1984). Devido a essa simplificação à Eq. (2.62)

transforma-se em

- a,VP - V(a,P;01) + V. (a, ïk) + a,p,g + M^ (2.63)

Em problemas práticos o interesse é desenvolver uma expressão para M^, a

força de arrasto generalizada por unidade de volume sobre uma suspensão de

partículas de diâmetro médio d M y divide-se normalmente em

í = n? ffi™ + Ftran^ + Ï™a + Fg^ + F,,^ ) (2.64)

onde as forças representadas são aquelas que atuam sobre uma única partícula na

suspensão. Assumindo partículas esféricas, o número de partículas por unidade de

volume resulta
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a,)/^

onde d é o diâmetro médio de uma partícula.

Na Eq. (2.64) íem-se que:

F,™t/, é a força de arrasto estacionária na

Ftransv e a força transversal que atua sobre o particulado, devido a presença de

gradiente de velocidade e de gradiente de pressão.

^mmassa é a força requerida para a aceleração da massa aparente da fase circundante

quando a velocidade relativa muda, denominada como massa virtual.

ÏBasset e a denominada força de Basset. Esta força surge como resultado da difusão

F^ytras sao outras forças que atuam sobre uma esfera num escoamento perfeito.

Ees torças para a íase gasosa são

expressões das forças para a fase do particulado, em concordância com a condição de

salto para o arrasto generalizado na interface Eq. (2.61).

A seguir será discutida a força de arrasto estacionaria na interface F^^, . A

modelagem das outras forças apresentadas na Eq. (2.64) não será desenvolvida no

presente trabalho visto a que normalmente esses termos não são levados em

consideração pelo modelo tradicional. Por tanto o termo da força de arrasto

generalizada na mterface, M^, será modelado levando em consideração apenas a

força de arrasto estacionaria na interface F^^n •

Z5.Z2- DÍSC^SSÔQ da força âe-arrast^ esíscíonéria na interface FarTasío

A força de arrasto estacionária na interface é determinada através de dois

procedimentos:
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l. A partir de correlações para o coeficiente de arrasto sobre uma partícula numa

suspensão de partículas, CD.

2. A partir da queda de pressão por unidade de comprimento numa suspensão de

partículas, ÀP/L.

Na literatura existem vários modelos para deíenmnar F^y utilizando ambos

os procedimentos. O objetivo do modelamento de F^^ é expressar esta força em

função das variáveis dependentes do sistema de equações para modelagem do

escoamento bifásíco gás-sóUdo. Independentemente do procedimento adotado, a

força de arrasto estacionária na interface é definida em função da velocidade relativa,

U e do coeficiente de transferência de quantidade de movimento na interface,

também denominado função de arrasto p. Obtém-se

HpFarr^o = PU,

-U,-U, (2.67)r ug "s

O cálculo do valor da âmção de arrasto p depende do procedimento adoíado.

UtüÍzando o primeiro procedimento para deíerminar a relação entre a função de

arrasto p e o coeficiente de arrasto CD, a força de arrasto F^^o' Po]r defimção, resulta

l
arrasto 2C;,pjU|U«/4) (2.68)

onde U pode ser a velocidade relativa U ou a velocidade de deslizamento Uo,

dependendo da velocidade para a qual é determinado CD. A velocidade de

ilizamenío é dada por

r,=a,(Ü,-Ü,) (2.69)
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Combinando as Eqs. (2.65) e (2.68) à Eq. (2.66) a função de arrasto P resulta

PÜ,=^J-(l-a,)Copjü|Ü (2.70)

O coeficiente de arrasto na Eq. (2.70), CD, é o coeficiente de arrasto para uma

partícula numa suspensão de particuíado, mas na üíeratura as expressões disponíveis

são para o cálculo do coeficiente de arrasto para uma partícula isolada CDS. Das

diferentes correlações da literatura que relacionam CD e Cus, todas coincidem em que

tal relação é função da fração de vazio f((Xg) (WEN & YU, 1966; Dl FELICE, 1994 e

outras). Muitos pesquisadores fundamentam seus modelos no trabalho de

c^)=<"

WEN & YU (1966) definiram a força de arrasto na interface FK utilizando a

K|/Fs!- ^DK/^Ds (2.71)

onde F é a força de arrasto que atua sobre uma partícula num médio fluido infinito.

A partir do resultado expresso em (2.71) é possível relacionar CD com Cps. Utilizando

a análise apresentada por ENWALD et al. (1996), da relação entre a força de arrasto

estacionaria, F^^,, e a força de arrasto FK segundo WEN & YU (1966), obíém-se

"K = 3~í<an^to ^--

ag

Combinando as Eqs. (2.72) e (2.71) obtém-se a seguinte expressão para o

coeficiente CD

Co=a,d,,f(a,) (2.73)
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Substituindo a Eq. (2.73) na Eq. (2.70) obtém-se uma expressão geral para

calcular a função de arrasto P na interface expressa por

(l-a,)a,C^pjU|Uf(a,) (2.74)"g^g-DsKg
lp

Fmahnente das Eqs.(2.74) e (2.66) obtém-se

"pF^» =PÜ, =^-(l-a,)a,C^pjü|Üf(a,) (2.75)

Apesar das diferentes correlações utilizadas na literatura, as Eqs. (2.74) e

(2.75) fornecem um resultado parcialmente geral que depende das correlações usadas

para o cálculo do coeficiente de arrasto C^, da velocidade U e da função f(a ) .

Utilizando o segundo procedimento a força de arrasto é modelada

equação de conservação da quantidade üe movimento

a fase gasosa em escoamento estacionário, sem aceleração, e desprezando o

atrito com as paredes e o efeito da gravidade, obtém-se

,-Ü,)=a,VP (2.76)

Da Eq. (2.76) acha-se uma expressão para a função de arrasto P que depende

apenas da correlação utilizada para calcular o gradiente de pressão VP, de forma que

a função de arrasto |3 resulta

E3U,-a, VP (2.77)
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Substituindo a Eq. (2.77) naEq. (2.66) obíém-se

LpJ-airasto ~h"-/r ~ '-A-g (2.78)

unidade de

correlações

(1952), apresentada

partículas (^

te de pressão VP é

comprimento numa

como a queda de pressão

e partículas, ÁP/L. Existem várias

conhecida é a correlação de ERGUN

a qual considera a esfericidade

a2 ^

^ (^J2
.+1.75-

•sr-g

(2.79)
s-p

Outra correlação do gradiente de pressão é proposta por GIBILARO eí al.

(1985), a qual não considera porém a esfericidade das partículas 4>g.

De acordo com os dois procedimentos acima descritos, a força de arrasto

estacionária na interface, F^^ , é modelada segundo as Eqs. (2.74-75) ou Eqs. (2.77-

78), dependendo do procedimento adoíado. Na prática o arrasto na interface é obtido

da Eq. (2.66), usando-se a expressão para a função de arrasto p de acordo com o

;guu iiïs. iciucia. ^.^i-;

literatura segundo ENWALDetal. (1996) eBOEMERe^/. (1995).

O número de ReynoÍds frequentemente utilizado na literatura é calculado

como

P,ccg"'g Eu.-ug "Pi
(2.80)



Tabela 2.4. Modelos de arrasto na interface.
Autores

GIDASPOW & ETTEHADIEH
(1983)

GIDASPOW(1986)
TSUO & GIDASPOW (1990)
DING & GIDASPOW (1990)

GIDASPOW(1994)

ÏSHII&ZUBER(1979)

Expressão para a fimçâo de arrasto R

p=

150
a^l>
:iLríL-r+1.75

°w LL -U.

a(d,<)),)2 (d A)

c
a,a,psr-g

LL-U
Ds a

"2.65

a., <0.

a,>0.

(2,81)

4d7c°>a.PB LLma (2.82)

Considerações

Ü=Ü,=a,(Ü,-Ü.)

cDs

24
Re?

0.44

[l+O.Ï5(Rep)0687]Re <1000

Re >1000

f(ot,)-a
-4.65

c..=

Ü=Ü,=(Ü,-Ü,)

24
•Ds

Re
-[l+0,l(Re,J

pm

0,75

Repm =

u. ~ u

'mis = P'R^~~^'S ^ ^s.max

'mis

-2.5as.m<t?í(^+0-/4Eg)/(Hs+^g)

DIFELICE(1994)

O ^ ag^ug ~~ us.

l

'gvug

/ i.................... \ 2

'Ds

4d. CD,^A Ü^-LL

0,63+4.8

a. (2.83)
\ Y ""p

|l.5-log(Rep)|
T|-3.7-0.65 expl

v ^

g(a,)=Co/Co,=a,f(a,)=a,"



Tabela 2.4 ~ continuação.
Autores Expressão para a função de arrdsto P Considerações

GIBILAROe/fí/.(l985) 17.3 _Ja.Pg
p,^0.336j-^

LL-LL
a

-1.8 (2.84) U=U,-a,(U,-U,)gv"ë

4,14
0.8a

1.28
a^ < 0.85

C; =a^ e €3 =^ ^ para'! uvë v ^2 la2'65 t'1"" a. >0.

r

SYAMLAL & 0'BRIEN (1988)
SYAMLAL & OiBRJKN (1989) apud

ENWALDe/fl/.(1996)

3
4d. -DsPg^J a,a, LL~U

3 " g (2.85)
'Ds 0,63+4.8

-~\2

p5^

RSS=
a -u.

^
2Rt ==Ct m0.06Re,s+

((O.OôRe^)2 +0.12Re^(2C, -C,)+C,-!)2 \ 0.5

SYAMLAL & 0'BRIEN (1993) apud
ENWALDe/o/,(1996)

•CO.PDsPg -^2m~<x,agJsr-g

p ^vclus

ü..-a (2.86)
R clus

R,

J250 G,=98[kg/m2s]
^ ~\\500 G, =147[kg/m2s]

[l+C,.

Re^.a, .exp{-0.005. (Rep,~-5)2-90. (Re^-0.92)2j||

n

4-ï
<^»
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16 -Si.

Nesta seção são fornecidas as equações gerais médias para um escoamento

bifásico gás-sólidos. As equações de conservação da massa (2.33) e de conservação

da quantidade de movimento (2.34) para ambas as fases, e as Eqs. (2.63), (2.64) e

(2.66) obtidas das leis de fechamento, caracterizam o sistema fechado de EDP geral

para um escoamento bifásico gás-sólidos. As equações conservativas são:

Equação de conservação da massa

^-(a,p,)+V.(a,p,Ü,)=0 (2.87)

Equação de conservação da quantidade de movimento

^(a,p,Ü,)+V.(aAÜ,Ü,)=-a,VP-V(a,P"')+
et

y 4-1VT -•k t'K7 ' ^'k^kë' ' J-''JLkI

Nessa equação o íemio do gradiente da pressão do sólido devido às colisões

V(oCgPm ) é considerado apenas para a fase sólida, e é modelado utilizando uma das

Eqs. (2.47-2.54). O termo da força de arrasto generalizada na interface, M^, é

modelado utilizando as Eqs. (2.64) e (2.66) e uma das Eqs. (2.81-2.86) para o cálculo

da função de arrasto |3, levando em consideração que o sinal de M^ para a fase

gasosa é negativo em virtude da condição de salto para o arrasto generalizado na

interface, Eq. (2.61). O termo correspondente ao tensor das tensões viscosas é

modelado pela Eq. (2.39) para ambas as fases.

O sistema fechado de EDP geral representado pelas Eqs. (2.87) e (2.88) foi

obtido considerando as seguinte hipóteses: escoamento bifásico não reaíívo, sem

transferência de massa na interface, escoamento laminar e isoíérmico para ambas as

^
i, consiüeraçáo de ambas as tases como um continuo e particuiaüo ftomogí

caracterizado por um diâmetro médio de sólidos, dp.
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O modelo das duas fases é obtido através da aplicação, ao sistema fechado de

EDP geral apresentado na seção 2.6, das condições iniciais e de contorno apropriadas

. Estas são formuladas de acordo com a geometria analisada, mterações físicas das

fases com os contornos do sistema, considerações sobre a simetria e o estado inicial

do sistema.

A formulação e estabelecimento das condições iniciais e de contorno são

apresentados no Capítulo 3, na Seçao 3.5, em função do sistema especrSco que será

modelado, isto é, um leito fluidizado circulante.

No presente trabalho são utilizados os modelos hídrodmâmicos e os

procedimentos de modelagem numérica estabelecidos pelo grupo de pesquisa do

(EET/ANL). Uma apresentação exaustiva dos trabalhos desenvolvidos por este grupo

na área de fluidizaçao gás-sóUdos é apresentada no livro de GIDASPOW

seguir apresenta-se os modelos hidrodisâmicos baseados no procedimento

acima descrito, usados pelo grupo do (HT/ANL). Estes modelos são exemplos

modelo das duas fases aplicado especificamente à escoamentos gás-sólidos-

2.7.1-

Como modelo hidrodmâmico A denomma-se o modelo tradicional, acima

exposto, composto pelo sistema fechado de EDP descrito na seção 2.6, e as

correspondentes equações para os vários termos nas Eqs. (2.87) e (2.88). O modelo

hiárodmâmico B foi adotado devido à estabilidade numérica condicionada do modelo

A. Para uma melhor compreensão dos critérios considerados na dedução do modelo B

pode-se consultar os trabalhos de BOUÏLLARD et al. (1989) e GIDASPOW (1994).

Na Tabela 2.5 apresenta-se os modelos hidrodinâmicos A e B do (HT/ANL).

Estes modelos foram utilizados nos trabalhos de modelagem numérica apresentados

na Tabela 3. l da seção 3.1.2.
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2.5. e B,

Fase gasosa

ü(pg-ag)
Qt

Fase sólida

+V.(p,a,ÜJ=

Ps-<^
+V-^a,U^ (2.90)

Fase gasosa

9(P,»A

Fase sólida

g "g l=-a,VP-P,(Ü, -Ü.j+V.ia.ïJ+pAg

âío.o^us —s ~ s

at
+V.(p^U,Uj=-a,VP+MU,-U,)-G(a,)Vcx,+

V.loc^j+p^g (2.92)

Fase gasosa

Ô<PAU^
5t

Fase sólida

a(p^uj, ^-—^+V.^<x

:^,u, ^Tgj+p^g

s^s^s^s /~ ïJ'B\^e, ,)-G(a,)Va,+V.la,TsJ+

rg/"-s&
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Tabela 2.5 ~ continuação.

P^=~r^ p, = constante e a, = l-'

-i KA*

Baseada na Equação de Ergun (1952)

PA =150. a^-.1.75p8al S "s

-pt-sag(dp<t>J

Baseada no arrasto de uma Esfera simples, Rowe

).2 ^ a^ <

PA—C^
3,. P.^aS "s—g S ~ s

O!.
-2.05 >

•pfS

+0.15-Re;-687) Re, <

'Ds e Re^ =
^p^sE~Pirs

>

PA p.

«g (Ps - Pg )

Tk =^ .+(VÜ,)T--(V.Ü,

[OU=
t-8.76^+5.43 N

OOL.

(2.96)

(2.98) e

(2.100)

(2J01)

(2.102)
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Neste capítilo inicialmente apresenta-se uma introdução à modelagem

numérica dos escoamentos multifásicos enfatizando à modelagem dos processos de

fluidização. Posteriomieníe apresenía-se uma descrição detalhada da técnica numérica

utilizada pelo grupo do ÏÏT/ANL para modelar um escoamento fluidizado gás-sólidos.

No presente trabalho para efeíuar os cálculos numéricos utíliza-se o código

computacional MULTIFDC desenvolvido por SYAMLAL (1985). Este código

RWARD & TORREY (1977) apud SYAMLAL (1985) para escoamentos gás-

liquido, e posteriormente adaptado por ETTEHADIEH (1982) para modelar

escoamentos gás-sólidos. O código K-FDC baseia-se no método numérico

desenvolvido por HARLOW & AMSDEN (1975) o qual é uma extensão do método

implícito de fluido contínuo de Euler (ICE), desenvolvido por HAElXïW &

AMSDEN (1971). O código K-FDC constitui o base dos trabalhos posteriores

desenvolvidos no IÊT/ANL para escoamentos gás-sólidos.

Optou-se pela aplicação do código computacional MULTIFDC modificado,

seguindo o trabalho de TSUO (1989), e íníroduzmdo o procedimento VSSCG

proposto por DING (1990) para calcular o tensor das tensões viscosas da fase gasosa.

Esse procedimento foi adoíado para calcular as tensões viscosas de ambas as fases,

com as tensões víscosas da fase sólida determinadas de forma similar através do

procedimento VSSCS.

No processo de programação, assim como no estabelecimento das equações

diferenciais discretizadas utilizou-se também os procedimentos descritos nos trabalhos

de ETTEHADIEH (1982) e de BOUILLARD (1986).
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A seguir consídera-se aspectos gerais das técnicas numéricas usadas para a

solução de problemas hidrodinâmicos, e posteriormente descreve-se os métodos

gerais utilizados para escoamentos multifásicos, especificamente para escoamentos

bifásicos.

De forma geral a solução numérica de um problema hidrodmâmico qualquer

inclui os seguintes passos:

Métodos algébricos

içao üe íransíormaçao

Sistemas de EDP elípticas

A geração da malha computacional é um ramo especializado da mecânica dos

fluidos computacional. As malhas computacionais podem ser divididas em

estruturadas e não estruturadas, de acordo com a Fig. 3.1. Na malha estmturada a

conectividade é constante através do interior do domínio computacional, porém as

malhas não estruturadas não tem necessariamente a conectivídade constante. Este tipo

de maííías oferece melhores possibilidades na representação de sistemas de

características geométricas complexas. Ademais são distüiguidas as malhas desfasadas

e colocadas de acordo com a Fig. 3.2.

2. DÍscretizaçâo das equações de transporte utilizando:

Método das diferenças finitas

® Método dos volumes finitos

Método dos elementos finitos
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z

^-
"\

T
T_

Figura 3 J. Malhas computacionais esímíuradas e não esímturaáas.

y y

x x

para a conservação

kwïww?! VC para a conservação do momentum em x

v///////y/Â VC para a conservação do momeníum em y

3 VC para todas as quantidades conservadas

Figura 3.2. Malhas computacionais desfasadas e colocadas-
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3. Solução das equações não lineares resultantes utilizando:

Métodos diretos de solução

Métodos iíeraíivos de solução

4. Processamento posterior dos resultados com ajuda de:

Diagramas de vectores e de contornos

Redução dos dados

O processamento posterior dos dados constitui um passo muito unportante na

finalização da modelação numérica, já que permite efetuar uma melhor análise de

resultados, assim como analisar outros aspectos relevantes ao processo estudado além

dos aspectos hidrodinâmicos de interesse do problema.

Da classificação de um escoamento bifásico (Tabela 1-1, ISHH, 1975), pode-

se observar os diferentes tipos de escoamento bifásico existentes e os diferentes

regimes que um determinado tipo de escoamento bifásico pode apresentar. Portanto,

a solução numérica de um problema deste tipo requer diferentes procedimentos

computacionais. Existem três métodos computacionais gerais para resolver problemas

de escoamentos multifasicos: métodos de Euler, métodos mistos de Euler-Lagrange, e

os métodos das duas fases com superfícies livres

O desenvolvimento dos métodos computacionais de Euler para escoamentos

multifásicos foi iniciado por HARLOW & AMSDEN (1975) no laboratório científico

Los Alamos. O método implícito e contínuo de Euler desenvolvido por eles é a base

de muitos desenvolvimentos posteriores tais como RIVARD & TORREY (1977,

1979) apud KUPERS & VAN SWAAIJ (1997) e COOK et al. (1981).
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Através dos métodos computacionais de Euler pode-se modelar escoamentos

bifásicos dispersos e mistos. Estes métodos utilizam um sistema de EDP obtido

através do processo de médias de Euler. Variados códigos computacionais têm sido

desenvolvidos usando este método computacional para aplicação em fíuidização.

Como exemplo cíía-se os códigos desenvolvidos no grupo de pesquisa do HT/ANL

apresentados em ETTEHADEH (1982), SYAMLAL (1985), TSUO (1989), DING

Para os escoamentos multifásicos dispersos, em geral, pode-se disímguir três

situações diferentes com suas correspondentes estratégias computacionais, de acordo

com a Fïg. 3.3:

tem-se menos de uma

célula computacional

grande de

partículas enconíras-se na céíula computacional

c) Escoamentos dispersos densos ou dilutos onde apenas uma única partícula ocupa

um grande número de células computacionais

A fase dispersa também pode estar constituída por gotas ou bolhas, as quais

pode-se deformar. Os três casos acima mencionados são descritos deíalhadameníe nos

trabalhos de PAN & BANERJEE (1996a, 1996b) apud KUIPERS & VAN SWAAIJ

(1997).

Caso a

3.3. Diferentes situações distinguidas na

ïerso.

Caso c

de um escoamento bifásíco



Capítulo 3 - Metoâoio^ia de. Solução Numérics 5 3

Pode-se dizer que há uma utilização crescente dos métodos de Euler-Lagrange

na atualidade devido ao aumento da capacidade de cálculo dos computadores

ocorrido nos últimos anos. Estes métodos consistem em modelar a fase contínua

apiicando o procedimento de médias de Euler, e a fase dispersa utilizando a

formulação lagrangeana. Na área de fluidização, em especial, este método apresenta a

desvantagem da impossibilidade de modelar por completo um leito fluídizado em

escala industriai, já que a capacidade computacional requerida para incorporar na

modelagem numérica a quantidade total de partículas aíualmeníe não existe. Porém,

os métodos de Euler-Lagrange constituem uma poderosa ferramenta no estudo das

ínterações que ocorrem entre as fases, possibilitando melhorar a formulação das

equações constitutivas, permitindo assim uma retroatímentação para os modelos

contínuos amplamente utilizados. Exemplo de tais modelações são os

HOOMANS et al. (1996) e TSUJI et al. (1993, 1998 ) entre outros.

As seguintes técnicas MAC, SMAC, e VOF são exemplos destes métodos

computacionais utilizados na modelagem de escoamentos bifásícos separados, por

exemplo escoamentos estraííficados. Um breve resumo destas técnicas é apresentado

em KUIPERS & VAN SWAAÜ (1997). Para uma melhor compreensão o leitor

interessado pode-se referir às seguintes referencias: WELCH et al. (1965) e

AMSDEN & HARLOW (1970) apud KUIPERS & VAN SWAAIJ (1997) para as

técnicas MAC e SMAC respetivameníe; NÏCHOLS et al. (1980) apud KUIPERS &

VAN SWAAü (1997) e HIRT & NTCHOLS (1981) para a técnica VOF.

Nesta seção pretendesse apresentar uma ideia geral do estado da arte da

modelagem numérica com aplicação na fiuidízação.
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Na Fig. 3/

numérica na área

"se as

ao

modelagem

düzados na

e o

Lagrange.

TeiEdêadas aíiaais da modelagem ïïumérica

e Lagrasigeana. para a fase

com escoamento

laminar para ambas

fases

Figura 3.4. Tendências atuais da modelagem numérica em fíuidização baseadas em

equações

O método de Euler ou formulação

dos processos de fluidízaçao. <

procedimentos principais: o modelo

Euleriana tem sido muito utilizado na

) método de Euler divide-se em dois

e a teoria cinética dos escoamentos

O modelo tradicional, que utUÍza o método das médias de Euler e considera as

duas fases como fases continuas, denomina-se modelo das duas fases. Na literatura

existe um grande número de publicações que utilizam este modelo das duas fases, tais

como GIDASPOW & ETTEHADIEH (1983), SYAMLAL & GIDASPOW (1985),

GIDASPOW (1986), BOUILLARD et al. (1989) entre outras. A desvantagem do

modelo tradicional consiste na necessidade de introduzir a viscosidade dinâmica do

sólido, H,, como um dado obtido experimentalmente mediante um balanço de
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lê üe movimento, como

Devido a esse fato este modelo é também denominado de modelo das duas fases com

Os modelos baseados na TCEG para tratamento da fase sólida são atualmeníe

adotados pela maioria dos pesquisadores, embora ainda não tenha sido demostrado

que este modelo possa produzir resultados mais reaüsías que os obtidos através do

modelo das duas fases com viscosidade constante (KUIPERS & VÁN SWAAIJ,

A TCEG foi desenvolvido por vários pesquisadores com base na teoria

cinética dos gases densos (CHAPl^ÍAN & COGD^NG, 1970). A grande vantagem dos

modelos baseados nessa teoria é que permitem calcular diretamente o valor de ^ .

Suas desvantagens são a maior complexidade numérica e a necessidade de mais tempo

que utilizam a TCEG são

^e constitui outra ünna ae moaeiagem numenca

atualmente utilizada em fluidização. Nessa formulação, em geral, a fase gasosa é

modelada como uma fase contínua pelo método das médias de Euler, enquanto a fase

sólida é modelada utilizando a formulação Lagrangeana.

De maneira geral essa linha de modelagem permite uma melhor compreensão

das interações partícula-p articula. Também é útil como uma ferramenta para obter

novos modelos reológicos das suspensões fïuidizadas, e para melhorar a formulação

das leis de fechamento necessárias nos modelos das duas fases.

Como mostra-se na Fig. 3.4 podem-se distinguir três procedimentos gerais

deste tipo de formulação: o procedimento das partículas discretas, o modelo da

dinâmica de Síokes, e o método das pseudo partículas.

No procedimento das partículas discretas o movimento das partículas

individuais esféricas é calculado diretamente a partir das forças que atuam sobre essas

partículas, levando em consideração as interações partícula-partícula e partícula-

parede, assim como o arrasto entre as partículas e fase gasosa míersticial. Os

trabalhos de TSUJI et al. (1993, 1998) e de HOOMANS et al. (1996) entre outros
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são representativos deste procedimento. Os primeiros autores utilizam o modelo das

esferas deformáveis, considerando que as partículas se deformam durante as iíerações

entre sÍ. Os segundos autores utilizam o modelo das esferas não deformáveis,

considerando as partículas como esferas quase rígidas que não sofrem deformações

durante as iníerações.

O modelo da dinâmica de Stokes e o método das pseudo partículas constituem

os outros dois procedimentos que utilizam a formulação de Euler-Lagrauge. Uma

breve explanação destes dois métodos é apresentada no trabalho de KÜIPERS &

Na Tabela 3.1 apresenía-se um resumo das simulações de leitos fluidizados

borbulhantes e circulantes desenvolvidas por diferentes grupos de pesquisa da área,

segundo ENWALD et al. (l 996). Estes trabalhos utilizam a formuiação de Eulen

Os trabalhos de simulação de leitos borbulhaníes e leitos circulantes têm sido

fundamentalmente por oito diferentes grupos de pesquisa, ao longo dos

últimos quinze anos. A seguir apresenía-se as características fundamentais dos

y

(1996).

Os membros do grupo do IÊT/ANL são os pioneiros no campo da modelagem

de leitos borbulhantes e possuem a maior quantidade de artigos publicados nesta área.

Estes autores utilizam a formulação EiUeriana. As primeiras publicações para leitos

borbulhaníes baseíam-se num modelo bidimensional laminar invíscido para ambas as

fases. Os trabalhos posteriores consideram a turbulência na fase sólida através da

TCEG, também foram realizados cáiculos tridimensionais. No caso dos leitos

circulantes o gmpo começou utüizando o modelo bidimensional das duas fases com

viscosidade constante para ambas as fases. Posteriormente o modelo foi melhorado

levando em consideração a turbulência na fase sólida através da TCEG, e turbulência

na fase gasosa usando a técnica LÊS.

Este grupo uíüiza dois modelos hidrodmâmicos, modelos A e B (seçao 2.7.1),

diferenciados quanto ao tratamento do gradiente de pressão da fase gasosa nas

equações de conservação da quantidade de movimento. O modelo B transforma o

sistema de EDP num sistema maíematicameníe bem comportado, caracterizando um
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problema matemático bem posto, LYCKOWSKI et al. (1982) apud GIDASPOW

(1994). Segundo ENWALD et al. (1996) até o momento ninguém demonsírou os

critérios matemáticos necessários e suficientes para que um problema

multidimensional de valor inicial e de contorno seja bem comportado.

O grupo da universidade TU adota um procedimento de modelagem similar ao

utilizado no HT/ANL. Este grupo tem contribuído para desenvolvimento do

conhecimento na modelagem de transferência de calor em leitos íluidizados

borbulhantes. Mais rescentemente o grupo passou a modelar leitos circulantes

utilizando o modelo das duas fases, introduzindo a turbulência na fase sólida através

da TCEG e na fase gasosa utiHzando o modelo modificado do comprimento de

mistura de Prandtl. Os pesquisadores deste grupo tem também desenvolvido

modelagem usando a formulação de Euler-Lagrange, aplicando o procedimento das

partículas discretas.

O grupo do RWTH desenvolveu, em cooperação com o FLUENT da Europa,

um código computacional baseado no método de Euler para simular escoamentos

bifásicos gás-sóiïdos aplicado a leitos borbulhantes e circulantes. O modelo baseía-se

na TCEG. As principais contribuições deste grupo relacionam-se á comparações de

diferentes modelos para o tensor das tensões, e entre os modelos algébricos e

diferenciais para cálculo da temperatura granular.

O grupo do Tel-Tek/HÍT-TF fez a primeira simulação da fluidização

muítifásica (três fases de particulado e uma de gás) num leito circulante. O modelo

baseia-se na TCEG para as fases sólidas e utiliza a técnica LÊS para a fase gasosa.

Por fim, o grupo EDF tem desenvolvido a anáüse mais completa do modelo

das duas fases, assim como das equações constitutivas, aplicado a fluídízaçao gás-

sólidos. A TCEG desenvolvida por este grupo leva em conta a influência da fase

gasosa, o que possibíüta apUcar o modelo para todas as concentrações de sóüdos. Os

modelos do EDF utilizam modelos de turbulência completos para ambas as fases, e

resolvem quatro equações de transporte acopladas entre si. Os pesquisadores deste

grupo têm efetuado simulações tridimensionais inclusive de instalações industriais de

leitos circulantes.



Tabela 3.1. Resumo das simulações aplicadas à fluidização. ENWALD et al. (1996).

Leitos borbulhantes
Referencias*

IIT/ÁNL
GIDASPOW & ETTEHADIEH

(1983)

ETFBHÁDIEH et ff/. (1984)

SYAMLAL & GIDASPOW
(1985)

LYCZKOWSKI et al. (1987)
apudENWALDe/fl/.(1996)

BOUILLARDe/rt/.(1989)

LYCZKOWSKI et ai (1989)
apudENWALDe/a/.(l996)

Modelo Computacional

Modelo invíscído
Modulo de Elasticidade

Wen and Yu/Ergnn

Modelo invíscido
Modulo de Elítsticidade

Wen and Yu/Ergun

Modelo invíscido
Modulo de Elasticidade

Wen and Yu/Ergiin

Modelo invíscido
Modulo áe Elasticidade

Wen and Yii/Ergnn
2D

Modelo invíscido
Modulo de Elasticidade

Wen and Yu/Ergiin
2D

Viscosidade da ambas as fases
constante

Modulo de Elasticidade
Wen and Yii/Ergmi

2D

Detalhes dos cálculos

dp=0,503 mm

pp=2660 Rg/m3
12 x 31=372 nos

dp=0.280ïnm

pp=901 kg/m3

dp-O.óÏOmm

pp=2470 kg/m3

dp=0.503 mm

pp=2440 kg/m3
12x31-372 nos

At=10"1 s

dp:=0.503mm

pp=2440 kg/m3
31 x 48=1488 nos

At= l O-5-10-4 s

dp=0.503 mm

pp=2440 kg/m3
31 x 48=1488 nos
Át=8x l0"5-l0'1s

T,mr=4 s

Código compyíacional

K-FÏX
Modelo A. Simétrico

K-FIX
Modelo A. Simétrico

MULTIFIX
Modelo A. Simétrico

FLUFIX
Modelo A. Simétrico

FLUFIX
Modelos A e B. Siméü'Ícos

FLUFIX
Modelos A e B. Simétricos

Validação do cálculo

Distribuição da fraçâo de vazio
media no tempo

Perfis de velocidade e de fração
de vazio médios no tempo

Dados experimentais do
coeficiente de transferência de

calor

Gravação de vídeo

Gravação de vídeo e
distribuição da fração de vazio

media no tempo

Fraç^o de va?.io media no
tempo

Erosão dos tubos
t

ï.

LU
00



Tabela 3. Ï - continuação.

Referencias
DING & GIDASPOW (1990)

LYCZKOWSKÍe/o/.(199l)
apud ENWALD et aï. (1996)

DING & LYCZKOWSKI
(1992)

GAMWOe^/.(1995)

EG&G/DOE
SYAMLAL & (VBRÍEN

(1989)apudENWALDe/ff/.
(1996)

NYU
LI & ZAKKAY (1995) apud

ENWALDtírt/.(Ï996)

Modelo ComputacionaÏ

Modelo viscoso
Fase gasosa laminar e teoria

cinética para a fase sólida
Wen and Yii/Ergun

2D
Viscosidade da ambas as fases

constante
Modulo de Elasticidade

Wen and Yu/Ergiin

Modelo viscoso
Fase gasosa laminar e teoria

cinética para a fase sólida
Wen and Yii/Ergim

3D
Viscosidade da ambas as fases

constante
Modulo de Elasticidade

Wen and Yii/Ergun
3D

Modelo invíscido
Resolvido para a pressão do

parliculado
Syamlal and 0'Brien

2D

Modelo invíscido
Modulo de Elasticidade

Wen and Yii/Ergun
2D

Detalhes dos cálculos
dp;=0.500 mm

pp==2500 kg/m3

16 x 42=672 nos
Ât=5 x IO'5 s

sim

dp=0,500 mm

pp=2490 kg/m3
32 x 80=2560 nos

At=5 x 10" s

gim 4 s

pp-2580 kg/m3
4x 10 x 33=1320 nos

Af=5 x 10'4 s

smi

dp=0,503 mm

pp=2610kg/m
8 x 14 x 38=4256 nos

Aí=i(r5-4x i(rts

dp=0.020-0.200 mm

pp=250(Ï kg/m3
At=10-5-4xl(rts

sim l •

dp= l. 5 mm

p;,=2490 kg/m3
2496-4992 nos

Ât==10'5sT^==2,Os

Código computacional
IFAP

Modelo A. Não simétrico

FLUFIX
Modelo B. Não siméüico

IFAP
Modelo A. Simétrico

ÍFAP3DB
Modelo B. Simétrico

Modelo simétrico.

Modcio sitnótrico

Validação do cálculo
Fração de vazio média no

tempo

Espectro das flutuações da
pressão.

Velocidade do sólido media no
tempo

Erosão dos tubos

Frequência de Bolhas
Perfis de pressão

t

L/i
^0



Tabela 3.1 - continuação.

Referencias

Tu
KUIPERSe/fí/.(1992a)

KUIPERSe//ï/.(1992b)

KUIPERSe/rt/.(1993)

NIEU\VLANDe/rt/.(1996)

UWTH
BOEMERe^/.(l995)

Mpdeio Computacional

Modelo inviscído
Modulo de Elasticidade

Wen and Yu/Ergun
2D

Viscosidade da ambas as fases
constante

Modulo de Elasticidade
Wen and Yn/Ergun

2D
Viscosidade da ambas as fases

constante
Modulo de Elasticidade

Wen and Yii/Ergun
2D

Viscosidade da ambas as fases
constante

Modulo de Elasticidade
Wen and Yu/Ergnn

2D

Fase gasosa laminar e teoria
cinética para a fase sólida
SYAMLALe/o/.(1988)

2D

DetatÏies dos cálculos

dp=:0.500mm

pp-2660 kg/m3

38 x 100=3800 nos
Át=2.5 x 10-" s

Tgi,i,=1.05 S

dp:=0.500mm

^2660 kfí/m3
76 x 80-6080 nos

At=3 >; 10"t s

!»im=u. /z s

dp=0.500 mm

pp=2660 kg/m3
38 x 100=3800 nos

At variável, T^-0.798 s
dp variando

pp variando
nos

Ât==10~4-1.25 x l0"1s

3im:=^f-^-) S

dp=0,500imn
pp=2660 kg/m3

30 x 79=2370 nos

3ÍHÍ z-u S

Código computacional

Modelo simétrico
Cálculos térmicos

Modelo simétrico.

Modelo simétrico.

Modelo simétrico.

FLUENT 4.23
Modelo Simétrico

Validação dp cálculo

Gravação de vídeo

Gravação de vídeo
Tamanho das bolhas

Fator de fonnít das bolhas
Fração de perdas

Fraçâo de vazio media no

tempo
Ĉro

^

Ch
o



Tabela 3.1- continuação,

Referencias
EDF

BALZER et af. (l 995)apud
ENWALD^ff/,(1996)

CTH
ENWALDe/ü/.(1997)apud

ENWALD^ü/.(1996)

Modelo Computacional

k-G para a fase gasosa e teoria
cinética para a fase sólida

WEN & YU/ERGUN
2D

Fase gasosa laminar e teoria
cinética para a fase sólida
Modulo de elasticidade

GIBILARO
2D

Detalhes dos cálculos

dp=0.500mm

pp-2500 kg/m3
50 x 100=5000 nos

sim •5-^ S

dp=0.700 mm

pp=2600 kg/m3
30 x U2=:3360nos

At=ur5s

31111

Código computacional

MELODIF
Modelo não simétrico

GEMINI2D
Modelo não simétrico,

Condições atmosféricas e
pressurizadas

Validação do cálculo

Imagem de raios X
Distribuição de pressão

Diâmetro das bolhas
Altura do leito

Prova capacíüva
Medições de parâmetros
estatísticos das bolhas

Leitos Circulaníes
IÏT/ANL
TSUO & GIDASPOW (1990)

GIDASPOW &
THEDTHIANWONG (1993)
apudENWALD^ff/,(l996)

WANG & BOUILLARD
(1993) íipud ENWALD et al.

(1996)

Viscosidade da ambas as fases
constante

Modulo de Elasticidade
Wen and Yiï/Ergun

2D

LÊS para a fase gasosa e teoria
cinética para a fase sólida

WEN & YU/ERGUN
2D

Viscosidade da ambas as fases
constante

Modulo de Elasticidade
WEN & YU/ERGUN

2D

dp-0,076 mm

pp=1714kg/m3
30 x 38=1140 nos

Át-5 x 10-^ s

Tgj^lS s

dp=0,2ÏOmm
pp-1530 kg/m3

dp-0.090 mm
pp==6700 kg/m3

Extensão do K-FIX
Modelo B

Extensão do K-FIX
Modelo B

FLUCOMP
Modelo B

Distribuição radial da fiação
volumétrica do sólido,
Distribuição axial áa

velocidade do gás e do sólido ?1

t

^



Tabela 3.1 -continuação.

Referencias
Tel-Tck/HiT-TF

MATHIESENe/tí/,(1996)
apud ENWALD et al. (1996)

RWTH
BOEMERe'/rt/.(1994)apud

ENWALDero/.(1996)

EDF
BALZERera/.(1996)apud

ENWALDe^/.(1996)

Modelo Computaciondl

LÊS para a fase gasosa e teoria
cinética com diferentes
tainanlios de partícula
WEN & YU/ERGUN

Teoria cinética
Correção dos aglomerados para

o arrasto
2D

k-e para a fase gasosa e teoria
cinética para a fase sólida

WEN & YU/ERGUN
3D

Detalhes dos cáiculos

dp=0,04(MU70 mm

pp-2500 kg/m3
38 x 102-3876 nos

Tsim=60 s

dp=0,074 mm
pp=1770kg/m3

36 x 60=2160 nos
aiin tt.U S

dp=0.140mm

p=2500 kg/m3
Tsim=:30 S

Codi^p computacional

FLOTRACS-MP-3D

FLUENT 4.23

ASTRJD

yalidaçâo do cálcuio

Diâmetro das partículas e
diâmetro médio das partículas

Flutuações axiais da velocidade
Perfis da velocichide media

Fraçâo volumétrica do sólido
radial

Perfil da pressão verücal

A

CTH Chalmers Tekniska Hõgskola

EDF Eletncitó de France

EG&G/DOE EG&G Washington Services Center Inc./Departnient ofEnergy Morgantown

IIT/ANL Illinois Institute ofTechnology/Argonne National Laboratory

NYU New York University

RWTH Rheimsch-Westfôlische Teclmishe Hochschule

Tel-Tek/HÍT-TF Tdemark Technological R&D Ccnfre^elemark Instítute of Technology

TU Tweníe University

<^
t^ï
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A seguir apresenía-se o modelo hidrodinâmico B, mostrado na Tabela 2.5, em

cilíndricas. A transformação para coordenadas cilíndricas é realizada

segundo BIRD eí al. (1973) e ISffll (1975). Este modelo hidrodinâmico B será

utilizado nas simulações numéricas do presente

do modelo B é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Modelo hiárodinâmico B em coordenadas cilíndricas.

Fase gasosa

õf_ __ \.l ô^^)
Fase sólida

^(p^)4iqrp'aA)+â .v_)=

^
Õ ( .. \ . l

wJ+-^(ww)+-:ïr(p^vs) =
r <3r ' ° s a a / ^z

(3.1)

Fase gasosa na direçâo radial, r

ô ( \. l ô Í -?.\ . õÍ^^-^PW)+^W^ = -g~s
-uj+

l o
^@1~^:

r õr
ra J 2-

(u.) 2flü(ruJ ôv,
•+•

ar 3{ r ôr ôz
+•

ôz

ÔV^ ÜUg , "~g
•+

Qr ôz

GCgpUg 2fl^(rug) ^ ôvg
~}~

ÔT Qzrir 3lr

Fase sólida iia direção radiai, r

1 Õ (___ __ ^\ , Õ

oz

ü ( \ \ Q ( 7.\ . à
-^(PsasUj+^[rp,a,u;J+-^(p,a,v,u,)==-G(ag)—+p,(Ug-u,

l ô
r tír

rod 2-
,) 2fl5(mJ , ôv

+•

aj2^ 2 f ^
Tl^~ï[7

õr 31 r ôr ôz

[ruj ^ 5v,

+•

ôz

ÕV, ^ Ôü^

ÔT ÔZ
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Tabela 3.2 - continuação.

Fase gasosa na düeção axial, z

o
-^(p^v,)+^(rp,a.^v,)+-^(p,a.^)=-^-e.^,-v,)-p^+

l ô
rôr

ÕV^ ÔÜ,
Â+—J +•

õ
ôz

aj2
w, 2fl5(m^) ^ ôv^

•+•

az 31 r Sr az

ô
lPs^VsJ+-(ps^Vs)+^(rPs^^vJ+^(p,a,v,2)=-G(ag)-^-+P^(Vg~-vJ+

l Q
r cr

.-Pg)OCsg

ÔV ÜU
•+•

ÔL
+-

ô
az

^Vg 2flü(ru,) Bv,
•+•

ôz 31 r ôr ôz

Equações de estado e deSmção da fração volumétrica de sólidos

p
Ps =~TT~^' p,=const e a,=l-ag

's-

Função de arrasto na interface, R

°WgPs
^=150 +1.75-

gr's •g -s (X,

(^dp^)"(Ps -P.) (^^(|),)(p, -pj

P. =150
a^psr-gfs

+1.75-
•S^s v^ -v,S ' s

(a,dp<|>JZ(p, -pj (a^d^J(p, -pj

3^ |ue-us|PgPA_^
'Ds

•pfs Vs

vg-vs

oc, ^

PePs<^
'z ~ „ s-Ds

4 - d^(p,-pg)

-2.65

0.687+0.15.Re^B/)Re, < 1000

>

(3.7)

0.2^ a < 0.8 (3.8)
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Tabela 3.2 - continuação.

•g "s 'p^g"-g v- —vg ' S 'Pr'S"'g

'P;r .. ~ '*'~"P>zH, ~~"p'z

Módulo de elasticidade da fase sólida*

,-8,76a^+5.43 N
:)=

33 -

As equações do modelo hidrodínâmico são discreíizadas em diferenças finitas

de acordo com o método numérico de solução implícita de problemas mulíifásícos

desenvolvido por HARLOW & AMSDEN (1975). Neste método as equações de

conservação da massa são discretizadas implicitamente, porém as equações de

conservação da quantidade de moviraento são discretizadas mediante uma técnica

mista, expliciía-implÍcita. Os íemios associados à pressão do fluido, à pressão do

sólido** e à transferência de quantidade de movimento na interface são discretízados

implicitamente, e os restantes associados à dissipação viscosa, forças gravítacionaís e

termos convecíívos são discretizados explicitamente.

*0 modulo de elasücidaâe da fase sólida G(a ) é definido segundo a Eq. (3.12), mas no

programa computacional pode-se usar as outras equações disponíveis na literatura (Tab. 2.3).

**A pressão do sólido pode ser considerada tanto explicita como implidtameDte no programa
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Os cálculos são desenvolvidos usando

células fixas num espaço

célula computacional

e as variáveis vetonais

uma maüia computacional composta de

Euleriana). A Fig. 3.5 mostra uma

escalares são localizadas no centro da célula

'.),

ira 3.5. co
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Fíg. 3.5 os números

computacional. Este procedimento é utilizado para model

contorno e consiste em adicionar células

representar as fronteiras do sistema assim

significado dos números de cada célula computacional é

l. Célula de Fluido.

l. Célula artificial com deslizamento livre nas froníeuas.

3. Célula artificial sem deslizamento nas fronteiras.

4. Célula de fluxo de saída contínuo.

5. Célula de fluxo de entrada constante.

6. Célula de pressão de entrada constante.

7. Célula de pressão de saída constante.

As equações de conservação da quantidade de

o tipo de célula

as diferentes condições de

fictícias que podem

no escoamento. O

movimento são discreíizadas

l Pig. 3.6.

j+3/2

J+l

ï-ï

i i+í/2

iJ-l/2

i+I i+3/2

i+1/2 J

Figura 3.6. Malha computacional desfasada para as equações de momentum.



Fase gasosa
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impiiciíameníe como segue:

n+1 ^=°1 n+! r)u^-^+'<(PA)v^

n+I
(p.a^=°(p,a.)i-

n+1 ,».r)"^~°+'<(PA)v^

montante. Um exemplo esquemático dessa discretização é mostrado na Fig. B 1.1 do

Apêndice H.

°+l<(p,a,r)u,);=n+l(uJJ

/ku-kVi

k/4|°&w);
.+1

°+'("^I
í+-

>

[(u,)j,<0n+i^i v

l+-

"'("„)'_>
l——

'(PAOf-i paran-H(u,)J, >

(p,a,r)^ para"" (u, )J , <0

n-<(PA)v,)f=n+'(v^°(pkak);

-D+l(vJ:
/k^-k );H

'k^k^i

H+l

n+1

vjF2 >

°(p^r para" (v Jv,.): 2 <

n+I

n+i

l
!~^

(v,); 2 >
I

J-^-

(v.); 2 <
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As equações de consen/açâo da quantidade de movimento discretizadas em diferenças

Fase gasosa, eixo r

n+1
\s . =''^}^

2

a+1

14-1 JLÍ

n^R li J "+1
\f. \

1+—

-u.)j , (3.

n+!
j+^- a.

<^v.)í 2= ^AVS'"S ' g

l
,i+— n+l

l . l

ï^n-fl(-v^-v^2
'Í V ' R ' 3/'Í

a+1
;*-St-SA l ~~ ^'s^sus/. l

Il-l~ ' ' i+r

D+lír^\l n-1
l >,.,-(^V+

(|3,)J,"'(u,-u,) J
l

I+—
(3.19)

n+1 J+r n

O^Vs)i 2 =: ^sVsA 2

l Ôt

Ôz

n+1 J+^ n-1

a,r'-(a,)Jj,+

st'l(p,)r2"l(v,-v.)^

Os termos representados por linhas são discreíízados explicitamente como segue
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sagugLl 'a^^L
l

i+—

^r)u^-^1 'g "g )v«>j i +
1+—

2

1J vl- a^T "k-!
TgJJ .i """:— ~^Tgee^,i ^-

í+r r

a.vj. '=-IPAV'S " g

•Ï 5t

r.Ôr
'v'r)ue>r ân<(p8a8ve)v8)i-

g õg+Ôtn(V.T,J;
l

J+t
(3.22)

•a^s). i =~APs^u./ i
'ÍT-- ' ' ' i+^ r

2 "2 \.ï

.(x,iv)u,)j , -^n<(pAUs)v3>j.i +
i-^ ÒZ - - - - ^

nív-T^y
'sr/, l

J ^.

-ï r.i
a(T.ee)J., (3.23)

2

l
7 —

l
J+r

<xsVsA 2=~\P.VJi
r.ôr

l

.vsr)us>Í 2
J+:

5z
.vjv,); ^ -

I
J+-:

-pjcx,g+Ôtn(V^);2(3.24)

onde os termos do íensor das tensões viscosas para ambas as fases são dados por

>J — l/^. ^J _ ^r-r ^J
Tkr)J l =-—^KnkrrJ^l-trckrr^J+

I
1+-

02

l
J-T

I
1~^

2 _ (^ \' 2
LTkzJ, r -fT!czr/ Í (3.25)

nrV.T. ^ 2 =
•kzJ>i ~ •krzA l

l .. í
J+~r'

J"?-(^")i+?

2 2

+ |J+l _ f T V
^ivckzzjr- ~m{Tkzz)n ^-
Ôz
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Substituindo os componentes do tensor das tensões viscosas nas Eqs. (3.25) e (3.26)

e discretizando explicitamente em diferenças imitas regressivas, os termos de

transporte viscoso para ambas resultam

\J - ^k
l'kr^..I -'

'^ r .5r
CSÀ-+lIÍ+l1'ç-i lkA 3 tkJ. l

1-1— r,.,Srl
(mJJ3-("^)j, |+

5z
[v J;:,2 -(vj^7 lk)fli & (UI!)U-(ut)4 ht

i+- í^Ôr
(m,)i,-(m,)j, |+l

i+—
2

l . l

1 í ^__ J^" /.... \j~Í
+g-l(vk)i2-(vk)i2 ^Jl[(a,r+(a^ ,(a^:;+(aJ^,]j l f ^ ^;

Ôz 12 [ 2 ' 2 jl5z|w-

("jjj+ll(v^-(vjrï l f (a,);+(a, )f , (a,),;,,+(a,);:,-)] l
+-

Szl
\!

\}. ï

".)'-; 1+1-1 (Vt)^-(v^ (3.27)

l
í+~
'2

'kz^i

E
1+—{(a-^^.(ak)iï:(ak)4íí(u^-(u.^]+

r,Ôr l 2 [ 2 2 ï\Qz[ ' ^'^ ' "''-

^ (Vt)^-(vjFÏ Tf(a,)iï+(a^, ,(a,r+(a,)^ j l
•+

Ôz
;u j+l

k^. l

r. ..-
l

J""
3

J+^

-(uk)4 l+íi(vk)" -(vt)^ l^të^k)r'fêl (vt)ri -(vk)ri 1-tl á

3
J+^ J+;

C"t)J+;-(",=r; |+ir|(v>J2-(vk);12
ri^ v A/i4 J ôzl

•("ji ^(v^2-(v,jr1
Lriôr

(ru^,-(m,)J, ]+^[(vjrï-(vjFï
•i^ ' "/i— j Ôzl

(3.28)
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os representados entre

.B1.2,.

colchetes angulares representam discretização a

^A)v^)J , =(v^)" ?

l

(PkaA)J i ~->para(Vk)' ? >0
l-r— l——
2 2

(PAUk)J+; -^ (Vjj+? <

;v,)J'?
1+-

^k^) ' l ~»
i+—

2

'k^-kukA I
1+-

2

-^

Vkf? >

I

\ ^
kA l

l+—

°<(PAV,)V,>,J+Ï ^r
l

>Avk)í 2 ^

^kVk)í 2 ^

v. r >

v+l
k^i

-(vji
?vkX 2 ~»para(v^)^ >0

I

^kVk); 2 \)iv. y: <

n<(p,a,u,r)u,)J , =(u,)k>fi+l

^k^y i'^ Lk/i+l >

(PAUkr)J3 ^para(u,)^<0

Jk)i<

\^

(Pkc

^ukrj

^-k^

l
2

ÍJ.I
I+—

2

-^ par

—^ par

[Ui.

'a(u,:

)i

)i

>

<
(3.31)

j+;
>Avkí')uk>Í 2 =(

•[
.J+T

kV.?'
1

(PkC

(PkC

^v^r;

^Vkr;

l
J-

h 2

1
J+r

Q

-^ par

—>• par

•a(u^

•^(Uk:

l
,1+^H
t-—

">

I
J+-:

r?
l+-

>

<
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I
J+^

lk^. l

2

(PkC

(PkC

^

^

v,r:

v^

l
J-

2
pi-I

I

î;2

—> par

—^ par

'^(uh,

•a(u^

l
.J+:

):?
I—2

I
,J+^

ï;?
1

>

<

(3.32)

Para resolver as

procedimento iíerativo. As

Eqs. (3.17-3.20), são

equações discreíizadas ei

equações de conservação

em

uíüiza-se

e de movimento,

Ôt^+a.p, -
a+1 /'->

r+CW

l^P.U.
D+Ï

>J
•Í+l

n+1G((a^-(a,)i

(3.33)

r5í^+a,pZ • "gi

Z+CW

D+l ^—
v.

v.

IC^P.V
a+l

ú+1 _DJ
g ' s Ôz

§z
lG((a,)r'-(a,);

(3.34)

A equação de continuidade para a fase gasosa, Eq. (3.13), pode ser escrita como

n+1 aJi+°(P,°Ji- n+1
'g "s S~g/'

r.Ôr
GC.IX>íS "8

T1°+'<(PA)V,)Í (3.35)
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^ e o resíduo da equação de conservação da massa aa íase gasosa, o

ser igual a zero para que haja convergência absoluta. Para resolver as equações em

diferenças finitas a pressão em cada célula computacional é corrigida Ííerativameníe

até que D} atinja o critério de convergência. O processo iíerativo prossegue até que o

critério de convergência seja atingido em todas as células computacionais

Os detalhes do procedimento ííerativo são os seguintes:

l. São calculadas as quantidades representadas por linhas usando as Eqs. (3.21-3.24).

2. Calcula-se os coeficientes de arrasto usando as Eqs. (3.8-3.11).

3. Estüna-se as velocidades num nível de tempo n+1 usando as Eqs. (3.33) e (3.34).

4. Calcula-se o coeficiente T{^ , de maneira aproximada, pela equação

ag
-L — A .^_ v""/ l -r- ff^ \ J _i_ y /'cy ^ J

^-=(c;7+^)TtI4(ag)4 +r4(a8)4J+

)Z)2
(a,)f?+(a,)^

onde Cf é a velocidade do som no ar.

O coeficiente T^ representa as derivadas do resíduo D^ com respeito a pressão e é

obtido analiticameníe a partir das equações de conservação da quantidade de

movimento como mostrado no Apêndice H.

5. O valor da pressão é corrigido Íterativameníe de acordo com o procedimento

descrito na Seção 3.4.2. A correção da pressão é efetuada em cada célula

computaciona! até que seja atingido o critério de convergência ou o número de

iterações seja maior que um número de íterações interinas penníssÍvel. Se não foi

atingido o critério de convergência em alguma das células computacionais, o ciclo é

repetido. O número de tais ciclos de cálculo é restringido pelo número externo de

iterações.
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A seguir apresenta-se os passos do processo de cálculo iíeraíivo da

a) Calcula-se D^ utilizando a Eq. (3.35). Se |D^| < Ô , avança-se para o passo e).

b) Se D^ > Ô a pressão na célula precisa ser ajustada.

O aiuste inicial da pressão* é efetuado usando o método de Newton-Raphson

m+'(P,);=m(P^-O.Tli.D;

onde o e um parâmetro de relaxação. O método de Newíon-Raphson é utilizado até

que o resíduo D.1 mude de sinal. Em seguida efeíua-se a correção da pressão usando

o método da secaníe, Fig. 3.7, onde

J-^iZL (3.38;
l 1J 1

As demais correções da pressão são realizadas usando o método constringido das

duas secantes üusírado na FÍg. 3.8. Segundo este método, dados os três pontos l, 2, e

3 dos quais l e 2 englobam a pressão desejada e 3 fica entre eles, as pressões P^ e

Pg são determinadas por extrapolação e interpolação linear, respetivameníe. O novo

valor estimado da pressão no nível de tempo avançado é calculado como

'°+I(P,),J=^(PA+PB)

* Os mdices m e m+1 na Eq. (3.37) representam os valores
respeíivamente. Durante a primeira iteração o valor da pressão
segundo as condições üúciais dadas-

nos mveís de tempo í e t+At
em m é o valor inicial da pressão
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Se a pressão P^ fica fora do intervalo entre P, e P^ assume-se

A-2^ "3- (3.40)

Figura 3.7. Método da Secaníe para à correção da pressão.

PRESSÃO

Figura 3.8. Método constringido das duas secaníes para á correção da pressão.
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Depois de estimar o valor da pressão m+ (P )^ o ponto 2 é descartado e os pontos l e

3 são retidos como os limites melhorados para a nova estimativa da pressão.

c) CalcuÍa-se as velocidades utilizando as equações (3.33) e (3.34).

d) CaÍcula-se os fluxos de massa de ambas as fases.

e) A equação da continuidade do sólido é resolvida para calcular a g.

Calcula-se o valor de a^ da eauação cx, +a, ^ l.

g) Se \~D!\ > 6 retoma-se ao passo a).

Para obter um problema matematicameníe bem posto é necessário formular

correíamente as condições iniciais e de contorno. A seguir serão abordados alguns

dos aspectos referentes ao tratamento e estabelecimento destas condições

O sistema a ser modelado neste estudo é um leito fluidizado circulante. Um

leito circulante é um sistema transporte-reaíor composto por quatro partes principais.

Estas são o tubo ascendente (riser), o ciclone separador, o tubo descendente

(standpipe) e a seção de alimentação. O tubo ascendente é o núcleo do leito circulante

pois nele acontece a maioria das reações químicas do processo industrial executado.

No caso de uma instalação de geração de energia elétrica, no tubo ascendente ocorre

a maioria das reações de combustão do carvão e de remoção do enxofre. Um

diagrama esquemático de um leito circulante é mostrado na Fig. 3.9, DING (1990).

Neste trabalho estuda-se a modelagem numérica de um escoamento gás-sóUdo

no tubo ascendente de um leito circulante- Portanto no domínio espacial

computacional tem-se três fronteiras definidas pelas paredes do tubo ascendente e

pelas seções de entrada e saída do escoamento respectivamente.
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GÁS

(Riser)

GÁS

Figura 3.9. Esquema de um leito circulante, DING (1990).

Como estado inicial é considerado o

atmosférica e à temperatura ambiente (P ==

variação destas condições iniciais serão espí

com o processo modelado.

ascendente sem sólidos, à pressão

.325 kPa e T -25 °C). Em caso de

cadas as novas condições de acordo
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O método das características é um método numérico clássico utilizado para

resolver sistemas de EDP hiperbóllcos com duas variáveis independentes que

descrevem escoamentos monofásicos compressíveis. Ao longo das linhas

características o sistema de EDP reduz-se à um sistema de EDO que pode ser

integrado facibnente para obter a solução desejada, HOFFMAN & CEGLANG (1993).

Uma exposição do método das características é apresentada em VON MISES (1958).

GIDASPOW (1994) apresenta uma explanação detalhada da aplicação da

anáüse das características à escoamentos bifásícos gás-sólidos. Essencialmente aplica-

se a análise das características por duas razões. A primeira, para deíemimar se o

sistema de EDP é estável e portanto verificar se o problema é bem posto. A segunda,

para predizer onde devem ser prescritas as condições de contorno para um problema

bem posto.

Através da anátíse das características calcula-se as direções caracíerísdcas de

propagação do gás e do sólido respectivamente. TSUO & GEDASPOW (1990)

realizaram esse cálculo examinando o caso de um escoamento gás-sóÏÍdos Ínviscido

unidimensional. Foram obtidas as seguintes direções características

^,=v,±JC- (3.41)

;L,=v,±J^ (3.42)

onde C é a velocidade do som no gás calculada à temperatura constante como

ë^T
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Esta análise não é aplicável aos escoamentos viscosos, embora se saiba que os

termos viscosos são uma correção já que a dissipação viscosa em ambas as fases é

muito menor que a dissipação devido ao arrasto entre as partículas e a fase gasosa.

Portanto a análise mviscida prove uma guia útil para deíermmar onde devem ser

prescritas as condições de contorno, TSUO & GEDASPOW (1990).

No presente trabalho utiliza-se esta metodologia para prescrever as condições

de contorno na entrada e saída do leito para ambas fases.

Primeiramente são estabelecidas as condições de contorno considerando os

aspectos físicos do escoamento e levando em consideração a anáüse das direções

características. Posíeriomieníe defíne-se a utilização destas condições de contorno no

programa computacional. Analisa-se um escoamento bifásíco gás-sólido

Para o gás as velocidades na parede são nulas. Esta condição denomina-se

condição de não deslizamento na parede.

us=vg

Para as partículas sólidas a velocidade na direção tangencial na parede oscüa

entre a condição de não deslizamento e a condição de deslizamento livre. Pode-se

especular que as partículas ânas deslizam pela parede e as partículas mais groseiras

rolam ao longo da parede. Segundo SOO (1983) apud TSUO & GIDASPOW (1990),

essa condição de contorno modela-se como

v. 'p

'^

.õy
(3.45)
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onde Lp é o caminho livre médio das partículas calculado como

.^
Já DING & GIDASPOW (1990), baseados no modelo áe ELDIGfflTY et al.

(1977) apud DÜSfG (1990), consideram que o diâmetro da partícula é usualmente

maior que o comprimento representativo da mgosidade da superfície da parede, e

portanto as partículas deslizam parcialmente na parede. O modelo utilizado por estes

autores expressa-se como

=-^í^
w - -P

onde À- é o parâmetro de deslizamento que representa a distância média entre as

partículas, e calcula-se como

^=(aJ^ (3'48)

Nas Eqs. (3.45) e (3.47) y é a direção normal à parede-

A condição de contorno de simetria denomina-se condição de deslizamento

livre na parede e modela-se de igual maneira para ambas as fases. Neste caso as

componentes normais da velocidade para ambas as fases são nulas e as componentes

tangenciais da velocidade para ambas fases possuem gradientes nulos na direção

normal à superfície, ou
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uj =uJ = (3.49)

5V1

Sy
avl

.sy

parede fictícia no

escoamento.

condição de simetria simula-se como uma

a simeína

O número de condições de contorno necessárias em qualquer fronteira é

de interesse.

[à.

massica constante

gás è

ï a v = constante (3.51)

à do gás, o valor

para escoamentos

0,6. Para

sólido as duas

domínio coi

são positivas. As

condições de

v,, e a

a Eq. (3.42) mostre que a direção característica para o sólido é similar

G/p^ é pequeno. A raiz quadrada deste termo é da ordem de l m/s

densos com uma fração volumétrica Oíg aproximadamente igual a

dispersos o termo íoma-se muito pequeno- Assim para o

características são positivas e apontam para dentro do

l. Para valores pequenos de G ambas as direções características

partículas movem-se com sua própria velocidade. Então como

a constantes, ou seja
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v^= constante e a^= constante (3-52)

especiücações acima üaseiam-se na analise umüimensionai. Para o caso

bidimensíonal assume-se na entrada um escoamento pistonado umdimensíonaL

Na seção de saída do tubo ascendente todas as direções características do

sólido apontam para fora do dommio computacional. Portanto, não é necessário

especificar qualquer condição de contorno para a fase sólida. Porém, a hidrodinâmica

de um leito circulante é muito mais complexa, e na saída do leito pode existir um

escoamento inverso das partículas sólidas formando aglomerados descendentes. Neste

caso as direções características apontam para o domínio computacional. Então, há

necessidade de especificação de condições de contorno para o sólido na saída do

Neste estudo opta-se por modelar a geometria da saída do leito como

corresponde às condições experimentais e à prática Industrial. A forma geométrica

adotada é mostrada esquemaíicameníe na FÍg. 3.10. Esta modificação do dommio

computacional introduz a condição de contorno válida para o sólido na região dos

aglomerados descendentes, quando estes existem. Assim a componente nomial da

velocidade do sólido é nula. A desvantagem de este procedimento é que não permite

utilizar a condição de simetria axial no tubo ascendente, provocando que a modelação

numérica seja desenvolvida em coordenadas cartesianas o que introduz mais

aproximações na modelação efetuada.

Como condição de contorno na saída do tubo ascendente aplica-se a condição

de continuidade para todas as variáveis dependentes do escoamento. A condição de

continuidade expressa-se como

;=0 (3.53)
õz
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onde f pode ser a pressão, P, a fração de vazio, a , ou as componentes normais das

velocidades de ambas as fases, u e u^, respectivamente. As componentes

tangenciais das velocidades de ambas as fases v e v^ são nulas.

Fluxo de Saída

Ascendente

Figura 3.10. Diagrama esquemático do domínio computacional.

No Apêi

fases tanto na ei

características i

partículas sólida

idíce ]1, Fig.

itrada como

ïiudam de (

.s na saída de

B3.1, mos

na saída de

iireção qu

> tubo asce:

tra-se as direções cara

> tubo ascendente. Mc

.ando existem agÏomi

ndeníe.

icíerísíicas para ambas as

>stra~se como as direções

erados descendentes de
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No programa computacional as condições de contorno antes expostas são

prescritas utilizando as células computacionais fictícias mostradas na Fig. 3.5 e

apresentadas na seção 3.3.2.

Para representar a condição de contorno de simetria utiliza-se as células

computacionais fictícias de número 2. Estas células representam a condição de

contorno de deslizamento livre na parede modelada pelas Eqs. (3.49) e (3.50).

Na modelação da condição de contorno de não deslizamento uíüiza-se as

células computacionais fictícias representadas pelo número 3. Esta condição de

contorno é modelada pelas Eqs. (3.44-3.48).

As condições de contorno na entrada do tubo ascendente são modeladas

utilizando as células computacionais fictícias com os números 4 e 5, respectivamente.

Neste caso as condições de contorno são prescritas segundo descrito na seção

3.5.3.3.

Para modelar a condição de contorno de continuidade, Eq. (3.53), na saída do

tubo ascendente uíiliza-se as células computacionais representadas pêlos números 4 e

7, respectivamente.
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Nesse trabalho desenvolve-se modelagem numérica do escoamento

hidrodinâmico gás-sólido no tubo ascendente de um leito circulante. Tal estudo

consiste em pesquisa iniciai a ser aprofundada com vistas a investigação de aspectos

problemáticos do escoamento. Entre estes aspectos pode-se mencionar a modelagem

da pressão e viscosidade da fase sólida, o estabelecimento de condições de contorno

exaías, e aspectos relacionados á estabilidade do escoamento e de procedimentos

numéricos.

TSUO (1989) pesquisou três aspectos fundamentais de um leito circulante: o

regime de fomiação de aglomerados no tubo ascendente, o regime de escoamento

anular no tubo ascendente e a transferência de calor superficial no leito circulante.

Estes estudos foram modelações numéricas de diferentes instalações experimentais.

Nesse trabalho preíende-se efetuar duas das modelações desenvolvidas por

TSUO (1989) utilizando como base o código computacional MULTEFIX modificado,

desenvolvido por SYAMLAL (1985), e usado por TSUO (1989). A diferença de

TSUO (1989), utilízou-se os procedimentos VSSCG e VSSCS propostos por DING

(1990) para calcular as tensões víscosas para ambas as fases, e foram utilizadas as

Eqs. (3.47 e 3.48) para o cálculo da condição de contorno do sólido na parede.

Simulações numéricas foram desenvolvidas para o tubo ascendente de seçao

circular de um leito circulante no regime de formação de aglomerados para as duas

situações mostradas nas Fig. 4 J e 4.2.
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Perfil de velocidade mássica de sólidos na saída da coluna em função do tempo

de fluidização (Fig. 4.4).

Diagramas veíoriais e perfis de velocidade axial do gás e dos sólidos na altura da

coluna em função do tempo de fluidização ÇFigs. 4.5, 4.6, 4.8 e 4.9).

Perfis de contorno de fração volumétrica de sólidos na coluna em função do

tempo de fluidizaçao (Fig. 4.7).

são apresentados para tempos de fluidizaçao a partir de 0,5

segundos, com incrementos de 0,5 segundos.

O conjunto desses resultados permite a observação de aspectos qualitativos e

quantitativos do escoamento. Em vista da complexidade do processo e do modelo, e

em vista do caráter inicial deste trabalho, a análise dos resultados que segue é voltada

apenas para aspectos qualitativos.

Os resultados da simulação numérica do esquema representado na FÍg. 4. l em

coordenadas cilíndricas apresentam as mesmas tendências daqueles apresentados por

TSUO (1989). De fato, quando foi utilizada a condição de continuidade, Eq. (3.53),

na saída do leito, depois de 3,0 segundos de tempo real de fluidizaçao o campo de

pressões atinge valores incorretos em todo o tubo ascendente provocando um

escoamento inverso no leito. Posteriormente essa condição de contorno na saída do

leito foi mudada, fixando-se o valor da pressão e utilizando-se a Eq. (3.53) para as

demais variáveis. Nesse casso obteve-se resultados diferentes, com o escoamento

inverso surgindo aos 16 segundos de fluidização.

Ambos os casos indicam que o modelo para o escoamento gás-sólidos num

leito circulante considerando a formulação de Euler para ambas as fases e as

hipóteses assumidas íoma-se inadequado para a geometria representada na Fig. 4.1.

TSUO (1989) chegou a essa mesma conclusão. Já no trabalho de TSUH (1998),

utilizando a formulação Euleriana-Lagrangiana para as fases gasosa e sólida

respectivamente, foi possível simular o escoamento gás-sólidos num leito circulante

usando a geometria representada na Fig. 4. l.
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7,62 cm

7^

5,5 m

_^/

Diâmetro das partículas: dp = 520 p.m

Densidade do sóUdo; ps = 2620 kg/m
Velocidade mássica do sóüdo: Gs = 24,9 kg/(m~ s)

Viscosidade do sólido: Hs = 0,000 Pa s

sem

P=10L325kPa
T =300 K

Vs = 0,386 m/s
Vg = 4,979 m/s

o^ = 0,0246
P = 1,2 atm

T = 300 K

ôz
onde f pode ser P, Og, Hg ou Ug
e pressão fixa; P = 1.0 sïso.

Sr =0,381 cm
5z = 7,62 cm

St = 0,0005 s
Número de nós 2: (12x74) = 8S
Tempo real de cálculo í = 18 s

Figura 4.1. Primeira simulação numérica. TSUO (1989).

A simulação numérica do esquema representado na Fig. 4.2 apresentou várias

dificuldades. Primeiramente, a exemplo do caso da Fig. 4.1, foi efetuada uma

simulação em coordenadas cartesianas, com as condições de contorno descritas na

Fig. 4.2. Neste caso, depois de 0,5 segundos de tempo real de fiuidização o programa

computacional divergiu- Mudou-se então, o sistema de coordenadas para

coordenadas cilíndricas e considerou-se na saída do leito a pressão fixa igual à

atmosférica, e a condição de continuidade para as demais variáveis do problema.

Esta nova geometria é apresentada na Fig. 4.3. Todas as demais condições são as

mesmas expostas na Fig. 4.2.
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7.62 cm

"TN

5,5

^

íâmetro das partículas: ap = 520 ^m

do sólido: ps = 2620kgW
Velocida<íe mássica do sólido: Gs = 24,

Viscosidade do sólido: ^ = 0,000 Pa s

Tubo ascendente sem sólido
P=101J25:
T = 300 K

Vs = 0,386 m/s

Vg = 4,979 m/s
a. = Q,'

T =300

Condição de continuidade

ôz
onde f pode ser P, a^, Ug ou Us

e pressão fíxa: P = 101,325 kPa

Sr=CL381cm

ôz ^ 7.62 cm.

St= 0.0005 s
Número de nós: (12x75) =
Tempo real de cálculo t = l

Figura 4.2. Segunda simulação numérica. TSUO (1989).

Simulando o tubo

convergência para até 6,5

procedimento de cálculo numérico

o sistema ciimdrico de coordenada;

adequação à geometria do problema

como

de tempo real

ï,m. Esse

e,

tra-se na Fig. 4.3 obteve-se

fluidização, posíerionnente o

comportamento obtido com

e, consequência da sua melhor
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7,62 cm

Ascendente

^/.

~A

5,5

_^

7,62 cm

Figura 4.3. Nova geometria adoíada para a segunda simulação numérica.

A seguir apresenta-se alguns dos resultados de simulação obtidos para a

situação proposta na Fig. 4.3.

A Fíg. 4.4 mostra a variação da velocidade mássica do sólido na saída do leito

em função do tempo. -Observa-se que após cerca de 2,0 segundos de fluidização os

sólidos atingem o topo da coluna. A partir daí a velocidade mássica do sólido cresce

e passa a flutuar no tempo,

do seu valor na entrada da coluna

segundos de>, ate os

,9 kg/m s). Até os 6,0 segundos de fluidizaçao
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o leito não havia

velocidade mássica

ido o estado estacionário de trabalho. Para o cálculo

do leito (z = 5.309 m) foi utilizada a Eq. (4.

Ps^V,2 J '"s~-s ' s

&

,s

Figura 4.4. Velocidade mássica de saída do sólido em função do tempo.

As Figs. 4.5 e 4.6 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade do gás e

dos sólidos para vários intervalos de tempo em várias seções transversais do tubo

ascendente. Apresenta-se a variação da velocidade somente no radio do leito e não

em toda a seção transversal.

A Fig. 4.7 mostra os contornos de fração voÍuméírica de sólidos no tubo

ascendente. Nessa figura, quanto menos intenso o tom de cinza maior a fração

volumétrica de sólidos.

Como mostrado nas Figs. 4.5 e 4.6, após 0,5 segundos da fluidizaçao o

partículado alcança uma altura de cerca de 1,5 metros na coluna. A velocidade do gás

abaixo dessa seção sofre uma redução devido à troca de momeníum com o

particulado sólido. Com o avanço do tempo de fluidização há uma maior penetração

e espalhamento de sólidos na coluna. Esse comportamento é claramente visualizado

nos contornos de fração volumétrica de sólidos mostrados na Fig. 4.7.

Aos 2,5 segundos de fluidização obsen/a-se, nas FÍgs. 4.5 e 4.6, a formação

de uma região na coluna caracterizada por velocidades de sólidos negativas, e

velocidades de gás muito baixas ou negativas. Essa região aparece na Fíg- 4.7 como

um campo branco, indicando uma grande concentração de sólidos.
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função do ter
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=4.5 s =6.0 s

de particulado ou cluster. Com. o avanço

do tempo nota-se, na Fig. 4.7, que este aglomerado cresce em volume e move-se

caracterizando per&s

flutuantes. Aglomerados

escoamentos ascendentes

As Figs. 4.8 e 4.9

para as fases gasosa e

do leito. Observa-se

para uma

Observa-se que não

nenhuma das seções

lima toma-se progressivamente mais mstáveL

velocidade de gás e âe sólidos bastante irregulares e

)rmados e dissipados, e movem-se na coluna em

representam os per&s de velocidades locais e mstaníâneas

respectivamente, em determinadas seções transversais

curvas apresentam qualitativamente as mesmas

írans^

;ão do escoamento em

ido (z = 5.3 m). Esse escoamento instável também

srfisverifica-se nos resultados oferecidos por TSUO (1989), onde são apresentados perfi;
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Perfis da velocidade axial média loca! e insíantânea

Perfis da velocidade axial média Socai e insâaníânea da

da fase gasosa. Altura: 5.3

C3

Figura 4.8. Perfis da velocidade axial média local instantânea da fase gasosa em

vanas s eco es



Capítsslo 4 — Modelação Numérica de wn Leiïo Cïrculaníe 99

: 3.4

: 5.3
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Figura 4. velocidade axial média local instantânea da fase sólida em

várias seções do
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O objetivo principal do presente

métodos de modelagem matemática

hidrodinâmica dos escoamentos

teórico do modelo das duas fases

de escoamentos bifásicos. Também

numéricas usadas para resolver o modelo

gás-sólidos. Apresentou-se um estudo

utilizado na análise e modelagem

vou-se o estudo de uma das metodologias

das duas fases.

para escoamentos üitasicos gas-soiidos não reativos anaiisaüo, assume que não

existe transferência de massa na interface, e considera escoamento isoíérmico para

ambas as fases. Na formulação das leis constitutivas a fase sólida é considerada um

fluido Newíoniano, o que não corresponde ao processo físico real. O termo da

pressão do sólido é modelado através de correlações empíricas, as quais diferem

muito entre si. Isto refiete o fato de que esse termo é introduzido nas equações

conser^ativas por razões de estabilidade numérica, como mostrado em GÏD^

levando em consideração apenas o arrasto estacionário na interface. As correlações

propostas para o cálculo da função de arrasto devem ser usadas com cuidado, visto

que a maioria destas foi obtida a partir de experimentos em leitos fiuidizados líquido-

sólidos sob fluidização homogénea, embora o processo de fluidização gás-sólido seja

heíerogêneo.

Outro aspecto a salientar é a não inclusão de nenhum modelo de turbulência

no modelo das duas fases apresentado. A influência da turbulência é considerada nas

equações através do termo das tensões de Reynolds. Segundo ENWALD et al.



Cãpítfdo 5 - Conclusões e Recomendações 101

(1996), em leitos fluidizados borbulhaníes onde a diferença de densidade entre as

fases e a concentração de sólidos são altas, a inércia do particulado amortece a

turbulência da fase gasosa. Isto significa que é razoável ignorar a torbulência do gás

nas regiões densas do leito. No entanto, nas regiões mais dispersas a turbulência deve

em consideração. Para leitos circulantes, onde existem grandes regiões de

concentração de sólidos, o fenómeno da turbulência íoma-se bastante

significativo.

Para resolver o modelo das duas fases, em especial o modelo B do ITT/ANL,

é usado o código computacional MÜLTIFIX modificado. Um aspecto muito

importante relacionado aos problemas de convergência do modelo usado são as

condições de contorno para a fase sólida nas paredes, assim como para ambas as

fases na entrada do tubo ascendente do leito- Na entrada do leito foi considerado um

escoamento pisíonado unidimensional, mas na realidade essas condições dependem

da placa distribuidora de gás. Os efeitos de símetda e

usadas também introduzem desvios nos resultados. Os escoamentos gás-sólidos em

alimentação assimétrica dos sólidos, características geométricas assimétricas na saída

do tubo ascendente, e pela presença do ciclone separador de sólidos quando

modelada uma instalação completa. Finalmente, é necessário formular um critério de

convergência para sistemas de EDP que descrevem escoamentos mulíifásicos gás-

sólidos. LYCZKOWSKI et al. (1982) apud ENWALD et al. (1996) estudaram e

estabeleceram um critério de convergência para os modelos unidimensionais

invíscidos de escoamentos gás-sóíídos baseados no teorema de Lax (1958). Porém,

não existe ainda um critério para deíemünar quando o modelo mulíidimensional das

duas fases é matematicamente bem comportado como problema mulíidimensional de

valor inicial e de contorno.

O código computacional usado foi construído a partir de listagens obtidas das

referências citadas. Além da possível ocorrência de erros de programação, há ainda a

possibilidade de mcorreção no material fonte. Porém, os resultados obtidos são

similares aos apresentados por TSUO (1989), e o programa final não apresenta erros

de compilação.



CspíísíÍs 5 - Conclusões e Recomendações 102

A seguir são apresentadas as conclusões do trabalho levando em consideração

os resultados quaiïíatívos das simulações numéricas. Finalmente são apresentadas

algumas recomendações para futuros trabalhos considerando que este írabaiïio, de

fato, representa o início de uma série de estudos de modelagem dos fenómenos de

transporte de massa, quantidade de movimento e energia em escoamentos gás-

Qualitativamente comprova-se que a hidrodinâmica do escoamento bifásico

gás-sólídos numa coluna de leito circulante é bastante complexa, caracíerizando-se

por grandes variações radiais e axiais da concentração de sólidos, e pela frequente

formação e dissociação de aglomerados sólidos que escoam de forma ascendente e

descendente-

O escoamento gás-sóíidos num leito circulante tem um caracter instável. Isto

é verificado através das variações significativas dos perfis de velocidades e de

concentração de sólidos para ambas as fases em função do tempo. Embora o

escoamento tenha sido simulado com sucesso apenas em parte do regime íransiente,

noía-se que essas variações persistem na região de escoamento desenvolvido.

Estudos e dados experimentais detalhados são necessários para o

aperfeiçoamento e validação de metodologias para simulação de escoamentos gás-

l. Realizar trabalhos experimentais que permitam medir localmente as

variáveis de interesse do escoamento, tais como: a velocidade da fase

sólida, a fração de vazio e a fração volumétrica de sólidos.

2. Projetar experimentos visando esclarecer os mecanismos da turbulência

em escoamentos gás-sólídos. Comparar esses resultados experimentais

com resultados de simulações numéricas
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3. Estudos teóricos e experimentais são necessários para melhorar a

formulação das leis constitutivas e de transferência.

4. Oímúzar as simulações numéricas- Para isto propõe-se utilizar um

diferentes modelos e formulações. Assim pode-se estudar o sentido físico

dos parâmetros e termos envolvidos nas diferentes modelagens. Por

exemplo, pode-se comparar os resultados obtidos através do modelo das

duas fases com viscosidade constante, e aplicando a TCEG. Também com

esse objeíivo podem ser usados programas já elaborados, ou podem ser

desenvolvidos novos algoritmos.

5. Utilizar programas de geração de malhas para simular as partes

geométricas assimétricas das instalações. Também utilizar códigos

tridimensionais que considerem os efeitos espaciais do escoamento.

6. Incorporar nos modelos matemáticos a equação de conservação da energia

para as fases simuladas, com o propósito de modelar os processos de

7. Finalmente, propõe-se

incluindo os efeitos da combustão.

fundamental da modelagem

processos em escala industrial,

no processo de projeto e escalonamento

permitira atingir o objeíivo

em engenharia; a simulação de

muito
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V(í) V(t) "- A(t)

V A

Função veíorial (tensor de primeira ordem)

f^ri

V A

.o íensonai (íensor üe ses^inaa o

AVofdV^ IfofidA
V A
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onde ü - fi ea velocidade de deslocamento da superfície geométrica.
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(f+g)=(f)+(g)

((f}ë}=(f)(g}

'ar\ a(f)
,â£/ ôt

Vf) = V(f)

S(XA)_/^ w,\J,õ^
={À^ —/+^Ik

"vôt \ ' ôt

v.(XA)=(x,v.4)+(4.vx,

5xk ,.- ^
il ' vyvk

^

^V.f)^V.{f) (A2.5)

V(XA)=(X,Vf,)+(f,VX,) (A2.7)
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As relações (A2.6-A2.8) foram obtidas utilizando as relações (A2.1-A2-5) e a

definição (2.16) da função densidade de fase X^.

A relação (A2.9) foi obtida por DREW (1983). De acordo com DREW &

LAHEY apud ENWALD et al. (1996) pode ser interpretada como a derivada

densidade de fase ao longo

relação (A2.10) representa o

significado físico desta função é que representa o fluxo molecular na interface.

conüïçáo

Instantânea (2.7) pela função

obíém-se

x^(p,vj^+(x,v.(p,v,u,))+(x;
.\

•)^Q

Os termos 1,2 e 3 são transformados aplicando as relações A2.6 e A2.8 resultando

^ .,. \\_ô{x^p^
Tennol=(X,^p^J;=-

at" ' ' " l ôt
^L~l^ iif u^k

'k^k
ôt

(A3.2)

Tenno2=(X,V.(p,vA))=V.{XAVA)-(PA"t'VX,) (A3.3)

Termo3=(X,,V.J,)=V.(XA)-(J,.VX,

Substituindo as expressões (A3.2-A3-4) em (A3.1) e arranjando os termos obíém-se
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^(XAV,)+V.(XA^U,)+V.{XJ,)-(X,PA)

A —^+(PAUk - vxk; +(^ - vxk

Aplicando as relações (A2.9) e (A2.10) aos termos da direita na equação (A3.

obíém-se a equação de balanço média gera! (2.19)

-i(XA^)+v.(x,p,^ü,)+v.(xj,}-{x,pA

.n. l^"k,
•k^k "r^ïi 'uk7 ^.. / Yn^.'

ÔX,
Multiplicando a equação de salto local instantânea (2.8) peia expressão —k~

equação (2.S) íransromia-se em

íW+J,-nJ^L=:-^^tL (A3.7)
k=l

Obtendo a média da equação (A3.7) deíermina-se a condição de salto média geral

(2.20)

(m,vi/,+J,-nJ^)=~(^^) (A3,
k=l
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Aplicando a decomposição de Reynolds, Eq. (2.24), ao vetar velocidade

fase k e mtroduzindo-o na Eq. (2.21), resulta a seguinte equação

^(XA))+V.((XA^+U,J)J=

O termo l é simplificado aplicando a Eq. (2.30) da média da densidade de fase

LI!

transformação do termo 2 considera-se que a média ponderada mássica de Ü^ é

.síante, por definição, na escala do processo de médias. Utilizando essa

lê e as Eqs. (2.29) e (2.30), o termo 2 resulta

X,pjU,+(X, rkulk

f í
.XK

^
!k+^uk

XK?K

^ Y

-V.(a,pxKÜ,'kHk *^k.

e das .bqs. {A4.2) e (A4.J) obíem-se a equação de conservação

massa média decomposta e ponderada (2.33)

[XK^v.^y_ nxKfy_ ^ =
'kKk / ' v -V-A'kh/k ^ k
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Introdu23iido na Eq. (2-22) a velocidade da fase k decomposta através da

decomposição de Reynolds, Eq. (2.24), obíém-se

ô
, +u,)))+V.^X,p,(Ü, +u^Ü, +ü,j))-

0= (A4.5)

O termo l é

executada na

ao termo 2 da Eq. (A4

(A4.3), o termo I é rescrito

o a

ô

O tenno 2 é rearraniado como

=V.^p,U,U,)+(2X,p,UA;+(X,p,UA

\

XA)U,U,+2(X,p-kfr/k/^k\uk

=0

==Re

'kuk ~akTk

,XKPK ^ ^Re
-oc.Tk

Na obtenção da Eq. (A4/

2.30) e (2.32). Aplicando

utilizadas as definições dadas pelas Eqs. (2.28-

de fase, Eqs. (2.31) e (2.30), aos termos 3 e 4

respectivamente, oüíem-se
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===Xi

io3 =-V-l oc^Tk

IXKCTs

Substituindo as Eqs. (Á4.6-A4.9) na Eq. (A4.5), e arranjando a equação resultante

obtém-se a equação de conservação da quantidade de movimento média decomposta

e

^(atP?Ü,)+V.(a,p^Ü,Ü,)=V.(a,(Tr+Tk~))+aAg+M^

1^ = -{Tk * VX^ ) e o termo de íransíerëncia de quaníidaüe de movimento

entre as fases na interface.
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Na Fig. B l. l represenía-se esquematicameníe o

discretizaçâo à montante do primeiro termo da Eq. (3.15) da equação da

de massa para ambas as fases.

Se a velocidade na

Íimento de

conservação

•k-/, l
I+—

>

as variáveis escalares para o

célula (í, j), (p^a^r)^. No caso contrário, quando (u^)3 ^ <0, as
l-t—

são tornadas no ponto a montante correspondente (i+lj), (pAr)^

no centro da

/-eis escalares

^^: Iu.. )^ < O ^

Figura BI. l. Exemplo de discreíização a montante de um dos termos da Eq. (3. l 5).
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Fig. B l.2

o à montante do

ïresenía-se esquematicamente o procedimeTiío de

)rimeiro termo da Eq. (3,29) da equação da conservação

para ambas as fases na direção radial.

(Vk)',? >°^(PkakUk)Ji
i+-

2

[VtÜ<0
1+—

i+3/2

J+l
AUicF;

Figura B l.2. Exemplo da discreíizaçao à montante de um dos termos da Eq. (3.29).

à diferenciação da Eq. (3.15), aplica-se o critério de

o à montante na Eq. (3.29) da conservação da quantidade de movimento

co , (Vt)J+? escolhe-se o componente das variáveis (p^a^u^) no centro

da célula defasada (í + 1/2, j) ou (i +1/2J +1) .

na fronteira calcula-se como

(v.);j4|?+?
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aproximss.âo

e ê

O coeficiente r\}, calculado

as derivadas do resíduo Df com respeito

das equações de conservação da quantidade de movimento (3.17-3.20).

Substituindo na Eq. (3.36) a Eq. (3.

em cada célula computacional, obíém-se

sãs

l ÍÕDÍ} ô n+ï
ga4J-H(psaJ

•+•

Q+l

g"'g"/*-g

+

§z

0 ((Pgag)vs)i

Considerando a derivada do primeiro termo da direita nula

nos dois termos

o tempo n, e

obíém-se

n+1

l a. 5í
•+•

^sugh S-^a^J
ï

1+—

•-r
l

Ôz

n+I
v.S^g"g

R+l
.(X- V.

onde C3, é a velocidade do som calculada como

j r - ""i
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A seguir substituí-se as Eq. (3.17-3.20) de conservação da quantidade de movimento

naEq. (B2.2). Como exemplo apresenta-se essa substituição

õ ü+1

l
I+-

l+-
2

ô ?i+.
3°+ld" u

Í+l

'^i4

Ct+Iô "" lu,

°píl
I+—

2

l
i+~

•T:(a8)J.
i+...Sr

Na obtenção da Eq.

da velocidade relativa

variáveis no tempo n com respeito â pressão

, eo

que contem a

mio da derivada

as si: es

adoíadas e realizando o mesmo procedimento para os demais termos áa Eq. ÇB2.2),

obíém-se a Eq. (3.36) utilizada para o cálculo do coefícieníe rjf

|J a.

^T+7^1r..(as)L+r,_i(a.)J_.(C;)2 r,(5r)2^f"ê^4 -i-^"s^
+

^)r'+(^)r2
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Na Fig. B3.1 apresenta-se as direções caraíerísíicas para ambas as fases no

tubo ascendente obtidas pela análise de um escoamento gás-sólido

^-4 X-

., as

o c'

laçâo é

m velocidade ^3 4, dada por:

^=_v_± 1^'3.4 ~~ Ts

mformaçâo é transmitida para o

gasosa e com as

para a fase
precísa-se de

^3 para a fase

velocidades ^34

condições de
entrada do tubo

pelas Eqs. (3.51)
e (3.52) para a fase gasosa e a fase

Figura B3. l. Direções caraterísíicas para ambas as fases no tubo ascendente.

fase sólida. Quando existem aglomerados

sólido apontam para o domínio com?

geometria na saída do tubo ascendente

aplica-se a condição de contorno de

•se apenas as direções caraterísticas da

partículas descendentes as direções do

razão pela qual opta-se por mudar a

como mosü-ado na Fig. 3.10. Neste caso

formulada pela Eq. (3.53).
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Lg<

rës üsicas.

2. Ao longo das características, as equações diferenciais parciais governantes são

dimensão espacial, e

', U.O tk^k^U.a.^'^^/>3 yCLÍ.^iiO.lif ^'

espacial, e

3. As propriedades físicas são continuas através das direções características, no

entanto as suas derivadas podem ser descontínuas.

4. Em consideração à física do movimento de fluidos, as seguintes observações são

bidimensional existem apenas características reais para escoamentos

Unhas de Mach são características do escoamento.


