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Resumo iy

Resumo

Cabezas, L.G. (1999). Um estudo da modelagem matemdtica e solucdo numeérica de
escoameritos bifasicos gds-solidos. S&o Carlos, 1999. 121 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S#o
Paulo.

Foi desenvolvido um estudo inicial de modelagem hidrodinimica de
escoamentos bifasicos gas-solidos, sendo consideradas a formulacio matemética e a
técmica numérica de solucdo. O sistema de equacdes conservativas diferenciais
parcials foi obtido com base no modelo das duas fases, considerando ambas as fases
como meios continuos. Primeiramente, foram formuladas as equagdes locals
mstantdneas e as condigdes de salto. Posteriormente, aplicando o procedimento de
médias de Euler, foram obtidas, para ambas as fases, as equagdes conservativas
meédias. Finalmente, foram formuladas as leis de fechamento, as condicdes iniciais e
de contorno. As equaces diferenciais parciais médias foram discretizadas num
volume de controle Eulerianc. As equacdes de continuidade foram discretizadas
implicitamente, enquanto as equacdes de momentum o foram através de um
procedimento explicito-implicito. Foram desenvolvidas simula¢des numéricas para
uma geometria vertical tipica de leitos fluidizados circulantes, ¢ para um tubo
ascendente aberto. Foram obtidos resultados em regime transiente, que mostram a
instabilidade hidrodindmica carateristica destes escoamentos, com recirculacio e
desenvolvimento de aglomerados.

Palavras-chave: modelo das duas fases, modelagem numérica, escoamentos bifisicos
gas-solido, fluidizacio
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Abstract

Cabezas, L.G. (1999). An study of mathematical modelling and numerical solution of
gas-solid two-phase flows. Sdo Carlos, 1999. 121 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S30 Paulo.

An initial study was carried out on hydrodynamics modelling of gas-solid
two-phase flows. Both mathematical formulation and numerical solution technique
were considered. A system of conservative partial diferential equations was derived
based on the two-fluid model conception, under the continuum hypothesis for both
phases. Firstly the local instantanecus equations and jump conditions were derived.
The Eulerian averaging procedure was then applied and average comservative
equations were derived for each phase. Finally, closing laws, boundary and initial
conditions were formulated. The average parcial differential equations were
discretized over an Eulerian control volume. The continuity equations were
implicitly discretized, while the momentum equations were discretized folowing an
explicit-implicit procedure. Numerical simulations were performed for a vertical
geometry typical to circulating fluidized beds, and for an open vertical riser.
Transient results were generated wich showed the characteristic hydrodynamic
instability of the flow field, with recirculations and development of clusters.

Key words: Two-fluid model, numerical modeling, two-phase gas-solid flow,
fluidization
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CAPITULO 1 - Introducéo

A fluidizacdc gas-solido tem variadas aplicagSes industriais entre as quais
incluem-se as industrias do petroleo, quimica, metalirgica e de geragdo de energia.
Reatores de leito fluidizado s3o amplamente utilizados na combustdo de carvdo para
geracdo termoelétrica de energia em larga escala, e no craqueamento catalitico do
petroleo para a producio de gasolina e outros denivados.

H4 varios tipos de reatores de leito fluidizado com aplicago industrial, sendo
os mais utilizados os reatores de leito fhudizado borbulhante atmosférico e
pressurizado, ¢ os reatores de leito fluidizado circulante ou rapido. Os leitos
borbulhantes e circulantes se distinguem quanto ao regime de fluidizagdo. Os lertos
borbulhantes sic caracterizados por altas densidades de particulado, pelo
desenvolvimento de bolhas de gas que promovem recirculagdo e mistura, ¢ pelo
arrasto e elutriacdo de particulados mais finos. A maior parte do leito € formada de
particulas cujas velocidades terminais sio maiores que & velocidade do gas. O regime
de fluidizagdo rapida € atingido quando o escoamento de gis passa a fluir a
velocidades superiores a velocidade terminal do particulado. Nessas condigdes todo o
particulado ¢ removido do leito, e recirculagdo de solidos € necessania. Os leitos
circulantes caracterizam-se por baixas densidades de particulado e altas taxas de
circulagio.

Os combustores de leito circulante tém emergido como uma opgdo promissora
para a geracdo de energia em caldeiras de queima de carvdo. Existem muitas
vantagens na utilizacdo destes combustores de leitos circulantes tais como: a
flexibilidade no combustivel, a grande eficiéncia da combustdo, a ampla faixa de

carga, as baixas emissGes de oxidos de nitrogénio ¢ enxofre NO, e SO,, ¢ a boa taxa

de recirculagdo do material no tubo ascendente. O uso da combustdo por etapas nos
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combustores de leito circulante permite um bom controle das emissdes de dxidos de
nitrogénio NO_ e uma taxa de recirculacio boa no tubo ascendente. O grande
contato entre o gas e o solido assim como o relativamente grande tempo de residéncia
do sélide no leito permitem uma melhor captura do enxofte para a razio de Ca/S
dada. O leito circulante denomina-se a segunda geragdo de combustores de leito
fluidizado, TSUQO (1989).

No Brasil estid em construciio a primeira instalacdc de uma planta geradora de
energia elétrica de ciclo combinado, turbina de vapor/turbina de gis, com queima
parcial do combustivel (gasificacdo) em Salvador, Estado da Bahia, CARPENTIERI
et al. (1993). Esta planta utilizara um leito circulante para efetuar a combustZo parcial
da biomassa vegetal que sera usada como combustivel.

A Fig. 1.1 mostra o diagrama esquematico da instala¢do industrial de uma
caldeira a vapor com um combustor de leito fluidizado circulante desenvolvida pela
empresa Scrubgrass Generating Company. O objetivo desta instalagfo ¢ a geracdo de
energia elétrica (95 MW) a partir de duas unidades de combustores de leito fluidizado
projetadas para a queima de residuos de carvio betuminoso numa ampla faixa JONES
etal (1995).

As partes principais desta instalacdo s8o o sistema de alimentagdo de carvao
(1), a fornalha no tubo ascendente do leito circulante (2), o recipiente separador do
vapor de agua (3), os ciclones separadores quentes que recirculam o leito (4), os
trocadores de calor de superaquecimento do vapor de agua (5), o economizador para
preaquecimento da agua de alimentacfio {6), os trocadores de calor de aquecimento
do ar primério de alimentagio do leito (7) e o sistema utilizado para recolher as cinzas
de carvdo do processo de combustgo (8).

Apesar das vantagens dos sistemas de fluidizagio de leitos circulantes precisa-
se de uma compreensio quantitativa e qualitativa da hidrodindmica do escoamento
bifasico géas-solido para o projeto eficiente destas unidades industnais. Segundo
TSUQ, (1989) ¢ necessario estudar varios fatores dos leitos circulantes como: a
- distribuicio axial e radial nfo homogénea de ambas as fases, a formacfo de
aglomerados de particulas que acontece no regime de fluidizacdo rapida dispersa, e ©

padrdo de escoamento anular que acontece para o regime de fluidizag80 rapida densa.
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Figura 1.1. Diagrama esquemético de uma caldeira com um combustor de leito

circulante. Instalagio SCRUBGRASS (JONES et al., 1995).

A tecnologia de fluidizacio gis-solidos apresenta ainda problemas a serem
resolvidos, tais como a forte erosio das superficies internas ao leito, tubos de troca de
calor, vélvulas, etc., e a possivel blocagem das particulas finas no tubo ascendente.

Além disso, devido a sensibilidade do escoamento fluidizado 2 escala e as condi¢des
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operacionais, o processo de escalonamento torna-se extremamente complexo (DING,
1990). Os estudos hidrodindmicos podem contribuir de forma significativa para o
melhor conhecimento e solucdo desses problemas.

A hidrodindmica do escoamento em colunas de leito fluidizado circulante €
caracterizada por grandes complexidades. Na base da coluna tem-se uma regido de
entrada de gases e sdlidos com fracio volumétrica de sélidos entre 0,2 e 0,4. Logo
acima forma-se uma regifo densa semelhante a um leite fluidizado turbulento,
caracterizada por concentragdes de solidos e vazios bastante uregulares, com fragZo
volumétrica de soélides média em torno de 0,2. Acima da regifo densa forma-se a
regifio de arrasto que domina o escoamentos em colunas circulantes, caracterizada
por fragio volumétrica de solidos entre 0,02 ¢ 0,05. Nessa regifio o escoamento €
caracterizado pela agregagio de particulas em aglomerados, que sdo formados ¢
dissipados com grande freqiiéncia, hd grande recirculagfio de sélidos, e a velocidade
do gas ¢ de ordem superior em relacfio & velocidade terminal de particulas individuais.

4
{

[ Os aglomerados fluem de forma ascendente ou descendente, dependendo da
e

ordem de grandeza de sua velocidade terminal. Nas paredes do container do leito
forma-se um escoamento descendente de particulado devido as baixas velocidades de
gas locais. Com isso reduz-se a quantidade de particulas nessas regides e estabelece-
se um fluxo difusivo de particulado transversal na direc8o das paredes. O escoamento
¢ tipicamente turbulento e instdvel, com condicdes de transporte axial altamente
convectivas e transporte transversal difusivo menos intenso. As distribuigdes axial e
radial de ambas as fases sdc altamente ngo homogéneas. Com isso estabelece-se um
padrio anular de escoamento, com fluxo descendente mais denso nas paredes, e um
escoamento no centro da coluna caracterizado por particulado disperso em ascengéo
e aglomerados em movimentos ascendentes e descendentes.

Essas complexas condi¢gBes de escoamento provéem um imntenso contatc
superficial entre gases e solidos, garantindo as altas taxas de reagfio necessarias aos
processos reativos. O conhecimento da hidrodindmica do processo € entdo crucial
para que os pardmetros reativos e de transporte de massa no reator possam ser
estabelecidos. Uma determinagio exata da hidrodindmica do processo permite

estabelecer ¢ desempenho dos reatores relacionado a utilizacSo de reagentes,
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catalisadores, absorventes; permite a determinacio de quantidades de calor trocadas

entre o leito e superficies imersas tais como tubos para gera¢dio de vapor, e permite a

determinacio de concentracdes de gases gerados no processo, incluindo emissdes de

poluentes.

As pesquisas em processos de fluidizacio géas-slidos tiveram inicio
fundamentalmente na segunda metade deste século. Os primeiros trabalhos
relacionavam-se principalmente a estudos experimentais. Mais recentemente, em
funcic da evolugdo nos campos das técnicas numéncas e dos recursos
computacionais, tém-se desenvolvido consideravelmente as areas de modelagem
matematica e simulagdo numérica.

HARRIS & DAVIDSON (1994) apud PUGSLEY & BERRUTI (1996)
apresentam uma classificacio de modelos utilizados na simulagio de leitos
fluidizados. Segundo esses autores existem trés tipos de modelos matematicos
utilizados para modelar os processos de fluidiza¢Zo gés-solidos:

1. Os modelos que predizem a variacdo axial da densidade da suspensfo de sdlidos,
mas que ndo caracterizam a variagio radial.

2. Os modelos que predizem a variagio radial da densidade da suspensdo de solidos
e as altas velocidades médias de deslizamento, assumindo duas ou mais regides
com diferentes caracteristicas de escoamento (por exemplo, os modelos pistonado
anular e de escoamento anular com aglomerados).

3. Os modelos que utilizam as equacgdes fundamentais da dindmica dos fluidos para
predizer o escoamento bifasico gas-sélidos. Tal € o caso do modelo das duas fases
e dos outros tipos de modelagens tratadas neste trabalho.

Os dois primeiros tipos de modelos sdo preferencialmente utilizados como
ferramentas de projeto, para investigar os efeitos das condigtes de operago e das
dimensdes do tubo ascendente do leito na estrutura do escoamento. Esses modelos
podem ser facilmente acoplados & modelos cinético-quimicos para simular o
desempenho dos reatores de leito circulante. _

Gs modelos do terceire tipo sdo mais adequadosr'para pesquisar as estruturas

locais do escoamento, e para verificar 2 influéncia 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 e a/{1978) apud GIDASPCW {1986} foram os primeiros
autores a reportar solugSes numéricas das equagdes conservativas ndo lineares para
suspensdes fluidizadas. Através do seu codigo computacional (CHEMFLUG)
reproduziram, pela primeira vez, a formacdo de bolhas provocadas por um jato de gas
de fluxo continuo através de um leito fluidizado. Esse modelo hidrodindmico €
apresentado em GIDASPOW (1994). SCHNEYER ef al. (1981) apud KUIPERS &
VAN SWAAIJ (1997) estenderam o modelo hidrodindmico de PRTICHETT er al
(1978) para a modelagem de uma instalagic completa de gasificagio de carvdo em
leito fluidizado. Este modelo provavelmente representa o esforco de modelagem
numeénca em fluidizagio mais completo e ambicioso ja desenvolvido (KUIPERS &
VAN SWAALJ, 1997). |

Paralelamente o grupo de pesquisa JAYCOR (SHHARTFTF ef al., 1982) apud
GIDASPOW (1986) desenvolveu um medelo hidrodindmico para gasificacdo de
carvao em leito fluidizado denominado codigo FLAG.

Posteriormente o grupo de pesquisa do IIT/ANL desenvolveu um cédigo
computacional para modelar numericamente ¢ escoamento gas-solido em leitos
borbulhantes e circulantes. Esse codigo ¢ uma modificagdo do cddigo K-FIX
desenvolvido por RIVARD & TORREY (1977) apud ETTEHADIEH (1982), para a
modelagem numérica de escoamentos gas-liquido, e baseia-se no método numérico
desenvolvido por HARLOW & AMSDEM (1975) para o calculo de escoamentos
multifasicos. Varios trabalhos tém sido desenvolvidos por este grupo do IIT/ANL:
(GIDASPOW & ETTEHADIEH, 1983; SYAMLAL & GIDASPOW, 1985
GIDASPOW, 1986; BOUILLARD et al., 1989; TSUC & GIDASPOW, 1990; DING
& GIDASPOW, 1990; etc).

Como resultado da evolugdo do conhecimento nesta &rea hé uma tendéncia 2
modelagem de situacBes experimentais cade vez mais reais, possibilitando uma melhor
predigdo das caracteristicas hidrodindmicas do processo de fluidizacio. Com isso
desenvolve-se uma poderosa ferramenta para o projeto e escalado de instalagdes

futuras. Alguns trabalhos nessa direcio foram executados por DING (1990), que
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modelou a instalagio experimental de combustio de leito circulante PIROFLOW. No
trabalho de THEOLOGOS & MARKATOS (1992) modela-se os processos
hidrodindmicos e de transferéncia de calor em um teator de craqueamento catalitico
fluidizado.

A modelagem numérica dos processos de fluidizagdo gés-solidos representa
uma ferramenta auxiliar para a minimizac3o dos esforcos experimentais requeridos no
desenvolvimento de instalagdes industriais. A experimentagio e o desenvolvimento de
prototipos sdo as ferramentas principais no projeto de qualguer processo industrial em
engenharia. No entanto, os procedimentos de modelagem matematica e simulacio
numerica estdo em constante desenvolvimento contribuindo de forma crescente para
uma melhor compreensao de processos e fendmenos fisicos. Além disso os modelos
do processo de fluidizacdo necessitam, para sua validagio, de medi¢hes experimentais
complexas de dificil execucfo. Assim, o desenvolvimento de modelagem também
representa um estimulo ao desenvolvimento de novas técnicas e métodos
experimentais.

Na atualidade existem diversos grupos de pesquisa dedicados a modelagem
numeérica de escoamentos gas-solidos em fluidizacio. Alguns de estes grupos sdo
apresentados no Capitule 3, Secfo 3.1.2, com uma breve descrigio das suas linhas de

pesquisa.

1.1 - Apresentagdo do trabalho

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo inicial de formulagdo
matematica ¢ modelagem numérica em escoamentos bifasicos gas-solidos aplicados &
fluidizagdo, especificamente & fluidiza¢o em leitos circulantes.

Para isso propde-se efetuar um estudo tedrico do modelo das duas fases
aplicado a escoamentos gas-solidos, estudar uma das técnicas computacionais
utilizada para resolver esse modelo e simular o escoamento gés-solidos num leito
circulante.

O trabatho foi subdividido em cinco capitulos, dos quais se fara um breve

resumo a seguir.
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Capitule 1. Breve apresentacdo do problema oferecendo uma breve resenha
historica da modela¢do numérica de escoamentos gas-solidos em fluidizacio.

Capitulo 2. Exposicio—da formulacdo-tetrica do modelo das duas fases
utilizando o precedimento tradicional. Procede-se & analise das leis de fechamento
para escoamentos bifasicos gas-solidos, enfatizando os modelos hidrodinamicos A e B
utilizados no IIT/ANL.

Capitulo 3. Apresentacdo sucinta das caracteristicas gerais da modelagem
numérica de escoamentos multifisicos e descri¢io das aplicacBes e linhas atuais da
modelagem numérica pa area de fluidizacdo. Apresenta-se as equa¢des de balango do
modelo hidrodindmico B do IIT/ANL discretizadas em diferencas finitas, assim como
a técnica de solugBio numérica deste sistema de equacBes. Apresenta-se também as
condicdes iniciais e de contorno usadas na simulacio numeérica de um lejto circulante.

Capitule 4. Simulaco numérica de um leito circulante. Desenvolve-se
simulacdo numeérica para casos descritos por TSUO (1989), e procede-se & analise
qualitativa de resultados.

Capitule 5. Conclusdes do trabatho e principais recomendacfes para futuras

pesquisas.
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CAPITULO 2 - Formulacéo Tedrica

2.1 - Introducdo

Os modelos matematicos utilizados na modelagem numérica em fluidos sdc
baseados fundamentalmente em sisternas de equacdes diferenciais parciais (EDP),
com condi¢des iniciais e de contorno prescritas, que representam matematicamente 0S
fendmenos fisicos que ocorrem no processo. Na obtengfo desse sistema fechado de
EDP segue-se uma légica baseada na aplicagdo de leis fisicas de conservagio, tais
como, a conservacio de massa, a segunda lei de Newton da conservagdo de
momentum ¢ a conservacio de energia. Em escoamentos bifasicos a aplicac@io destas
leis dificuita-se devido & que este tipo de escoamento caracteriza-se pela presenca de
duas fases diferentes, e de interfaces que separam essas fases entre si. Assim,
dependendo da geometria das interfaces existem varios regimes de escoamento da
mistura bifésica caracterizados por diferentes mecanismos de transporte (ver Tabela I-
1, ISHI, 1975). Tais regimes de escoamento podem ocorrer simultaneamente num
sistema simples, o que dificulta a modelagem dos escoamentos bifasicos.

Pode-se contornar teoricamente este problema aplicando localmente as
equacdes de balango a cada fase, ¢ modelando apropriadamente as condigdes de
contorno na interface. Porém, uma formulacio geral baseada em varidvers locais
instantineas e interfaces em movimento, resulta num problema de multifronteiras,
com posicdo de interfaces desconhecida. Isso torna impraticavel para a maiora dos
casos a obtengio de modelos matemadticos e portanto de solugdes (ISHII &
MISHIMA, 1984). Estes autores resumem os trés procedimentos principais adotados
para desenvolver modelos matematicos de escoamentos bifasicos ou multifasicos, a
partir de um ponto de vista macroscopico, eliminando parcialmente os detalhes da

formulagdo local instantdnea como mostra-se na Fig. 2.1.
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Procedimentos adotados para modelar

um escoaments bifisico

1. Modelo da Difusio
Uy
Consideracio de um
continuo interagindo

2. Volume de Controle 3. Método das Médias
!
Equagbes de balanco Eqguacies de balanco
postuladas médias
Precedimentos de médias e subgrupes de
cada procedimento ¢

o Meédizs de Tuler » Meédias de Lagrange o Média Estatistica de
¥ |} Boltzmanmn

Valor médio temporal Valor médio temporal U

Valor médio espacial Valor médio estatistico Propriedades de

Média volumétrica transporte

Meédia na drea

Média na linha

Valor médio estatistico

Valor médio misto

Figura 2.1. Procedimentos adotados para modelar um escoamento bifasico (ISHIL,
1975 e ISHIT & MISHIMA, 1984).

Os dois primeiros procedimentos baseiam-se principalmente em hipdteses,
intuicio fisica e similaridade assumida com escoamentos monofasicos. Por outro lado,
o método das médias € matematicamente mais rigoroso, mas requer uma larga
manipulagdo das equagles. Para uma descricio de cada método pode-se consultar
ISHII & MISHIMA (1984).

Na atualidade o procediments mats usado € ¢ das equagdes de balanco médias
ou metodo de medias. Esse procedimento, por sua vez, € subdivido em trés grupos,
dependendo do conceito fisico basico usado para formular o problema que se analisa.

Segundo ISHII (1975), esses grupos sgo: as médias de Euler, as médias de Lagrange
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e a média estatistica de Boltzmann. Esses grupos também subdividem-se em varios
subgrupos dependendo da variavel utilizada para estabelecer as médias. Essa
classificacdo € mostrada na Fig. 2.1.

Este capitulo tem como objetive o estudo inicial da modelagem matematica de
um escoamento bifisico, gas-solidos em particular, utilizando o procedimento de
meédias de Euler. Através desse procedimento € obtido o modele das duas fases, que
constitui uma das formulagdes principais das equagdes de campo macroscopicas para
um sistema bifasico. Este modelo € formulado considerando cada fase em separado,
em termos de um sistema de equacles de conservacdo de massa, quantidade de
movimento para cada direcio coordenada, e conservagdo da energia, para cada fase
respectivamente. Devido a que ambas as fases interagem entre si, aparecem nas
equacdes de campo termos devidos a essa interagfo, que especificam o transporte de
massa, quantidade de movimento e energia através da interface.

O contetido exposto neste capitulo baseia-se fundamentalmente no artige de
ENWALD et al. (1996), que constitui uma extensa revisdo bibliografica da aplicacio

3 fluidizacdo da tecria de Euler de um escoamento bifisico.

2.2 - Procedimento para a formulacdo do modelo das duas fases

A formulagiio do modelo das duas fases ¢ desenvolvida pelo procedimento
mostrado na Fig. 2.2 (ENWALD ef al, 1996). A idéia geral ¢ formular balangos
integrais de massa, quantidade de movimento e energia para um volume de controle
fixo que contenha as duas fases. Posteriormente aplicando os teoremas de Leibniz
de Gauss os balangos integrais ddo origem a equagdes locais instantineas para cada
uma das fases e equacdes de salto locais instantineas na interface que representam a
interacio entre as fases. Numa segunda etapa aplica-se o procedimento de medias de
Euler as equagBes locais. Esse procedimento, como indicado na Fig. 2.1, pode ser
desenvolvido de varias formas dependendc da varidvel escolhida para efetuar as
meédias. Devido & introdu¢io de novas varidveis nas equacdes de campo, os termos de
mteragdo na interface, realiza-se um terceiro passo que consiste na aplicaciio de leis

de fechamento com o objetivo de modelar os termos nio conhecidos nas equagdes de
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balanco. Por tltimo sdo estabelecidas condigSes iniciais e de contorno completando a
formulacio do modelo das duas fases. Os topicos a seguir detalham esta metodologia

de obtencdo do modelo-das duas fases.

balango integral de massa, quantidade
de movimento ¢ energia

teoremas de Gauss ¢ de Leibniz |
4
equacdes locais instantineas e
- - condicles de salto

procedimento de médias |
K2

equactes médias de balango
leis de fechamento T
2

sistemma fechado de eguagbes

- — diferenciais parciais

condicdes iniciais e de contorno T
< 4

modelo de duas fases

Figura 2.2. Procedimento geral para a formulagic do modelo de duas fases
(ENWALD ef al,, 1996).

2.3 - Equagdes locais instantineas

A importincia das equacles locais instantdneas reside no fato de que
constituem a base fundamental para todos os modelos bifisicos obtidos a partir de
procedimentos de médias. De fato, quando cada sub-regifio limitada pelas interfaces é
definida como wum continuo, obtém-se uma formulagio local instantinea
fundamentada em grande rigorismo matemaético. Isso fortemente recomenda que
todos os modelos de escoamentos bifisicos sejam derivados a partir desta formulagio.
Ademais, as equacgles locais instantineas permitem a modelagem direta de
escoamentos separados, tais como escoamentos estratificados, em peliculas ou
anulares de ampla aplicagio industrial, tipicos de processos de ebuligio e condensacio

(ISHII, 1975).



Capittlo 2 - Formulacio Tedrica 13

2.3.1 - Equacées generalizadas

Para obter as equagles generalizadas em abordagem Euleriana considera-se
um volume fixo no espaco como aquele representado na Fig. 2.3, cortado por duas
fases indexadas pela letra k. A interface de separago entre as fases de drea Aft)

move-se com a velocidade @; que pode ser diferente de U, . Quando a variave] y é

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

integral

>4 [povdvi= [oda+

| dt Vie(t) At

> = feevi @, A0dA+ [ pugdv- [T, -4,dA @2.1)

2
k=l Ag () Ve (1) Ag (1)

Y

onde: A, ¢ o vetor unitdrio normal externo com respeito a interface do volume
ocupado pela fase k, u, € a velocidade, p, ¢ a densidade, y, € a propriedade
intensiva conservada, J, € o tensor de interagdio superficial, e ¢, € o termo fonte

volumétrico, todos relativos & fase k. ¢, é o termo fonte volumétrico na interface.

fase k=1 Vi (1), As(D)

fase k=2: Va(t), Ax() /

interface: Aft)

Figura 2.3. Volume de controle fixo contendo duas fases com interface em

movimento.

Na obten¢do das equagdes locais instantineas a partir da Eq. (2.1) sdo

utilizados o teorema de Leibniz e o teorema de Gauss-Ostragradskii ou teorema da
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divergéncia apresentados no Apéndice I. Aplicando o teorema de Leibniz Eq. (Al.1)

ao termo da esquerda na Eq. (2.1) resulta

L3

0 ~ A
at fpkade _[ ‘é‘tf(pka)dV+ kawkur'nde (2.2)

Vi {ty V() Aty

Na obtencio da Eq. (2.2) considera-se que a integral de superficie sobre A, ¢
nula devido & que a velocidade de deslocamento dessa superficie torna-se zero como
consegiiéncia do volume de controle fixo, i.e. abordagem Euleriana. Transformando
os termos convectivo e difusive da Eq. (2.2) mediante & aplicagdo do teorema de

Guass- Ostragradskii Egs. (Al1.2-A1.4) acha-se as seguintes relacOes

J;?-(pkkg;kﬁk}d‘v: jpkwkﬁk-ﬁk dA+ kaWkﬁK'ﬁk dA (2.3)
Vi (1) Ag(t) Ap(t)

e

[v-rdv= (1,-8,da+ [7, -6, dA (2.4)

Vi (1) Ag(t) A1)

Substituindo as Eqs. (2.2-2.4) pa Eq. (2.1) e arranjande os termos, a equagédo

resultante é expressa como a soma de duas integrais como segue

2

! (%(pk\gk)+€7'(pkwkﬁk)+§'Jk _pk(bkjdv"'

k=1 Vi ()

j‘ (i(mk\lfk +Jy 'nk)+¢IJ =0 (2.5)

Ay k=l

onde t, representa o fluxo de massa por unidade de area e por unidade de tempo na

interface e define-se como

mm, zpk(ﬁk _az)'ﬁk (2.6)
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Tendo em conta que a Eq. (2.5) deve ser satisfeita para valores quaisquer de
V. (1) e A (1) entdo a partir da integral de volume para as duas fases obtém-se a

equacdo local instantinea generalizada. Ainda, a partir da integral de superficie que
expressa as condicdes de salto através da interface na Eq. (2.5) obtém-se a condi¢do
de salto local instantdnea generalizada. O procedimento resulta:

Equagio de campo local instanténea generalizada
8 - _ -
g(PkaHV'(Dkwkukﬁv'h — Pt =0 2.7)
CondigZo de salto local instantinea generalizada
Z(mka +Jy 'ﬁk):“(bx (2.8)
k=1

onde os valores de v, J,, ¢,, € ¢; sio definidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Valores de yy, Jx, &k, € ¢1 para as equagdes generalizadas Eqs. (2.7) ¢

(2.8).
Pardmetro | Propredade | Tensor de interagdo Fonte Fonte
conservado intensiva Superficial J_ volumétrica | volumétrica na
conservada v, O, interface ¢,
Massa 1 G 0 0
Momento U, - Tk g 0

2.3.2 - Equagdes locais instantineas e condicdes de salto primdrias

As equagBes locais instantineas e as condiges de salto correspondentesj
definidas segundo as Egs. (2.7) ¢ (2.8) e a Tabela 2.1, sZo denominadas de equagdes e
condicBes de salto primaras respectivamente, embora nio sejam discutidas as
equacdes de conservacdo da energia e da entropia. A seguir apresenta-se as equagdes

e as condi¢Bes de salto primarias.
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Conservacio da massa

—%(pk)*_%'(pkﬁk} =0 (2.9)

Condi¢io de salto de massa na interface

S, =0 (2.10)
k=1

Conservagio da quantidade de movimento

=)+ V- (p,8,8,) -V Tu -p,8=0 @.11)

> (1,8, - Te -,) =0 (2.12)

onde Ty ¢é o tensor das tensdes, ¢ g a aceleragdo da gravidade.
2.4 - Equacdes médias
2.4.1 - Caracterizacdo do processo de médias

A importincia do processo de médias € que através dele eliminam-se as
flutuagdes locals instantineas de um escoamento multifasico, possibilitando a
obtencdo de valores médios dos movimentos e propriedades do escoamento. Com
isso modela-se os aspectos macroscopicos do escoamento, que sdo de maior interesse

em problemas de engenharia (ISHIE, 1975).
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No procedimento de Euler, para um parémetro qualquer, seja escalar, vetor ou
tensor, este ¢ definido como uma f(T,t). Diz-se que o parimetro é definido num
ponto fixo do espaco, T, num dado instante de tempo t. Neste ponto e instante de
tempo uma das fases estara presente. O processo de médias consiste em aplicar as
equacdes de balanco algum tipo de média.

A media volumétrica é estabelecida num intervalo AT ao redor de um ponto
fixo T num instante de tempo t, enquanto a media temporal ¢ determinada no ponto
T para um intervalo de tempo At em torno de um instante t contido nesse intervalo.
A media de conjunto é vista como uma media estatistica do pardmetro f, no ponto T e
no instante de tempo t, sobre um nimero grande de experimentos com as mesmas

condicbes iniciais e de contorno. Estas meédias sfo definidas pelos segumtes

operadores
(., = %}V(...)dv (2.13)
(), =% (e (2.14)

(e, = [ )eP) (2.15)

Na Eq. (2.15), dP{u) € a probabilidade de ocorréncia do processo L e€ €0
conjunto de todas as suas possiveis realizagdes. Em resumo a media de conjunto € o
valor médio estatistico de qualquer parimetro f, no tempo e posi¢do escolhidos,
obtido de um numero representativo de experimentos. As médias volumétrica e
temporal sd0 uma aproximacio da média de conjunto, sendo todas equivalentes entre
si, para um escoamento estacionario e homogéneo, (ENWALD ef al., 1996).

Uma descricdo detathada dos operadores e dos processos de médias pode ser
encontrada em ISHII (1975), DELHAYE & ACHARD (1976, 1977) ¢ DELHAYE
{1981).
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2.4.2 - Equacdes médias gerais

G objetivo do procedimento de meédias € transformar as equagdes locais
instantineas ¢ as condicdes de salto em equagdes de balango medias e condigdes de
salto médias, corréspendentemente. Para obter essas equacdes medias gerais de
balanco sdo utilizadas varias defini¢Oes basicas relacionadas ao escoamento bifasico,
assim como vérias relagBes e propriedades do processo de médias. Tais relagdes e
propriedades sfo apresentadas no Apéndice I.

Um dos parimetros basicos a definir é o par@metro densidade de fase, X,

definido pela seguinte funcéo
I, serek
X (f,t)=<" 2.16
«(51) {O, serek @210)

Este pardmetro densidade de fase indica quando a fase k estd presente no tempo ¢
coordenadas analisados. Qutro parimetro basico € a media da funcio densidade de

fase, definida como o equivalente a ocorréncia média da fase k, € expressa como

o, ={X,) (2.17)
onde
iak =1 (2.18)

A ocorréncia media da fase gasosa o, € definida como a frag8o de vazio. O simbolo

{...} denota qualquer dos operadores ja definidos anteriormente nas Egs. (2.13-2.15).

Multiplicando a equacio de campo local instantinea generalizada, Eq. (2.7),

pelo parimetro densidade de fase X, , obtendo a meédia da equagdo resultante ¢

usando as Egs. (A2.6-A2.9), obtém-se a equagdo de balanco média geral
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o — _ —
E(kakwk>+v ’<kakauk>+V' (Xk1k> “(kak(bk>

:<(rhk‘~|jk +Jy 'ﬁk)a;k> (2.19)
Os detalhes da obtencio da Eq. (2.19) s&o apresentados no Apéndice I. O termo da
direita nesta equagdo representa o transporte na interface, o qual € determinado
usando a Eq. (A2.10), que representa o gradiente da fun¢fo densidade de fase.
Utilizando essa expressio do gradiente da funcio densidade de fase e
executando algumas operacOes oferecidas no Apéndice I, a condi¢do de salto local

instantinea generalizada, Eq. (2.8), transforma-se na condig¢@o de salto média geral

. XN\ X
<(mkwk+}k-nk) P~ >~ <4>1 - > (2.20)

2.4.3 - Equacées de transporte de massa e de quantidade de movimento

meédias

As equacdes especificas de balanco de massa e de quantidade de movimento, ¢
as correspondentes condicdes de salto, sio formuladas a partir das Eqs. (2.19-2.20) e
da Tabela 2.1.

Para o caso analisado, onde nfo existe transferéncia de massa entre as fases na
interface, m, =0, sdo obtidas as seguintes equagdes:

Equacio de conservagio da massa média
0 VS -
§<kak )V <kakuk> =0 (2.21)

Devido 4 que m, =0, a condi¢Zo de salto na interface para a massa € nula.
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Equagdo de conservagio da quantidade de movimento media

0 T e\ T = -
2 (X,0,8,)+ ¥ (X0, 80,0~ 9 (X,Te) - (Xip8)

= (-?k -§Xk> =M, (2.22)

onde M, € o termo de transferéncia de quantidade de movimento na interface.

A condic8o de salto de quantidade de movimento na interface média ¢

2 = 2
Z(— T -ka> =S M, =0= M, =-M,, (2.23)

k=1 k=]

Os termos de transferéncia na interface representam interacdes entre as fases, e s@o
modelados usando expressdes empiricas. As condi¢des de salto impdem restrigdes

precisas a serem satisfeitas por esses termos.

2.4.4 - Equacées médias decompostas e ponderadas de transporte de massa

e de quantidade de movimento
2.4.4.1 - Decomposicdo de Reynolds

As equacOes médias apresentadas na Se¢ic 2.4.3 nic podem ser resolvidas
diretamente, ja que contém termos envolvendo médias do produto de vanaveis
dependentes. Para que o sistema de equacles possa ser resolvido € necessario
expressar as médias de produtos em termos do produto das medias das varidveis em
questdo. A decomposicio e o processo de médias temporais de Reynolds sdo
utilizados na modelagem de escoamentos turbulentos monofisicos, para separar os
componentes das flutuacdes das varidveis de suas médias temporais. No presente
trabalho ¢€ utilizada essa metodologia independentemente do tipo de meédias utilizadas
(temporais, espaciais, estatistica). O objetiva é separar as médias dos produtos em

produtos das medias. Esse procedimento tem como resuitado o surgimento de termos
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adicionais nas equacbes contendo correlagdes dos componentes das flutuagdes,
analogos as tensdes de Reynolds no casso de um escoamento monofésico turbulento.
Aplicando a decomposicio de Reynolds e¢ o procedimento de medias

ponderadas a uma variavel geral f obtém-se a seguinte expressdo
£=(6)" 4 2.24)

onde ()" representa o valor médio ponderado e f representa a flutuagdo em torno

deste valor médio.
2.4.4.2 - Variaveis medias ponderadas

Geralmente o valor médio ponderado de uma varidvel geral f € definido como
()" = (WE) (W) (2.25)

onde W € um fator de ponderacio qualquer. O valor médio ponderado deve satisfazer
todas as propriedades dadas pelas Eqgs. {A2.1-A2.5) respectivamente.

Existem dois procedimentos diferentes de pondera¢do para expressar as
médias dos produtos em termos de produtos das médias. No primeiro, as varidveis

sdo ponderadas através da funcio densidade da fase, denominada como média de fase
(Y™ =(X.£)/(X,) (2.26)

No segundo procedimento, as variaveis sdo ponderadas atraveés da fungdo densidade
de fase vezes a densidade, denominada como média ponderada massica ou média de

Favre

(£)% = (XupuE) (X ) (2.27)
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A seguir sfo definidas varias variaveis ponderadas de interesse conforme a
conveniéncia;

¢ As velocidades sdo ponderadas como médias ponderadas massicas

(T, )™ = (X,p, 0, ) /(Xpy ) = U, (2.28)
(@)™ =0 (2.29)
e A densidade da fase k € ponderada usando a média de fase

(P )™ =X (X)) = (X, p, M 0 = p (2.30)

e O tensor das tensSes da fase k é ponderado usando a média de fase

=X

<i.>><x = (X, T )A(X,) = (X, Te) /e, =T. @31)

e A flutuagio do tensor das tensSes da fase k é ponderada usando a média de fase

do preduto dos componentes da flutuacio da velocidade

=Re

Te =~(X,p, 8.1, (X, ) = ~(X,p, 0,0, )/, (2.32)

2.4.4.3 - Equacdes médias decompostas e ponderadas

As equagdes medias decompostas e ponderadas sio obtidas aplicando a
decomposicdo de Reynolds, Eq. (2.24), as Egs. (2.21-2.23) e re-escrevendo essas
equacOes médias com ajuda das Eqgs. (2.28-2.32). Os detalhes completos da derivagio
sio apresentados no Apéndice 1. Os resultados da derivacio sfo apresentados a

seguir.
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Equagio de conservagio da massa média (continuidade)
3 - .
g(akpf“)wLV-(akpf“Uk) =0 (2.33)

Equacio de conservacio da quantidade de movimento média

zmRe

o = = - - = ==Xy ~
a(ockp;f“Uk)+V-(oakpff“UkUk):V-(ak(Tk +Te D+a,p,8+M, (2.34)

onde a transferéncia da quantidade de movimento na interface para a fase k ¢

determinada por

M, = ~(Te -VX,) (2.35)

2.5 - Lets de Fechamento

Para obter o sistema fechado geral das equagBes de transporte para um
escoamento gas-sélido é necessario especificar as leis de fechamento. Estas leis de
fechamento podem ser aplicadas independentemente do método utilizado para obter
as equagdes basicas médias de balanco.

Varios principios bésicos devem ser considerados para escolher as leis de
fechamento dependendo do modelo matematico em questdo. Discussdes detalhadas
relativas a principios basicos considerados na formulag3o de lets de fechamento s3o
apresentados em DREW & LAHEY (1993) apud ENWALD ef al. (1996), ARNOLD
et al. (1990), TRUESDELL & TOUPIN (1960) e ARIS (15862).

Nesta se¢do sdo discutidas apenas as leis de fechamento apropradas para
gscoamentos bifasicos gés-solidos.

As leis de fechamento sio classificadas em trés tipos: constitutivas, de

transferéncia e topologicas.
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¢ Leis constitutivas: sfo aquelas que descrevem as propriedades fisicas das fases
analisadas utilizando dados experimentais ou axiomas.

e Leis de transferéncia: s8o as equacOes empiricas que descrevem as diferentes
interacdes entre as fases que ocorrem na interface.

e Leis topologicas: sio aquelas que descrevem a distribuicdo espacial de uma
variavel especifica do escoamento analisado (escoamento bifasico). Por exemplo a
distribuicdo de velocidades de uma das fases de um escoamento unidimensional

bifasico num duto.
2.5.1 - Leis Constitutivas

As leis constitutivas descrevem as propriedades fisicas das fases analisadas.
Elas especificam como as propriedades fisicas das fases se relacionam, mas ndo
descrevem pardmetros de transporte entre as fases na interface.

A seguir serdc definidas as leis constitutivas necessérias para a modelagem
hidrodindmica de um escoamento bifasico gas-sélido. As propriedades a modelar so:
o tensor das tenses viscosas, a viscosidade dinimica, a viscosidade volumétrica e a

pressdo para ambas as fases respectivamente.
2.5.1.1 - Tensdes Viscosas

Segundo KUIPERS ef al. (1992b), apesar de que o tensor das tensBes

viscosas para ambas as fases deva depender da fragio de vazio e das derivadas
espaciais de U, , considerando também um efeito de meméria, nio hé disponivel uma
formulagio geral com os valores corretos das constantes do material. De fato, os

estudos relacionados & reologia dos pé de fluidizacdo ainda nfio conduziram a

proposi¢do de um modelo reolégico unificado.

Pelo fato citado anteriormente o tensor das tensdes viscosas Ty, para ambas

as fases, ¢ modeladc assumindo a relacdo tensdo/deformacdo para um fluido

Newtoniano, tendo em conta a hipdtese de Stokes (ARIS, 1962 e WHITE, 1992)
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=2, (V- 0, )l+20,Ds (2.36)

onde A, ey, representam a viscosidade volumétrica e a viscosidade dindmica

respectivamente, e D, representa o tensor da taxa de deformagéo calculado como
Di = %(i?"fjk +(€7ﬁk)T) 2.37)
Considerando a hipdtese de Stokes tém-se

A, =—%h, (2.38)

Substituindo as Egs. (2.37) e (2.38) na Eq. (2.36) resulta a seguinte expressdo

T = u{ﬁfﬁrk (VO —é—(\?-ﬁkﬂ (2.39)

As tensbes viscosas da fase k, Ty, estio presentes no termo Vviscoso

- ==X
V.(akaK) da Eq. (2.34). Considerando que o tensor das tensdes ¢ calculado

utilizando a seguinte relacdo

:XK = =

Te =-Pl+1 (2.40)
) - =Xg

o termo viscoso da Eq. (2.34) V-(«, T¢ ) transforma-se em

ZEC QRN BRI RN

= V(o P, }+¥ -{e&kuk[ﬁ'ﬁk %0, ) —%{ﬁ U, )1}} (2.41)
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O conhecimento do coeficiente de viscosidade dindmica para ambas as fases ¢

necessario para calcular a dissipacio viscosa de energia do escoamento. ENWALD ez

al. (1996) apresenta uma tabela resumo dos diferentes mecanismos sugeridos na

literatura que definem a viscosidade de ambas as fases, representada na Tabela 2.2.

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

al. (1996).
Efeito Fase Gasosa Fase Solida
Movimento molecular cadtico | Movimento cadtico das

P &
I_..X

Efeito cinético

o
O

através de um plane ¢ gradiente
médio de velocidade do gas
provocam wma transferéncia de
quantidade de  movimento
através do referido plano.

particuias através de um plano ¢
gradiente medio de velocidade
do gds provocam  uma
transferéncia de quantidade de
movimento através do referido
plano.

U

Y

[

Efeito das colisGes

Forcas intermoleculares.
Quando a distAncia média entre
as particulas € apenas vdrias
vezes ¢ seu didmetro as forgas
de atragdo entre as moléculas
$do significativas. Efeito
desprezdvel para os gases. mas
importante para os liquidos.

Forcas de atrito entie as
particulas. Podem ser muito
fortes quando a concentracido de
solidos € grande.

A

A0

S

.
Efeito devido a presenca de
particulas

Nio tem sido encontrado na
literatura  contribuicio deste
cfeito sobre a viscosidade do
gas. Existemm divergéneias na
literatura.

Tenses tangenciais na drea A,
devido a forga exercida pelo
fluido sobre a superficie das
particulas.

Como pode-se observar o coeficiente de viscosidade dindmica € achado para

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

cinéticos e de colisdo, variando apenas as escalas usadas para cada fase. Quando €

analisado o efeito da presenga das particulas existem divergéncias na literatura.

Segundo DING (1990} o componente da viscosidade dindmica do gés provocada por
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este efeito, denominado como viscosidade aparente do gas, cresce com o aumento da
concentracdo de solidos. Porém devido a necessidade de mais estudos, esse efeito nic
¢ levado em consideragio no calculo da viscosidade dindmica do gas. Portanto a
viscosidade da fase gasosa € determinada das tabelas de propriedades de transporte
para o gas, e denomina-se viscosidade molecular do gés ou fluido em questZo.

Na determinacio do coeficiente de viscosidade dindmica da fase solida, u_,

utiliza-se dois procedimentos gerais (KUIPERS & VAN SWAAIJ, 1997). Tais

procedimentos s3o:

1. A viscosidade do solido ¢ calculada considerando a fase sélida como um fluido
Newtoniano, assumindo ainda i, = constante.

2. A viscosidade do sélido € calculada explicitamente a partir da teoria cinética dos
escoamentos granulares (TCEG).

No primeiro procedimento a viscosidade da fase solida € calculada a partir de
dados experimentais. Utilizando a equacdo de conmservagdo da quantidade de
movimento para a mistura na direcio axial, integrada na se¢do transversal, TSUO
(1989) e TSUQ & GIDASPOW (1990} obtiveram a seguinte equacdo, utilizada para

a determinacio de u_

ov, R, [ & 2 7F 2 ¥ olo,p,v7)
—u, = __(_EZ__Ri z‘:aspsrdr—R :’; = rdr] (2.42)

2
w

onde R, ¢ o raio interno do leito circulante utilizado nos experimentos.

A metodologia de calculo assim como a instalagdo experimental sdo
mostrados detalhadamente no trabalho de MILLER & GIDASPOW (1992). Estes
autores apresentam um exemplo de célculo da viscosidade assim como uma tabela
com os resultados obtidos dos vérios calculos desenvolvidos. _

Neste primeiro procedimento os efeitos de turbuléncia da fase sdlida sio
desprezados. A desvantagem deste método é que o modelo de célculo requer um

dado empirico p, achado experimentalmente ao contrario do segundo procedimento,
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no qual o valor de wu, € calculado diretamente da (TCEG). Porém, este segundo

meétodo € mais complexo e requer mais tempo de computagio.
Existem na literatura varias formulacbes da viscosidade dindmica da fase

solida u, utilizando a (TCEG). Todas as formulagdes baseiam-se na composi¢do dos

efeitos cinéticos e de colisZo entre as particulas como anteriormente dito. BOEMER
et al. (1995) apresentam um resumo das diferentes formulaces utilizadas para

calcular a viscosidade da fase solida 1, .

No presente trabalho € usado o primeiro procedimento.

2.5.1.3 - Viscosidade volumétrica 7y,

O coeficiente da viscosidade volumétrica A, ¢ calculado pela Eq. (2.38), ja
que ¢ adotado o modelo reoldgico para fluido Newtoniano e considera-se a hipotese
de Stokes. Para a fase solida, de forma similar a2 obtengio do coeficiente u,, o
coeficiente de viscosidade volumétrica A, também pode ser calculado utilizando a
(TCEG). BOEMER et al. (1995) apresentam uma correlacio utilizada na literatura
para o calculo de A_.

No presente trabalho € utilizada a Eq. (2.38) para o calculo da viscosidade
volumétrica de ambas as fases A, . Uma discussdo interessante do conceito da

viscosidade volumeétrica € apresentada no livro de LANDAU & LIFSHITZ (1987), p.
308-312. Esses autores denorninam este coeficiente como segundo coeficiente de
viscosidade.

2.5.1.4 - Pressdo do gds

A pressdo do gas € igual a pressio termodindmica

P =P (2.43)
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2.5.1.5 - Pressdo do solido

O conceito fisico da pressdo do solido ou pressdo do particulado, P, ¢ dificil

de definir. BOEMER et. al. (1995) definem a pressio do solido como a forga normal

por unidade de area exercida sobre a fase sdlida devido &s interacdes entre as

particulas. CAMPBELL & WANG (1991) definem a pressfo do sélido como a forca

por unidade de area exercida sobre uma superficie pela fase solida, refletindo o
transporte total de quantidade de movimento que pode-se atribuir a0 movimento das

particulas solidas e a suas interacoes.

Na hiteratura reportam-se dois procedimentos gerais para definir a pressdo do
solido. Similar & viscosidade dinfmica do sélido, a pressio do particulado determina-
se:

1. Utilizando a (TCEG) que ¢ uma extensio da teoria cinética dos gases densos.
2. Usando o procedimento tradicional baseado nas propriedades das particulas e na

frag#o de vazio local o .

No presente trabalho ¢ assumido o procedimento tradicional. O primeiro
procedimento pode ser consuitado nos trabalhos de GIDASPOW (1994), BOEMER
et al. (1995) e ENWALD ef al. (1996) entre outros.

Na determinacéc da pressio do particulado s3o considerados trés efeitos: um

correspondente ao transporte de quantidade de movimento causado pelas flutuacdes

da velocidade das particulas, P, outro causado pela interagdo das particulas entre s
(colisBes entre particulas), P*, e o ultimo € uma contribuigio da pressio da fase
gasosa, P¥, ENWALD et al. (1996). Considerando estes mecanismos fisicos o

gradiente de pressdo para a fase solida representado na Eq. (2.41) transforma-se em
V(a,B,) = V(a,P™) + V(e P ) + V(o P& (2.44)

Na teoria tradicional o primeiro termo da direita ﬁ(asP:i“) ¢ desprezado. O

terceiro termo, o gradiente de pressio da fase gasosa V(¢ P¥), é levado em
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considerag@o devido ao efeito de empuxo provocado por este gradiente de pressio na
fase gasosa sobre o escoamento. De fato, se existe um gradiente de pressdo gasoso
através de um conjunto de particulas, este gradiente exerce uma forca sobre as
particulas e o gradiente de pressio do particulado serd reduzido ou aumentado
dependendo do sinal do gradiente de pressfio da fase gasosa, em concordincia com a
Eq. (2.44).

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

devido as colisdes que ocorrem entre as particulas, V(o,P*). CAMPBELL &

WANG (1991) apresentam uma discussdo detathada da pressdo do solido devido as
colisGes das particulas. Segundo esses autores este componente da pressdo do sélido
¢ o efeito dominante nas regides densas de um leito fluidizado e surge por duas
causas, uma devido as colisdes de curta durago e outra provocada pelos contatos de
longa durac@o entre as particulas. Os resultados experimentais apresentados por
CAMPBELL & WANG (1991), mostram que para o leito nfo fluidizado, quando as
particulas repousam umas sobre outras, a pressio do sélido devido as colisGes €
maxima pois os contatos de longa duragdo s3o intensos. Com o aumento da
velocidade do gas até a velocidade de minima de fluidizacio o componente da pressio
devido as colisSes diminui, pois as for¢as de arrasto se imp&em as forgas produzidas
pelos contatos de longa duracfo. Para uma velocidade do gas acima da velocidade
minima de fluidizacdo, a pressio devido as colisGes aumenta novamente, como
resultado do incremento da freqiiéncia das colisSes de curta duragdo. Estes resultados
sdo apresentados esquematicamente na Fig. 2.4

Para modelar ¢ gradiente de pressio do sdlido devido as colisbes das
particulas, diferentes modelos apresentados na literatura sio baseados na seguinte

equacdo, ENWALD ef al. (1996)
V(e Py =-G(a, Vo, (2.45)

onde G(a,) ¢ denominado modulo de elasticidade para a fase particulada ou

coeficiente de interacdo de particula com particula que é modelado empiricamente.
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Pressio Fase Gasosa

Fase S6hda

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

0 Velocidade do Gés

A Eq. (2.45) resume muitas das correlagdes utilizadas na literatura para
modelar as chamadas tensdes do solido (tensdes normais). Esse termo foi introduzido
na modelagem da fluidizacdo por RIETEMA & MUTSERS (1973) apud
GIDASPOW (1986). A definicdo do modulo de elasticidade G(o,) foi inicialmente

proposta por GARG & PRITCHET (1975), segundo BOUILLARD ef al. (1989).
Como GIDASPOW (1986) especifica no seu trabalho, o termo das tensSes do sdlido
deveria ser formulado em fungio da porosidade, pressdo termodindmica, ¢ do tensor
de deslocamento das velocidades do sélido, do gas e da velocidade relativa. Tal
formulagdo geral com os valores proprios das constantes do material ndo existe na
atualidade, fato pelo qual as tensdes normais foram modeladas inicialmente apenas

como fun¢io da fracio de vazio, o,, ou seja t=7t(,). GIDASPOW &

g?
ETTEHADIEH (1983) assumindo essa relacfo, aplicaram a regra da cadeia e

chegaram a Eq. (2.45) como mostra-se

= GV, (2.46)
¢ Oy

P[P
2

Posteriormente o gradiente do termo das tensdes do solido, t, foi denominado
gradiente da pressio do sdlido devido as colisGes das particulas. GIDASPOW &
ETTEHADIEH (1983), mediante uma mnterpolacio dos dados experimentais de
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RIETEMA & MUTSERS (1973) apud GIDASPOW (1986), obtiveram a seguinte

correlacdo para o modulo de elasticidade
G((Xg ) - 10—8.76(13-0-5.-'63 N / mg (2-47)

Segundo esses autores, a Eq. (2.47) tem significado numérico quando a fracio
de vazic atinge um valor abaixo do valor da fracdo de vazio para a condicio de
minima fluidizagdo. O termo contribui ainda para tornar o sistema de equagdes
numericamente mais estavel, ja4 que converte as direcBes caracteristicas imaginérias
em valores reais. Segundo GIDASPOW (1986), em alguns célculos ¢ necessario
ajustar G(a,), como em SYAMLAL (1985), para impedir que a fracdo de vazio

atinja valores muito baixos resultando em concentragdes de particulado maiores que a
concentracio maxima possivel.

Na atualidade existem muitas correlagbes para calcular o termo G(o,)
utilizando ¢ procedimento agui exposto, mas muitos autores preferem determinar o
termo da press@o do solido devido as colisdes através da (TCEG).

A seguir sio apresentadas na Tabela 2.3 vamas correlagBes para calcular o

modulo de elasticidade G(o.,) tomadas de MASSOUDI ef al. (1992) ¢ ENWALD et
al. (1996). As diferentes formas de G(o,) apresentadas na Tabela 2.3 diferem

significativamente como pode ser visto nas Figs, 2.5 ¢ 2.6.

Pelo descrito anteriormente a pressdo do solido pode ser formulada como
V(er,P,) = V(PP ) + V(e P,) (2.55)

No presente trabalho sera utilizada uma das correlagGes apresentadas na

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

da pressdo do solido devido as colisGes das particulas Eq. (2.45).
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Tabela 2.3. Varias correlagdes da literatura para o modulo de elasticidade G{ctg)

Autores Forma de G{a)
GIDASPOW & ETTEHADIEH (1983) | G(g, ) =107#7+34 (2.47)
G(a,) =G e~ (2.48)
GIDASPOW & ETTEHADIEH (1983) N
apud BOUILLARD et al. (1989) c=120
at =062
G, = 1.0Pa
ETTEHADIEH er al. (1984) G(a, ) = 107108857 (2.49)
g
G(a ) - 10—-9.76U.+7.3 (250)
SHIH et al. (1987) &
G(k) = o G(c, ) parak=2,..n
Sistema de Multiparticulas
G{a,) =G e (2.51)
GIDASPOW & SYAMLAL (1985) apud £ ’
BOUILLARD et al. (1989) c=3500
a¥* =0.422
G, = 10Pa

SYAMLAL & O’BRIEN {1988)

Glot,) =15%10

-3 e500(0.4—oaf_,, 3 (2.52)

V(G‘SPS) = akG(ag)Vag
Sistema de Multiparticulas

GIDASPOW ef al. (1989)

G(ag) — 10—105&.—1-9.0 (253)

BOUILLARD et al. (1989)

Gle,) = G e " (2.54)

¢ =600
o*=0376
G, =10Pa

1,0E+02 |

1,0E+D1

Madulo de elasticidade, N/m2

1,0E+00

1,0E-01

0,35 0,4 0,45 0,5

0,35 0.8

Fracéio de vazic

—&— GIDASPOW &
ETTEHADIEH (1983)

—&—ETTEHADIEH et al.
(1984)

—&— SHIH et al. (1987)

—&— (GIDASPOW et al.
(1989

Figura 2.5. Modulo de elasticidade de solido. Eqs. (2.47, 2.49, 2.50 e 2.53),

(ENWALD et al, 1996).
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—e— GIDASPOW &
ETTEHADIEH (1983)
apud BOUTLLARD et al.

g1939)
—8— SYAMLAL & O'BRIEN

(1988)

¢ GIDASPOW &
SYAMLAL (1985) apud
BOUILLARD et al. (1989)

Modulo de elasticidade, N/m2

035 04 0,45 05 0,55

Fracio de vazio g~ BOUILLARD et al. (1989)

Figura 2.6. Modulo de elasticidade de solido. Eqs. (2.48, 2.51, 2.52 € 2.54),
(ENWALD ef al., 1996).

2.5.2 - Leis de Transferéncia

As leis de transferéncia sZo equacdes empiricas que descrevem o transporte de
massa, quantidade de movimento ou energia através da interface entre as fases. Diz-se

que descrevem as interagdes que ocorrem na interface entre as fases.

2.5.2.1 - Mecanismos de transferéncia de quantidade de movimento na

interface (ENWALD et al., 1996)

O termo a considerar na analise que segue é o termo de transferéncia de
quantidade de movimento através da interface, Eq. (2.35), que participa da equagio

de balanco da quantidade de movimento, Eq. (2.34).
M, = (T« -VX,) (2.56)

A modelacdo da transferéncia de quantidade de mowvimento através da
mnterface € efetuada utilizando equacBes empiricas, onde as condi¢cdes de salto

impdem as necessanas restricdes no termo em questio.
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=Re
Desprezando o termo de flutuaciio das tensGes, T (tensdes de Reynolds), e
tendo em conta as Eqs. (2.40) e (2.55), os termos do lado direito da Eq. (2.34) de

conservagio da quantidade de movimento média, transformam-se em

V- (aka)-i—(xkpkg +M,, =-a, VP-PVa, -

V(0P )+ V- (o T ) + g + My (2.57)

onde a pressdo do gés € igual 4 pressdo termodindmica e o gradiente de pressdo do
particulado devido as colisGes V(asP;d) esta presente apenas na equagio para a fase

sélida. De acordo a DREW & LAHEY (1993) apud ENWALD er al(1996) ¢
conveniente expressar o termo de transferéncia da quantidade de movimento na

interface, M,;, em funcdo da pressio média na interface, P, e das tensGes cisalhantes

médias na interface 1,*. Fazendo isso obtém-se

M, = P,Va, — ;- Vo, + M2 (2.58)

=d
onde MJ; ¢ a forca de arrasto generalizada que atua na interface sobre a fase k, ¢ Tu

€ o tensor das tens@es generalizado associado a este arrasto
d d
Mig = (T - VX,) {2.59)

E =~(B -} )E + (._'Ek - :{) (2.60)

A condigio de salto para o termo de transferéncia de quantidade de
movimento na interface € dada pela Eq. (2.23). Essa condi¢@o de salto também ¢
aplicavel a forca de arrasto generalizada na interface, o que demostra-se obtendo a

somatoria da Eq. (2.58) para as fases. Fazendo isso a condigfo de salto para a forga

*ENWALD et al. (1996) apresenta a descricdo completa da obtencfio da Eq. (2.38).
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de arrasto generalizada na interface resulta

2
STM =0 (2.61)
ke=]

Uma vez que foi obtida a condigio de salto para a forga de arrasto
generalizada na interface, substituindo a Eq. (2.58) na Eq. (2.57), a parte direita da
equacio de conservagdo da quantidade de movimento média, Eq. (2.34), transforma-

se da seguinte maneira
~ 0 VP = V(o PP + V- (0, 1) + 08 + MY + (P, — P)Var, — 11+ Var, (2.62)

onde os dois ultimos termos se referem ao afeito da diferenca de pressio na interface,
e ao efeito combinado das tensdes cisalhantes na interface com o gradiente da fracio
de vazio. O primeiro destes deis termos € desprezado devido a0 seu pequeno valor
para um escoamento gas-sélido. O segundo termo € desprezado para escoamentos
dispersos, ISHII & MISHIMA (1984). Devido a essa simplificagio a Eq. (2.62)

transforma-se em
— 0, VPV P+ V- (ay )+ pg + MY (2.63)

Em problemas praticos o interesse ¢ desenvolver uma expressdo para My, a
forca de arrasto generalizada por unidade de volume sobre uma suspensio de

particulas de didmetro médio d_. My, divide-se normalmente em

+F +F +F

Mdk.[ = np (FMU + Basset cutras) (264)

Ftransv

onde as forgas representadas sfio aquelas que atuam sobre uma Unica particula na
suspensdo. Assumindo particulas esféricas, o mimere de particulas por unidade de

volume resulta
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n, =6(l—a,)/nd; (2.65)

onde d, ¢ o didmetro médio de uma particula.
Na Eq. (2.64) tem-se que:
e F_.. ¢€aforcade arrasto estacionaria na interface.
e F_. ¢ aforca transversal que atua sobre o particulado, devido a presenca de

gradiente de velocidade e de gradiente de pressio.

o F_ .. ©aforcarequenda para a aceleragdo da massa aparente da fase circundante

guando a velocidade relativa muda, denominada como massa virtual.

Fipee € @ denominada forga de Basset. Esta forca surge como resultado da difusio

de quantidade de movimento através da camada limite da particula.

® F .. 580 outras for¢as que atuam sobre uma esfera num escoamento perfeito.

As correspondentes forgas para a fase gasosa s&o obtidas mudando o sinal das
expressdes das forgas para a fase do particulado, em concordincia com a condicdo de
salto para o arrasto generalizado na interface Eq. (2.61).

A seguir sera discutida a forca de arrasto estacionaria na interface F__ . A
modelagem das outras forgas apresentadas na Eq. (2.64) ndo sera desenvolvida no
presente trabalho visto a que normalmente esses termos ndo sdo levados em
constderagdo pelo modelo tradicional. Por tanto o termo da forga de arrasto

d

generalizada na interface, My;, sera modelado levando em considera¢do apenas a

forca de arrasto estacicnaria na interface F___ .

2.3.2.2 - Discussde de forca de-arraste estaciondria na interface Forag,

A forga de arrasto estaciondria na interface é determinada através de dois

procedimentos:
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1. A partir de cormrelacdes para o coeficiente de arrasto sobre uma particula numa
suspensdo de particulas, Cp.

2. A partir da queda de pressio por unidade de comprimento numa suspenséc de
particulas, AP/L.

Na literatura existem varios modelos para determinar F, . utilizande ambos

os procedimentos. O objetivo do modelamento de F ¢ expressar esta forca em

arasto
funcio das varidveis dependentes do sistema de equacdes para medelagem do
escoamento bifisico gis-sdlido. Independentemente do procedimento adotado, a
forca de arrasto estacionéria na interface ¢ definida em funcio da velocidade relativa,
U , e do coeficiente de transferéncia de quantidade de movimento na interface,

r?

também denominado funcic de arrasto B. Obtém-se

1, F, e = BU, (2.66)
onde
U.=0,-U (2.67)

O célculo do valor da fungfo de arrasto B depende do procedimento adotado.
Utilizando o primeiro procedimento para determinar a relagdo entre a fungdo de

arrasto B e o coeficiente de arrasto Cp, a forca de arrasto F___, , por definicfo, resulta

Frso = 3Cop, [0[0(rd} /4) (2.68)

arrasto

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

dependendo da velocidade para a qual ¢ determunado Cp. A velocidade de

deslizamento € dada por

~0) (2.69)
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Combinando as Egs. (2.65) ¢ (2.68) 4 Eq. (2.66) a funcdo de arrasto (3 resulta

- 3 -
U, = H(1—oag)<:ng|U[U (2.70)

P

O coeficiente de arrasto na Eq. (2.70), Cp, € o coeficiente de arrasto para uma
particula numa suspenso de particulado, mas na literatura as expressdes disponivels
sdo para o célculo do coeficiente de arrasto para uma particula isolada Cps. Das
diferentes correlagBes da literatura que relacionam Cp e Cps, todas coincidem em que
tal relagdio € fungio da fragdo de vazio flag) (WEN & YU, 1966; DI FELICE, 1994 ¢
outras). Muitos pesquisadores fundamentam seus modelos no trabalho de

RICHARDSON & ZAKI (1954), o qual estabelece que f(a, ) =a;*®.

WEN & YU (1966) definiram a forca de arrasto na interface Fx utilizando a
expressdo de RICHARDSON & ZAXKI (1954) da seguinte maneira

l/

F|=Cpg/Cp, = f(ag) (2.71)

onde F, ¢ a forca de arrasto que atua sobre uma particula num médio fluido infinito.
A partir do resultado expresso em (2.71)} é possivel relacionar Cp com Cp,. Utilizando
a analise apresentada por ENWALD et al. (1996), da relagéo entre a forca de arrasto

estacionaria, F e a forga de arrasto Fx segundo WEN & YU (1966), obtém-se

1
Fo =—F . (2.72)

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

coeficiente Cp

Cp = Cpefaty) (2.73)
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Substituindo a Eq. (2.73) na Eq. (2.70) obtém-se uma expressdo geral para

calcular a funcdo de arrasto 3 na interface expressa por

- 3 i
BU. =0 ~a, ), Cy,p, [O[01(et,) (2.74)

p

Finalmente das Eqgs.{2.74) ¢ (2.66) obtém-se

_ 3 P
1o =80, = (-0, )agCDspglUlUf(ag) (2.75)

P~ amasio
P

Apesar das diferentes correlagdes utilizadas na literatura, as Egs. (2.74) ¢

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

para o célculo do coeficiente de arrasto Cp, da velocidade U e da funcio f(a o) -
Utilizando o segundo procedimento a forca de arrasto € modelada

relacionando F,__,, com o gradiente de pressioc AP/L. Segundo GIDASPOW &

ETTEHADIEH (1983), da equacdo de conservagdo da quantidade de movimento
para a fase gasosa em escoamento estacionario, sem aceleragfo, ¢ desprezando o

atrito com as paredes ¢ o efeito da gravidade, obtém-se
B(U, -U,)=0a,VP (2.76)

Da Eq. (2.76) acha-se uma expressdo para a func¢fo de arrasto 3 que depende

apenas da correlacio utilizada para calcular o gradiente de pressio VP, de forma que

a funcio de arrasto [ resulta

BU, = o VP (2.77)
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Substituindo a Eq. (2.77) na Eq. (2.66) obtém-se

0, Fn =BU, = VP (2.78)

O gradiente de pressio VP ¢ considerado como a queda de pressic por
unidade de comprimento numa suspensdo de particulas, AP/L. Existem varlas

correlacies para calcular VP, entre elas a mais conhecida € a correlagio de ERGUN

(1952), apresentada em GIDASPOW (1994), a qual considera a esfericidade das

particulas ¢,

AL a,p,|0;
E:lso“; ! L4175 sgi ° (2.79)
Lo led,) i0.d,

Outra correlagio do gradiente de pressZo ¢ proposta por GIBILARO et ol

(1985), a qual nfo considera porém a esfericidade das particulas ¢, .

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

estacionéria na interface, F____, ¢ modelada segundo as Eqgs. (2.74-75) ou Eqgs. (2.77-

78), dependendo do procedimento adotado. Na prética o arrasto na interface ¢ obtido
da Eq. (2.66), usando-se a expressdo para a func¢do de arrasto 3 de acordo com o
procedimento adotado.

A seguir na Tabela 2.4, sdo apresentadas as correlac@es para 3 mais usadas na
literatura segundo ENWALD et al. (1996) e BOEMER ef al. (1995).

O nimero de Reynolds freqliientemente utilizado na literatura ¢ calculado

usando o didmetro da particula d, como dimensdo caracteristica

Re = pgagi{jg —@Jdp

P

(2.80)
u'g



Tabela 2.4. Modelos de arrasto na interface.

Autores Expressdo para a fungfo de arrasto p Consideragdes
U=U,=a,(0,-0,)
GIDASPOW & ETTEHADIEH ) ~ — EXT8
Gy s0—ete g 75 &Pl Bl g | 7]
GIDASPOW (1986) Ot(d d) )2 : (d d) ) B . C. =iRe 1+0.1 S(Rep) Rep <1000
TSUO & GIDASPOW (1990) B =< prs pTs (2.8 Ds P
DING & GIDASPOW (1990) 3 oap |ﬁ _{ 0.44 Re, > 1000
GIDASPOW (1994) 'y E sTe|"B s o o >08 Cees
4D d g fla,)=0,"
U=U, =(U,-U,)
24
Cpy = = [1+01(Re,,, )"
3 o Re . g

ISHII & ZUBER (1979} = Z&*Cns(xspg,Us - U, (2.82) o[ -0 ‘d

P Re,, = g su 8| p

Wy = Hg(l —a, /OLS.max)‘2-5“s.max(lls+0-4ﬂg)/(}‘s+#g)
U=0,=0,0,-0,)
2

C, =[063+48 L

3 2 I I -1 > | Rep
DI FELICE (1994) B= 2 Dsasocgpg’Ug - U, o, (2.83) i
f [1‘5 —log(Re, )]

n=37-065exp - >

g(a‘g) - CD / CDs - a‘gf(ag) = a;‘]

DIWYE [ ST ] — 7 opnEdns

47



Tabela 2.4 - continuagao.

Consideragdes

Autores Expressfio para a fungio de arrasto B
173 ap,|0,~T o =
GIBILARO ef af. (1985) B = ( N 0‘33% g g oM {2.84) U=0, = ch(Ug . Us)
Re, d, £
» 08a,”  a, <085
Ci=0,"eC, = Ot;'ﬁs pata o, > 085
R 2
SYAMLAL & O’BRIEN (1988) 3 1 W = ¢
SYAMLAL & O'BRIEN (1989) apud B=-—Cpp, 50,0, ‘Us - Ug| (2.85) Co {0'63 +48 RepJ
ENWALD et al. (1996) 4d R} .
p U, ~U_|d
Re]JS _e g| P
He
2R, =C, ~0.06 Re +
((0.06Re 3)* +0.12Re 4 (2C, - C,)+C{)*’
{250 G, =98 [kg/m’s]
3 ] L * 11500 G, =147 [kg/m?s]
SYAMLAL & O’BRIEN (1993) apud B=-——Cpp, a0 U, — Ug‘ (2.86)
ENWALD et al. (1996) 4d, R o Rae _fi4c,.
R 3

t

Re,,- o, -exp}-0.005 - (Re s~ SF —90- (Re,; — 0.92)} |

9 — 7 oppars

£ wvousaf ov
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2.6 - Sistema fechado de EDP geral para um escoamento gds-solidos

Nesta segfo sdo fornecidas as equagdes gerais médias para um escoamento
bifasico gas-solidos. As equagdes de conservacio da massa (2.33) e de conservagdo
da quantidade de movimento (2.34) para ambas as fases, ¢ as Eqs. (2.63), (2.64) ¢
(2.66) obtidas das leis de fechamento, caracterizam o sistema fechado de EDP geral
para um escoamento bifasico gas-solidos. As equacdes conservativas sdo:

Equacio de conservacio da massa

2 ~ _

a(akpk)ﬁ—v-(akpkUk):O {2.87)
Equac@o de conservagio da quantidade de movimento

6 T — T T — — col
a(akpkUk )+V-(oyp U U )=—a, VP -V(a P 1) +

V(o T )+ 0 p g+ ME (2.88)

Nessa equacdo o termo do gradiente da pressdo do solide devido as colisdes

V(e P é considerado apenas para a fase solida, e é modelado utilizando uma das

Egs. (2.47-2.54). O termo da forga de amasto generalizada na interface, M, é
modelado utilizando as Egs. {2.64) e (2.66) e uma das Egs. (2.81-2.86) para o célculo
da fungdo de arrasto B, levando em consideracio que o sinal de M. para a fase

gasosa € negativo em virtude da condi¢io de salto para o arrasto generalizado na
interface, Eq. (2.61). O termo cormrespondente ao tensor das tensdes viscosas ¢
modelado pela Eq. {2.39) para ambas as fases.

O sistema fechado de EDP geral representado pelas Eqgs. (2.87) e (2.88) for
obtido considerando as seguinte hipdteses: escoamento bifasico nfo reativo, sem
transferéncia de massa na interface, escoamento laminar e 1sotérmico para ambas as
fases, considera¢do de ambas as fases como um contimuo e particulado homogéneo

caracterizado por um didmetro médio de solidos, d,.
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2.7 - Modelo das duas fases para um escoamento bifasico gds-solidos

O modelo das duas fases ¢ obtido através da aplicagio, ac sistema fechado de
EDP geral apresentado na segdo 2.6, das condi¢des iniciais e de contorno apropriadas
. Estas s3o formuladas de acordo com a geometria analisada, interacSes fisicas das
fases com os contornos do sistema, consideragdes sobre a simetria ¢ o estado inicial
do sistema.

A formulagBio e estabelecimento das condicSes iniciais e de contorno sio
apresentados no Capitulo 3, na Secdo 3.5, em funcdo do sistema especifico que sera
modelado, isto €, um leito fluidizado circulante.

No presente trabalho sdo utilizados os modelos hidrodindmicos e os
procedimentos de modelagem numérica estabelecidos pelo grupo de pesquisa do
(IIT/ANL). Uma apresentagdo exaustiva dos trabalhos desenvolvidos por este grupo
na area de fluidizagio gas-solidos € apresentada no livro de GIDASPOW (19%94). A
seguir apresenta-se¢ os modelos hidrodindmicos baseados no procedimento cléssico,
acima descrito, usados pelo grupo do (IIT/ANL). Estes modelos sio exemplos do

modelo das duas fases aplicado especificamente 4 escoamentos gis-sélidos.

2.7.1 - Modelos hidrodindmicos A e B, (IIT/ANL}

Como modelo hidrodindmico A denomina-se o modelo tradicional, acima
exposto, composto pelo sistema fechado de EDP descrito na secdo 2.6, e as
correspondentes equagdes para os varios termos nas Egs. (2.87) e (2.88). O modelo
hidrodindmico B foi adotado devido 4 estabilidade numérica condicionada do modelo
A. Para uma melhor compreensgo dos critérios considerados na deducio do modelo B
pode-se consultar os trabathos de BOUILLARD ef al. (1989) e GIDASPOW (1994).

Na Tabela 2.5 apresenta-se os modelos hidrodindmicos A e B do (IIT/ANL).
Estes modelos foram utilizados nos trabalhos de modelagem numérica apresentados

na Tabela 3.1 da secdo 3.1.2.
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Tabela 2.5. Modelos hidrodinamicos A e B, (IIT/ANL}.

Equacdes de conservacdo da massa.

Fase gasosa

a{p ) B (2.89)
ng}+V-(ngf.gUg) =0

Fase solida

Ao ‘as} +§-(psasffs): 0 (2.90)

ot

Equacdes de conservaciio da quantidade de movimento. Medelo A.

Fase gasosa
a{Pg:thg)+ V- (pgagﬁgﬁg): MOLg?P —Ba (ﬁ _ﬁs)*_ﬁ ' (ag:g)+pgagg (2.90)
Fase solida

6‘(Dsasﬁs ) . (psas@sﬁs }z —, VP +BA(i’Ig -U)- G, Wa, +

-

ot Jrpang (292)

Equacdes de conservacgio da quantidade de movimento. Modelo B.

Fase gasosa
B0e) ¢.,0,0,0)-90-8,0,-0) 0 b ibog sy
Fase solida

XA (0.0, 0,0, )= B (T, ~ 0,) - Gl Fer, +9- o, %+

b, -0 Jeg (299
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Tabela 2.5 - continuacéo.

Equacdes Constitutivas

Equacies de estado e definiciio da fracie velumétrica de sélidos

P

pg :ﬁj

p, =constante ¢ o, =1-0q, (2.95)

Fungio de arrasto na interface, B A - (Modelo A)
Baseada na Equacfo de Ergun (1952)

: o, |[U, -0,
B =150t Lyl T gy 00 <o (2.96)
o (d,9,) (d, o)

Baseada no arrasto de uma Fsfera simples, Rowe (1961}

p.a.o U -U, ,
B, :%CDS e o, 208 (2.97)
prs
onde
24 0.687 I P
(1+0.15-Re>* ) Re, <1000 [T, -0, Jd,0,0,
Cp, =1{Re, ¢ Re, = (2.98) e
0.44 Re, 21000 He (2.99)

Funcio de arrasto na interface, BB . (Modelo B)

Ba P,

B === (2.100)
ag (ps - pg)

Tensor das tensdes viscosas para ambas as fases

=3 — — 2 - _ —

Tk = MkI:VUk +(VU,)' “E(V'Ukﬁ} (2.101)

Moédulo de elasticidade da fase solida

Glat,) = fPS (BT N2 2.102)
ool m

8
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CAPITULO 3 - Metodologia de Solucdoc Numérica

3.1 - Introducdio

Neste capitulo inicialmente apresenta-se uma introdugio a modelagem
numeérica dos escoamentos multifisicos enfatizando a modelagem dos processos de
fluidizacio. Posteriormente apresenta-se uma descri¢@o detalhada da técnica numérica
utilizada pelo grupo do II'T/ANL para modelar um escoamento fluidizado gas-sohdos.

No presente trabalho para efetuar os calculos numéricos utiliza-se o codige
computacional MULTIFIX desenvolvido por SYAMIAL (1985). Este cddigo
computacional ¢ uma extensio do cddigo K-FIX, micialmente desenvol{}ido por
RIVARD & TORREY (1977) apud SYAMLAL (1985) para escoamentos gas-
liqguido, e posteriormente adaptado por ETTEHADIEH (1982) para modelar
escoamentos gas-solidos. O codigo K-FIX baseia-se no método numérico
desenvolvido por HARLOW & AMSDEN (1975) ¢ qual € uma extens8o do metodo
implicito de fluido continuo de Euler (ICE), desenvolvido por HARLOW &
AMSDEN (1971). O cédigo K-FIX constitui o base dos trabalhos posteriores
desenvolvidos no IIT/ANL para escoamentos gas-solidos.

Optou-se pela aplicagdo do cddigo computacional MULTIFIX meodificado,
seguindo o trabalho de TSUO (1989), e introduzindo o procedimento VSSCG
proposto por DING (1990) para calcular o tensor das tensdes viscosas da fase gasosa.
Esse procedimento foi adotado para calcular as tensdes viscosas de ambas as fases,
com as tensdes viscosas da fase solida determinadas de forma similar através do
procedimento VSSCS. |

No processo de programacio, assim como no estabelecimento das equacdes
diferenciais discretizadas utilizou-se também os procedimentos descritos nos trabalhos

de ETTEHADIEH (1982) e de BOUILLARD (1986).
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3.1.1 - Aspectos gerais das técmicas de solucio numérica (KUIPERS &
VAN SWAAILJ, 1997)

A seguir considera-se aspectos gerais das técnicas numéricas usadas para a
solugdo de problemas hidrodindmicos, ¢ posteriormente descreve-se os métodos
gerais utilizados para escoamentos multifasicos, especificamente para escoamentos

bifasicos.

3.1.1.1 - Aspectos gerais das técnicas de solucdo numérica para problemas

hidrodindamicos

De forma geral a solugio numérica de um problema hidrodinimico qualquer

inclui os seguintes passos:

1. Geracfo de malha com ajuda de:
¢ Mdétodos algébricos
e Aplicagdo de transformacio conforme
e Sistemas de EDP elipticas

A geragdo da malha computacional € um ramo especializado da mecénica dos
fluidos computacional. As malhas computacionais podem ser divididas em
estruturadas ¢ nfo estruturadas, de acordo com a Fig. 3.1. Na malha estruturada a
conectividade ¢ constante através do interior do dominic computacional, porém as
malhas nfo estruturadas n3o tem necessariamente a conectividade constante. Este tipo
de malhas oferece melhores possibilidades na representacio de sistemas de
caracteristicas geomeétricas complexas. Ademais sdo distinguidas as malhas desfasadas

e colocadas de acordo com a Fig. 3.2.

2. Discretizagdo das equages de transporte utilizando:
e Me¢étodo das diferencas finitas
e Meétodo dos volumes finitos

e  Meétodo dos elementos finitos
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Malha estruturada Malha n3o estruturada

Figura 3.1. Malhas computacionais estruturadas e nfo estruturadas.

Malha desfasada Malba colocada

& y

—® —
X X

VC para a conservacio da massa
RN VC para a conserva¢do do momentum em X
B

w5

VC para a conservagdo do momentum em y

VC para todas as quantidades conservadas

Figura 3.2. Malhas computacionais desfasadas e colocadas.
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3. Solugdo das equagSes nio lineares resultantes utilizando:
o Métodos diretos de solugdo

e Meétodos iterativos de sohicio

4. Processamento posterior dos resultados com ajuda de:
e Diagramas de vectores e de contornos
¢ Reduc¢io dos dados
e Animacdo

O processamento posterior dos dados constitui um passo muito importante na
finalizagdo da modelacBio numeérica, j4 que permite efetuar uma melhor andlise de
resultados, assim como analisar outros aspectos relevantes ao processo estudado além

dos aspectos hidrodinidmicos de interesse do problema.

3.1.1.2 - Métodos de solucdo numérica para escoamentos multifasicos

Da classificagiio de um escoamento bifasico (Tabela I-1, ISHIL, 1975), pode-
se observar os diferentes tipos de escoamento bifasico existentes e os diferentes
regimes que um determinado tipo de escoamento biféasico pode apresentar. Portanto,
a solucdo numérica de um problema deste tipo requer diferentes procedimentos
computacionais. Existem trés métodos computacionais gerais para resolver problemas
de escoamentos multifasicos: métodos de Euler, métodos mistos de Euler-Lagrange, e

0s métodos das duas fases com superficies livres

e Métodos de Euler

O desenvolvimento dos métodos computacionais de Euler para escoamentos
multifasicos fot iniciado por HARLOW & AMSDEN (1975) no laboratério cientifico
Los Alamos. O métode implicito e continuo de Euler desenvolvido por eles & a base
de muitos desenvolvimentos posteriores tais como RIVARD & TORREY (1977,
1979) apud KUIPERS & VAN SWAAIJ (1997) ¢ COOK ez al. (1981).
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Através dos métodos computacionais de Euler pode-se modelar escoamentos
bifasicos dispersos e mistos. Estes métodos utilizam um sistema de EDP obtido
atraves do processo de médias de Euler. Variados codigos computacionais tém sido
desenvolvidos usando este método computacional para aplicacde em fluidizacdo.
Como exemplo cita-se os codigos desenvolvidos no grupo de pesquisa do IIT/ANL
apresentados em ETTEHADIEH (1982), SYAMLAL (1985), TSUO (1989), DING
(1990).

e NMeétodos de Euler-Lagrange

Para os escoamentos multifisicos dispersos, em geral, pode-se distinguir trés
situacBes diferentes com suas correspondentes estratégias computacionais, de acordo
com a Fig. 3.3:

a) Escoamentos dispersos dilutos onde em média tem-se menos de uma particula na
célula computacional

b) Escoamentos dispersos denscs onde um numerc relativamente grande de
particulas encontras-se na célula computacional

¢) Escoamentos dispersos densos ou dilutos onde apenas uma tnica particula ocupa
um grande nimero de células computacionais

A fase dispersa também pode estar constituida por gotas ou bolhas, as quais
pode-se deformar. Os trés casos acima mencionados sio descritos detalhadamente nos
trabalhos de PAN & BANERIEE (1996a, 1996b) apud KUIPERS & VAN SWAAIJ
(1997).

Caso a Caso b Casoc
Figura 3.3. Diferentes situagdes distinguidas na modelac@o de um escoamento bifisico

disperso.
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Pode-se dizer que ha uma utilizagdo crescente dos métodos de Euler-Lagrange
na atualidade devido ao aumento da capacidade de célculo dos computadores
ocorrido nos ultimos anos. Estes métodos consistem em modelar a fase continua
aplicando o procedimento de médias de Euler, e a fase dispersa utilizando a
formulagdo lagrangeana. Na area de fluidizacio, em especial, este método apresenta a
desvantagem da impossibilidade de modelar por completo um leito fluidizado em
escala industrial, j4 que a capacidade computacional requerida para incorporar na
modelagem numérica a quantidade total de particulas atualmente n3o existe. Porém,
os métodos de Euler-Lagrange constituem uma poderosa ferramenta no estudo das
interagBes que ocorrem entre as fases, possibilitando methorar a formulacio das
equagSes constitutivas, permitindo assim uma retroalimentagio para os modelos
continuos amplamente utilizados. Exemplo de tais modelacdes sdo os trabathos de

HOOMANS et al. (1996) € TSUIL et al. {1993, 1998 ) entre outros.

¢ Métodos das duas fases com superficies livres

As seguintes técnicas MAC, SMAC, e VOF sio exemplos destes métodos
computacionais utilizados na modelagem de escoamentos bifasicos separados, por
exemplo escoamentos estratificados. Um breve resumo destas técnicas ¢ apresentado
em KUIPERS & VAN SWAAIJ (1997). Para uma melhor compreensio o leitor
interessado pode-se referir &s seguintes referencias: WELCH er af (1965) e
AMSDEN & HARLOW (1970) apud KUIPERS & VAN SWAAIJ (1997) para as
técnicas MAC e SMAC respetivamente; NICHOLS ez a/. (1980) apud KUIPERS &
VAN SWAAIT (1997) e HIRT & NICHOLS (1981) para a técnica VOF.

3.1.2 - Aplicacées e linhas atuais de modelagem numérica na drea de

Sfluidizacdo de escoamentos gds-solidos

Nesta segdio pretendesse apresentar uma idéia geral do estado da arte da

modelagem numérica com aplicagiio na fluidizacio.
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Na Fig. 3.4 apresentam-se as linhas ou tendéncias atuais da modelagem
numérica na area de fluidizacio baseando-se nos dois métodos utilizados na
modelacio de escoamentos multifésicos, o método de Euler ¢ o método de Euler-

Lagrange.

Tendéncias atunais da modelagem numeérica

Formulagic Euleriana Formuiacio Euleriana para a fase
para ambas as fases. gasosa ¢ Lagrangeana para a fase
solida.
o Neodelo Tradiciomal, e Precedimento das
COMn e$coamento particuias discretas -
laminar para ambas método da dindmicy
fases das particulas
e TCEG, com fase e DinZmica de Stokes
gasosa laminar ou » Método das Pseudo
turbulenta. Particulas

Figura 3.4. Tendéncias atuais da modelagem numérica em fluidizac@o baseadas em

equacdes fundamentais.

O método de Euler ou formulacio Euleniana tem sido muito utilizado na
modelagdo dos processos de fluidizagdo. O método de Euler divide-se em dois
procedimentos principais: o modelo tradicional e a teoria cinética dos escoamentos
granulares (TCEG).

O modelo tradicional, que utiliza 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 numero de publica¢bes que utilizam este modelo das duas fases, tais
como GIDASPOW & ETTEHADIEH (1983), SYAMLAL & GIDASPOW (1985),
GIDASPOW (1986), BOUILLARD ef al. (1989) entre outras. A desvantagem do
modelo tradicional consiste na necessidade de introduzir a viscosidade dinfmica do

solido, p,, como um dado obtido experimentalmente mediante um balango de
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quantidade de movimento, como mostrado em MILLER & GIDASPOW (1992).
Devido a esse fato este modelo é também denominado de modelo das duas fases com
viscosidade constante.

Os modelos baseados na TCEG para tratamento da fase solida so atualmente
adotados pela maioria dos pesquisadores, embora ainda nfo tenha sido demostrado
que este modelo possa produzir resultados mais realistas que os obtidos através do
modelo das duas fases com viscosidade constante (KUIPERS & VAN SWAAIJ,
1997).

A TCEG foi desenvolvido por varios pesquisadores com base na teoria
cinética dos gases densos (CHAPMAN & COGILNG, 1970). A grande vantagem dos

modelos baseados nessa teoria € que permitem calcular diretamente o valor de u, .

Suas desvantagens sfo a maior complexidade numérica e a necessidade de mais tempo
de célculo computacional. Alguns dos trabalhos que utilizam a TCEG sio DING &
GIDASPOW (1990), BOEMER et al. (1995), KIM & ARASTOOPOUR (1995) e
SAMUELSBERG & HIERTAGER (1996) entre outros.

A formulagdo de Euler-Lagrange constitui outra linha de modelagem numérica
atualmente utilizada em fluidizacdo. Nessa formulacio, em geral, a fase gasosa é
modelada como uma fase continua pelo método das médias de Euler, enquanto a fase
solida ¢ modelada utilizando a formulacic Lagrangeana.

De maneira geral essa linha de modelagem permite uma melhor compreensdo
das interagdes particula-particula. Também ¢ util como uma ferramenta para obter
novos modelos reologicos das suspensdes fluidizadas, e para melhorar a formulacio
das leis de fechamento necessarias nos modelos das duas fases.

Como mostra-se na Fig. 3.4 podem-se distinguir trés procedimentos gerais
deste tipe de formulagio: o procedimento das particulas discretas, o modelo da
dindmica de Stokes, e 0 método das pseudo particulas.

No procedimento das particulas discretas o movimento das particulas
individuais esféricas € calculado diretamente a partir das for¢as que atuam sobre essas
particulas, levando em consideragfo as interagBes particula-particula e particula-
parede, assim como O arrasto entre as particulas e fase gasosa mtersticial. Os

trabalhos de TSUJI ef al. (1993, 1998) e de HOOMANS et al. (1996) entre outros
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sdo representativos deste procedimento. Os primeiros autores utilizam ¢ modelo das
esferas deformaveis, considerande que as particulas se deformam durante as itera¢Ses
entre si. Os segundos autores utilizam o modelo das esferas nfio deformaveis,
considerando as particulas como esferas quase rigidas que nfo sofrem deformagdes
durante as interacoes.

O modelo da dindmica de Stokes e o método das pseudo particulas constituem
os outros dots procedimentos que utilizam a formulaciio de Euler-Lagrange. Uma
breve explanac@io destes dois meétodos € apresentada no trabalho de KUIPERS &
VAN SWAAIT (1997).

Na Tabela 3.1 apresenta-se um resumo das simulagdes de leitos fluidizados
borbuthantes e circulantes desenvolvidas por diferentes grupos de pesquisa da 4rea,
segundo ENWALD et al. (1996). Estes trabalhos utilizam a formulag3o de Euler.

Os trabathos de simulagfo de leitos borbulhantes e leitos circulantes tém sido
desenvolvidos fundamentalmente por oito diferentes grupos de pesquisa, ao longo dos
Ultimos quinze anos. A seguir apresenta-se as caracteristicas fundamentais dos
principais grupos de irabalho nesta area, extraido do trabalho de ENWALD er af.
(1996).

Os membros do grupo do IIT/ANL s3o os pioneiros no campo da modelagem
de leitos borbulhantes e possuem a maior quantidade de artigos publicados nesta area.
Estes autores utilizam a formulagio Euleriana. As primeiras publicagbes para leitos
borbulhantes baseiam-se num modelo bidimensional laminar inviscido para ambas as
fases. Os trabalhos posteriores consideram a turbuléncia na fase solida através da
TCEG, também foram realizados calculos tridimensionais. No caso dos leitos
circulantes ¢ grupo comegou utilizando o modelo bidimensional das duas fases com
viscosidade constante para ambas as fases. Posteriormente 0 modelo foi melhorado
levando em consideragio a turbuléncia na fase solida através da TCEG, e turbuléncia
na fase gasosa usando a técnica LES.

Este grupe utiliza dois modelos hidrodinamicos, modelos A e B (segdo 2.7.1),
diferenciados quanto ac tratamento do gradiente de pressiio da fase gasosa nas
equacdes de conservagio da quantidade de movimentc. G modelo B transforma o

sistena de EDP num sistema matematicamente bem comportado, caracterizando um
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problema matematico bem posto, LYCKOWSKI et al. (1982) apud GIDASPOW
(1994). Segundo ENWALD er al. (1996) até o momento ninguém demonstrou os
critérios matematicos necessarios 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 simuilar ao
utilizado no HT/ANL. Este grupo tem contribuido para desenvolvimento do
conhecimento na modelagem de transferéncia de calor em leitos fluidizados
borbulhantes. Mais rescentemente o grupo passou a modelar leitos circulantes
utilizando o modelo das duas fases, introduzindo a turbuléncia na fase solida através
da TCEG ¢ na fase gasosa utilizando o modelo modificado do comprimento de
mistura de Prandtl Os pesquisadores deste grupo tem também desenvolvido
modelagem usando a formulacdo de Euler-Lagrange, aplicando o procedimento das
particulas discretas.

O grupo do RWTH desenvolveu, em cooperacio com o FLUENT da Europa,
um codigo computacional baseado no método de Euler para simular escoamentos
bifisicos gés-s¢lidos aplicade a leitos borbulhantes e circulantes. O modelo baseia-se
na TCEG. As principais contribuicSes deste grupo relacionam-se a comparagdes de
diferentes modelos para o tensor das tensdes, ¢ entre os modelos algébricos e
diferenciais para célculo da temperatura granular,

O grupo do Tel-Tek/HiT-TF fez a primeira simulacdo da fluidizacdo
multifasica (trés fases de particulado e uma de gas) num leito circulante. O modelo
baseia-se na TCEG para as fases solidas e utiliza a técnica LES para a fase gasosa.

Por fim, o grupo EDF tem desenvolvido a analise mais completa do modelo
das duas fases, assim como das equacdes constitutivas, aplicado a fluidizac@io gas-
sdlidos. A TCEG desenvolvida por este grupo leva em conta a influéncia da fase
gasosa, o que possibilita aplicar o modelo para todas as concentracdes de solidos. Os
modelos d¢ EDF utilizam modelos de turbuléncia completos para ambas as fases, e
resolvem quatro equagbes de transporte acopladas entre si. Os pesquisadores deste
grupo tém efetuado simulacGes tridimensionais inclusive de instalacGes industriais de

lettos circulantes.



Tabela 3.1. Resumo das simulagGes aplicadas a fluidizagio. ENWALD ef al, (1996).

Leitos borbulhantes

Referencias® Modelo Computacional Detalhes dos calculos Cddigo computacional Validagio do cilculo
IIT/ANL
GIDASPOW & ETTEHADIEH Modelo inviscida d,=0.503 mm K-FIX Distribuiciio da fragio de vazio
(1983) Modulo de Elasticidade Pp=20660 kg/m’ Modeto A. Simétrico media no tempo
Wen and Yuw/Ergun 12 x 31=372 nos
2D

ETTEHADIEH et al. (1984)

SYAMLAL & GIDASPOW
(1985)

LYCZKOWSKI et al. (1987)
apud ENWALD et af. (1996)

BOUILLARD ef a/. (1989)

LYCZKOWSKI et al. (1989)
apud ENWALD et af, (1996)

Modelo inviscido
Modulo de Elasticidade
Wen and Yuw/Ergun
2D
Modelo inviscido
Modulo de Elasticidade
Wen and Yu/Ergun
2D
Modelo inviscido
Modulo de Elasticidade
Wen and Yw/Ergun
2D
Modelo inviscido
Modulo de Elasticidade
Wen and YwErgun
2D
Viscosidade da ambas as fases
consiante
Module de Elasticidade
Wen and Yuw/Ergun
2D

d,=0.280 mm
p=901 kg/m®

d,=0.610 mm
Pr=2470 kg/m®

d,=0.503 mm
pp=2440 kg/m®
12 x 31=372 nos
At=10"s
d,=0.503 mm
p=2440 kg/m®
31 x 48=1488 nos
At=10°-10" 5
d,=0.503 mm
Pp=2440 kg/m®
31 x 48=1488 nos
At=8 x 1075-10" s
Tsirn:4 S

K-FIX
Modelo A. Simétrico

MULTIFIX
Modelo A. Simétrico

FLUFIX
Modelo A. Simétrico

FLUFIX
Modelos A e B. Simétricos

FLUFIX
Modelos A e B. Simétricos

Perfis de velocidade e de fragio
de vazio médios no tempo

Dados experimentais do
cocficiente de transferéncia de
calor

Gravagio de video

Gravagfio de video e
distribuigfio da fragfo de vazio
media no tempo

Frag#o de vazio media no
tempo
Erosio dos tubos
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Tabela 3.1 — continuagio.

Referencias Modelo Computacional Detalhes dos calculos Cdadigo computacional Validagio do calculo
DING & GIDASFOW (1990) Modelo viscoso d;=0.500 mum IFAP Frac#o de vazio média no
Fase gasosa laminar e teoria Pp=2500 kg/m’ Modelo A. Nfo simétrico tempo

LYCZKOWSKI ef af, (1991)
apud ENWALD ef al. (1996)

DING & LYCZKOWSKI
(1992)

GAMWO ef al. (1995)

EG&G/DOE
SYAMLAL & O’BRIEN
(1989) apud ENWALD et al.
(1996)

NYU
L1 & ZAKKAY (1995) apud
ENWALD ef af. (1996)

cinética para a fase solida
Wen and YwErgun
2D
Viscosidade da ambas as fases
constante
Module de Elasticidade
Wen and YwErgun
2D
Modelo viscoso
Fase gasosa laminar ¢ leoria
cinética para a fase solida
Wen and Yu/Ergun
D
Viscosidade da ambas as fases
constante
Modulo de Elasticidade
Wen and Yuw/Ergun
3D

Modelo inviscido
Resolvido para a pressiio do
particulado
Syamlal and O’Brien
D

Modelo inviscido
Madulo de Elasticidade
Wen and Yuw/Ergun
2D

16 x 42=672 nos
At=5 x 1075
Tsim:S s
d,=0.500 mm
Pe=2490 kg/m’

32 x 80=2560 nos
At=5x% 10" g
Tsim=4 8
d,=1.0 mm
pp=2580 kg/m’

4 x 10 x 33=1320 nos
A=5 x 107 s
Tsim=2 8
d,=0.503 mm
p,=2610 kg/m’

8 x 14 »x 38=4256 nos
A=10° -4 % 10™ s

d;=0.020-0.200 mmn
p,=2500 kg/m’
At=10"-4 x 10™* 5
Tsimm I.3s

d,=1.5 mm
,=2490 kg/m’
2496-4992 nos

At=107 § Ty=2.0 8

FLUFIX
Modelo B. No simétrico

IFAP
Modelo A. Simétrico

IFAP3IDB
Modelo B. Simétrico

Modelo simétrico.

Modeto simétrico

Espectro das flutuagdes da
pressio.
Velocidade do sélide media no
tempo

Erosflo dos tubos

Freqiiéncia de Bolhas
Perfis de presso
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Tabela 3.1 — continuagdo.

Referencias

Modelo Computacional

Detalhes dos cilculos

Cédigo computacional

Validago do cilculo

TU
KUIPERS et al. (1992a)

KUIPERS et al. (1992b)

KUIPERS ef af. (1993)

NIEUWLAND et al. (1996)

RWTH
BOEMER ef al. (1995)

Modelo inviscido
Modulo de Elasticidade
Wen and YwErgun
2D

Viscosidade da ambas as fases
constante
Modulo de Elasticidade
Wen and Yuw/Ergun
2D
Viscosidade da ambas as fases
constante
Modulo de Elasticidade
Wen and Yu/Ergun
2D
Viscosidade da ambas as fases
constante
Module de Elasticidade
Wen and Yu/Ergun
2D

Fase gasosa laminar e teoria
cinética para a fase solida
SYAMLAL et af. (1988)

2D

d,=0.500 mm
Pe=2660 kg/m’

38 x 100=3800 nos
At=2.5x 107 s
Tainm=1.058
d,=0.500 mm
Pe=2660 kg/m’

76 x 80=6080 nos
At=3 x 10"
Tyin=0.72 5
d,=0.500 mm
Pp=2660 kg/m’

38 x 100=3800 nos
At varidvel, T;=0.798 s
d, variando
fp variando
3040 - 12160 nos
At=107* - 1.25 x 107 s
Tyon=0.25 s

d,=0.500 mmn
Pp=2660 kg/m’
30 x 79=2370 nos
Tmﬂ2.0 8

Modelo simétrico
Calculos térmicos

Modelo simétrico.

Modelo simétrico.

Maodelo simétrico.

FLUENT 4.23
Modelo Simétrico

Gravagio de video

Gravago de video
Tamanho das bolhas
Fator de forma das bolhas
Fragio de perdas

Fragfio de vazio media no
tempo

09  vowgnuny; opSniog #p v18ojopompy — £ SpnRdn)



Tabela 3.1 — continuag8o.

Referencias

Modelo Computacional

Detalhes dos calculos

Cddigo computacional

Validagdo do calculo

EDF
BALZER et af. (1995) apud
ENWALD ef al. (1996)

CTH
ENWALD et al. (1997) apud
ENWALD et al, (1996)

k-g para a fase gasosa e teoria
cinética para a fase solida
WEN & YU/ERGUN
2D

Fase gasosa laminar e teoria
cindtica para a fase sélida
Modulo de elasticidade
GIBILARO
2D

d;=0.500 mm
P=2500 kg/m’
50 x 100=5000 nos
Tym=3.0s

dp=0.700 mm
pr=2600 kg/m’
30 x 112=3360 nos
At=107 s
Tyio=32 §

MELODIF
Modelo ndo simétrico

GEMINI2D
Maodeto ndo siméirico,
Condigdes atmosféricas e
pressurizadas

Imagem de raios X
Distribuigfio de pressio
Didmetro das bothas
Altura do leito

Prova capacitiva
Medigtes de parimetros
estatisticos das bolhas

Leitos Circulantes

HT/ANL
TSUO & GIDASPOW (1990)

GIDASPOW &
THEDTHIANWONG (1993)
apud ENWALD et al, (1996)

WANG & BOUILLARD
(1993) apud ENWALD ef al,
(1996)

Viscosidade da ambas as fases
consiante
Modulo de Elasticidade
Wen and Yw/Ergun
2D

LES para a fase gasosa ¢ tcoria
cinélica para a fase solida
WEN & YU/ERGUN
2D
Viscosidade da ambas as fases
congsiante
Modulo de Elasticidade
WEN & YU/ERGUN
2D

d,=0.076 mm
pe=1714 kg/m’
30 x 38=1140 nos
A=5 % 107 g
Tsjm= i8s

d,=0.210 mm
p=1530 kg/m®

d,=0.090 mm
Pp=6700 kg/m?®

Extensio do K-FIX
Modelo B

Extensdo do K-FIX

Modelo B

FLUCOMP
Modelo B

DistribuigHo radial da fragfio
volumetrica do soélido,
Distribuigo axiat da
velocidade do gas e do solido
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Tabela 3.1 — continuagdo.

Referencias

Modelo Computacional

Detalhes dos calculos

Cddigo computacional

Validagdo do célculo

Tel-Tek/HiT-TF
MATHIESEN e af. (1996)
apud ENWALD et af. (1996)

RWTH

LES para a fase gasosa ¢ teoria
cinética com diferentes
tamanhos de particula
WEN & YU/ERGUN
2D

d,=0.040-0,170 mm
p,=2500 kg/m’
38 x 102=3876 nos
Tsim=60 5

FLOTRACS-MP-3D

Didmetro das particulas e
difmetro médio das particulas
Flutuagies axiais da velocidade
Perfis da velocidade media

BOEMER et al. (1994) apud Teoria cindlica d,=0.074 mm FLUENT 4.23 Fragfo volumélrica do sdlido
ENWALD et al, (1996) Corregio dos aglomerados para p=1770 kg/m® radial
0 arrasto 36 x 60=2160 nos
2D Tyn=8.0 s
EDF
BALZER ef al. (1996) apud | k-¢ para a fase gasosa e teoria d,=0.140 mm ASTRID Perfil da pressfo vertical
ENWALD et al. (1996) cinética para a fase solida p=2500 kg/m’
WEN & YU/ERGUN Ta=30 s
D
e
CTH Chalmers Tekniska Hogskola
EDF Eletricité de France
EG&G/DOE EG&G Washington Services Center Inc./Department of Energy Morgantown
II'T/ANL {llinois Institute of Technotogy/Argonne National Laboratory
NYU New York University
RWTH Rheinisch-Westfilische Technishe Hochschule
Tel-Tek/HIiT-TF Telemark Technological R&D Centre/Telemark Institute of Technology
TU Twente University
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3.2 - Modelo hidrodingmico B em coordenadas cilindricas

A seguir apresenta-se o modelo hidrodindmico B, mostrado na Tabela 2.5, em
coordenadas cilindricas. A transformagio para coordenadas cilindricas € realizada
segundo BIRD er al. (1973) e ISHII (1975). Este modelo hidrodindmico B sera
utilizado nas simulacBes numéricas do presente trabalho. O sistema fechado de EDP

do modelo B € apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Modelo hidrodindmico B em coordenadas cilindricas.

Equacdes de conservacio da massa.

Fase gasosa

0 10 0

E(pgag)+;§(rpgagug)+fa~£(pgagvg):0 (3.1)
Fase solida

Zp. )1 o)+ ooy, =0 62

Equacdes de conservaciio da quantidade de movimento.

Fase gasosa na direcdo radial, r

10 2y O oP
= goagug)-k?—(pgagug)+5z~(pgagvgug):—~§—Br(ug—us)+

ar
{15[ (a(ug) 2(15(1'%) avgm a[ [avg ouﬂ
Los——|rx | 2 —=i - + +—l +—= -
®lror| F o 3lr ér oz dz| o Oz
. [ 2u, 2({10(u,) Oov,
T e & )

Fase solida na diregiio radial. r

g

o
utn )+ =2 oot b2 protv,m.) = -6, )

% +B.(u, ~u,)
ug{_l__a_[ms[z%g_z(zﬂm_%a_vimJiM %, , &, H
ror or 3\r &r Oz oz or oz

o, (2u, 2(10(m,) 0dv,
r( r 3[r or i Oz D} G9
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Tabela 3.2 - continuacio.

Fase gasosa na diregfio axial, z

0 } 16( ) % s, OP
a SV, +;g 00UV, +§(pgagvg --—§—Bz(vg—vs)—pgg+

[l ) bl 2
Bod-— rat +—2 o, | 2—E -2 = +—£ (3.5)
Blrorl o oz oz| ¢l &z 3lr éor oz

Fase solida na diregdo axial, z

oo
L ooty (i, 0,3, )+ ) = =Gl ) 2 By (v, =)+

10 v, du, i ov, 2{1d(ruy) v,
B ra +—E i+, |22 - + -
Blror, % or 6z ozl % 8z 3lr or oz

(Ps —pg o8 (3.6)

Equacges Constitutivas.

Equacdes de estado e defimiciio da fraciio volumétrica de solidos

_ P
R,T

Pe p,=const ¢ a, =l-a, (3.7)

Fungdo de arrasto na interface,

0.": s 8] psﬁ _as a‘s
By 150 LTS TR
o - - 04 -
4 s P: =) g p': s 02<a, <08 (3.8)
L VvV, —V_ i
B, =150 Sﬁgps 1175 LePelYs 7 Ve %s
| (0 d, 0,7 (P, —pg) (ot d, b, )P, —p,)
B =3¢ !ﬁg—ﬁs}pgpsas 265
r 4 s d . -3
ﬂp(bsfps ) a,208 (9
B -3c [Vz “VslPePs%s s
z Ds
4 7 do.(p.-p,) °

24
1 0 N 0.687
C,. ={Re, (1+0.15-Re_ ™ ) Re, <1000 (3.10)

0.44 Re, > 1000
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Tabela 3.2 - continuacio.

u, —u.ld v, —v.|d p,o
Re,, = |ug WGP eRe,, = lvg Vi dpP Oy 3.11)
He e
Méddulo de clasticidade da fase solida*
_ aPS - —8.760,+5.43 N
Glag)=—-+=10 ) (3.12)

s

3.3 - Discretizacio do modelo hidrodindmico pelo método das diferencas

finitas

3.3.1 - Infroducdo

As equacdes do modelo hidrodindmico sfo discretizadas em diferencas finitas
de acordo com o método numeérico de solucio implicita de problemas multifasicos
desenvolvido por HARLOW & AMSDEN (1975). Neste método as equacgdes de
conservacdo da massa sdo discretizadas implicitamente, porém as equacdes de
conservacio da quantidade de movimento sio discretizadas mediante uma técnica
mista, explicita-implicita. Os termos associados & pressic do fluido, & pressio do
solido** e & transferéncia de quantidade de movimento na interface sdo discretizados
implicitamente, e os restantes associados 4 dissipagdo viscosa, forcas gravitacionais e

termos convectivos sdo discretizados explicitamente.

*Q module de elasticidade da fase sélida G(cxg) ¢ definido segundo a Eq. (3.12), mas no
programa computacional pode-se usar as outras equacdes disponiveis na lteratura (Tab. 2.3).

**A pressio do solido pode ser considerada tanto explicita como implicitamente no programa
computacional.



Cuapirulo 3 — Metodologia de Solugio Numérica 66

3.3.2 - Malha computacional

Os céalculos sdo desenvolvidos usando uma matha computacional composta de
células fixas num espago bidimensional (matha Euleriana). A Fig. 3.5 mostra uma
célula computacional tipica. As varidveis escalares sdo localizadas no centro da céhila

e as variavels vetoriais nas fronteiras.

a
a P

20 31 3| 3 30 3| 3] 3

72 S T RS W S O A T S O A T S Y S U S B e 0
—» s | 1| 1] 3] 11,1 1)1 7 F

o2 IS O S W S T N U S USRS T A U A R N A e
— s 1 1| 3] 1| 11 11| 7P

20 I S W S A U S U A W S O S T S A0 e

20 301 3! 30 30 3] 5] 5] 3] 3

D She——

¥

Figura 3.5. Malha e célula computacional tipicas.
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Na Fig. 3.5 os numeros das células representam o tipo de célula
computacional. Este procedimento ¢ utilizado para modelar as diferentes condi¢des de
contorno € consiste em adicionar células computacionais ficticias que podem
representar as fronmteiras do sistema assim como obsticulos no escoamento. O
significado dos numeros de cada célula computacional é como segue:

1. Célula de Fluido.

Célula artificial com deslizamento livre nas fronteiras.
Célula artificial sem deslizamento nas fronteiras.
Célula de fluxo de saida continuo.

Célula de fluxo de entrada constante.

Célula de pressio de entrada constante.

e A R

Célula de pressio de saida constante.
As equagOes de conservacio da quantidade de movimento sio discretizadas

numa malha computacional deslocada como mostrado na Fig. 3.6.

i-1/2 1 112
i+3/2
|20 Y SRR |
i+l i+372
] Lj+1/2 |
2 — - -1:-- —memime
1 \ :
i : :
i i-l/2j @------- ®--——- /2§
B :
172 S R SR, R —— '
13-1/2
Continuidade
——————— Momentum em z
------- Momentum em r

Figura 3.6. Malha computacional desfasada para as equacdes de momentum.
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3.3.3 - Equacdes discretizadas em diferencas finitas em coordenadas

cilindricas

A equagdo da continuidade ¢ discretizada implicitamente como segue:

Fase gasosa

58 i n j Bt n+ i St n+ j
oo )l = el G T e R (.13)

1

Fase solida

n+ i n j 6t n+ j 6t n+ j
(p.a)) =" (P, ) ——"" (o, D, Y - —"(p,ax, )V, (3.14)
1,0r oz

1

Os termos representados entre colchetes angulares representam discretizacio a
montante. Um exemplo esquematico dessa discretizagio é mostrado na Fig. B1.1 do
Apéndice II.

n(pkakr)ij para EH(uk)ii >0
o+l i n+l i 2
(ppo, i, )y =" (u, ) < : -
TR e (P o, 1) para""'(u, ) , <0
=

i+l

L -

u(pkakr)f—} para M}(uk)f_l >0

_ n+1(vk)j_5< } (3.16)
P! parati(v,) 7 <0

n+l i 2
=" ) 4 _ _ (3.15)
TP eenr)! para™(u)l | <0
e
. Llim i A+l ﬁ"f -~ 0
n+l<(pkak)vk>g — n+1(vk); 2 (pkak)l Pal'a (Vk)1 1
Mpea )l para™ (v,); 7 <0
L Ek /i
[ , il
: n(pkak)ilul Pa-ram-I (vi); 2 >0
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As equagdes de conservacio da quantidade de movimento discretizadas em diferencas

finitas sdo:

Fase gasosa, eixor

:w](pg(x u )3 & : 1 M§En+l(PIJH _Pij>_

I

ot “(B,)i{l ", —us_)f+l (3.17)

Fase gasosa, diregio z

b | e

1

n j+— St o+l
— J+l J
- gagvg)j ? ( P )

n+i *
(P vy );
g8 g/t 62

1 1
n T as 3
St (Br)i B l(vg _Vs)i - (318)
Fase séhda, diregdo r

") ="benf -], e @) +

BB, ) " w, mu) (3.19)

B

Fase solida, diregdo z

n+1(psa T s);l ot n+1(G)ii+%n+1((ag)5+1 _(ag)j)i L

1 l
5B, 2 (v, ~v,); 2 (3.20)

Os termos representados por linhas s3o discretizados explicitamente como segue
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] S8t :
)J (pgagug} n((ngL u r)ug>jF 1 _5_ <(f’:)g(lgug)Vg>jE 1 +
2 '+l_ HE z I+5
a8t
8" (V-1y)) , —— (gee)J (21
2 il

1 1 1
. ~ . 6’{ n _}+-7— 6t j+_
gagvg)j 2= (pga’gvg f 2 - <(pgagvgr)ug>i - _gn«pgagvg)vg)i -

r,or
— ja‘-l

Otp, g+0t (V-1 ,); * (3.22)
n i S‘tn .
b ), =0, ) N CERT NE CR AR

2 T or 7 02 "7
g : 8t
6t (\V.Tsr)?F 1T ( see)l (323)
BER E

o +~« '-v-l 8 '+l ot a '+-};
Py, 2= (0,0, ) (v} 2 (o, v, v ) -
r.0r oz

i

.1
ot{p, —p, )t g+0ot n(ﬁ'-tsz)f 2 (324

onde os termos do tensor das tensdes viscosas para ambas as fases sdo dados por

[(rtkrr)1+i (mkrr )1 ] g:{;{(rkzr)jii - (Tkzr)j;‘%:! (325)

= e 1 jor - 1 . ,
Vo), == () ] (nmfl} )i L] 626
r. or = oz

i 2 2

i

70
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Substituinde os componentes do tensor das tensdes viscosas nas Eqgs. (3.25) e (3.26)
e discretizando explicitamente em diferencas finitas regressivas, os termos de

transporte viscoso para ambas resultam

n(v"rkr)tj 1= {(Oﬁ )1+1 1+1{ [(UL)J 3 _(uk)ii 1j_2[ (( k)l _(mk).j 1}"'
T +i or i = ) 3| 1,01 i

612 [(Vk}m (VL )1+1 J}} —(Q’.k )ffl{é [(Uk)i”é - (Uk)j‘%J _—?{é[(mk )i_% - (mk)f‘%J +

1 o i~ 1o )" +(a) (o )0 +(e )i, .
+g{(vk)j '_(Vk)j“ﬂ}}"'%{’i[( K 2( i) +( K 12< i 1}{52 (uk)jj;_

i ) j*é 1{ {c, )f +{(o, )f*] (O‘"k )1+1 + (a'k m 1 i
(u;;)i% [(Vk i — (Vi) )}_5[ 5 5 g;\(uk)i‘% -

{u, )J_il . {(Vk )1+1 —{v, ) J}} (3.27)
= 8;

! L i+ j i+
B 7 i3 s TR T ) Ay i T )1+ + i
V-1,), ? = e 2 [( KD () +( K Jin 1}{ [(u )J1 (uk)f-lJ+

~

“T,u

ror| 2 2 2

T, . . A

i j*"% _ j*“fl_," _ i'"f (ak)fj +(ak)1_1 (ak)fﬂ +(Otk)f . i [

ot g s o,

—( )J PN — i3 e (e, )™ 2 (v )j%—(v )j% 2L
Uy : 6—L(Vk) Vi it 52 &y )i szl VR K /i are

[ R I i i3 =1 2] 1

(mx)lz —(ru, )" +6_ Vi) =) ? (ak)J (VL) A2 e Bt

"2 ) 92 3] dr

f - : 1 e =

(ru. ), —(ru, ) 1J+_[(Vk)i P (v Zj}} (3.28)

H—E 1+5 8z
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Os termos representadcs entre colchetes angulares representam discretizacdo a

- montante. Ver Fig. B1.2, Apéndice IL

.

1
. j

o (pkakuk)j_z ""pafa(vk)i_f >0
. e y iR
n<(pkakuk)vk>j+} :(Vk)i+12< 1
3 z : ue

(pkakuk):ll — para(v, _32 <0

L 2

. =
. (pkakuk)f+11 ~»para(vy) §>0
= 7 t
—(vy) 19 : (3.29)
. =
(pkakuk):+l —>para(vk)i+; <0
2

\

-

.1
= "
n<(p oL,V )V >J+% ._( }j+l<(l:k k k)i : Bpafa(vk)f ! >O
O Vi Ve 4 =V, )

3
J+I .
L(Pkakvk)i P = para(vk)f“ <0

-

I

(pkakvk);‘i g pm(vk)g >0

— (vl (3.30)

\(pkakvk)f * —> para(v, )/ <0

(Puct,u,7)’ ) — para(u, )L, > 0
2

P Dy >j = (uk)f+1<

1
FA
2

(pk&kukr)ié — para(u, ), <0
2

[(po.o,u, 1), — para(u, )l >0
cEthed) | =P K Ji

—(u, ) 2 : (3.31)
g (p,ox,u,r) | — para(u, ) <0
| 1-+-E

1 1
i =
. , (Ppo VT 2 -}para(uk)i__j >0

o s N 2
{peotvinu ) * = (uk}ij 1 1
1 i

: 3 3
(p.a v,T),2 = para(uk)ii <0

2
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1 1
(pka‘ Vkr)m _>para(uk) >0

—(u k) K B f (3.32)
(pLa v r} —>para(uk) <0

3.4 - Técnica de solucdio
3.4.1 - Detalhes do procedimento iterativo
Para resolver as equacles discretizadas em diferencas finitas utiliza-se

procedimento iterativo. As equagdes de conservacio da quantidade de movimento,

Egs. (3.17-3.20}, sdo expressas em forma matricial como segue

n(— 3t n- :
n[fitﬁr +op, —Otf, ] o [ﬁ J O’“gpsug) 5; E(ijﬂ "Pij)
_StBr BtBr +Otsps n(aspsus) g HHG(( )14_1 ((xg)f)

(3.33)

a Btasif :
n(ﬁtgz +o.p, ~Otf, J DH[VgJ _ (CLgngg) 5z ](PJ i Pij)
b 26, - (@, )

(3.34)

A equagdo de continuidade para a fase gasosa, Eq. (3.13), pode ser escrita como

a 3t
Di =—""(p,at,)! + (Dgag)l—r&_

1

n+1<(pgagr)u >J i

6t n+ j
Sy, (339)
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onde D; ¢ o residuo da equacio de conservacio da massa da fase gasosa, o qual deve
ser igual a zero para que haja convergéncia absoluta. Para resolver as equagdes em
diferencas finitas a pressdo em cada célula computacional é corrigida iterativamente
até que D) atinja o critério de convergéncia. O processo iterativo prossegue até que o
critério de convergéneia seja atingido em todas as células computacionais
simultaneamente.

Os detalhes de procedimento iterativo sfio os seguintes:

1. S&o calculadas as quantidades representadas por linhas usando as Eqs. (3.21-3.24).
2. Calcula-se os coeficientes de arrasto usando as Eqgs. (3.8-3.11).
3. Estima-se as velocidades num nivel de tempo n+1 usando as Egs. (3.33) e (3.34).

4. Calcula-se o coeficiente 1/, de maneira aproximada, pela equagio

i o 2 _ _
_lg,:@D;: jg2+ (at)q[:l(ag)_jiﬁ-r‘l(ag)?ljﬁ—
n B (€)@ g Ty e g

1 <

(5t)° i -~
=g [(ag)i +{, ) } (3.36)

onde C! é a velocidade do som no ar.

O coeficiente ! representa as derivadas do residuo D! com respeito a pressio e é
obtido analiticamente a partir das equacBes de conservacio da quantidade de
movimento como mostrado no Apéndice II.

5. O valor da pressdo é comigido iterativamente de acorde com o procedimento
descrito na Secfio 3.42. A correcio da pressio é efetuada em cada célula
computacional até que seja atingido o critéric de convergéneia ou o numero de
iteragdes seja maior que um numero de iteragBes interinas permissivel Se nio foi
atingido o critério de convergéncia em alguma das céhilas computacionais, o ciclo &
repetido. C mimero de tais ciclos de célculo ¢ restringido pelo nimero externo de

iteracoes.
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3.4.2 - Procedimento para o cdiculo iterativo da pressdo em uma célula

computacional

A seguir apresenta-s¢ os passos do processo de céaleulo iterativo da pressdc

para uma célula computacional.

a) Calcula-se D! utilizando a Eq. (3.35). Se lDfl <0, , avanga-se para o passo e}.

b) Se |Df >0, , a pressdo na célula precisa ser ajustada.

O ajuste inicial da pressdo* ¢ efetuado usando o método de Newton-Raphson
=1(P,) ="(B,)! ~0-ni DI (337)

onde ® e um pardmetro de relaxacfo. O método de Newton-Raphson ¢ utilizado até
que o residuo D! mude de sinal. Em seguida efetua-se a corregiio da pressio usando

o método da secante, Fig. 3.7, onde

i (Pg)l _(Pg)?.
n = — s

: 3.38
= (3.38)

As demais correcSes da pressdo sfo realizadas usando o método constringido das
duas secantes ilustrado na Fig. 3.8. Segundo este método, dados os trés pontos 1, 2, e

3 dos quais 1 e 2 englobam a pressdo desejada e 3 fica entre eles, as pressdes P, e
P, s@o determinadas por extrapolacfo e interpolaco linear, respetivamente. O novo

valor estimado da press@o no nivel de tempo avancgado € calculado come

m+1(Pg)ii I%(pA +PB) (339)

* Os indices m e m+1 na Eq. (3.37) representam os valores calculados nos niveis de tempo t e t+At
respetivamente. Durante a primeira iterago o valor da pressio em m é o valor inicial da pressdo
segundo as condicdes iniciais dadas.
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Se a pressdo P, fica fora do intervalo entre P, e P,, assume-se

P, = -;-(Pl +P;) (3.40)

A
D

B
PRESSAQ

B
PRESSAQO

Figura 3.8. Método constringido das duas secantes para & corregfo da pressio.
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Depois de estimar o valor da pressio ™" (Pg)fj o ponto 2 ¢ descartado e os pontos 1 ¢

3 sdo retidos como os limites methorados para a nova estimativa da presséo.
¢) Calcula-se as velocidades utilizando as equagSes (3.33) e (3.34).
d) Calcula-se os fluxos de massa de ambas as fases.

e) A equacio da continuidade do solido ¢ resolvida para calcular o, .

f) Calcula-se o valor de o, daequagiio «, +c, =1

g) Se D

>0, retorna-se ao passo a).

3.5 - Condigbes iniciais e de contorno

Para obter um problema matematicamente bem posto € necessério formular
corretamente as condigdes iniciais e de contorno. A seguir serdo abordados alguns
dos aspectos referentes ao tratamento ¢ estabelecimento destas condigbes

O sistema a ser modelado neste estudo é um leito fluidizado circulante. Um
leito circulante € um sistema transporte-reator composto por quatro partes principais.
Estas s@o o tubc ascendente (riser), o ciclone separador, o tubo descendente
(standpipe) e a secdo de alimentacdo. O tubo ascendente € o nicleo do leito circulante
pois nele acontece a maioria das reaces quimicas do processo industrial executado.
No caso de uma instalagdo de geracio de energia elétrica, no tubo ascendente ocorre
a maioria das reagOes de combustio do carvio e de remoc¢io do enmxofre. Um
diagrama esquematico de um leito circulante € mostrado na Fig. 3.9, DING (1990).

Neste trabatho estuda-se a modelagem numérica de um escoamento gas-solido
no tubo ascendente de um leito circulante. Portanto no dominio espacial
computacicnal tem-se trés fronteiras definidas pelas paredes do tubo ascendente e

pelas segOes de entrada e saida do escoamento respectivamente.
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Figura 3.9. Esquema de um leito circulante, DING (1990).

3.5.1 - Condi¢des iniciais

Como estado inicial ¢ considerado o tubo ascendente sem sélidos, & pressdo

atmosférica ¢ a temperatura ambiente (P = 101.325 kPa e T = 25 °C). Em caso de

variagio destas condi¢Ges iniciais serfio especificadas as novas condicdes de acordo

com o processo modelado.
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3.5.2 - Analise das caracteristicas do escoamenty

O método das caracteristicas é um método numérico classico utilizado para
resolver sistemas de EDP hiperbdlicos com duas varidveis independentes que
descrevem escoamentos monofasicos compressiveis. Ao longe das linhas
caracteristicas o sistema de EDP reduz-se & um sistema de EDO que pode ser
integrado facilmente para obter a solugio desejada, HOFFMAN & CHIANG (1993).
Uma exposigio do meétodo das caracteristicas € apresentada em VON MISES (1958).

GIDASPOW (1994) apresenta uma explanacio detalhada da aplicacio da
analise das caracteristicas & escoamentos bifasicos gas-solidos. Essencialmente aplica-
se¢ a analise das caracteristicas por duas razdes. A primeira, para determinar se o
sistema de EDP ¢ estavel e portanto verificar se o problema € bem posto. A segunda,
para predizer onde devem ser prescritas as condi¢Bes de contorno parz um problema
bem posto.

Atraves da anélise das caracteristicas calcula-se as direcdes caracteristicas de
propagacdo do gis e do solido respectivamente. TSUC & GIDASPOW (1990)
realizaram esse calculo examinando o caso de um escoamento gas-solidos inviscido

unidimensional. Foram obtidas as seguintes direcdes caracteristicas

2

Ma=v, = & (3.41)
ag

A=yt | O (3.42)
Ps

onde C ¢ a velocidade do som no gas calculada a temperatura constante como
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Esta analise ndo ¢ aplicavel aos escoamentos viscosos, embora se saiba que oS
termos viscosos s20 uma correcio ja que a dissipagdo viscosa em ambas as fases €
muito menor que a dissipaciio devido ao arrasto entre as particulas € a fase gasosa.
Portanto a andlise inviscida prové uma guia Util para determinar onde devem ser
prescritas as condicdes de contorno, TSUO & GIDASPOW (1990).

No presente trabalho utiliza-se esta metodologia para prescrever as condicdes

de contorno na entrada e saida do leito para ambas fases.

3.5.3 - Condicdes de contorno

Primeiramente so estabelecidas as condi¢Oes de contorno considerando os
aspectos fisicos do escoamento e levando em consideragdo a analise das diregdes
caracteristicas. Posteriormente define-se a utilizagdo destas condigSes de contorno ne
programa computacional. Analisa-se um escoamento bifisico géas-solido

bidimensional.

3.5.3.1 - Condigédes de contorno na parede

Para o géas as velocidades na parede sio nulas. Esta condicio denomina-se

condigdo de ndo deslizamento na parede.

u =v, =0 (3.44)

Para as particulas sélidas a velocidade na diregio tangencial na parede oscila
entre a condigio de ndo deslizamento e a condicic de deslizamento livre. Pode-se
especular que as particulas finas deslizam pela parede e as particulas mais groseiras
rolam ao longo da parede. Segundo SOQ (1983) apud TSUO & GIDASPOW (1990),

essa condi¢do de contorno modela-se como

(3.45)
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onde L, € o caminho livre médio das particulas calculado como

L, = {ngdp (3.46)

Ja DING & GIDASPOW (1990), baseados no modelo de ELDIGHITY ef al.
(1977) apud DING (1990), consideram que o didmetro da particula ¢ usualmente
malor que o comprimento representativo da rugosidade da superficie da parede, e
portanto as particulas deslizam parcialmente na parede. O modelo utilizado por estes

autcres expressa-se como

(3.47)

onde A, € o pardmetro de deslizamento que representa a distdncia média entre as

particulas, e calcula-se como

A=t 4 (3.48)

Nas Egs. (3.45) e (3.47) y ¢ a direcdo normal a parede.

3.5.3.2 - Condicdes de contorno de simetria

A condicdc de contomo de simetria denonuna-se condicdo de deslizamento
livre na parede ¢ modela-se de igual maneira para ambas as fases. Neste caso as
componentes normais da velocidade para ambas as fases sdo nulas e as componentes
tangenciais da velocidade para ambas fases possuem gradientes nulos na diregdo

normal a superficie, ou seja
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-0 (3.49)

=0 (3.50)

No programa computacional a condicio de simetria simula-se como uma
parede ficticia no centro do tubo ascendente representando 2 simetria axial do

escoamento.

3.5.3.3 - Condicées de contorno na entrada do tubo ascendente (TSUQ,
1989)

O mimero de condi¢des de conterno necessarias em qualquer fronteira € igual
ao numero de diregOes caracteristicas apontando para o dominio de interesse.

A Eq. (3.41) mostra que apenas uma direcio caracteristica apenta para dentro
do dominio computacional. Portanto a especificacdo da velocidade massica constante

do gas ¢ suficiente

p, &, v, =constante (3.51)

Embora a Eq. (3.42) mostre que a dire¢do caracteristica para o sdlido ¢ similar

a do gas, o valor G/p, € pequeno. A raiz quadrada deste termo ¢ da ordem de 1 m/s
para escoamentos densos com uma fracBo volumétrica o, aproximadamente igual a

0,6. Para escoamentos dispersos o termo torna-se muito pequeno. Assim para o
solido as duas direcBes caracteristicas s3o positivas e apontam para dentro do
dominio computacional. Para valores pequenos de G ambas as dire¢des caracteristicas
sdo positivas. As particulas movem-se com sua propra velocidade. Entdo como
condigdes de contorno na entrada para a fase solida especifica-se a velocidade axial

do solido v, e a sua fracdo volumétrica o, constantes, ou seja
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v, =constante e &, =constante (3.52)

As especificagbes acima baseiam-se na analise unidimensional. Para o caso

bidimensional assume-se na entrada um escoamento pistonado unidimensional.

3.5.3.4 - Condigdes de contorno na saida do tubo ascendente (TSUQO, 1989}

Na secdo de saida do tubo ascendente todas as direcSes caracteristicas do
solido apontam para fora do dominio computacional. Portanto, ndo ¢ necessario
especificar qualquer condi¢io de contomo para a fase solida. Porém, a hidrodindmica
de um leito circulante € muito mais complexa, € na saida do leito pode existir um
escoamento inverso das particulas sélidas formando aglomerados descendentes. Neste
caso as diregOes caracteristicas apontam para o dominio computacional. Entdo, ha
necessidade de especificaciio de condi¢cdes de contorno para o solido na saida do
leito.

Neste estudo opta-se por modelar a geometria da saida do leito como
corresponde as condi¢Bes experimentais e a pratica industrial. A forma geométrica
adotada € mostrada esquematicamente na Fig. 3.10. Esta modificagio do dominio
computacional introduz a condi¢do de contorno valida para o solido na regido dos
aglomerados descendentes, quando estes existem. Assim a componente normal da
velocidade do solido € nula. A desvantagem de este procedimento ¢ que ndo permite
utilizar a condicdo de simetria axial no tube ascendente, provocando que a modelagio
numeérica seja desenvolvida em coordenadas cartesianas o que introduz mais
aproximacdes na modelacio efetuada.

Como condic¢io de contornoe na saida do tubo ascendente aplica-se a condigdo
de continuidade para todas as varidveis dependentes do escoamento. A condigio de

continuidade expressa-se como

—=0 (3.53)
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onde f pode ser a press3o, P, a fracdo de vazio, o, , Ou as componentes normais das

velocidades de ambas as fases, u. eu

. €U, respectivamente. As componentes

tangenciais das velocidades de ambas as fases v, e v, sZo nulas.

Fluxo de Saida

2222

Tubo
Ascendente

IRRARNAI

Fluxo de Entrada

Figura 3.10. Diagrama esqueméatico do dominio computacional.

No Apéndice II, Fig. B3.1, mostra-se as dire¢des caracteristicas para ambas as
fases tanto na entrada como na saida do tubo ascendente. Mostra-se como as diregdes
caracteristicas mudam de dire¢do quando existem aglomerados descendentes de

particulas solidas na saida do tubo ascendente.
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3.5.4 - Prescri¢do das condigdes de contorno no pregrama computacional

No programa computacional as condigbes de contorno antes expostas s&o
prescritas ufiizando as células computacionais ficticias mostradas na Fig. 3.5 ¢
apresentadas na secio 3.3.2.

Para representar a condi¢do de contorno de simetria utiliza-se as células
computacionais ficticias de nimero 2. Estas células representam a condigdo de
contorno de deslizamento livre na parede modelada pelas Egs. (3.49) ¢ (3.50).

Na modelagio da condigio de contorno de ndo deslizamento utiliza-se as
células computacionais ficticias representadas pelo nimero 3. Esta condicdo de
contorno € modelada pelas Eqgs. (3.44-3.48).

As condi¢es de contorno na entrada do tubo ascendente sio modeladas
utilizando as células computacionais ficticias com os numeros 4 e 5, respectivamente.
Neste caso as condi¢des de contorno s3o prescritas segundo descrito na segio
3.533.

Para modelar a condi¢do de contorno de continuidade, Eq. (3.53), na saida do
tubo ascendente utiliza-se as células computacionais representadas pelos nimeros 4 e

7, respectivamente.
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CAPITULO 4 - Simulagdo Numérica de um Leito Circulante

4.1 - Introdugdo

Nesse trabalhe desenvolve-se modelagem numérica do  escoamento
hidrodindmico gés-solido no tubo ascendente de um leito circulante. Tal estudo
consiste em pesquisa inicial a ser aprofundada com vistas a investigagio de aspectos
problematicos do escoamento. Entre estes aspectos pode-se mencionar a modelagem
da pressdo e viscosidade da fase solida, o estabelecimento de condicBes de contorno
cxatas, e aspectos relacionados & estabilidade do escoamento e de procedimentos
AUMEricos.

TSUO (1989) pesquisou trés aspectos fundamentais de um leito circulante: o
regime de formacdo de aglomerados no tubo ascendente, o regime de escoamento
anular no tubo ascendente e a transferéncia de calor superficial no leito circulante.
Estes estudos foram modela¢Ges numéricas de diferentes instalagdes experimentais.

Nesse trabalho pretende-se efetuar duas das modelacdes desenvolvidas por
TSUO (1989) utilizando como base ¢ codigo computacional MULTIFIX modificado,
desenvolvido por SYAMLAL (1985), e usado por TSUC (1989). A diferenca de
TSUQC (1989), utilizou-se os procedimentos VSSCG e VSSCS propostos por DING
(1990) para calcular as tensdes viscosas para ambas as fases, e foram utilizadas as

Egs. (3.47 ¢ 3.48) para o calculo da condiciio de contorno do solido na parede.
4.2 — Simulacdes numéricas efetuadas
Simula¢Bes numéricas foram desenvolvidas para o tubo ascendente de secdo

circular de um leito circulante no regime de formagio de aglomerados para as duas

situagdes mostradas nas Fig. 4.1 e 4.2,
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Os seguintes resultados sfo apresentados:

o Perfil de velocidade maéssica de solidos na saida da coluna em fungio do tempo
de fluidizacdo (Fig. 4.4).

e Diagramas vetoriais e perfis de velocidade axial do gas e dos solidos na altura da
coluna em fungdo do tempo de fluidizaggo (Figs. 4.5, 4.6, 4.8 ¢ 4.9).

e Perfis de contorno de fragdo volumétrica de solidos na coluna em funcdo do

tempo de fluidizacio (Fig. 4.7).

Os resultados sio apresentados para tempos de fluidizacdo a partir de 0,5
segundos, com incrementos de 0,5 segundos.

O conjunto desses resultados permite a observagio de aspectos qualitativos e
quantitativos do escoamento. Em vista da complexidade do processo e do modelo, e
em vista do caréter inicial deste trabalho, a analise dos resultados que segue & voltada
apenas para aspectos qualitativos.

Os resultados da simulagfo numérica do esquema representado na Fig. 4.1 em
coordenadas cilindricas apresentam as mesmas tendéncias daqueles apresentados por
TSUO (1989). De fato, quando foi utilizada a condigio de continuidade, Eq. (3.53),
na saida do leito, depois de 3,0 segundos de tempo real de fluidizagfio o campo de
pressGes atinge valores incorretos em todo o tubo ascendente provocando um
escoamento inverso no leito. Posteriormente essa condi¢do de contorno na saida do
leito foi mudada, fixando-se ¢ valor da pressdo e utilizando-se a Eq. (3.53) para as
demais variaveis. Nesse casso obteve-se resuitados diferentes, com o escoamento
inverso surgindo aos 16 segundos de fluidizacio.

Ambos os casos indicam que o modelo para o escoamento gas-sélidos num
leito circulante considerando a formulagdo de Fuler para ambas as fases e as
hipbteses assumidas torna-se inadequado para a geometria representada na Fig. 4.1.
TSUG (1989) chegou a essa mesma conclusdo. J4 no trabalho de TSUTL (1998),
utilizando a formulagdo Euleriana-Lagrangiana para as fases gasosa e sélida
respectivamente, foi possivel simular o escoamento gas-solidos num leito circulante

usando a geometria representada na Fig. 4.1.
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Fluxo de Saida

[RNERNNI

Dados da simulaco:
Didmetro das particulas: d, = 520 pm
Densidade do sélido: p, = 2620 kg/m®
Velocidade massica do sélido: G, = 24.9 kg/(m” s)
Viscosidade do sélido: i, = 0,000 Pa s
Condicdes iniciais:
Tubo ascendente sem sélido
P=101.325kPa
T=300K
Condicées de comtorno na entradas
v, =0.386 m/s
Tubo Ssm v, = 4,979 m/s
Ascendente , o, = 0.0246
P=12Zam
T=300K
Congdicges de contorno nz saida:
Condicioe de continuidade
A _y
oz
onde f pode ser P, o, v, ou 1,
¢ pressdo fixa: P= 1.0 am
z Condicdes computacionais:
8r=0,381 cm
I qf Bz =17,62 cm
ff}f%?? 5t =0,0005 s
Numero de nos 2; (12x74) =888
Fiuxo de Entrada Tempao real de calculot= 18
e T7.62cm —

Figura 4.1. Primeira simulagio numérica. TSUOQ (1989).

A simulagdo numeérica do esquema representado na Fig. 4.2 apresentou varias
dificuldades. Primeiramente, a exemplo do caso da Fig. 4.1, foi efetuada uma
simulagdo em coordenadas cartesianas, com as condi¢des de contorno descritas na
Fig. 4.2. Neste caso, depois de 0,5 segundos de tempo real de fluidizacio o programa
computacional divergiu. Mudou-se entSo, o sistema de coordenadas para
coordenadas cilindricas e considerou-se na saida do leito a pressio fixa igual a
atmosférica, e a condi¢iio de continuidade para as demais varidveis do problema.
Esta nova geometria ¢ apresentada na Fig. 4.3 Todas as demais condigBes sdo as

mesmas expostas na Fig. 4.2.
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7.62 cm \L

Fluxo de Saida
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Dados da simulacao:
Diametro das particulas: d, = 520 pm
Densidade do sélido: p, = 2620kg/m’
Velocidade massica do solido: G, = 24,9 kg/sm”
Viscosidade do sélido: 1w, = 0,000 Pa s
Londices iniciais:
Tubo ascendente sem sdlido
P=101325kPa
Tubo T=300K
Ascendente Condicées de contorne na entrada:
v; = 0,386 m/s
v, = 4,979 m/s
o, = 00246
P=12am
T=300K

Condicfes de contorno na saida:
Condicfo de continuidade

X* o
0z
onde f pode ser P. o, 0, Ou u;
e pressao fixa: P= 101,325 kPa
y Condicfes computacionais:
8r=0.381 ¢m
Sz =762 cm

z
"fﬁf ‘%“f]fff” 8t =0,0005 s
Nitmero de nds: (12x75) = 900

Fluxo de Eirada Tempo real de cilculo t =18 ¢

<— 7.520m —

Figura 4.2. Segunda simulaciio numérica. TSUO (1989).

Simulando o tubo ascendente como mostra-se na Fig. 4.3 obteve-se
convergéncia para até 6,5 segundos de tempo real de fluidiza¢Zo, posteriormente o
procedimento de calculo numérico divergiu. Esse melhor comportamento obtide com
o sistema cilindrico de coordenadas €, possivelmente, conseqiiéncia da sua melhor

adequacdo 4 geometria do problema.
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Figura 4.3. Nova geometria adotada para a segunda simulagdo numérica.

A seguir apresenta-se alguns dos resultados de simulagio obtidos para a
situagdo proposta na Fig. 4.3.

A Fig. 4.4 mostra a varia¢do da velocidade méssica do solido na saida do leito
em fungo do tempo. -Observa-se que apos cerca de 2,0 segundos de fluidizacdo os
sélidos atingem o topo da coluna. A partir dai a velocidade méssica do solido cresce
€ passa a flutuar no tempo, permanecendo, até os 6.0 segundos de fluidizacdo, aquém

do seu valor na entrada da coluna (24,9 kg/m®s). Até os 6,0 segundos de fluidizacio
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o leito nio havia atingido o estado estacionario de trabalho. Para o calculo da

velocidade massica do solido na saida do leito (z = 5.309 m) foi utilizada a Eq. (4.1):

2
G, = —zfpsasvs rdr (4.1}
R &
3
g 10+
3 E g
ER
[T "
oe g ‘ ; ‘
1
- 0 2 4 & 8
Tempo, s

Figura 4 4. Velocidade massica de saida do sélido em fungio do tempo.

As Figs. 4.5 ¢ 4.6 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade do gas e
dos solidos para véarios intervalos de tempo em varias se¢des transversais do tubo
ascendente. Apresenta-se a variagdo da velocidade somente no radic do leito e nio
em toda a secio transversal.

A Fig. 4.7 mostra os contornos de fracdo volumétrica de solidos no tubo
ascendente. Nessa figura, quanto menos intenso ¢ tom de cinza maior a fracio
volumeétrica de solidos.

Como mostrado nas Figs. 4.5 e 4.6, apds 0,5 segundos da fluidizacio o
particulado alcan¢a uma altura de cerca de 1,5 metros na coluna. A velocidade do gés
abaixo dessa se¢Zo soffe uma redugfo devido & troca de momentum com o
particulado sélido. Com o avango do tempo de fluidizacdo ha uma maior penetracio
e espalhamento de solidos na coluna. Esse comportamento ¢ claramente visualizado
nos contornos de fracio volumétrica de sélidos mostrados na Fig. 4.7.

Aos 2,5 segundos de fluidizac8o observa-se, nas Figs. 4.5 e 4.6, a formacio
de uma regido na coluna caracterizada por velocidades de sélidos negativas, e
velocidades de gds muito baixas ou negativas. Essa regido aparece na Fig. 4.7 como

um campo branco, indicando uma grande concentracgdo de solidos.
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Figura 4.5. Perfis de velocidade do gas em funcio do tempo.
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Tempo =35.
Figura 4.5 - continuagéo.
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Tempo=0.5s Tempo=1.0s Tempo=15s Tempo=2.0s

Tempo=2.55 Tempo=3.0s Tempo=3.5s Tempo =405
Figura 4.7. Perfis de contorno da fracdo volumeétrica de solidos em funcdo do tempo.
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N

Tempo=4.5s Tempo =5.0s Tempo=55s Tempo =6.0s
Figura 4.7 - continuacéo.

Essa formag#o caracteriza um aglomerado de particulado ou cluster. Com 0 avango
do tempo nota-se, na Fig. 4.7, que este aglomerado cresce €m volume e move-se em
escoamento descendente.

O escoamento na coluna forpa-se progressivamente mais instavel,
caracterizando perfis de velocidade de gis e de solidos bastante rregulares €
flutuantes. Aglomerados sic formados e dissipados, ¢ movem-se na coluna em
escoamentos ascendentes e descendentes.

As Figs. 4.8 e 4.9 representam os perfis de velocidades locais e nstantdneas
para as fases gasosa e s6lida respectivamente, em determinadas se¢les transversais
do leito. Observa-se que as curvas apresentam qualitativamente as mesmas
tendéncias para uma mesma se¢do transversal, independentemente da fase analisada.
Observa-se que ndo existe uma tendéncia de estabilizagdo do escoamento em
nenhuma das secBes analisadas, incluindo a segdo comespondente & zona de
escoamento plenamente desenvolvido (z = 5.3 m). Esse escoamento mstavel também
verifica-se nos resultados oferecidos por TSUO (1989), onde sdo apresentados perfis
da concentracio de solidos como fungdo do tempo mostrando a formagdo de

aglomerados, ¢ o caracter instavel do escoamento.
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Perfis da velocidade axial média local e instantanea
da fase gasosa. Altura: 1.5 m
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Perfis da velocidade axial média local instantinea
da fase sélida. Altura: 1.5 m
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CAPITULO 5 - Conciusées e Recomendacées

5.1 - Consideracdes gerais

O objetivo principal do presente trabatho foi realizar um estudo inicial dos
métodos de modelagem matematica apresentados na literatura para simular a
hidrodindmica dos escoamentos bifasicos gas-solidos. Apresentou-se um estudo
tedrico do modelo das duas fases tradicionalmente utilizado na analise e modelagem
de escoamentos bifasicos. Também efetivou-se o estudo de uma das metodologias
numéricas usadas para resolver o modelo das duas fases.

Vérios aspectos desses estudos merecem comentarios. O modelo das duas
fases para escoamentos bifasicos gés-sélidos ndo reativos analisado, assume que nio
existe transferéncia de massa na interface, e considera escoamento isotérmico para
ambas as fases. Na formulacio das leis constitutivas a fase sélida é considerada um
fluido Newtoniano, o que nfo corresponde ao processo fisico real. O termo da
pressdc do sdlido € modelado através de correlagdes empiricas, as quais diferem
muito entre si. Isto reflete o fato de que esse termo ¢ introduzido nas equacdes
conservativas por razdes de estabilidade numeérica, como mostrado em GIDASPOW
(1986). A transferéncia de quantidade de movimento na interface é modelado
levando em comsideragdio apenas o arrasto estacionario na interface. As correlacdes
propostas para o calculo da funcdo de arrasto devem ser usadas com cuidado, visto
que a maioria destas foi obtida a partir de experimentos em leitos fluidizados liquido-
solidos sob fluidizagdo homogénea, embora o processo de fluidizacio gas-solido seja

heterogéneo.

Outro aspecto a salientar € a ndo inclusio de nenhum modelo de turbuléncia
no modelo das duas fases apresentado. A influéncia da turbuléncia ¢ considerada nas

equagles através do termo das tensdes de Reynolds. Segundo ENWALD et al.
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(1996), em leitos fluidizados borbulhantes onde a diferenca de densidade entre as
fases e a concentragio de solidos s3o altas, a inércia do particulado amortece a
turbuléncia da fase gasosa. Isto significa que é razoavel ignorar a turbuléncia do gas
nas regides densas do leito. No entanto, nas regides mais dispersas a turbuléncia deve
ser levada em consideragdo. Para leitos circulantes, onde existem grandes regides de
baixa concentragio de sdlidos, o fendmeno da turbuléncia torna-se bastante
significativo.

Para resolver 0 modelo das duas fases, em especial o modelo B do ITT/ANL,
¢ usado o codigo computacional MULTIFIX modificado. Um aspecto muito
importante relacionado aos problemas de convergéncia do modelo usado sio as
condicSes de contorno para a fase solida nas paredes, assim como para ambas as
fases na entrada do tubo ascendente do leito. Na entrada do leito foi considerado um
escoamento pistonado unidimensional, mas na realidade essas condigdes dependem
da geometria fisica da placa distribuidora de gés. Os efeitos de simetria e dimensdes
usadas também introduzem desvios nos resultados. Os escoamentos gas-solidos em
leitos circulantes sdo caraterizados por efeitos tridimensionais provocados por
alimentagdo assimétrica dos solidos, caracteristicas geométricas assimétricas na saida
do tubo ascendente, ¢ pela presenca do ciclone separador de solidos quando
modelada uma instalagio completa. Finalmente, é necessério formular um critério de
convergéncia para sistemas de EDP que descrevem escoamentos multifasicos gas-
sélidos. LYCZKOWSKI er al. (1982) apud ENWALD ef al. (1996) estudaram e
estabeleceram um critério de convergéncia para os modelos unidimensionais
mviscidos de escoamentos gas-solidos baseades no teorema de Lax (1958). Porém,
nao existe ainda um critério para determinar quando o modelo multidimensional das
duas fases ¢ matematicamente bem comportado como problema multidimensional de
valor inicial e de contorno.

O codigo computacional usado foi construido a partir de listagens obtidas das
referéncias citadas. Além da possivel ocorréncia de erros de programacio, ha ainda a
possibilidade de incorrecio no material fonte. Porém, os resultados obtidos sio
similares a0s apresentados por TSUO (1989), e o programa final nfo apresenta €1ros

de compilacgo.
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A seguir sio apresentadas as conclusdes do trabalho levando em consideragdo
os resultados qualitativos das simulacdes numéricas. Finalmente sio apresentadas
algumas recomenda¢des para futuros trabalthos considerando que este trabalho, de
fato, representa o inicio de uma série de estudos de modelagem dos fendmenos de
transporte de massa, quantidade de movimento e energia em escoamentos gas-

solidos.
5.2 — Conciusées

Qualitativamente comprova-se que a hidrodinimica do escoamento bifasico
gas-sélidos numa coluna de leito circulante & bastante complexa, caracterizando-se
por grandes variagSes radiais e axiais da concentracdo de solidos, e pela freqiiente
formagdo e dissociacfio de aglomerados sélidos que escoam de forma ascendente e
descendente.

O escoamento gas-s6lidos num leito circulante tem um caracter instavel. Isto
¢ verificado através das variagSes significativas dos perfis de velocidades e de
concentragdo de solidos para ambas as fases em funciio do tempo. Embora o
escoamento tenha sido simulado com sucesso apenas em parte do regime transiente,
nota-se que essas variagdes persistem na regiio de escoamento desenvolvido.

Estudos e dados experimentais detalhados sioc necessirios para o
aperfeigoamento e validacio de metodologias para simulagdo de escoamentos gas-

solidos.
5.3 — Recomendacées para futuros trabalhos

1. Realizar trabalhos experimentais que permitam medir localmente as
variaveis de interesse do escoamento, tais como: a velocidade da fase
solida, a fracdo de vazio e a fragio volumétrica de solidos.

2. Projetar experimentos visando esclarecer os mecanismos da turbuléncia
em escoamentos gas-sélidos. Comparar esses resultados experimentais

com resultados de simulagSes numéricas usando modelos de turbuléncia,
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Estudes tedricos e experimentais sic necessarios para melhorar a
formulagédo das leis constitutivas e de transferéncia.

Otimizar as simulagdes numéricas. Para isto propSe-se utilizar um
programa profissional, como o FLUENT, que permita comparar
diferentes modelos e formulacdes. Assim pode-se estudar o sentido fisico
dos parimetros 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 objetivo podem ser usados programas ja elaborados, ou podem ser
desenvolvidos novos algoritmos.

Utilizar programas de geragio de malhas para simular as partes
geométricas assimétricas das instalacSes. Também utilizar cddigos
tridimensionais que considerem os efeitos espaciais do escoamento.
Incorporar nos modelos matematicos a equacdo de conservagio da energia
para as fases simuladas, com o propésito de modelar os processos de
transferéncia de calor.

Finalmente, propde-se simular uma instalagio completa de fluidizacio
incluindo os efeitos da combustio. Isto permitird atingir o objetivo
fundamental da modelagem numérica em engenharia: a simulacio de
processos em escala industrial, proporcionando uma ferramenta muito Gtil

no processo de projeto e escalonamento destas instalaces.
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Apéndice 1

Al Teoremas utilizados para obter as equacdes de balanco Iocais

instantineas generalizadas
Teorema de Leibniz

%jf(f,t)d\/: fng+ [£@@, -A)da (AL1)

Vi) vit) A(t)
onde U, -fi € a velocidade de deslocamento da superficie geométrica.

Teorema de Gauss-Ostragradskii

Fungdo escalar (tensor de ordem Zero)

_WodemffoﬁdA (A1.2)
v A

Fungio vetorial (tensor de primeira ordem)

Wo‘dvszoﬁdA (A1.3)
v A

Fungio tensorial (tensor de segunda ordem)

[Vofdv=[fonda (A1.4)
v A



AZ2. Propriedudes e Relagdes do procedimento de médias

Propriedades do procedimento de médias

(f+8)=(f)+(g)
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(A2.1)

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

(A25)

(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)
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As relagdes (A2.6-A2.8) foram obtidas utilizando as relagles (A2.1-A25)ea
definicdo (2.16) da funco densidade de fase X,

A relacdo (A2.9) foi obtida por DREW (1983). De acordo com DREW &
LAHEY apud ENWALD e al (1996} pode ser interpretada como a derivada
material da fungo densidade de fase ao longo da interface.

A relacio (A2.10) representa o gradiente da fun¢do densidade de fase. O

significado fisico desta fungdo ¢ que representa o fluxo molecular na interface.

A3. Obtencio da equacdo de balanco media geral e da condicdo de salto

média geral

Obtencio da equacio de balanco média geral

Muitiplicando a equagio de campo local instantinea (2.7) pela funcdo

densidade de fase, e formando 2 média da equacio resultante obtém-se

<Xk %(pkwk )> +(x,9- (Skwkﬁk» +<Xk€'-?k> (X, P, ) =0 (A3.1)

A S \‘_'—“r"——J
Y 3 *

Os termos 1,2 e 3 sdo transformados aplicando as relagbes A2.6 e A2.8 resultando

2 XX, P W X
Tenrnol=<Xk-6;(pk\,uk )>=~L~%—k->-f<pkwk Eﬁtk> (A3.2)
Termo?2 = (Xﬁ-(pkwkﬁk)) =V (Xepowi ) - (P, v, 8, VX, ) (A3.3)
Termo3=(X,V-7,)=7.(x,1,) (7%, (A3.4)

Substituindo as expressées (A32-A34)em (A3.1) e arranjando os termos obtém-se
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o —_ ~ -
E(kak Wy > +V- (kakauk ) +V- <ijk) - <Xk9k¢k>

= <pkwk 62“ > P, VX, ) +(J, VX)) (43.9)

PN

i .

Aplicando as relacSes (A2.9) e (A2.10) aos termos da direita na equagdo (A3.5)

obtém-se a equacdo de balange média geral (2.19)

o — = —
E(kakwk) +V '(kak‘lfkuk>“*’“ V- (Xka>_<kak¢k>

:<(rthk +Jx 'ﬁk)agik> (A3.6)

Obtenciio da condicio de salte média geral

© Multiplicando a equagio de salto local instantinea (2.8) pela expressio X,

- >

on
a equacdo (2.8) transforma-se em
> oX, X
Z(mka +Jk'nk) ===, = (A3.7)
pa on én

Obtendo a média da equagiio (A3.7) determina-se a condigio de salto média geral
(2.20)

[ ]

<(mkwk +J, 'ﬂk)az(k
on

8%,
> “"”<¢I én > (439

k=1
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A4. Obtencdo das equacies médias decompostas e ponderadas
Obtencio da equacio de conservacio da massa média decomposta e ponderada

Aplicando a decomposigio de Reynolds, Eq. (2.24), ao vetor velocidade da

fase k e introduzindo-o na Eq. (2.21), resulta a seguinte equacdo

E«kak))J’?'((kak(#k +ﬁ;{)>):0 (A4.1)

O termo 1 ¢ simplificado aplicando a Eq. (2.30) da média da densidade de fase

Termol = gg(akpfl‘ ) (A42)

Na transformacio do termo 2 considera-se que a média ponderada massica de U, é

constante, por defini¢do, na escala do processo de médias. Utilizando essa
propriedade e as Egs. (2.29) e (2.30), o termo 2 resulta

k

Termo?2 = V—;'(<kak >€Ik +<kakﬁ;c>)= V- akpkxx ﬁk +<fj >XKpK

0

= ﬁA(akprka) (A4.3)

A partir da Eq. (A4.1) e das Egs. (A4.2) e (A4.3) obtém-se a equacio de conservacio
da massa média decomposta e ponderada (2.33)

3 . .
a(akpi-{x)‘!‘v'(akprUk) =0 (A4-4)
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Obtencie da equacgio de conservacio da quantidade de movimento média

decomposta e ponderada

Introduzindo na Eq. (2.22) a velocidade da fase k decomposta através da
decomposicio de Reynolds, Eq. (2.24), obtém-se

é((xkpk (0, +3, )))+ v (x.00 (ﬁk: i, (O, +q, ))}_
M _g‘fgi@ - {Ek : §Xk> (A4.5)

3

O termo 1 ¢ similar ao termo 2 da Eq. (A4.1). Aplicando a mesma transformacgio

executada na Eq. (A4.3), o termo 1 é rescrito como
5 p i
Termo1l :gt-(akpk"Uk} (A4.6)

O termo 2 € rearranjado como

Termo2=V- (<kakﬁkﬁk > + <2kak@kﬁ; > +(X,p, 0,8, ))

—~ T ==Re
= V-(akpkUkUk —a, T J (A4.7)

Na obtencZo da Eq. (A4.7) foram utilizadas as definicbes dadas pelas Egs. (2.28-
2.30) e (2.32). Aplicando as médias de fase, Egs. (2.31) e (2.30), aos termos 3 e 4

respectivamente, obtém-se
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s = X
Termo3=-V- (ak Tx ) (A.4.8)
=
Termo4 = —q, pi*g (A4.9)

Substituindo as Eqs. (A4.6-A4.9) na Eg. (A4.5), e arranjando a equacdc resultante
obtém-se a equacdo de conservagdo da quantidade de movimento média decomposta

¢ ponderada (2.34)

-~

g — = — — =Xy =Re _
U +V (a0, 0,) = V- (o, (Tx +Ty ) +a,p,8+M, (A4.10)

-

ot

onde M, = —<Tk j’Xk> € o termo de transferéncia de quantidade de movimento

entre as fases na interface.
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Apéndice IT

BI. Alguns esquemas demonstratives da discretizacdo & montante

Esquema da discretizacio 2 montante dos termos representado na Eq. (3.15)

Na Fig. BI.l representa-se esquematicamente o procedimento de
discretizac8o 4 montante do primeiro termo da Eq. (3.15) da equacdo da conservacio

de massa para ambas as fases,

Se a velocidade na fronteira da célula computacional ¢ positiva, (u, )’ , >0
i+

2

as variaveis escalares para o calculo sio tomadas no ponto a montante no centro da

célula (1, ), (p,a,r). No caso contrario, quando (u, )’ | <0, as variaveis escalares
=

$d0 tomadas no ponto a montante correspondente (i+1,7), (Opo, D),

(uk)ii <0= (pkakr)gﬂ (uk)i_l >0= (pkakr)ij

NN

(i-1.j) an (+1j)

Células computacionais da continuidade

Figura B1.1. Exemplo de discretizagdo a montante de um dos termos da Eq. (3.15).
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Esquema da discretizacio 3 montante dos termos representados na Eq. (3.29)

Na Fig. BI.2 representa-se esquematicamente © procedimento de
discretizagdo 2 montante do primeiro termo da Eq. (3.29) da equacio da conservacio

da quantidade de movimento para ambas as fases na direcfo radial.

o1

e .
(‘fk). P>0= (pkakuk)? 1

H»E i+—

-

1-1/2
1
3 j+1
372 (Vk)ij <0= (pkakuk);_l
e I S
1+3/2
2 —— g

Malha deslocada Fig. 3.6

Figura B1.2. Exemplo da discretizacdo 4 montante de um dos termos da Eq. (3.29).

De forma similar & diferenciacio da Eq. (3.15), aplica-se o critério de
discretizac3o a montante na Eq. (3.29) da conservagio da quantidade de movimento

na direcio radial. Dependendo do sinal da velocidade na fronteira dz célula

!
. iaa .. .
computacional, (vk)1+ i escolhe-se o componente das varidveis (p 0, u,) no centro

5

da célula defasada (i+1/2,j) ou (i+1/2,j+1).

O valor da velocidade na fronteira calcula-se como

1 o 1
(Vk);% m%[(vk)ij ? +(Vk)ij+zzj (B1.1)
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B2. Céleulo aproximado do coeficiente

O coeficiente v/, calculado aproximadamente pela formula (3.36), representa

as derivadas do residuo D{ com respeito a pressio e é obtido analiticamente a partir
das equagdes de conservagio da quantidade de movimento (3.17-3.20).

Substituindo na Eq. (3.36) a Eq. (3.35), usada para calcular o residuo de gas

em cada célula computacional, obtém-se

1 _[aD] :5[H+I(Pgag)ffn(0g%};]+ 5t 5’”1((Pg<ng)ugf
=)

- Lo
aP; L.or cp’

= . i (B2.1)

Considerando a derivada do primeiro termo da direita nula para o tempo n, e

aplicando uma discretizacio central nos dois termos restantes da direita obtém-se

o+l }\ ~ n+1(p j
1 a 5t d gagug ol v gl L
LA T, . o1, _ 2
N (CIf rdr) el op; 3 oP]

L
T

.1 .1
B+ 5 o+l Y
_§£ g (pgang P g gazvg)j - (B2.2)
8z P} oP; '

onde C/ ¢ a velocidade do som calculada como

—! (B2.3)
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A seguir substitui-se as Eq. (3. 17-3.20) de conservacdo da quantidade de movimento

na Eq. (B2.2). Como exemplo apresenta-se essa substitui¢Zo para o segundo termo da
direita da Eq. (B2.2)

a o+l o u Jj . . . -
c e g)i+i i 9 I(Pij ﬂ_?ii-l)
r =y =r + ( )
"7 i 3 aP: +_2_ aPiJ
| 5 ot (Ilg ~»u$)i’+l
B g, @29
2 i

Na obtengdo da Eq. (B2.4) foram desprezados o termo que contem a derivada
parcial da velocidade relativa com respeito a pressdo, ¢ o termo da derivada parcial
das varigveis no tempo n com respeito & pressdo. Considerando as simplificacdes

adotadas e realizando o mesmo procedimento para os demais termos da Eq. (B2.2),

obtém-se a Eq. (3.36) utilizada para o célculo do coeficiente n

L D e (5@2[ L@

; ; Nz 2 ‘H‘. (@)
n @ () LG e

(8t)°
(8z)*

[( )2 +(0t) ) (B2.5)
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B3 - Direcdes carateristicas para ambas as fases no tubo ascendente

Na Fig. B3.1 apresenta-se as direcdes carateristicas para ambas as fases no
tubo ascendente obtidas pela analise de um escoamento gas-sélido unidimensional e

inviscido segundo TSUO & GIDASPOW (1990).

? N A Na saidz do wmbo ascendente,

guando existem aglomerados de
particulas sdlidas descendentes, as
direcfes carateristicas apontam

- para o dominic computacional
P! Portanto, a informagio ¢
S transinitida para o interior do leito
¥ t‘v na velocidade X, , . dada por:
X, A .
x34 ==V, x —
P

Nz entrada do tubo ascendente a
mnformacdo ¢ transmitida para o
interior do dominio computacional
com a velocidade A, pera a fase

he 2 gasosa e com as velocidades A ,

para a fase sOlida. Portamio
precisa-se de wés condicSes de
comtorno na entrada do tubo
ascendente dadas pelas Eqgs. (3.51)
€ (3.52) para a fase gasosa e a fase
solida respetivamente.

o
2

(W]

M

Figura B3.1. Dire¢es carateristicas para ambas as fases no tubo ascendente.

Na saida do tubo ascendente mostra-se apenas as diregdes carateristicas da
fase solida. Quando existem aglomerados de particulas descendentes as direcGes do
solido apontam para o dominio computacional, razdo pela qual opta-se por mudar a
geometria na saida do tubo ascendente como mostrado na Fig. 3.10. Neste caso

aplica-se a condig3o de contorno de continuidade formulada pela Eq. (3.53).
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B4 ~ Algumas definicées do analise das carateristicas (HOFFMANN &
CHIANG, 1993)

1. As diregBes caracteristicas ou caracteristicas sdo os caminhos de propagacio de
perturbacdes fisicas.

2. Ao longo das caracteristicas, as equagBes diferenciais parciais governantes sfo
reduzidas em uma dimens3o espacial, e sfo denominadas como equacdes de
compatibilidade. Por exemplo, as equacdes parciais governantes em duas
dimens3es espaciais sfio reduzidas a uma dimensio espacial, e portanto a uma
equagio diferencial ordinaria.

3. As propriedades fisicas s30 continuas através das direcSes caracteristicas, no
entanto as suas derivadas podem ser descontinuas.

4. Em consideracéo 4 fisica do movimento de fluidos, as seguintes observacgdes sdo
feitas:

e Para um escoamento irrotacional, isoentropico,  estacionario
bidimensional existem apenas caracteristicas reais para escoamentos
supersonicos.

e As linhas de Mach sdo caracteristicas do escoamento.



