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Resumo

Rabi, José Antonio, Emprego do Método de Fluxos para Melhorias em Modelagens de Trocas de
Calor por Radiagdo em Caldeiras e Gaseificadores de Leito Fluidizado Borbulhante,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002.
122 p. Tese (Doutorado)

Nos tltimos 25 anos, um modelo matematico abrangente e o correspondente programa
computacional tém sido melhorados e testados para simular a operagio em regime permanente de
equipamentos de leito fluidizado. Apesar do sucesso, as trocas de calor por radiagio tém sido
tratadas de modo simplificado. Para temperaturas elevadas, a radiagiio térmica se torna um modo
importante de troca de calor e 0 modelo original poderia gerar imprecisdes acima das aceitaveis.
Este trabalho procurou aprimorar o modelo para as trocas de calor por radiagdo entre as particulas
aplicando o Método de Dois-Fluxos a um particulado polidisperso ndo-homogéneo em equilibrio
radiativo. Os gases foram considerados transparentes & radiagfio. As novas equacBes foram
incorporadas ao programa de simulagio, que foi testado contra a operagdo real de dois reatores de
leito fluidizado: uma caldeira a carvo e um gaseificador a madeira. Resultados numéricos a
partir da nova versdo foram comparados com aqueles obtidos pela versiio anterior do simulador e
com dados experimentais reais. Atengfo foi dada aos perfis de temperatura de cada sélido, as
taxas de trocas de calor por radiag@o entre eles ¢ a pardmetros de performance do equipamento.

Melhorias relacionadas a incorporagio do Modelo de Dois-Fluxos foram avaliadas e discutidas.
Palavras-Chave

Radiagio Térmica, Método de Fluxos, Transferéncia de Calor, Leito Fluidizado, Modelagem



Abstract

Rabi, José Antonio, Usage of Flux Method to Improve Radiative Heat Transfer Modeling inside
Bubbling Fluidized-Bed Boilers and Gasifiers, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 122 p. Tese (Doutorado)

Over the last 25 years, a comprehensive mathematical model and its corresponding
computational program has been continuously improved and tested to simulate steady-state
operations of bubbling fluidized-bed equipments. Despite its success, the simulator has employed
a simple approach for the radiative heat transfers. When high temperatures are achieved, thermal
radiation becomes an important energy transfer mode and the original model could lead to
deviations above acceptable levels. The purpose of the present work was to improve the model
for the radiative heat transfers between all particles by applying a Two-Flux Method to a non-
homogeneous polydispersed particulate media in radiative equilibrium. Gases were assumed
transparent to thermal radiation. The new set of equations was incorporated to the simulation
program, which was tested against real operation of two different fluidized-bed reactors: a coal-
fed boiler and a wood-fed gasifier. Numerical results from that new version were compared with
those from the previous simulator version and also with real operational data. Special attention
was paid to the temperature profiles of each solid, to the radiative heat transfer rates between
them and to some equipment performance parameters. Improvements related to the incorporation

of the Two-Flux Model were assessed and discussed.

Key Words

Thermal Radiation, Flux Method, Heat Transfer, Fluidized Bed, Modeling
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Capitulo 1

introducao

A tecnologia de leito fluidizado tem sido empregada em vérios processos industriais e, por
isso, tem sido estudada com crescente interesse. Particularmente no Brasil, o esgotamento dos
recursos hidroelétricos, a baixa qualidade do carvéo produzido e a grande disponibilidade de
biomassa (ex: bagaco de cana-de-aglicar) sdo fortes incentivos para a pesquisa desta técnica. Por
sua vez, questdes ambientais (ex: exigéncia por menores emissdes de poluentes) apresentam-se

como outro fator estratégico.

Os equipamentos de leitos fluidizados borbulhantes proporcionam vantagens em relagio a
processos convencionais de combustio e gaseificagdio, dentre as quais é possivel mencionar (de

Souza-Santos, 1987):
e operagdes com temperaturas (médias entre as fases) relativamente mais homogéneas;
* maior controle, sobretudo em decorréncia da uniformidade da temperatura ao longo do leito;

e maior flexibilidade de ajuste & qualidade do combustivel empregado (carvio, biomassa ou

madeira, mesmo possuindo elevado teor de cinzas);

» valores maiores para os coeficientes de troca de calor para o banco de tubos, em comparagéio

com aqueles verificados em caldeiras convencionais;

o menores emissdes de poluentes, devido 4 possibilidade de adigéio de calcério ao leito para agir

como material adsorvente (por exemplo, para o caso de 6xidos de enxofre);



e possibilidade de maior variagdo na taxa de alimentago de combustivel (turn-over);

e menor emissfo de alcatrfo, sobretudo na gaseifica¢io de madeira.

Para o projeto e a otimizagfo de equipamentos, modelagem e simulagdo sio fundamentais,
sobretudo nos casos em que 0$ ensaios numéricos consistem no unico modo seguro de estudar
situagbes de risco. Além disso, podem surgir problemas na aplica¢fo da tecnologia para os quais
um entendimento dos fenémenos ocorrendo no interior do reator de leito fluidizado é essencial, o
que pode ser obtido combinando-se pesquisa experimental e teérica. O modelo matematico e o
programa computacional correspondente devem, pois, abranger aspectos importantes do processo

€ estarem aptos a prever parametros que caracterizem a operagéio do equipamento.

Modelagem e simula¢@io de equipamentos de leito fluidizado ocupam uma interface entre a
Engenharia Mecénica e a Engenharia Quimica. Trata-se de um problema com um certo grau de
complexidade tanto pela necessidade de serem avaliados os processos quimicos que ocorrem a0
longo do reator como por estarem envolvidos conhecimentos de mecénica dos fluidos aplicada a
sistemas particulados. Além disso, devem ser somados os conceitos referentes aos processos de

transferéncia de calor e massa.

1.1 Motivacgio

O atual modelo matematico e o respectivo programa de simulacio tiveram inicio em 1980 e
foram desenvolvidos a partir da pesquisa experimental sobre gaseificacio de biomassa em leito
fluidizado, realizada no IPT — Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo, em
parceria com a pesquisa em combustdo em leito fluidizado, realizada na Universidade de
Sheffield, no Reino Unido. Nesta universidade, o modelo foi apresentado como tema de tese de
doutorado (de Souza-Santos, 1987) do orientador do presente trabalho. Ao longo dos anos, o
modelo tem sido modificado e recebido methorias, como por exemplo durante os trabalhos
desenvolvidos junto ao IGT — Institute of Gas Technology, Chicago, Illinois, EUA (de Souza-
Santos, 1992, 1993).



Desde a sua concepgdo, a idéia € utilizar o programa computacional resultante da
implementacfo numérica do modelo fisico-matematico como uma ferramenta de projeto e de
otimizagdo. Os resultados gerados para varios pardmetros de interesse tém-se mostrado em boa
concorddncia com o comportamento de unidades reais operando em regime permanente (de
Souza-Santos, 1987, 1989, 1992, 1993, 1994a,b, 1996, 19972,b,c 1998, 1999, de Souza-Santos et
al., 1992).

Atualmente, o modelo conta com cerca de 100 relagdes matematicas, correspondentes as
equagdes diferenciais ndo-lineares acopladas que expressam os balangos de massa e de energia, a
cinética das varias rea¢0es quimicas, as correlagdes auxiliares e as equagdes constitutivas. Muitas
dessas relagdes foram incorporadas em altimas versSes do programa, o que evidencia seu carater
dindmico, isto ¢, sua habilidade de ser estendido e atualizado com informagio publicada

recentemente. Dentre os pardmetros de projeto ou de operagiio que podem ser previstos pelo

simulador, é possivel destacar:

e Perfis de concentragbes de componentes gasosos ao longo do leito (emuls@io e bolhas) e da

cémara de separagfo inercial entre particulas e gases (freeboard);

* Perfis de temperatura de gases e s6lidos ao longo do leito e da cAmara de separagfio inercial;

» Perfis da taxa de circulagéo de sélidos no leito;
 Perfis das vazdes dos gases ao longo do leito e da cimara de separagio inercial;
» Vazdes dos solidos ao longo da cAmara de separagdo inercial;

e Composigdo e distribuigio granulométrica de cada componente sélido presente no processo,

ao longo do leito e da cdmara de separagdo inercial;

» Perfis da velocidade de ascensdo, dos didmetros € de outros pardmetros referentes a fase de

bolhas ao longo do leito;

o Perfis de temperatura das superficies dos tubos imersos no leito e na camara de separagio

inercial, além de outros pardmetros correlacionados (para o caso de caldeiras);
o Perfis das taxas de reagSes homogéneas e heterogéneas nas fases do leito;

e Paridmetros relativos 4 operagfo de ciclones (para o caso de reciclagem de particulas).



Se por um lado os fendmenos térmicos no interior de leitos fluidizados sdo complexos €
acoplados, a0 mesmo tempo ¢ desejavel que os modelos fisicos e matematicos sejam capazes de
lidar adequadamente com os mesmos. Isto implica no conhecimento das taxas de troca de calor
nio apenas entre as fases integrantes do leito — gases (emulsdo e bolhas) e solidos (carboniferos,
calcério, inertes) — como também entre tais fases e partes do equipamento (paredes laterais, tubos

imersos, placa distribuidora).

Em reatores de leito fluidizado borbulhante, os niveis de temperatura atingiveis sdo tais que
a radiagio térmica se torna um importante modo de transferéncia de energia. Conforme dados
tabelados por Tien (1988), para leitos fluidizados a 750°C, a contribuigdo da radiacfo térmica

pode atingir até 40% do total da transferéncia de calor.

Apesar de seu sucesso, o0 modelo original (de Souza-Santos, 1987) trata as trocas de calor
por radiagdo de modo simplificado, o mesmo valendo para as versbes mais recentes. Embora
certas simplificacGes sejam aceitdveis em algumas situagBes, em outras elas podem conduzir a
erros relevantes, sobretudo na cidmara de separagéio inercial entre gases e particulas (doravante
chamada simplesmente de freeboard). Nesta regido do equipamento, as camadas de gases entre as

particulas sdo relativamente maiores ¢ as trocas de calor na diregfio axial sfo significativas.

1.2 Objetivos

Neste sentido, o trabatho aqui apresentado pretende fazer um tratamento fisico-matematico
mais aprimorado para as trocas de calor por radiagio que ocorrem em reatores de leito fluidizado
borbulhante tais como combustores, caldeiras e gaseificadores. Para tanto, optou-se pelo emprego

do Método de Fluxos para modelar as trocas de calor por radiacio.

Segundo a abordagem do Método de Fluxos, os balancos da intensidade da radiagdo

térmica' sdo expressos através de um sistema de equagdes diferenciais. Este tipo de enfoque é

! Conforme ser4 visto no Capitulo 3, a chamada intensidade de radiagdo € a grandeza de interesse na modelagem de

trocas de calor por radiacfio em meios participantes.



compativel com o tratamento diferencial adotado pelo modelo original aos balangos de massa e

de energia para as fases presentes na seg8o do leito e no freeboard, facilitando a sua incorporacio

e implementacio computacional.

Em geral, modelos matematicos comportam equagSes e correlagdes que sdo representacgdes
aproximadas da natureza. Sua abrangéncia e validade podem ser testadas comparando-se os
resultados simulados com dados reais, para diferentes condi¢des e geometria dos equipamentos e
nfo apenas em casos particulares. No desenvolvimento destas equagdes, fatores que A primeira

vista aparentam pouca relevéancia, podem na verdade atuar de forma importante na estabilizacfio

(ou na instabilidade) do célculo iterativo como um todo.

Cabe aqui salientar que, desde o trabalho original, o programa computacional de simulagio
j4 se encontra devidamente implementado ¢ operacional, ndo sendo, pois, objetivo do presente
trabalho criar um novo programa. Ao autor foram repassadas algumas sub-rotinas do programa
completo, nas quais (¢ somente nelas) foram introduzidas as modificagdes pertinentes. Ainda
assim, a inclusdo de novos fenémenos ao modelo matematico original e de novos trechos ao
codigo computacional foi feita com critérios, néo confiando simplesmente na grande capacidade

de memdria e de velocidade de processamento dos computadores atuais.

1.3 Desenvolvimento do trabalho

Uma etapa preliminar deste trabalho constou da familiarizagfio com a nomenclatura e com
os conceitos relativos aos processos e & tecnologia de leito fluidizado. Paralelamente, foram
estudados os textos previamente coletados (pelo orientador deste trabalho) sobre modelos para a
troca de calor por radiagio em leitos fluidizados assim como foram pesquisados novos trabalhos

sobre o assunto, com énfase ao Método de Fluxos.

Como fase inicial do treinamento no uso do programa de simulagdo, foi realizado o estudo
das caracteristicas gerais do modelo matematico original e do préprio programa. Visando uma

melhor assimilagdo dos conceitos, foi elaborado um modelo matemético para a simulagfio de um



leito fluidizado movente, envolvendo apenas duas fases — gas e particulas. Na seqiiéncia, este
modelo foi devidamente implementado em um programa computacional e testado. Ainda que de
menor complexidade, seu desenvolvimento® auxiliou na compreensio do modelo e programa
originais. Neste sentido, foi possivel compreender a metodologia de implementacéio de aspectos
importantes como 0s balangos diferenciais de massa e de energia, a determinacfio de propriedades
termo e fluidodinamicas das fases (gés e particulas) presentes no equipamento e a modelagem de

processos fisico-quimicos.

Por ser abrangente, o programa de simulaggo precisa ser alimentado por um vasto conjunto
de dados. S#o pardmetros que especificam desde as dimensdes basicas do equipamento até os
critérios de convergéncia numérica de processos iterativos. O treinamento no uso do programa foi
entdo complementado com um estudo preliminar de otimizagfio de uma unidade piloto real de
combustio. Os resultados numéricos correspondentes foram organizados e discutidos em um
artigo apresentado no ENCIT 2000 — 8th Brazilian Congress of Engineering and Thermal
Sciences (Rabi e de Souza-Santos, 2000). Paralelamente a esta etapa, foi realizada uma pesquisa

bibliografica complementar sobre os Modelos de Fluxos para trocas de calor por radiaggo.

Na etapa seguinte, foi feito um estudo minucioso de todas as sub-rotinas acessiveis, visando
a compreensdo do encadeamento logico dos comandos e mddulos computacionais. Ainda nesta
etapa, foram identificados e formalizados os conceitos basicos da modelagem de trocas de calor
por radiagfo térmica em meio participante: grandezas e pardmetros fundamentais, regimes de

espalhamento e de absorgdo da radiag#o, a equagdo de transferéncia e o Método de Fluxos.

Posteriormente, foi realizada a primeira tentativa de incorporagdo da chamada equagfo de
transferéncia de radiacdo ao modelo original, segundo uma aproximacfio de Dois-Fluxos. As
modifica¢des correspondentes foram devidamente implementadas nas sub-rotinas do programa de
simulagdo. Os resultados preliminares, no entanto, acusaram uma grave divergéncia nos valores

da intensidade da radiagdo. O estudo das possiveis causas apontou para a necessidade de uma

? A elaboragfio deste modelo e programa de simulagio corresponden como um trabalho para a disciplina IM266 ~
Modelagem de Processos de Combustiio e Gaseificagdo, ministrada pelo orientador deste trabalho.
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nova andlise e interpretagdo dos termos associados & transferéncia de calor por radiac@o térmica

do modelo original (de Souza-Santos, 1987).

Como resultado desse estudo, foi identificada uma condi¢dio matematica para a estabilidade
nurnérica do programa. A sua incorporagdo implicou na reformulagio das equagées do modelo de
transferéncia de calor por radiagio segundo o Método de Dois-Fluxos. Os resultados obtidos a
partir desta nova vers@o do modelo se mostraram satisfatérios com relagfio as trocas por radiagio
entre as particulas na se¢do do leito, 0 mesmo ocorrendo para a regidio do freeboard. Além disso,
a determinago das propriedades Opticas (coeficientes de espalhamento e de absorgfio) da fase

particulada foi revista e reformulada, onde necessério.

Dentre os pontos que exigiram uma maior dedicagio durante o desenvolvimento do novo

modelo matemaético de simulagio vale mencionar:

A familiariza¢do com os aspectos mecinicos e quimicos referentes a reatores de leitos
fluidizados (incluindo o préprio jargdo). No cumprimento desta etapa, cabe ressaltar a
importante contribuigio das disciplinas de pés-graduagdo cursadas, além do estudo dirigido

realizado pelo autor.

» A compreensdo do c6digo computacional de cada sub-rotina disponivel do programa de
simulacfo. A identificagdo das fungbes desempenhadas por estes médulos mostrou ser uma

tarefa fundamental para a correta incorporagio dos novos trechos de programagio.

» A identificaco das causas da divergéncia da 1° tentativa de implementagfio do Método de
Dois-Fluxos e, por conseguinte, a obtengio de uma condigio matematica para a convergéncia
do programa de simulagdo. Houve a preocupagfo de se pesquisar e atribuir uma interpretacio

fisica para tal condi¢io matematica, qual seja, a condigfio de equilibrio radiativo.

¢ A obtengdo da condigdio de contorno para a intensidade de radiagéio na base de leito. Em uma
abordagem de Dois-Fluxos, foi possivel obter uma condi¢fo que traduz a influéncia somente

das condigdes fisicas da placa distribuidora e do particulado junto a ela.

* A especificagdo dos termos da equacio de transferéncia, em especial, os coeficientes de
espalhamento e de absor¢do dos sélidos, levando-se em conta as diferengas granulométricas e

de temperatura. Desse estudo resultou a equivaléncia entre os diimetros médios geralmente
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usados nos calculos de leitos fluidizados e os didmetros médios necessérios a determinagéo

das propriedades Opticas da fase particulada.

Em face das dificuldades encontradas, o emprego do Método dos Fluxos ficou limitado a
dois fluxos axiais: progressivo (forward) e regressivo (backward). Como resultado da condigéio
de equilibrio radiativo {oriunda da condigfio de convergéncia numérica), verificou-se que estes

dois fluxos néo s&o independentes, mas estdo algebricamente acoplados entre si.

De inicio, foi assumido que as particulas s3o opacas e que absorvem e espalham a radiagfio
térmica de modo independente, ou seja, sem interferéncia mutua. Além disso, duas condigdes

fisicas distintas foram admitidas e comparadas:
» espalhamento isotrépico (particulas refletoras especulares) e

¢ espalhamento por particulas refletoras difusas.

O Método de Dois-Fluxos foi entdo aplicado com sucesso para modelar as trocas de calor
por radiacdo térmica entre as particulas de diferentes espécies tanto na secfo do leito como no
freeboard. No entanto, ratificando uma hipétese admitida desde o modelo original (de Souza-
Santos, 1987), os gases foram considerados transparentes a radiagio térmica nestas duas regiGes

do equipamento.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Desde os anos 50, a tecnologia de leito fluidizado tem sido alvo de pesquisa, estando hoje
presente em Varios equipamentos industriais como combustores, gaseificadores e caldeiras (Kunii
e Levenspiel, 1969; Geldart, 1986). Muitos processos modernos realizam operagdes em niveis de
temperatura elevados o suficiente para que a troca de calor por radiagio se torne significativa.
Conforme indica Tien (1988), varios estudos sobre leitos fluidizados a temperaturas elevadas
(Glicksman e Decker, 1982; Goshayeshi et al., 1986; Flamant ¢ Menigault, 1987; Renzhang et
al., 1987) apontam 750°C como a temperatura a partir da qual a radiagio térmica certamente se

torna um modo importante de transferéncia de calor.

A radiac@o térmica ¢ um mecanismo fundamental de troca de calor que, em maior ou menor
escala, atua em todos os processos naturais ou naqueles em que ha interven¢do humana. Sob o
aspecto tecnolégico, o assunto tem recebido atengfo crescente a ponto de se transformar em uma

disciplina de pds-graduac@o ministrada em muitas instituicdes de exceléncia académica.

A transferéncia de calor por radiacio em meio participante é um fendmeno de uma certa
complexidade. Neste sentido, os trabalhos publicados nesta drea propSem abordagens diferentes
visando simplificar o seu tratamento fisico-matematico. A presente revisdo bibliografica procura
fornecer uma descrigio geral nfo apenas dos trabalhos publicados sobre radia¢fio térmica em
meio participante (incluindo os leitos fluidizados) mas também sobre alguns aspectos basicos do

fendmeno. A revisdo ¢ apresentada segundo uma possivel divisdo de assuntos, quais sejam:



e leis basicas da radiaco térmica;

o transferéncia de calor por radiagio térmica;

¢ radiagdo térmica em meios participantes;

o trocas de calor por radiagio segundo o Método de Fluxos; ¢

e determinacdo das propriedades Opticas da fase particulada.

2.1 Leis basicas da radiagdio térmica

Segundo Modest (1993), os estudos sistematizados em radiagéo tiveram inicio no Século
17. As descobertas desta época que merecem destaque sdo a lei da refragéo, por Snell em 1621, a

difracdo da luz branca em seus componentes monocromdticos, por Newton em 1666, ¢ a primeira

determinagio da velocidade da luz, por Rémer em 1675.

As contribui¢Bes relacionadas a fisica da Ondulatéria, da Eletricidade e do Magnetismo que
surgiram na primeira metade do Século 19 (principalmente devido aos trabalhos de Faraday)
conduziram Maxwell 4 formalizagdo matematica da teoria eletromagnética no inicio da década de
1860. Manipulando adequadamente as equaces de Maxwell demonstra-se a existéncia das ondas
eletromagnéticas (Wiebelt, 1966; Modest, 1993; Reitz et al., 2000), atualmente conhecidas como

ondas de radio, radiacfo infravermelha, luz visivel, radiagdo ultravioleta, raios X e raios gama.

Nesta mesma €poca, Kirchhoff apresentara as leis que regem a absor¢éo e a emissdo de
radiagio térmica. A expressdo para o poder emissivo total hemisférico do corpo negro (a “Lei da
4* Poténcia”) foi estabelecida experimentalmente em 1879 por Stefan e teoricamente em 1889

por Boltzmann, a partir de consideragdes termodindmicas (Modest, 1993).
A primeira distribuicio espectral da intensidade da radiagdo do corpo negro, conhecida

como equagdo de Rayleigh-Jeans, foi obtida levando-se em conta conceitos cldssicos da

Mecénica Estatistica ¢ do Eletromagnetismo, em concordéncia com o Principio de Eqiiiparticdio
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de Energia’. Porém, suas previsdes resultavam na chamada “catéstrofe do ultravioleta”, pois era
vélida apenas para a radiacfio de comprimento de onda elevado (Wiebelt, 1966; Bransden e
Joachain, 1989).

Utilizando argumentos termodindmicos e dados experimentais, uma expressio mais precisa
foi desenvolvida em 1891 por Wien, a qual ¢ amitide empregada em analises tedricas pelo fato de
sua integragdo ser relativamente mais facil. Um importante corolario da distribuigdo proposta é

conhecido hoje como Lei de Deslocamento de Wien (Wiebelt, 1966; Modest, 1993).

Na virada do século, Planck (1901) introduziu a inédita hipétese de quantizagio da energia
e resolveu o impasse entre a Fisica Cléssica ¢ a Termodindmica da radiacdo ao desenvolver uma
nova fungo para o poder emissivo espectral (ou monocromatico) do corpo negro. A distribuiciio
de Planck ndo apenas traz como casos assintoticos as distribui¢des de Rayleigh-Jeans (para
elevados comprimentos de onda) e de Wien (para baixos comprimentos de onda), como também
dela € possivel obter a Lei de Stefan-Boltzmann por integracio e a Lei de Deslocamento de Wien
por derivagdo (Wiebelt, 1966). A Figura 2.1 compara as distribuigbes de Rayleigh-Jeans, Wien e

Planck para o poder emissivo normalizado do corpo negro (Modest, 1993),

15 .
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Figura 2.1. Diferentes distribui¢Ses espectrais para o poder emissivo do corpo negro.

* Segundo o qual a energia média por grau de liberdade de um sistema em equilibrio é igual a 5772 , sendo b a
constante de Boltzmann ¢ T a temperatura do sistema.
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2.2 Transferéncia de calor por radiacio térmica

A radiacfo térmica se caracteriza pela ndo necessidade de um meio material para promover
a transferéncia de calor. No entanto, no inicio do Século 20, os fendmenos de transporte de
energia por radiagdo através da matéria (onde ela pode sofrer absorgéio, emissio e espalhamento)
despertavam o interesse dos astrofisicos. As primeiras considerages sobre esta questio se
relacionavam com problemas de linhas de absor¢io do espectro solar, de transferéncia de energia
em estrelas e nebulosas e de transmisso da luz em atmosferas planetérias (inclusive a terrestre).
Dentre as contribuigdes, Viskanta (1966) chama a atengio para os trabalhos publicados por
Schuster (1905), Schwarzschild (1906), Milne (1930) e Rosseland (1936).

Dada a importéncia da radiago térmica em processos ocorrendo em fornalhas e cimaras de
combustdo, onde niveis elevados de temperatura estio presentes, os primeiros problemas de
engenharia envolvendo este mecanismo de transferéncia de calor foram encontrados em projetos
de caldeiras. Em seguida, com o advento da era espacial, tornou-se necessério prever estas trocas
na exaustdo dos produtos de combustio e na reentrada das aeronaves na atmosfera. Além destas
aplicagBes, que se aprimoraram e cujos niveis de temperatura tornaram-se ainda maiores,
recentemente surgiram outras aplicagdes relacionadas com projeto de trocadores de calor,

aquecimento global e equipamentos de MHD (magnetohidrodindmica) e conforto térmico.

Tal interesse crescente naturalmente proporcionou uma maior organizagio € sistematizagio
do estudo deste modo de transferéncia de calor. Os vastos conhecimentos acumulados foram
compilados em muitos textos particularmente voltados para a radiagdo térmica: Planck (1959),
Chandrasekhar (1960), Wiebelt (1966), Hottel e Sarofim (1967), Ozisik (1973), Sparrow e Cess
(1978), Siegel e Howell (1988), Brewster (1992) e Modest (1993).

Brewster (1992) aponta dois aspectos importantes e complementares da troca de calor por
radiacdo térmica: 0 processo de transporte de energia em si e a determinagdio das propriedades

opticas®. Além disso, a transferéncia de calor por radiagdo pode ser classificada como uma troca

* Uma possivel traduggo do termo original em inglés “radiative properties”.
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exclusivamente entre superficies sem a participagdo do meio (meio transparente) ou com a sua
intervengio (meio participante). Nesta Gltima categoria se enquadram as trocas de calor por

radiacdo em leitos fluidizados (moventes, borbulhantes ou circulantes).

2.3 Radiagio térmica em meios participantes

Trés processos influenciam a propagacio da radiacio em meio participante: a emissfo, a
absorgdio e o espalhamento, acoplando o processo de transferéncia com as propriedades 6pticas
da fase particulada. A solugfo analitica deste tipo de problema nfio uma tarefa trivial, sendo
possivel apenas em situacdes bem simples ou particulares. Por isso, muitos métodos aproximados

de solugio tém sido propostos.

Conforme cita Modest (1993), Hottel e Cohen (1958) apresentaram o Método das Zonas em
um trabalho pioneiro sobre trocas de calor em fornalhas. Neste método, o dominio de solugdo é
dividido em um nimero finito de subvolumes em cujo interior as propriedades sdo consideradas
uniformes. Assim, ao invés de desenvolver um tratamento direcional (referente ao espalhamento),

o método introduz uma aproximagio espacial para o problema. Uma descrigfo detathada pode ser
encontrada em (Hottel e Sarofim, 1967).

O Método de Monte Carlo corresponde a uma abordagem estatistica e foi originalmente
desenvolvida para a anélise do fluxo de néutrons em reatores nucleares (Goldstein Jr., 1988). Seu
uso para as trocas de calor por radiaggio foi sugerido por Bird et al. (1960) e inicialmente aplicado
por Howell e Perlmutter (1964). Outras aplicaces deste método para modelar as trocas por
radiagfio sdo citadas por Tien (1988), como o trabalho de Abbasi e Evans (1982), em que foi feita
urna analogia com um processo de difus@o de gas em meio poroso, € o de Yang et al. (1983), em

que o método foi usando para determinar estatisticamente o percurso de cada feixe de radiacdo.
Por outro lado, muitos problemas sfo formulados em termos da intensidade da radiacgdo

térmica. A variagdo desta propriedade através do meio participante é governada pela chamada

equagdo de transferéncia, qual seja,
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Esta equagdo representa o balango da intensidade de radiagdc monocromatica (nfo-polarizada) I,
ao atravessar um elemento de volume do meio, ao longo da diregdo de propagagio . Aqui, T
¢ a temperatura do meio na posigdo 7 , d)’ € o elemento de angulo s6lido em torno da direcédo
de propagac@io (2 enquanto que K., e K, sdo respectivamente os coeficientes (espectrais) de
absorgdo e de espalhamento do meio. Além do comprimento de onda A da radiagiio, estes
coeficientes dependem das caracterfsticas opticas (indice de refragfio complexo), do tamanho, do

formato e da distribuigdo das particulas solidas. Uma discussdo mais detalhada acerca desta

equagio € deixada para o préximo capitulo.

Em principio, problemas de trocas de calor por radiagio podem ser resolvidos mediante a
solugdo da Equac8o (2.1). Todavia, o tratamento matematico do termo de espalhamento (integral
no lado direito) requer o conhecimento da fungdo de fase de espalhamento & . Tal fungéio rege a
probabilidade da radiagio propagando segundo uma dada diregio ' ser espalhada para a

direco Q sob consideragio.

Como se observa, a equagfio de transferéncia é integro-diferencial que, acoplada a equacéo
referente ao balango de energia, resulta em um sistema ndo-linear. Para simplificar tal formulacio
matematica, séo introduzidas diferentes hipdteses. De acordo com o tratamento dado ao leito
fluidizado ou, mais especificamente, 4 fase emulsiio, os modelos de simplificacdo podem ser
classificados em discretos ou continuos (Tien, 1988). Mathur e Saxena (1987) chamam a atengéo
para uma 3° categoria — os modelos de multicamadas, os quais tratam a fase emulsio como uma

seqiiéncia de camadas paralelas de particulas s6lidas separadas por gés.

2.3.1 Modelos discretos

Para simplificar a formulagdo do problema, os modelos discretos supdem que as particulas

no leito estdo dispostas segundo um arranjo regular. Para interpretar resultados experimentais
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visando aplicagOes metaltrgicas de leitos fluidizados, Szekely e Fisher (1969) assumiram que
durante o intervalo de contato com a parede do equipamento, as particulas formam um arranjo
triangular. Além disso, os autores admitiram haver uma transferéncia de calor transiente ao longo
da dire¢@io normal a parede como também foi admitido um valor médio para o fator de forma. A
formulagdo do problema reduziu-se a uma equagfo diferencial ordinaria (no tempo), cuja solucio

foi facilmente obtida.
Os resultados podem ser influenciados pela disposicio geométrica assumida para as

particulas. Conforme aponta Tien (1988), Chan ¢ Tien (1974) examinaram uma célula cibica

enquanto que Kudo et al. (1985) estudaram dois arranjos diferentes: um piramidal e um ctbico.

2.3.2 Modelos de multicamadas

Nestes modelos, o leito € arbitrariamente segmentado em camadas planas e paralelas entre
si. Estas camadas contém as particulas do leito e portanto sio consideradas “placas” sélidas
separadas pelo gas da emulsdo. Os modelos avaliam as trocas de calor por radiagio ocorrendo
entre tais superficies planas. Por exemplo, Vedamurthy e Sastri (1974) assumiram que as trocas

ocorrem somente entre as placas adjacentes.

Borodulya e Kovensky (1983) apresentaram uma célula consistindo de quatro quartos de
esferas localizadas em cada canto de um plano médio. A partir desta geometria discreta, foram
usados conceitos da dptica geométrica junto com as propriedades e concentragio das particulas
para caracterizar as camadas bidimensionais elementares segundo seus coeficientes de reflexio,
de absorcdo e de emissdo. Os resultados foram estendidos para um modelo de camadas multiplas,
com a transferéncia de calor por radiagio ocorrendo entre as camadas ou entre uma camada e a

superficie imersa, envolvendo as correspondentes emissividades e temperaturas.
Uma abordagem semelhante foi feita no trabalho de Mazza et al. (1991). No entanto, os

autores apontaram para o fato de que as camadas nfio precisam ter a espessura exata de uma inica

particula. Eles compararam dois arranjos bidimensionais 4 mesma concentrago de particulas, um
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triangular e outro quadrangular, observando pequenas diferencas nos resultados obtidos para cada
arranjo. Os autores mostraram que, mediante o estabelecimento de relages adequadas entre os
pardmetros de cada modelo, os modelos de Camadas Multiplas e de Dois-Fluxos podem fornecer

resultados idénticos para a intensidade da radiagio em um meio isotérmico.

2.3.3 Modelos continuos

Os modelos que se enquadram nesta categoria tratam a fase particulada como um continuo
de particulas com uma dada concentragdo. Cada elemento de volume do particulado absorve,

emite ¢ espalha radiacfo. Esta hipdtese é tanto mais plausivel quanto maior for a razdo entre as

dimensdes caracteristicas do meio e das particulas (Tien, 1988).

A analogia difusiva, também conhecida como aproximacgo de Rosseland (Modest, 1993), é
um caso limite da Equagdo (2.1), adequado para meios participantes opticamente espessos.
Conforme mostram Brewster (1992) e Modest (1993), a troca de calor por radiagio passa a ser
tratada como um processo de difusdo, cuja formulagiio se assemelha & Lei de Fourier para a

condugfo de calor ou a Lei de Fick para a difusdo de massa.

Por exemplo, para modelar o calor trocado entre os agregados de emulsdo durante o seu

tempo de contato junto a paredes imersas, Flamant e Menigault (1987) definiram o fluxo de calor

gr de acordo com:

16n*cT? dT 16n*cT?
) ) ky = =
3K, dz 3K,

in

(2.2)

onde n ¢ o indice de refracdo do meio (fase emulsdo), o ¢é a constante de Stefap-Boltzmann, T

¢ a temperatura local do leito e K. ¢ o chamado coeficiente de extingdo, definido como a soma

dos coeficientes de absorcio ¢ de espalhamento:
K=K, + K, 2.3)
Mediante tais hipoteses, foi possivel escrever a equagdo de balango (transiente) de energia sob a

seguinte forma adimensional:
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éc o 4 3) 8 kK
—2 = 1+——0 | = , N= £ 2.4

o o [( 3N . o 4noT? @4
onde £ e £ sdo, respectivamente, a temperatura e o tempo adimensionais, t € a profundidade
6ptica (ver defini¢@o a seguir), N € o pardmetro de Planck de interacio condugdo-radiacdo para a

emulsio ¢ &£ € a condutividade térmica do meio.

Ha também os modelos que simplificam a dependéncia direcional de termos da Equaciio
(2.1). Neste sentido, podem ser introduzidas hipdteses com relagio & dependéncia da intensidade

da radiago / e/ou da fungdo de fase de espalhamento @.

No Método das Ordenadas Discretas (Chandrasekhar, 1960), a variacdo direcional da
intensidade da radiacdo ¢ discretizada e as integrais desta grandeza sobre o dngulo sélido sdo
aproximadas por quadraturas numéricas. De acordo com Jen (1998), aplicagdes pioneiras deste
método em problemas de radiagdo térmica incluem os trabathos de Fiveland (1982) e de Truelove
(1987). Extensdes recentes deste método recomendam uma distribui¢io mais adequada dos
pontos da quadratura numérica (Wu e Liou, 1997) e a expansdo da intensidade da radiacio em

série de fungdes de Daubechies (Wang e Bayazitoglu, 1999).

A idéia fundamental dos Métodos de Fluxos €, para cada posigio do meio participante,
subdividir o dngulo sélido total em um certo nimero de intervalos e assumir que a intensidade de
radiacfio seja uniforme dentro de cada subdivisfio. A integral do termo de espalhamento é entdio

avaliada com base nesta aproximacéo.

Embora as hipoteses fundamentais sfio essencialmente diferentes®, tanto a aplicagiio do
Meétodo das Ordenadas Discretas e como do Método de Fluxos resultam em sistemas de equagdes
diferenciais similares (Brewster, 1992). O presente trabalho adota um Modelo de Dois-Fluxos
para as trocas de calor por radiagfo entre as particulas; por isso, uma revisdo em destaque desta

metodologia € apresentada a seguir.

* A diferenca estd na simplificagdo introduzida ao tratamento da integral referente ao termo de espalhamento.
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2.4 Trocas de calor por radiacio segundo o Método de Fluxos

Para um problema unidimensional, com simetria axial e espalhamento isotrépico (O = 1), a

equagdo de transferéncia [Equagio (2.1)] assume a forma

d[ 1
peo= ~I+({~), +92)- JI dp (2.5)
-1

onde p € o co-seno diretor, T ¢ ® sdo nesta ordem a profundidade optica e o albedo para

espalhamento simples, definidos respectivamente por

1=]KJ&' e o=t (2.6)
Q

As demais grandezas seguem a simbologia ja introduzida.

Em uma aproximagdo de Dois-Fluxos, o angulo solido total 4r sr ¢ divido em dois

hemisférios®: o progressivo (forward, +) e o regressivo (backward, ). Em cada um, é assumido

que a intensidade da radiagfo seja uniforme, isto €,

I'(z) , -l<p<O

(2.7)
I"(z) , OG<p<+l

Kam:{
Diz-se que € estabelecida uma distribuigdo semi-isotrépica para a intensidade de radiagio.

No chamado Método dos Momentos, desenvolvido independentemente por Milne (1930) e
Eddington (1959), a meta € obter os momentos de ordem zero e de 1° ordem da equacfio de

transferéncia (Modest, 1993). Em outras palavras, a Equagfio (2.5) é integrada em todo intervalo

~1<p <+1 apoés multiplicacdio por p’=1 (momento de ordem zero) ou por u' =p (momento

de 1* ordem), resultando em duas equagdes diferenciais ordinarias acopladas.

Chandrasekhar (1960) estendeu o método introduzindo N divisdes para o angulo sélido.

Isto transforma o problema original na solugfo simultinea de N equagdes diferenciais acopladas.

¢ A nomenclatura dos hemisférios tem por referéncia o sentido de propagag3o do feixe de radiagso.
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Gibson e Monahan (1971) aplicaram o Método Milne-Eddington para as trocas de calor em uma
chama de combustivel pulverizado, assumindo haver espathamento isotrépico e uma distribuicio

semi-isotropica para a intensidade da radiagdo [ver Equagéo (2.7)].

Conforme cita Truelove (1984), Joseph et al. (1976) apresentaram uma variagiio do método,
a aproximagfo delta-Eddington, em que a fungfo de fase de espalhamento @ ¢ expressa por uma
func@o delta somada a uma expansfo em polinémios de Legendre. O préprio Truelove (1984)
aplicou tal aproximag#o para melhorar os resultados obtidos a partir do Modelo de Dois-Fluxos

para casos apresentando espalhamento fortemente anisotrépico.

Uma outra variagdo do Método dos Momentos, denominada Método dos Harmonicos
Esféricos, ¢ obtida expressando a intensidade da radiago através de uma expansio em série de
Fourier e substituindo as fungdes de ponderagdo (que multiplicam a equagfio de transferéncia) por
harménicos estéricos. Esta aproximago foi inicialmente proposta por Jeans em 1917 (Modest,

1993) e transforma a equagéo de transferéncia em um sistema de equagdes diferenciais parciais.

O Método de Dois-Fluxos para casos unidimensionais foi apresentado por Schuster em
1905 e independentemente por Schwarzschild em 1906 (Modest, 1993). Assumindo uma
distribui¢dio semi-isotrépica para a intensidade da radiagio [Equacio (2.7)] e espalhamento
isotrépico ® =1, um sistema de duas equagSes diferencias ordinérias é obtido pela simples

integracdo da Equacg#o (2.5) sobre cada um dos hemisférios.

Um modelo pioneiro para geometrias bidimensionais foi proposto por Roesler em 1967
(Siddall, 1972). Além da divisdo em dois hemisférios, originando as intensidades progressiva e
regressiva [Equag8o (2.7)]. o modelo assumiu que os fluxos de radiagfio térmica na diregfio radial

correspondem & média aritmética dos fluxos axiais.
Um estudo comparativo entre trés abordagens distintas para o Método de Dois-Fluxos em

geometrias unidimensionais foi feito por Siddall (1972). Foram considerados os métodos Milne-

Eddington, Schuster-Schwarzschild e Schuster-Hamaker. Este dltimo assume que a radiagfo se
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propague t3o somente de modo paralelo ao eixo coordenado referente a profundidade 6ptica. O

autor propds escrever essas trés abordagens sob uma forma generalizada, dada por:

dg* + -
%:20,61,—(‘7;‘;'&2)‘? ”(a:"az)q

: 28)
_—E’;— =2a,e, ""’(ai “az)‘f —(al +a2)q'

-+ -+ — - ' . P
onde ep=mnl, ¢ =7/ e g =mnl".Defini¢des para os coeficientes a; e a; sdo apresentadas

na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1. Coeficientes para os Métodos de Dois-Fluxos unidimensionais.

Milne-Eddington Schuster-Schwarzschild Schuster-Hamaker
a l-o l-w %(1 ~ o)
a Y 1 (1 + o)

Por sua vez, um estudo semelbante para as trocas de calor por radiagio em duas dimensdes
foi apresentado por Selguk et al. (1977). No caso, foram comparados os métodos de Dois-Fluxos

de Roesler, de Schuster-Schwarzschild ¢ dos Harménicos Esféricos. As equagbes relevantes

foram expressas na seguinte forma geral:

dj; = Ka{ﬁlem ~&,9; +&.q, +(§2 -&; ——§3)ew]

dgj = Ka[E:,]em +8&,9, 8.9, +(§z =&, “Eﬁ)ew]

2.9)

onde em € ew S840 os poderes emissivos totais do meio e da parede. Os coeficientes &; (i=1,2,
3) assumem valores conforme os diferentes modelos e sfo apresentados na Tabela 2.2 a seguir. O

chamado raio 6ptico e a emissividade da parede cilindrica sdo aqui indicados respectivamente por

Fw € Ew.
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Tabela 2.2. Coeficientes para os Métodos de Dois-Fluxos bidimensionais.

Roesler Schuster-Schwarzschild Harménicos esféricos
£ 2 I ou?l 2
1 ou2 7 8/r,
&2 24 1tE 1 — radiagio plano-paralela ral 2
2r, 3r, +8 — -1
2 —> radiagio isotrépica Ew
: 1-g, 0 1 8/r,
3 4
2r, 3r, + s(w%m - 1]
8W’

Como existem trés varidveis fisicas, em, ¢, ¢ g, , uma equacfio adicional para fechar o
problema foi obtida mediante um balango de energia sobre uma se¢do da cavidade. Para tanto, foi
assumido que a transferéncia de calor por condugfo no meio ao longo da diregiio axial era

desprezivel frente as trocas por radiagio e convecgdo.

Siddall e Selguk (1979) apresentaram uma aplicagdo do Método Schuster-Schwarzschild,
dividindo o 4ngulo sdlido total 47n sr em seis dngulos solidos menores, com a intensidade da
radiacdo constante em cada um destes. A integragdo da equaciio de transferéncia sobre estes
subintervalos resultou em seis equagdes diferenciais de 1* ordem. Por meio de uma mudanca de
variavel, os autores reduziram-nas a trés equagdes diferenciais de 2* ordem. O modelo foi entdo

testado para prever as trocas de calor por radiacfio em uma fornalha com geometria retangular,

Lockwood e Shah (1976, 1978) propuseram uma variagsio do Modelo de Fluxos em que a
dependéncia direcional da intensidade da radiagfio foi expressa através de uma expansio em série
de Taylor truncada da forma:

I=Aix+ Aoy + A3z + Bix* + Byy> + By 7 (2.10)

onde x, y e z sHo as coordenadas cartesianas. Esta expressdo foi introduzida na equacfio de

transferéncia, a qual foi integrada em seis intervalos de divisdo do 4ngulo sélido total 4z sr. A
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solu¢do do sistema de seis equagSes diferenciais parciais acopladas resultantes do processo

permitiu a determinagfo dos coeficientes 4; e B; (i=1, 2, 3).

Flamant e Bergeron (1992) determinaram as trocas de calor por radiagfo entre o leito e uma
parede imersa, baseando-se em dados experimentais analisados por um Modelo de Dois-Fluxos
na aproximagdo de Schuster-Schwarzschild. Os autores incluiram os efeitos de uma resisténcia de
contato (representada por uma pelicula de gas transparente de espessura arbitraria) sobre o perfil
de temperatura nas proximidades da parede. O resultado foi uma queda linear da temperatura Tw
junto 4 parede a Ty no leito. A partir dai, foi assumido um perfil exponencial dado por:

T®)-Tp

=0.05 2.11
T.-T. (2.11)

T(x)=T, +{T, - T, )exp(m %«J , <com

onde Tp ¢ a temperatura media do leito em uma posigdo suficientemente afastada da parede e &
¢ uma espessura caracteristica. A taxa de transferéncia de calor por radiagéo foi obtida a partir da
solugdo das duas equagdes diferenciais acopladas envolvendo I e ™ . Foi admitido também
que tal solugfo correspondia & superposic@io da solugfio de dois problemas elementares: a emisséo

da emuls#o para a parede e a radiagfo refletida pelo proprio meio se este fosse frio.

Em um trabalho semelhante (mas com base no Método das Ordenadas Discretas), Shafey et
al. (1993) consideraram os mecanismos combinados de transferéncia de calor por condugéo ¢
radiagfo entre as paredes ¢ o leito fluidizado de pequenas particulas (dp, £ 1 mm). A convecgdo
foi desprezada em virtude das baixas velocidades do gas. Os autores também assumiram que um
gradiente linear de temperatura se estabelece no interior da pelicula estacionaria de gas adjacente
4 parede. No entanto, foi proposto que a espessura de tal pelicula de gas depende do didmetro da
particula na forma: 6=0.08 4.

As trocas foram modeladas segundo um processo transiente e unidimensional, em que os
agregados da fase emulsio chegam do leito 4 temperatura Tp para permanecer durante um certo
periodo de contato com a pelicula de gas. Opticamente, os agregados foram tratados como uma
camada plano-paralela de espessura efetiva § =3 ~ 5 d, ao passo que o gas foi admitido como

ndo-emissor e n#o-absorvente. A formulagio do problema resultou na seguinte equagio:
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T 1 0gx(x) 1 0r k;
——— HE — . E}E =

= 2.12
ox’ kg Ox Br O PeCe @12

sendo kg a condutividade térmica, cg o calor especifico, pg a densidade e Bg a difusividade
térmica do agregado de emulsdo. Mediante um tratamento numérico das variagGes envolvidas, o

problema acoplado foi entdo resolvido através de um processo iterativo.

2.5 Determinacio das propriedades 6pticas da fase particulada

Para avaliar as taxas de trocas de calor por radiago, € necessério caracterizar opticamente o
sistema particulado, a partir das propriedades dos seus elementos constituintes. Segundo Modest
(1993), discussOes preliminares sobre o espalhamento e a absorgio de radiagfio por particulas
foram feitas por Rayleigh. Em seu trabalho, Rayleigh (1871) obteve uma solugdo simples para

esferas com didmetros bem menores que o comprimento de onda da radiacio.

Modest (1993} aponta dois prosseguimentos distintos para esta publicacgio inicial. Lorenz
(1890) baseou seu trabalho em sua propria teoria eletromagnética; enquanto que o artigo classico
de Mie (1908) resolveu as equacdes de Maxwell para uma onda eletromagnética atravessando um

meio contendo particulas dispersas.

Do ponto de vista fisico, a absor¢fo ¢ o espalhamento da radiagfio por uma tnica particula
sdo explicados pelos processos de reflexdo, refragio e difragio. Um fator importante para a
analise de tais fendmenos ¢ o chamado parimetro de tamanho’ x = nd, / A que relaciona o
didmetro d, (geométrico ou equivalente) da particula e o comprimento de onda A da radiagdo
incidente. Além deste parimetro, a fisica destes processos depende das propriedades 6pticas da

particula (em Gltima andlise, do seu indice de refragdo complexo).

Tien (1988) cita varios estudos experimentais para a obtengéio das propriedades opticas das
particulas, como o trabalho pioneiro de Chen e Churchill (1963) sobre as segbes efetivas de

7 Proposta de tradugdio do termo em inglés “size parameter”.
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espathamento ¢ absor¢éo para vérios tipos de particulas e o trabalho de Drolen et al. (1987).
Brewster e Kunitomo (1984) determinaram o indice de refrac@io de algumas espécies de carvio e

calcario na regido do infravermelho.

Em situagOes gerais, a complexa teoria de espalhamento de Mie deve ser empregada. No
entanto, dois casos limites simplificam o tratamento matematico. O primeiro, para particulas
pequenas (limite de Rayleigh), € caracterizado por x << 1. O segundo é o limite geométrico para
particulas grandes, x >> 1, tipico de equipamentos de leito fluidizado. As expressdes para os
padrées individuais de espalhamento e absorgfio em cada faixa do parimetro de tamanho x
podem ser encontradas nos textos basicos citados na Secio 2.2. Recentemente, Caldas e Semido
(1999) apresentaram uma aproximagio para a teoria de Mie usando uma expansio em série de

poténcias para particulas pequenas ¢ um ajuste de curva para particulas grandes e intermedidrias.

Os padrdes de absorgdo e espalhamento de um particulado sio determinados a partir das
caracteristicas individuais das particulas. Neste sentido, existem duas abordagens: assumir que a
independéncia entre as particulas seja uma hipdtese adequada ou considerar as influéncias mituas
entre as particulas. Para esta anilise, além do prépric parimetro x , Cartigny et al. (1986)
chamam a aten¢o para outros pardmetros como a fragdio fy do volume ocupado pelas particulas,
a razdo d/d, entre a distdncia média entre os centros das particulas e seu didmetro médio e a

razio c/A entre o espagamento médio entre as particulas e o comprimento de onda da radiagZo.

Pela teoria de independéncia, cada particula espalha e absorve radiagio sem ser afetada pela
preseﬁc;a das demais. Esta hipdtese é melhor verificada para valores elevados dos pardmetros
d/d, e c/} e para distribuicSes mais aleatérias das particulas no espago € no tempo. Van der
Hulst (1957) sugeriu a condigfio 8/d, > 1.5 para que a interferéncia entre as particulas possa ser
desprezada (Tien, 1988). Os padrbes de absorgdo e de espathamento pelo sistema particulado sido

obtidos pela adigdo dos efeitos de todas as particulas em um elemento de volume.

Uma equacdo empirica para avaliar os chamados coeficientes médios de Planck de
absorgdo e de extingdo foi apresentada por Buckius e Hwang (1980), para particulas de carvio

em aplicagbes com temperaturas entre 750 K e 2500 K. Estes coeficientes correspondem a uma
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média ponderada dos coeficientes espectrais K,5 ¢ K.; tendo a distribuicio de Planck (ver
Capitulo 3) como fungdo de ponderagio. O procedimento de obtengéio das correlacdes considerou
o comportamento assintético nos limites x << 1 (particulas pequenas) e x >> 1 (particulas
grandes) para que a expressdo final envolvesse os coeficientes de Planck adimensionais e pudesse

ser colocada na seguinte forma geral:

=S T (2.13)

o

Uma discussdo com mais detalhes sobre esta correlagfo € deixada para o préximo capitulo.

O afastamento da teoria de independéncia ocorre em leitos densos onde o espagamento &
bem pequeno. Em dois artigos complementares, um estudo tedrico e outro experimental, Cartigny
et al. (1986) ¢ Yamada et al. (1986) propuseram expressdes para as propriedades Gpticas de
espalhamento em regime dependente, em fungfio dos pardmetros x, fv, 8/d, e ¢/A.Emum
trabalho analitico-numeérico de cardter semelhante, Kumar e Tien (1990) introduziram um outro

pardmetro para a analise: o indice de refragio (complexo) da particula.

Com base em ftais pardmetros, Brewster e Tien (1982) propuseram um diagrama de
distribuicdo, indicando quais aplicagdes em que o regime de espalhamento dependente deve ser
observado e aquelas em que a teoria da independéncia é uma boa aproximagdo. Este diagrama,

também encontrado em (Tien, 1988; Brewster, 1992; Modest,1993), é apresentado no Capitulo 3.

Ha também trabalhos que procuram determinar as propriedades dpticas do leito como um
todo. Grosshandler € Monteiro (1982) propuseram equagdes empiricas para a absortividade, tanto
em termos espectrais (monocromaticos) como totais. Por sua vez, Brewster (1986) apresentou

expressdes para a absortividade e emissividade totais.

2.6 Consideracdes sobre os modelos de trocas por radiacio em meio participante

O conhecimento das taxas de troca de calor em leitos fluidizados € de suma importancia

para o projeto € a otimizagdo de processos industriais envolvendo combustores, gaseificadores,
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caldeiras e reatores quimicos. Os fenémenos relacionados 2 radiagdo térmica sio complexos,
além de muitas vezes estarem acoplados com outros modos de transferéncia de calor: condugdo e
convecgdo. Discussdes preliminares sobre tal questdo foram feitas por Viskanta (1966), podendo

ser encontradas também na literatura (por exemplo Ozisik, 1973; Brewster, 1992; Modest, 1993).

Além de citar outros trabalhos sobre a interagio da radiagiio com outros modos de trocas de
calor, Tien (1988) ressalta que, a rigor, o problema requer a solugéio da equaciio do balanco de
energia em conjunto com a equagdo de transferéncia, impondo-se as correspondentes condicoes

de contorno. Métodos iterativos tém sido empregados para resolver tal acoplamento.

Se novas abordagens sfo propostas para lidar com as complexidades inerentes ao Processo
(Maruyama, 1998), ha trabalhos que optam por um tratamento simplificado para as trocas de
calor por radiagdo. Nestes, em geral, sio feitos estudos analiticos e/ou experimentais sobre a
contribui¢do da radiacdo térmica para as trocas de calor ou sobre a influéncia de pardmetros como
o didmetro e a concentragio das particulas na definigdo das taxas de transferéncia de calor por
radiagdo. Tais taxas sdo basicamente modeladas por (MacGregor et al., 1995; Dincer et al., 1996;
Baskakov & Leckner, 1997; Han & Cho, 1999; Yamada et al., 2001):

Ty ~ Ty

dx =M (2.14)
i 1
—t ——
€p Ew

onde os indices D ¢ W referem-se as propriedades (temperatura T e emissividade ¢ ) do leito

e da superficie imersa, respectivamente. Procura-se entfio introduzir um coeficiente de troca de

calor por radiaggio da forma:

T2 +TE [Ty + T,

th"(D} “’XID w) (2.15)
—+—-1
€y Ey

tal que seja possivel escrever gg = hg (Tp — Tw) .

Conforme ja citado, o modelo matemético originalmente desenvolvido por de Souza-Santos

(1987) para simular a operagdo de equipamentos de leito fluidizado conta hoje com cerca de 100
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expressdes matematicas, dentre as quais hé as equagles diferenciais nédo-lineares acopladas para
os balangos de massa ¢ de energia, a cinética das reagdes quimicas e correlagdes auxiliares.
Embora este modelo e o programa computacional correspondente tém gerado bons resultados, as

trocas de calor por radiagéo ainda sfio abordadas de forma simplificada.

O presente trabalho tem por objetivo introduzir um tratamento fisico-matematico mais
elaborado (em relag8o a abordagem original) para este modo de transferéncia de energia. Ainda
que os niveis de temperatura atingidos em operagdes tipicas de leitos fluidizados borbulhantes
sejam elevados o suficiente para que a radiagio térmica se torne relevante, o grau de sofisticaggio
do novo modelo a ser implementado néo € conhecido a priori, consistindo assim em uma questio

a ser investigada.

Cabe aqui citar o estudo comparativo realizado por Flamant et al. (1994) entre abordagens
simplificadas e aquelas mais elaboradas para o problema de transferéncia de calor por radiacio
térmica em leitos fluidizados. Com exceg#o a leitos de particulas pequenas, os resultados obtidos
pelo Método de Dois-Fluxos mostraram-se em boa concordncia com aqueles obtidos usando 10
ordenadas no Método das Ordenadas Discretas. Célculos para até 20 ordenadas também foram

realizados, ndo havendo, todavia, um aumento significativo na precisio dos resultados.

Vale também mencionar o trabalho de Dembele et al. (2000) em que ¢ feita a aplicaco do
Método de Dois-Fluxos em um spray de 4gua, segundo um equacionamento semelhante ao que é
adotado no presente trabalho, no que diz respeito 4 manipulagio da equagéio de transferéncia. Em
comparagfo com os resultados fornecidos pelo Método das Ordenadas Discretas, o Método de
Dois-Fluxos mostrou-se inadequado se a incidéncia externa for colimada. Pode, contudo, ser uma

boa aproximagéo se a incidéncia for difusa.

O presente trabalho optou pela implementagio do Método de Dois-Fluxos para modelar as
trocas de calor por radiagdo tanto na regido do leito como no freeboard, supondo que nestas
regides a incidéncia e a emissdo de radiagfo sejam difusas. Para justificar tal escolha, além dos
resultados destes trabalhos precedentes (Flamant et al., 1994; Dembele et al., 2000) e de outros

apontados por Tien (1988), € possivel citar os seguintes motivos complementares:
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A variag8o da intensidade da radiagio térmica ¢ expressa por uma equagdo diferencial (a
equagio da transferéncia), tornando o enfoque compativel com o tratamento diferencial dado
pelo modelo matematico original (de Souza-Santos, 1987) aos balancos de massa e de

energia. Isto facilita sua incorporagfio no atual programa e sua implementagiio computacional.

O atual programa considera apenas variagbes unidimensionais das grandezas fisicas, em
particular, ao longo da diregdio axial do equipamento. A formulagio segundo o Método de
Dois-Fluxos para este tipo de dependéncia espacial é bem direta, em principio resultando em
duas equagdes diferenciais adicionais apenas, o que nfio sobrecarrega muito o ja complexo

procedimento numeérico de solugio.

Embora Shafey et al. (1993) apontam para a possibilidade de aplicagGes como a combustio,
outras fontes internas de calor no particulado, além da prépria emissdo, n3o sdo consideradas
em geral. Como muitas taxas de reagfo dependem dos niveis de temperatura das diferentes
fases presentes no leito, o programa computacional é suscetivel a instabilidades numéricas,

que poderiam se agravar caso seja adotado um modelo altamente sofisticado.

O programa fornece a cada posigio axial do equipamento as propriedades fisicas de todas as
espécies de particulas constituintes (ex: distribuicfio granulométrica, temperatura, didmetro
médio, fracdio em volume ocupado). Com isso, é possivel determinar os coeficientes dpticos a

cada posi¢fo axial dentro do reator.
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Capitulo 3

Modelagem da Transferéncia de Calor por Radiagéo

3.1 Emissio, absor¢fio e propagacio de radiaciio térmica

A radiag@o térmica pode ser compreendida como ondas eletromagnéticas emitidas por um
corpo em virtude somente de sua temperatura (energia interna). Para problemas de transferéncia
de calor, Modest (1993) limita entre 0.1 pm e 100 pm a faixa de comprimento de onda deste tipo
radiagdo. De acordo com Goldstein Jr. (1988), esta faixa é um pouco mais estreita: entre 0.3 pm e
50 um. De qualquer modo, o espectro da radiagio térmica abrange a radiacfio infravermelha, a

luz visivel e a radiagdo ultravioleta, como esquematiza a Figura 3.1.

] radisciotérmica; 01 -100am |

|

comp. onda (pmy 100 w? @t w0® w0 0?0
frequéncia (H2) w07 10’8 3615 1;314 1'011 1012 1Ll|13 f
1 ot il
] ulfravicleta l l infravermelho;. 0.7 - 1000 4m l
D01 - C4pm

luz visivel 0.4 -0.7zm

Figura 3.1. Localiza¢8o do espectro da radiagiio térmica.
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O chamado poder emissive e corresponde ao fluxo de calor emitido por radiagéo a partir

de uma superficie. Para esta grandeza, ¢ feita a disting#o entre:

e poder emissivo espectral = energia emitida / tempo / 4rea superficial / comprimento de onda

» poder emissivo total energia emitida / tempo / drea superficial

Na literatura, € comum substituir a denominacio espectral pelo termo monocromatico. A uma

dada temperatura 7', a relagéo entre o poder emissivo espectral e; e o poder emissivo total e se

da conforme

o1 = feu T2 0 G.1)

Planck (1901) determinou a distribui¢iio do poder emissivo espectral para um corpo negro,
a uma dada temperatura T, envolto por um meio transparente de indice de refragio » constante.

A lei de Planck em termos do comprimento de onda A ¢ expressa® por

2nhC*n®

T.A) =
o 0 = S texp(hC T b T) =]

(3.2)

onde 4 =6.626 x 10 J.s ¢ a constante de Planck, b= 1.3806 x 10723 J.K~! & a constante de
Boltzmann, C = 2.998 x 10, m.s™! € a velocidade da luz medida no vacuo ¢ » ¢é o indice de

refragio do meio circundante (para o caso do ar, n=1). A integragiio desta expressio para todos

os comprimentos de onda resulta no poder emissivo total do corpo negro,
ey(T) = [e,,(T,3) dA = n’cT* (3.3)
0

onde 6=5.670x 107* W.m™K™ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

Os corpos negros sio idealizagSes pois emitiriam e absorveriam radiagfio com 100% de
eficiéncia. Qualquer corpo real, estando & mesma temperatura que o corpo negro, emite € absorve

radiacdo com menor eficiéncia. Tais eficiéncias sfio quantificadas através da emissividade (ou

¥ Qutras formas de expressd-la € em termos freqiiéncia ou do nimero de onda da radiagio.
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emitancia) monocromatica direcional €, e da absortividade (ou absortancia) monocromatica

direcional oy do material de que ¢ feito o corpo. Estas duas grandezas opticas se relacionam
através da lei de Kirchhoff, qual seja,

€ = Oy (3.4)

No entanto, em muitos problemas de engenharia os calculos de trocas de calor por radiagdo
séo feitos em termos das propriedades totais e hemisféricas, aqui indicadas simplesmente por ¢ e

o . Para facilitar a analise nestes casos, em geral, recorre-se a relagéo
£ = (3.5)

com base em hipdteses como radiagéo difusa e corpos cinzas. Uma discussio sobre este particular
assunto ¢ apresentada por Goldstein Jr. (1988). Assim, o poder emissivo total hemisférico de um

corpo real a temperatura 7', envolto por um meio com n=1, fica

e(Ty=ce, (T)=coT* (3.6)

Enquanto o fluxo de radiagdo emitido por uma superficie é descrito de modo conveniente
pelo poder emissivo, a dependéncia direcional do campo de radiagfio no interior de um meio
participante ndo € adequadamente descrita por essa grandeza. Para tanto, é usada a intensidade de
radiagdo /, definida como o fluxo de radiagdo por unidade de angulo sélido e por unidade de

érea normal 4 dire¢do de propagacdo. Novamente, é feita a distincio entre:

e intensidade espectral: [, = energia / tempo / 4rea normal 2 direcdio de propagacio / angulo

sélido / comprimento de onda
» intensidade total: / = energia/tempo / 4rea normal 4 diregdo de propagacio / ngulo sélido

Em uma dada posico 7 do meio e considerando uma dada diregdo de propagacdo 5 , estas

grandezas se relacionam conforme

IF,5) = jfﬁ,&,k)d}. (.7)
el
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Com respeito a uma superficie, o poder emissivo poder ser obtido a partir da intensidade
mediante a integragfo sobre todo o hemisfério (4ngulo sélido 27 sr ) que a envolve,

2ar/2

e(F) = [ [I(F.0,y)cospsenodo dy (3.8)

o 0

Com base nesta expressdo, a relacio entre a intensidade da radiagdo emitida por uma superficie

negra e o seu poder emissivo ¢ tal que

- - _ e, (F,\)
ey, (F.A) =al,, F.A) = I, (F.h) = wﬂh;cm- (3.9)

E comum referir-se 2 intensidade espectral J,; como a func¢do de Planck. Em termos totais, para
uma superficie cyja intensidade emitida independa da direg3o, isto €, seja difusa (como € o caso

da superficie de um corpo negro), vale a relagfo:

_e(®) _ oI
T

I,(F) = . (3.10)

3.2 Informacdes gerais sobre o modelo original e o atual programa de simulacéo

O modelo matematico original e o correspondente programa computacional (de Souza-
Santos, 1987) simulam a operago em regime permanente de equipamentos de leito fluidizado
borbulhante, onde material carbonifero ¢ alimentado continuamente. Este tipo de alimentagfo
pode ser feito para o material inerte e/ou para o calcério ou ainda ¢ possivel optar por uma

operacio em batelada. E assumido também que o material seja retirado continuamente a fim de

manter constante o nivel do sistema particulado (se¢éo do leito).

Uma hipétese fundamental do modelo de simulagio € assumir que as grandezas fisicas de
interesse variam apenas com a coordenada axial z , medida a partir da base do leito, como mostra
a Figura 3.2. Portanto, varia¢Ses radiais nfo sfo admitidas e supde-se também que haja simetria
axial no leito. Assim, para uma grandeza fisica genérica ¢ tem-se ¢ =¢(z) e suas variagdes ao

longo de z sdo entdo modeladas por uma equagéo diferencial ordinaria.
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A indexagdo original serd preservada no presente trabalho. O indice D se refere 4 secio do
leito e o indice F ao freeboard. As duas fases do leito, emulsdo e bolhas, sdo indicadas por E e
B , respectivamente. A emulsio € composta por sélidos (indice S ) e gases (indice G ). Assim,
por exemplo, o subscrito GE € usado para gis na emulsio, GB para gés nas bolhas ¢ SE para o
conjunto de sOlidos na emulsZo. Cada copjunto de sélidos estd associado a um indice m , sendo
m = 1 para sélido carbonifero, m = 2 para calcdrioe m = 3 para material inerte. As

propriedades referentes as particulas recebem o indice P .

corrente de saida

gas + particulas
Z=ZF : .
banco
de .
tubos
CICLONE
ISOLAMENTO FREEBOARD
Z =Zpn _
Z =Zypr
Z =Zrupg
solidos
solidos descartados
{varios) >
solidos
reciclados
L=
SUPERFICIE DO
PLENUM DISTRIBUIDOR
ISOLAMENTOQ DO ﬁ . * gés efou
DISTRIBUIDOR ORIFICIOS el )

Figura 3.2. Esquema de um equipamento de leito fluidizado simulado pelo programa.
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Os processos de devolatilizagio (reacSes e transferéncias de massa através das particulas)
ocorrem nas proximidades do local de alimentagio do material. A extensfio da regifio afetada por
este processo € estabelecida por um balango entre as taxas dos processos de devolatilizagdo e de
circulagdo das particulas carboniferas no leito. Uma abordagem similar determina a regifio
afetada pelos processos de secagem. O tamanho das bolhas também depende da posigdo vertical

z no leito, com a ressalva de que, na regifio ocupada pelo banco de tubos, o seu didmetro méximo

¢ influenciado pela distancia horizontal entre tubos vizinhos.

As reagOes heterogéneas entre os gases e os solidos carboniferos sfo descritas pelo modelo
de nucleo exposto, enquanto que para a devolatilizagfio do carvdo e para a retenco de enxofre
pelo calcério € aplicado o modelo de nicleo n3o-reagido. Estes modelos foram generalizados por

de Souza-Santos (1994a) para particulas de formatos distintos (além do formato esférico).

Quanto as condigbes de contorno, o conjunto de dados que é conhecido por completo diz
respeito ao fluxo de gas injetado através do distribuidor (z = 0). As condigdes de contorno para a
parte inferior do freeboard sdo estabelecidas como as condigdes de saida do topo do leito (z = zp).
As temperaturas de cada espécie de solido na base do leito e do distribuidor sdo obtidas através
de uma rotina de convergéncia presente desde a versio original do programa (de Souza-Santos,
1987), baseada no balango de energia envolvendo as trocas de calor entre o distribuidor ¢ leito e a

correlagfio empirica apresentada por Zhang e Ouyang (1985).

Viarios mecanismos de transferéncia de calor e de massa podem ocorrer no interior de
caldeiras ou gaseificadores de leito fluidizado. Com respeito a estes processos fisicos, a Figura
3.3 exibe uma representagdo esquematica do modelo matematico originalmente adotado e

implementado no programa de simulagdo (de Souza-Santos, 1987). Quanto as trocas de calor, sdo

consideradas aquelas acontecendo entre:

» (s nas bolhas e gas na emulso;

e Solidos e gas na emulsdo e no freeboard;

o S¢lidos e solidos na emulséo e no freeboard;

¢ Tubos naregifio do leito e gas nas bolhas e/ou gds na emulsdo;
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Tubos na regido do freeboard e gés;

Sélidos e tubos na segdo do leito e na regido do freeboard;
Placa distribuidora ¢ o leito;

Paredes internas do reator e o leito;

Paredes internas do reator e gas no freeboard;

Paredes externas do reator e o meio externo (ambiente);

Paredes internas dos tubos na regifio do leito ou no freeboard e agua (estado liquido ou vapor)

que flui em seu interior.

saida de gas

— o — — A e peeove

carboniferas
escoalo pist. decresoenta
calearno
escoa/o pist. decrescerte
inettes
eseoa/e pist. decrescents

FREEEOARD

pistonado

reagbes
gis-gés
e

gas-sélido|
C

gAs NAS fegeonn-n
bolhas

escoamic]
nistonado —

reagies
gas-gas

‘;} #————» TRANSFERENCIA DE CALOR
entrada de gds wt--ee-o-ae TRANSFERENCIA DE CALOR EMASSA

Figura 3.3. Esquema do modelo para os processos de transferéncia de calor e massa.
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O presente trabalho tem interesse em estudar a transferéncia de calor por radiagfo entre as
diferentes particulas na emulsio e no freeboard. Futuramente, serdo analisadas as trocas entre os
solidos € os bancos de tubos e/ou paredes imersas. Obviamente, esses processos tém grande
influéncia nos balangos de energia de cada espécie de particula. A seguir, é feita uma analise da
modelagem matematica preliminarmente adotada para este modo de transferéncia de energia.

Informagdes adicionais sdo encontradas no trabalho original (de Souza-Santos, 1987).

3.3 Trocas de calor por radia¢do entre as particulas: andlise do modelo original

Com relag@o a radiagdo térmica, uma hipétese basica do modelo original serd preservada no
presente trabalho, qual seja, a de que os gases na emulsdo, nas bolhas e no freeboard sejam
transparentes. Como conseqiiéncia, as trocas de calor por radiagio no interior do equipamento
influenciam de maneira direta apenas os balangos de energia de cada espécie m de sélido. Do
ponto de vista matemdtico, as equagdes associadas ao balango de energia da fase gas ficam por
ora desprovidas de termos relacionados A radiagdo térmica. Versdes futuras do modelo de
simulagdo poderdo lidar com os efeitos das trocas de calor por radiagio térmica na fase gas se

fazendo valer, por exemplo, de um modelo de bandas (Brewster, 1992; Modest, 1993).

Considerando a indexacdo introduzida na sec¢io anterior, o balanco de energia para cada
espécie m de s6lido na emulsdo € expresso no modelo original (de Souza-Santos, 1987) por:

AT 3 3
FsemCopm d ~Eosem ~ Evseoem — Ecseoem ~ ZEC,SESE,m,n - ZER,SESE,m,n - 3.11)
n=l .

a=k
- Ex,sm,m = Ex sewpm
A vazfio massica do s6lido em questfo é indicada por F , o respectivo calor especifico por ¢ e
sua temperatura local por T . O significado de cada termo fonte ou sumidouro de energia (taxa de

transferéncia por unidade de comprimento) no lado direito da equagio € apresentado a seguir:

o Eosem = energia liberada pelas rea¢des quimicas;
e Emsecem = energia transferida entre os sélidos e o gés devido a transferéncia de massa;
o FEcSEGEm = energia transferida por convecgdo entre os solidos e o gas;
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e FEcsgseman = energia transferida por conveccgdo entre os solidos m e os solidos 7 ;

e FEpsesemn = energia transferida por radiag#o entre os sélidos m e os sélidos 7 ;
o Ersetpm = energia transferida por radia¢do entre os solidos e os tubos na se¢fio do leito;
e ERsSEWDm = energia transferida por radiagfo entre os sélidos e a parede na secéo do leito.

A definicfo matemdtica destes termos € apresentada por de Souza-Santos (1987). Uma equagio
similar estd associada ao balango de energia para cada espécie de sélido no freeboard. Quanto 2

indexacf0, 0s termos desta equagdo trocam o indice E pelo indice F'.

Dentre os termos no lado direito da Equacfio (3.11) relacionados as trocas de calor por
radiacio térmica, Ersetom , ErRsewbm € Ersgsemn » O presente trabalho tem interesse neste
ultimo, referente a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento axial do leito entre
os varios solidos na emulsdo. Matematicamente, esta taxa vem sendo avaliada como:

dAd
e 4 4 ) PE,m
Eg sesemn = Eeqmn G(Tps,m ~Togn )fn i

(3.12)

onde & =5.67 x 107 W/m*K* ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e ddpgpm & interpretado como
a area superficial total das particulas da espécie m em uma secdo diferencial da emulsdo (se¢fo

do leito), de comprimento dz . O significado da fracfo adimensional £, vem a seguir.

Uma andlise da Equagéo (3.12) mostra que, para as trocas de calor por radiagiio, 0 modelo
original parte da idéia de que as particulas de uma dada espécie m estejam cercadas por todos os
tipos de particulas (inclusive as da mesma espécie). Com relagio a estas outras particulas, aquelas
da espécie n sdo “vistas” segundo uma fraciio f," dadrea ddpen, total das particulas da espécie

m na secfo dz.

Na Equag8o (3.12), a emissividade equivalente &.qmn ¢ obtida a partir das emissividades

¢pm € Epn ¢ das fragdes f," e £ da éarea total das particulas das espécies solidas envolvidas de

acordo com:
1~g 1-g
Rt LR, G S 3 (3.13)
geq,m,n 8P,m 2 P.n
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As fragBes da area total sio calculadas com base nas areas expostas Apem € Appq pelas espécies

solidas na emulsio:

” f APEm pf fAPEn
= 3.14
f Zfic PEk ) ka PE.k ( )

Por sua vez, as fragbes em nimero fy,' e £ das particulas sdo calculadas conforme

(fs:/VPE,m) fm/ PEn

Jn= > Vees) B Z(f'"/ Verr)

S = (3.15
onde, em termos das particulas da espécie m, Vpen é o volume que elas ocupam na emulsdo e

fu'" & a correspondente fracio do volume total®,

Analogamente, para a transferéncia de calor por radiagdo ocorrendo no “sentido contrario™,

€ possivel escrever

dAPE 3

Eg sesenm & mnC (T;ﬁn T}:Em)f dz

(3.16)

Conforme a proposta do presente trabalho, as expressdes para ERSESEmn © ERSESEnm , Equacdes

(3.12) e (3.16), serdo substituidas por outras a serem obtidas com base no Método de Fluxos. Para

tanto, sera estabelecida uma relago entre tais equagdes.

No modelo original, os termos (ddpgm/dz) e (ddpea/dz) sfo avaliados conforme

A d4 A
PE,m m “"PE,m PE.n PE.n
—== =S (1=-v) f) e =S (- e 3.17
iz £{ )/, Ve dz g(l-ve)f; Ve (3.17)
onde Sg € a area da segfo transversal ocupada pela emulsdo ¢ vp ¢ a fragho de vazios na

emulsdo. Considerando separadamente as Equagdes (3.14) e (3.15), ¢ imediato verificar que

" ”

ka, APEk - fn'x APE,m - f: APE,B e Z f:’ = fm — j;;
, ’ fu Iy k Veex o Veem  Ja Veea

(3.18)

® Para a avaliagio de todas estas fragBes (em volume, em 4rea e em niimero), apenas sio consideradas as espécies

solidas na emuls3o, ou seja, ndo séo levadas em conta as contribuicdes referentes ao gas intersticial.
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Assim, expressando convenienternente as Equacdes (3.17) na forma

1d-‘4 ——S(l UE)f'AE,m fm

S & Jfo  JaVeea
(3.19)
d4 "A "
1 PE o] — S (1 - ) f :E,!'I ’fn
f dZ f f;l VPE,:;
¢ nelas introduzindo as Equagdes (3.18), sfo obtidas as relagdes
1 d‘APE m f
=8 (1-v k
fn’: dz ( E )Z j;( PE,k g PE .
(3.20)
1 dAPE n f
— =8 (l-v k
i ( E)ka Z
donde ¢ imediato verificar que
1 dAPE m 1 dAPE ] dAy;,; dA;:E
o e — 3 @ L4 .M = n ]
e S fi—pm =i (321)

Com o auxilio desta Gltima expressfo, ¢ obtida uma importante relagio entre as Equacdes (3.12) e
(3.16), qual seja:

Epssstmn = ~Erspseam A Ep sestma + Ersesom =0 (3.22)

A taxa de transferéncia total de calor por radiagio por unidade de comprimento ER sgsgm »

envolvendo os solidos da espécie m e os sélidos das outras espécies (incluindo a mesma),
calculada através da soma

3
Eysespm = Z ER,SEss,m,n (3.23)
)

Como conseqiiéncia, a soma de todos os termos Epspsgm considerando as trocas de calor por
radiagfo entre todas as particulas em uma dada posigdo z no leito € nula, ou seja

3

303
Z E&SSSE,m = Z E&szss mn =0
me=l =] sl

(3.24)
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Isso porque os nove termos que compdem este duplo somatdrio ou se cancelam aos pares, de
acordo com a condi¢do imposta pela Equagfio (3.22), ou sdo identicamente nulos, como € o caso

dos trés termos Eg sesemm > com base na Equagio (3.12) ou (3.16).

A condigdo fisico-matemdtica expressa pela Equagdo (3.24) estabelece uma “conservagio”
para a energia trocada entre os solidos por radiagio térmica. Em outras palavras, em cada posicio
z no leito as condig3es fisicas locais (temperatura das particulas, fragdes em niimero, em darea,
em volume, emissividades, etc.) determinam o “montante” de radiagio térmica a ser trocado entre

as particulas das diferentes espécies.

O objetivo do presente trabalho ¢ substituir as expressdes ora discutidas, em particular as
Equagdes (3.12) e (3.23), por outras expressdes a serem obtidas com a aplicacio do Método de
Dois-Fluxos para as trocas de calor por radiagfo. Neste sentido, serd admitido que a condigfio
imposta pela Equag@o (3.24) esteja associada 4 convergéncia numérica do programa de simulagio
e, portanto, serd preservada no processo de incorporagdo do Modelo de Dois-Fluxos na nova
versdo do programa. Além disso, também sera levado em conta o fato do meio participante ser

heterogéneo, isto €, composto por particulas de espécies diferentes, apresentando temperaturas e

distribuicGes granulométricas distintas.

Vale notar a semelhanca entre a Equacfio (3.21) e a Relagdo de Reciprocidade comumente
encontrada no estudo das trocas de calor por radiagdo entre superficies (Hottel ¢ Sarofim, 1967;
Siegel ¢ Howell, 1988; Modest, 1993). No caso, as fragbes f* da 4rea total assumiriam os papéis
correspondentes aos fatores de forma da Regra de Reciprocidade.

3.4 Trocas de calor por radiagio: Modelo de Dois-Fluxos

3.4.1 A equacio de transferéncia

Um feixe de radiagdo atravessando um meio participante pode ser atenuado tanto em

decorréncia de sua absor¢do como dos desvios da direcdo original de propagagéio (espalhamento).
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Nos dois casos, a redugdo é proporcional & distdncia df atravessada e a propria intensidade 7
do feixe, sendo que tais perdas s3o avaliadas como —K,7d¢ e —K_/d{ , onde os coeficientes

de absor¢do K, e de espalhamento K, sdo as respectivas constantes de proporcionalidade, cuja

unidade no ST é m™' .

Por outro lado, o feixe pode aumentar sua intensidade em decorréncia da emissdo locall’.
No caso, o ganho € proporcional a radiacdo de corpo negro ;, dada pela fungfo de Planck e a

propria extensdo do volume de particulado (portanto, proporcional ao comprimento d¢ ), isto é,

oT*

+K I, A =+K, 22— d¢ (3.25)

Ha também o aumento devido ao espalhamento da radiag¢fio oriunda de outras dire¢Ses para

a direcdo de propagag¢io em questdio. Seja Q((p,qj) o fluxo de energia espalhada segundo os
angulos'' azimutal y e polar @, por unidade de angulo sélido de incidéncia e de espalhamento.
Para avaliar a energia total espalhada em torno da particula, as contribui¢des de todas as diregdes

devem ser consideradas, o que implica em uma integracio por todo o dngulo solido Q = 4n sr,

[[CROL (3.26)
41

O espathamento ¢ dito isotrépico quando @ independe de ¢ e . Fisicamente, para este
caso, a mesma quantidade de energia é espalhada em todas as dire¢Ses em torno da particula. Na
descrigio do espalhamento néo isotrdpico ¢ introduzido um fator ®{e, v) , a chamada fungfio de
fase de espalhamento, que realiza a conversédo do valor da intensidade espathada isotropicamente

na diregdo (@, y) para aquele correspondente a condig@o anisotropica, isto €,

0(0, ) = D(Q, V) Qi (3.27)

1 Como constante de proporcionalidade, ¢ utilizado o préprio coeficiente de absorgdo K, (no lugar do coeficiente
de emiss#o), em alusfo 3 lei de Kirchhoff (Modest, 1993; Brewster, 1992).
" Estes angulos s#o medidos a partir de um sistema de referéncia junto a particula e definem o 4ngulo de desvio

entre as diregGes de incidéncia e de espalhamento.
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Mostra-se (Hottel e Sarofim, 1967; Modest, 1993) que uma defini¢io conveniente para a

fungdo (o, y) € dada por

470(9, )

D, y) = ——
@)= T aa

(3.28)

Com base nesta definigdo, para que o principio de conservagdo da energia seja observado, a

funcdo de fase de espalhamento obedece a seguinte condigfio de normalizacdo:

Innm

1 1
— [©e.v)d2=— [[0e.y)senodpdy =1 (3.29)
4n 4n 3¢

Em especial, quando as particulas sdo simétricas ou estdo orientadas no espago de forma
aleatdria, a fungio (¢, ) torna-se independente do angulo azimutal v , dependendo apenas
do angulo polar ¢ . Assim, um elemento de angulo sélido em torno da particula é expresso por

dQ =27 senp do e a condigdo de normalizacéo anterior resulta em

x 1 +1
> [o@senedo=> [OGodu=1  , onde p=cosg (3:30)
Q -1

De modo alternativo, é comum avaliar a fun¢fo de fase com base nas diregdes de incidéncia
¢ espathamento, em relagdo a uma diregfio de referéncia. Nestes termos, é possivel interpretar a
fungdo de fase como uma descri¢do da probabilidade de que um feixe de radiacfio incidindo sobre
a particula segundo uma dada diregdo ' seja desviado para a direcio de propagaciio € em
consideragdio. O aumento da intensidade em virtude do espalhamento da radiagdo oriunda das

demais dire¢des € finalmente expresso por

+-§s- [rano@;0)d 4 (3.31)
d 4z

Assim, seja um feixe de radiagio de intensidade I percorrendo uma distincia df em um

sistema particulado. O balango, por unidade de distincia percorrida, das perdas por absorgéo e
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por espalhamento para as demais diregdes e dos ganhos por emissfio € por espalhamento oriundo

das demais direg¢Ges resulta na chamada equagéo de transferéncia de radiagio:

' K
g% = (K, + K+ K, T+ 25 [1@) 0@ 0) 0 (3.32)
4w

Na literatura, € comum escrever esta equagfo usando o albedo @ para espalhamento simples e a
profundidade optica dt = (K, + K )d{¢ , definidos pelas Equagdes (2.6). Porém, por questdes de

compatibilidade com ¢ programa de simulag#o, esta forma alternativa n3o serd empregada.

Em principio, a intensidade J da radiagdo pode depender de até sete variaveis: trés
coordenadas espaciais, dois dngulos direcionais (polar e azimutal) para cada posigéo do espago, o
comprimento de onda € o tempo, isto é, I= I(x, y, z, ¢, ¥, A, ) . Para simplificar, convém adotar
um sistema de coordenadas onde um dos eixos, digamos o eixo z, seja normal as camadas de
particulas. Tal adogdo € conveniente para analises de sistemas particulados plano-paralelos. No
entanto, como ilustra a Figura 3.4, a dire¢o de propagagio da radiagio (definida com o auxilio

do 4ngulo O ) ndo precisa necessariamente coincidir com alguma direcdo coordenada.

Figura 3.4. Variagfo da intensidade da radia¢o em um sistema particulado plano-paralelo.

Vé-se que este sistema coincide com aquele que ¢ adotado pelo modelo original, em que a
diregdo de referéncia corresponde ao eixo axial z do equipamento e as grandezas fisicas s6

variam com a esta coordenada. Ainda em consonincia com as condigdes simuladas pelo modelo
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original, € admitida simetria axial para a radiagfo térmica. Medindo o angulo polar ¢ em relacéo
ao eixo z, isto €, identificando ¢ = 0, a intensidade da radiagdo assume independéncia azimutal
e o elemento de dngulo sélido passa a ser dado por dQY' = 27 send’ d9’ . E admitido também que

a fungfo de fase de espalhamento seja independente do dngulo v , isto &, © = d(0";0) .

Além disso, no presente trabalho a intensidade da radiagio nfio serd analisada de modo
espectral, mas somente em termos totais (o que elimina a dependéncia sobre o comprimento de
onda A ). Por fim, como o modelo original simula apenas operagSes em regime permanente, a
dependéncia da intensidade reduz-se a = I(z, 6) . Assim, a equagfo de transferéncia, Equagio

(3.32), assume a forma

di(z, " K ! , , ,
u—%@hwmxs)f(z,wxa T+ 22 [Ip) S du (333)
]

sendo T'=17(z) e onde foram introduzidos p = cost e dz = dlcos@ = pd# (ver Figura 3.4).

3.4.2 Aproximacio de Dois-Fluxos

Apesar das hipéteses simplificadoras ja introduzidas, a solugfio da equacgdo de transferéncia
acarreta esforgos matematicos por ser integro-diferencial (em virtude do termo de espalhamento).
Um método aproximado para resolver a Equagio (3.33) em aplicagdes de engenharia é o Método
de Dois-Fluxos proposto por Schuster (1905) e Schwarzschild (1906). Basicamente, este modelo

assume que a intensidade da radiacéo obedega a uma distribuigsio direcional semi-isotrépica:

I'z) , -1l<p<®

(3.34)
I'(z) , O<p<+l

I(z,n)m{

Por esta abordagem, a integral na Equacio (3.33) referente ao espalhamento pode ser
separada em duas, conforme (Brewster, 1992):

a/ GT4 Ks Y - ' 7 1 + + '
pe =K KW+ K, = —+22 [I(@ O@im du'+ [1' () @(u'w) d' | (3.35)
-1 Qo
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Em seguida, a equacdo anterior ¢ integrada em cada um dos subdominios —1 < <0 (hemisfério

regressivo) € 0 < p <1 (hemisfério progressivo), procedimento que resulta em duas equagdes

diferenciais ordinérias acopladas, a saber:

+ 4
% dfdz(z) = (K, +2BK)I* () + K, P+ BR [I" () + I )] (3.36)
- 4
- %i‘%z-@ = ~(K, +2BK)I" () + K, 2+ BK[1* (2) + I ()] (3.37)
onde a chamada fragfo de retroespalhamento
I l
B== [ O(u;p) dp'dp (3.38)
0-

representa a fragfo de radiagdo térmica incidente total que ¢ espalhada para o hemisfério oposto 2
dire¢iio de propagacdo. Na obtengdo das EquagSes (3.36) e (3.37), € evocada a condigio de
normalizagfo da funcgio de fase, Equagéo (3.30).

Um caso particular de espalhamento é a condigo isotropica, expressa matematicamente por
@ = 1 . Conforme cita Modest (1993), é uma hipdtese comumente encontrada em outros trabathos

de pesquisa e ¢ imediato verificar que nesta condicio B = Y . Assim, as Equagées (3.36) ¢ (3.37)

resultam respectivamente em

;dl;z(z) (K, + K1 () + K, ZL Ezz[r(z)u-(z)] (339
”%%zgﬂ - (K, + K () + K, T +-I—<2i[1+(z)+f'(z)] (3.40)

3.4.3 Balanco de radiacéio térmica em meio participante

Transferéncia de calor por radiagfio em geral ¢ avaliada em cavidades fechadas. Algumas
superficies que complem a cavidade podem ser “artificiais” para levar em conta a radiagio
atravessando aberturas. As trocas ocorrem em meio participante quando no interior da cavidade

existe, por exemplo, gas absorvente ou particulas que espalham e/ou absorvem a radiagdo.
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Na andlise de trocas de calor por radiagio em meio participante, ha interesse em saber
como a radiagdo térmica emitida por uma dada superficie atinge uma outra, considerando as
interagBes com o meio participante. A equagfo de transferéncia procura assim levar em conta, em
uma determinada direciio de propagag8o, as variagdes da intensidade da radiacfio associadas

emissdo, a absorcio e ao espalhamento.

Seja um elemento d4 de uma superficie de interesse, como por exemplo a superficie da
placa distribuidora exposta ao leito, segundo o esquema da Figura 3.5. O fluxo de radiacio
térmica incidindo sobre ou emitido a partir de uma projegiio d4; = d4 cos® da superficie normal

a direcio de propagacéo € dado por

dQ =1dQddcosd = dg =dQ/dd = I cosBdQ (3.41)

O fluxo hemisférico de calor ¢ corresponde & soma das contribuigdes em todas as direcdes.
Admitindo simetria axial, este fluxo € obtido por integragdo do campo de intensidade X(z,0) por

todo o dngulo sélido dQ = 2n senf d6 .

Figura 3.5. Fluxo de calor por radiagdo sobre ou a partir de um elemento de superficie.

Adota-se como negativo o fluxo de calor gi, que atinge a superficie, enquanto que o fluxo

de calor que parte da superficie € positivo. Cada qual ¢ respectivamente calculado por

g = J’I(Z,gi)COS@{ dQl e 9ot = '{I(Z,go)COSGO on (3.42)

cos B<0 cos§>0

O fluxo liquido g de calor resulta entdo em
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T 1
4=y + oy = |1(2,§)c0s0dQ =2 [1(z,8)cos6sen6 d0 =27 [1zppdy (3.43)
4n 0 -1

Em termos vetoriais, 0 elemento de area d4 ¢é orientado através de um versor normal #

H

apontando para fora, como mostra a Figura 3.5. O fluxo de calor por radiagiio sobre o elemento

dA em termos das intensidades incidentes e emergentes € entfio expresso por

S i
g=G-A= [I(z.8) 2 3dQ=2n [I(z,6) cosdsind d = 2n [1zwudu (3.44)
0 -k

4z

Introduzido na ultima passagem acima a hipétese bésica do Método de Dois-Fluxos, Equagio

(3.34), temos para o fluxo liquido de calor
0 1
q=2n1:fl"udu+ jI*gd}{lzﬂ:I* -l =q*~q~ ;com g =nl", g=nl" (345
-] 0

A radiosidade J € definida como o fluxo de calor total que parte de uma superficie, ao passo que
a irradiagiio H ¢ o fluxo de calor total que incide sobre a superficie. Para situagio da Figura 3.5,

g" corresponde a radiosidade enquanto que ¢~ ¢é a irradiaggo.
Quando se trata do sistema particulado, a grandeza de interesse € a radiacfo total incidente:
k4 1
G(z)= [I(2.8)dQ =27 [I(z,0)sen0 d6 = 27 [1zwdu (3.46)
én 0 -1

interpretada como a irradiagfio total incidindo sobre um ponto, por todas as direcées. Introduzido

a hipotese basica do Método de Dois-Fluxos, Equagdo (3.34), tem-se para a radiagio total:

[y 1
G=2n%:jl”dp+fl+dp} = G=2n(l*+1") (3.47)
-1 0

Para realizar balancos de radiagio térmica no particulado, atenciio deve ser dirigida 2 taxa

de energia que deixa'? um volume elementar, por unidade de tempo e de volume do leito. Esta

2 £m conformidade com a convengfo de sinais adotada para grandeza g .
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taxa ¢ representada pelo divergente do vetor § e ¢ obtida mediante a integraciio da equaciio de

transferéncia, Equagdo (3.33), por todo o 4ngulo sélido 4n sr (Modest, 1993). Em problemas com

geometria plano-paralela, a expressdo resultante ¢
V.G= %Z"i = K, (40T* - G) (3.48)

Como a funglio G esta presente neste termo, cabe aqui notar que o balango de radiagio térmica
depende em iiltima andlise das intensidades /™ e /™, que correspondem 2 solugfio das Equacdes

(3.36) e (3.37), em uma aproximacio de Dois-Fluxos.

3.4.4 Avaliaclo dos coeficientes dpticos da equacio de transferéncia

Nas Equacdes (3.36) e (3.37), os termos do lado direito modelam os fenémeno de absorgso,
emiss#o e espalbamento da radiagio pelo particulado. Para avalid-los é necessario determinar os
coeficientes de absor¢do K, e de espalhamento X, além da funcdo de fase @ necessaria ao
célculo da fragdo de retroespalhamento [Equagio (3.38)]. Estes parametros 6pticos dependem de
caracteristicas fisicas das particulas como o indice de refragio complexo, o formato da particula e

a razdo entre a dimens&o caracteristica da particula e o comprimento de onda da radiaco.

A rigor, as caracteristicas de absorgdo ¢ de espalhamento s&o determinadas pelas equacdes
de Maxwell (abordagem de Mie). Todavia, somente ha solugdes disponiveis para alguns formatos
regulares de particulas: esferas, cascas esféricas, cilindros infinitos e cascas cilindricas infinitas.
Quando as particulas sdo ou bem menores ou bem maiores que o comprimento de onda da

radiagdo, ¢ possivel fazer uma anilise mais simples sem recorrer as equagdes de Maxwell.

Neste sentido, convém avaliar o pardmetro de tamanho x que compara o didmetro dp da

particula (geométrico ou equivalente) com o comprimento de onda A da radiagdo, qual seja:

nd, 2mr,
= =2 3.49
iy . (3.49)
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Conforme citado no Capitulo 2, outros pardmetros relevantes s3o a fragdo £ do volume ocupado
pelas particulas, a razio 0/d, entre a distdncia média entre os centros das particulas e seu

didmetro e a razdo ¢/A entre o espacamento médio entre as particulas e o comprimento de onda.

O modelo desenvolvido neste trabalho adota a hipdtese de independéncia. Em outras
palavras, é assumido que as particulas espalham e absorvem radiacfio sem sofrer influéncia das
particulas vizinhas. Com base no diagrama em fun¢fio dos parAmetros x, fv € c¢/A, apresentado
por Brewster ¢ Tien (1982), Tien (1988), Brewster (1992) e Modest (1993) e reproduzido a seguir

na Figura 3.6, tal hipétese pode ser adotada em aplica¢Ges tipicas de leitos fluidizados.

10 T
2 névoas e nuvens 3 leitos fixos
] 2 N e fluidizados
‘% 16 il it - R L L R ‘
& 7 n espalhamento
o i combustiio | independerite
5 1 } de canvdo | fuligem
T 40 L ! pulverizado ! v
o 1P ' depositada
'E t - baiaiieie bbb A R AL AL AL LLE EE L
= A ‘ - o
g : suspensoes coloidais,
- 1 : tintas, pigmentas, efc.
52 R SO R et A
e H ‘ ‘
g qg! | fuligem em chamas | | isolamento
& e camadas de fumaga | espalhamento! criogénico 1 7
g ' dependerte | de micro- !

4 ' \esferas !
10" : ] . ! !
5 - . . R
107 10 154 107 10 10 1

fragdo de volume das particulas

Figura 3.6. Mapa de distribuicfio de espalhamento dependente e espalhamento independente.

Pela teoria de independéncia, os coeficientes de absorgio ¢ de espalhamento sdo obtidos
pela soma das contribuigdes de cada particula. Para um leito fluidizado monodisperso de sélidos
de uma dada espécie m , a divisdo de cada coeficiente K, pelo nimero de particulas por
unidade de volume de particulado resulta na se¢do de choque efetiva O, da particula. Assim, se

Nm particulas estdo contidas em um volume Fr de emulsdo, tem-se que

N.QO
= limZm 3.50
Ka Ve _ ©20
UNICAMP
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A razdo entre a secdo de choque (O e a seclo transversal geométrica da particula

corresponde ao fator de eficiéncia ¥ . Para particulas com raio rpy, tem-se

On

2
‘J"Crpqm

Yo = (3.51)

Além do indice m , cada uma das grandezas K, Qe y carrega também o indice a ou s para
indicar absor¢@o ou espalhamento, respectivamente. Inserindo a Equagdo (3.51) na Equagcfio

(3.50) e realizando as manipulagdes algébricas indicadas, obtém-se

- Nmanz,mxm % VP,m - NmV?,m ﬂer,me 3xm = K - I‘SfV,PE,mxm

K = = f. Zhm
m 4 3 V.PE.m m
Ve Vem Ve ERLLET™ arp d ™

(3.52)

onde fyppm = NoFpn /Ve € afragio de volume de emuls3o ocupado pelas particulas da espécie
m , cujo difmetro dpm € supostamente constante. Vale notar que esta fragiio em volume niio é a

mnr

mesma fragio fn'" introduzida anteriormente (Secdo 3.3)".
Em aplicages tipicas de leitos fluidizados com comprimentos de onda na faixa da radiaggio

térmica tem-se x >> 1 (Shafey et al., 1993). Um modo de verificar este fato é através do uso da

Lei de Deslocamento de Wien:

Phmax] = 2898 um.K (3.53)

que fornece 0 comprimento de onda Ams correspondente 4 méxima emissio de radiagdio, para
um corpo negro a temperatura 7 envolto por meio de indice de refragio » . Considerando, por
exemplo, dpm = 0.1 mm =100 pm e uma temperatura do leito de 1000 K, a Equacso (3.53) para
n=1 indica que a maxima emissdo ocorre para Ama = 2.898 um , de modo que a Equacdo
(3.49) resulta em x ~ 100 . No dominio das particulas grandes (x >> 1), a funciio de fase @ e os
fatores de eficiéncia de absorcio y.m ¢ de espalhamento ¥, sfo determinados através dos

resultados da Optica geométrica (Hottel e Sarofim, 1967; Modest, 1993), apresentados a seguir.

A radiag@io espalhada por particulas grandes pode ser separada em um componente que é

difratado e outro, refletido. A radiagéo difratada estd concentrada em um pequeno angulo sélido

1* Mais adiante, serd estabelecida uma relagdo entre estas duas fragdes.
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em torno da diregdo original de propagac#io e os picos de intensidade (franjas de Fresnel) ocorrem
em &ngulos de difragdo relacionados com o tamanho da particula. Embora isso seja importante
para a determinag@o deste tamanho, para a maioria dos cdlculos de transferéncia de calor, esta
componente da radiagdo nfo precisa ser separada daquela que € transmitida. Com base nisso, as

propriedades de espalhamento da particula sdo obtidas totalmente pela componente refletida.

O caso mais simples de espalhamento diz respeito a um conjunto de esferas perfeitamente
refletoras. Desconsiderando os efeitos de difragdo, pode-se mostrar (Hottel e Sarofim, 1967;
Modest, 1993) que o padrdo de espalhamento deste conjunto de particulas pode ser aplicado para
um conjunto de particulas (ndo necessariamente esféricas) aleatoriamente orientadas no espago e

cuja superficie ndo apresente curvatura negativa. Nestas condigdes, tem-se

x, =0 , 2, =1 e P=1 (3.54)

Quando as particulas sfo refletoras especulares parciais, sua refletividade deve ser levada
em conta, grandeza que em geral depende do dngulo de incidéncia. Por outro lado, com respeito &
fungdo de fase de espalhamento, tal dependéncia ¢ convenientemente descrita em termos do
angulo de desvio (espalhamento) do feixe refletido em relagiio ao feixe incidente. A relagdo entre
o &ngulo de incidéncia ¢ e o dngulo de espalhamento @ pode ser obtida com o auxilio da

Figura 3.7. No caso tem-se @=n-2¢ < ¢=1(n-0).

Figura 3.7. Representagfio dos dngulos de incidéncia e de espalhamento.

Tratando-se de particulas sem curvatura negativa e aleatoriamente orientadas no espago, o
padrdo de espalhamento corresponde ao de particulas esféricas (em analogia ao que ocorre com

as particulas perfeitamente refletoras). Omitindo os efeitos de difragfio, tém-se as expressdes:
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— 1. _ _Pr ("'t“g”@”)
Ya =1 Pey > Xs =Popy = P(O) = —__p (3.35)
Bh

onde ppy ¢ a refletividade hemisférica da particula definida como

x/2 w2

Pes = JPe(®)d(sen®9) = [p,($)2send cosé dp (3.56)

Nas aplicagGes tipicas de engenharia, as particulas possuem superficies asperas e/ou ndo
homogéneas, sendo entfo consideradas refletoras difusas. De novo, desconsiderando os efeitos de

difracdo, as expressdes para um conjunto de particulas sem curvatura negativa e aleatoriamente

orientadas no espago séo as seguintes:

X, =1-pp =0y , As =Pp =1—0tp e @(@)zgi(sené)—@cosG)) (3.57)
B

onde pp e «p sdo respectivamente a refletividade e a absortividade difusa da particula. Em

geral, esta Ultima ¢ identificada com a emissividade difusa, ap=¢p (lei de Kirchhoff).

Vé-se assim que no dominio das particulas grandes (x >> 1), as expressoes resultantes nio
dependem'® do pardmetro x . Assim, a Equacédo (3.52) fornece as seguintes expressdes para os

coeficientes de absor¢do e de espalhamento para as particulas de uma dada espécie m :

K = L5 fyremrm K = L5y eem ~25,)

3.58
am dp’m s.m d ( )

Pm

Tais expressOes sdo encontradas em (Hottel e Sarofim, 1967; Brewster e Tien, 1982; Flamant e
Menigault, 1987; Siegel e Howell, 1988; Tien, 1988; Brewster, 1992; Flamant e Bergeron, 1992;
Modest, 1993; Shafey et al., 1993; Flamant et al., 1994). O tratamento para particulas pequenas e
de tamanho intermedidrio pode ser encontrado em (Hottel e Sarofim, 1967; Modest, 1993).

14 Contudo, os coeficientes X, ¢ K, podem variar com o comprimento de onda da radia¢o, conforme foi discutido
na Seg¢do 2.5 e novamente abordado na Sego 3.5.
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3.5 Aplicagio do Método de Dois-Fluxos ao modelo atual

Os leitos fluidizados simulados pelo modelo podem possuir até trés espécies diferentes de
solidos, cada qual com sua peculiar granulometria e temperatura em cada posicéo axial z . Neste
sentido, o sistema particulado torna-se heterogéneo e as equagdes introduzidas na Sec#io anterior
devem ser adaptadas. A exemplo das demais grandezas, é assumido que a granulometria ¢ a

temperatura de cada espécie de solido variem apenas com a coordenada axial z do leito.

3.5.1 Reavaliaco dos coeficientes Opticos da equacdo de transferéncia

Efeitos relacionados a polidispers@o surgem quando o leito é composto por particulas com
uma certa distribui¢do granulométrica expressa por n(r) = N(r) / Vg , onde n{r) dr corresponde
a0 numero de particulas por unidade de volume de emulsfio, cujo raio se situa entre 7 e » + dr .
Para uma dada espécie m de sélidos, a defini¢io do coeficiente de espalhamento K, ou de

absorgao Kam . Equagdo (3.50), deve ser modificada para

K 0. (N dr= jm- Y ()0, (P dr =1y, jr n_(r)dr (3.59)

m

N ()
e

onde foi admitido que o fator de eficiéncia y, seja independente da granulometria.

A fragdo fvpem de volume de emulsfio ocupado pelas particulas da espécie m ¢ dada por

TNe ()

Forem = _[ 7

¢

Vom(r)dr = j-nr n (r)dr*mn J‘r n_(r)dr (3.60)

Como resultado, nas Equagbes (3.58) convém substituir o didmetro dp,, da particula (através do
raio rpm correspondente) por um didmetro médio dipm = 2 732 (Buckius e Hwang, 1980;

Brewster, 1992), onde a expressdo para o raio r3, € da forma

ernm(r)dr fr3]\f]n (r)dr
Fom = = (3.61)
C [ree PN,
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No programa de simulagdo, as integragdes sfo discretizadas. Assim, em uma dada posicio

z do leito, a massa total My, das particulas da espécie m obedece as relacdes

N M _.
My=2 NoMoy = 1=3 2 m=%7 (3.62)
sendo fy o = N M,/ M, afracdo em massa das Ny; particulas contidas no i-ésimo intervalo

granulométrico (escala Tyler). Supondo constante a densidade ppm das particulas, tem-se

- N_.M_. nF’
Mm,i mpp,minris e Mmemi :N ﬁm oo N fM“ml

. 3.63
3 Mm K m,i 3 M m,i 4PP _ ( J)

onde 7 ¢ oraic meédio do intervalo.
A discretizagfio referente ao célculo de r3;,, resulta entio em

- 3 IM, fotmi
Zrist,i Z ’ 49 ;;: Ei_:fM,m,i

1

Fopm = o = Pom = ———  (3.64)

= Z K 2]V'm,i Z ~2 3M fM,m: Z fM,m,i = Z fM,m,g

1 i 4pP m TCT' i ;: i ;:
Expressando este resultado em termos do didmetro, tem-se
1 -

dyom = =7 =4dy, (3.65)

* Z(fM,m,i /dx )

Vé-se assim que o didmetro médio s presente no calculo dos coeficientes de absorgdo e de
espalhamento corresponde ao préprio didmetro médio d,,, adotado na maioria das correlagdes

referentes a aplicages de leito fluidizado (Kunii e Levenspiel, 1969).

O programa de simulagdio calcula este didmetro médio a cada posigiio z do equipamento.
No entanto, ele néo calcula a fragdo de volume fypg, necessédria para determinar os coeficientes
opticos mas sim a fragdo volumétrica fn'” referente ao volume total ocupado tio somente pelas
particulas. Para estabelecer uma relagio entre estas duas fragdes para cada espécie m de so6lido,

seja Vge o volume do gase ¥pe o volume total das particulas (de todas as espécies) na emulsdo.

O volume total da emulsdo sera entdo Vg = Vgg + Ver , de modo que
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]‘WDE::I— = iy lm\)E:«——-—-— (3.66)

3 S Vegm o o Ve )
Ver = ZVPE,m = 1= Z ;E = me s Jo= ;,E’ (3.67)
m=] m=1 ¥ PE ] PE

de modo que, multiplicando a Equagéo (3.66) por f'", obtém-se a relagio desejada:

VI’E VPE,m

lr/P]:’.,rn
Sall-vg)= = = fal=0g) = fupmn (3.68)
E VPE Vg VE E V,PE,

As EquagBes (3.58) para os coeficientes de absorgdo e de espalhamento, escritas para uma

espécie m de sélido em um meio particulado monodisperso, sio devidamente substituidas por

m1~5f§(1—05)€p,m K =1-5f:(1”‘3£)(1_31’,m)

a,m s,m
dP,m dP, m

K

(3.69)

Levando-se em conta a hipétese de independéncia no espalhamento e na absorggio (Figura 3.6), ¢

possivel definir os coeficientes globais (bulk) K, e K simplesmente através dos somatorios:
3
K,=YK,,. e K.=>K., (3.70)

No programa de simulag&o, estas expressbes sio avaliadas para cada posicio z uma vez que

Ao =dpn(2) € frn = f2(2).

Conforme citado no final do Item 3.4.4, muitos trabalhos empregam as Equacdes (3.58) ou
(3.69) para o calculo dos coeficientes de absor¢io e de espalhamento. Em principio, os balangos
de radiagdo térmica no particulado requerem valores médios destes coeficientes com base em
todo o espectro de comprimento de onda (Buckius ¢ Hwang, 1980). Neste sentido, sio usados os
chamados coeficientes médios de Planck (Brewster, 1992), que sdo determinados tendo a funcdo

de Planck, Equagdo (3.9), como fator de ponderacdo, ou se¢ja,

EL Ny T -
Ky, =~§I:;0f K. 1o, (T)dA e Ky, mgFJKMIM(T) da (3.71)
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Buckius ¢ Hwang (1980) correlacionaram os coeficientes médios de Planck de absorgio e

de extingdo (na forma adimensional) apenas para particulas de carvdo. Para tanto, sdo definidos

os coeficientes espectrais adimensionais de absorgio K, edeextingio X,, conforme

K
* k,a * _
Kl,a = ¢ Kx,e =

i a]atrz n(r)dr °],m2 n(r)dr

K,

£

(3.72)

Comparando-os com a Equago (3.59), € possivel identifica-los com o correspondente fator de

eficiéncia 7y . A correlagdo empirica proposta € da forma:

1 1 1

e - (3.73)
X L :

Assim, identificando os coeficientes de Planck adimensionais K, com os respectivos fatores de

eficiéncia 7 , a Tabela 3.1 apresenta o significado de cada termo desta correlagdo empirica.

Tabela 3.1. Termos da correlagio empirica ( 73; Tpg dadosem pm K ).

K Ko Koo n
Lpe 19
. 0.0032] 1+ 2lee _1099 12
Fdpg 355 (rTee )
1.65
xr; 0.0032] 1+| T22lee 375 L5
Fadpg 725 (r,Tee )"

As expressdes para os coeficientes médios de Planck sdo obtidas com o auxilio da definigio

para r3, Equacdo (3.61). Por exemplo, para o termo de absorgéo € possivel escrever

R R L &

Tsalpg Top frsn(r) dr T 3£v,n~:
s

(3.74)
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onde foram usadas as Equagdes (3.59) e (3.60) na altima passagem. Por rearranjo desta equagiio e
introduzindo a Equag#o (3.68), os coeficientes médios de Planck de absorgdio e de extingdo para

as particulas de carvao (m = 1) por fim assumem a forma

371~ . ”(1—
Ky, =2 U0y [ Jee | g ATQ00) [ e 679
’ 4n 73y Toe ’ 4n Ty T

Nestas expressOes, o termo entre parénteses € obtido a partir da correlagfio empirica, Equagdo
(3.73), com os respectivos termos obtidos a partir da Tabela 3.1. O coeficiente médio de Planck

de espalhamento € diferenca entre estes dois coeficientes, ou seja,

Kps=Kp, — K, (3.76)

3.5.2 Adaptacio da equacio de transferéncia com aproximacdo de Dois-Fluxos

Cuidados devem ser tomados com o termo de emissfio na equagdo de transferéncia, dado
pela fungfio de Planck. Isto porque existe uma nfo-linearidade associada & temperatura local dos
solidos, pois cada valor diferente Tpgm € elevado & quarta poténcia. Considerando um meio
participante plano-paralelo, polidisperso e termicamente heterogéneo (tal como ocorre em leitos

fluidizados), as Equagdes (3.36) e (3.37) devem ser modificadas para

1dI* ol BK
e =—(K_ +2BK*+Y K LN N ¢ .
S5 =& .) %m +=26() (3.77)
1dI° N oTr,. BK

-——=—(K, +2BK )] +§ K, ——+—20G 3.78
2 dz ( ) = " n 2n @ (.78)

onde foi introduzida a funcfio irradiagfo total G(z) segundo a aproximagfio de Dois-Fluxos,
Equagfo (3.47). Os coeficientes globais K; e K sdo dados pelas Equagdes (3.70), a partir dos
coeficientes de cada espécie'’, Equagbes (3.69).

¥ Conforme discutido no item anterior, para o carvdo é possivel optar entre a Equagdes (3.69) e as correlagbes
empiricas de Buckius ¢ Hwang (1980), Equagdes (3.75) e (3.76), para o célculo dos coeficientes de absorgdo e de
espalhamento. Todavia, como nio foram encontradas correlagbes similares para o calcério, o material inerte ou a

madeira, neste trabalho esses coeficientes sdo avaliados apenas através das Equacdes (3.69).
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O Método de Dois-Fluxos foi entfio aplicado na segfio do leito a fim de obter uma expresséo
alternativa para o termo de transferéncia de calor por radiagiio por unidade de comprimento
Ersesem para cada espécie de particula, Equagfio (3.23). A idéia deste trabalho foi empregar as
solucdes I7(z) e I7(z) dasequagBes diferenciais anteriores. Este mesmo raciocinio foi estendido

para a regifio do freeboard no que diz respeito ao termo Eg srspm -

3.5.3 Nova expressao para a taxa de troca de calor por radiaco por unidade de comprimento

Cabe lembrar que juntas 17(z) e I7(2) compdem a fungdo G(z) , Equagdo (3.47). Por sua
vez, esta funcéo faz parte do termo V-G , Equaco (3.48), que representa o balango de radiagfio
térmica em um volume elementar de emulsfo. Escrevendo-o para a espécie m de sélido, V-g_ ,

permite identificar a nova expressio para o termo de transferéncia de calor por radiacio com
E =5V, =5, Y= Epsesem = SeK, 40T . ~G) 3.79
RSESEm — PEY "dn TOg sz = RSESEm — PEMam 90 pp g ( . )

onde Sg ¢ a drea da segfo transversal da emulsdo na posi¢io z (incluindo o gas intersticial).

A Equag8o (3.79) faz o balango entre a radiacfo térmica emitida 467, e incidente G

para a colegdo de particulas da espécie m no interior de um elemento de volume da emulsio de
extensdo Sg dz , em uma dada posigdo z . A integragdo em todo o ingulo sélido 4=n sr das
intensidades envolvidas estd implicita. A Figura 3.8 procura ilustrar os termos presentes neste

balango, esquematizando os fendmenos de absor¢do e de emissio em uma dada particula.

absorgdo emisséo

Figura 3.8. Absorgéo e emissdo de radiagdio térmica em uma particula de espécie m .
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A influéncia das propriedades fisicas das particulas e da fragdo de volume que elas ocupam
na emulsfo é devidamente feita através do coeficiente X, , Equagdo (3.69). Onde necessario, a

hipotese €pm = Gpm € S€Mpre evocada.

3.5.4 Observacdo da condiciio de convergéncia numeérica

Quando a condicdo fisico-matemadtica dada pela Equacdo (3.24), associada a convergéncia

do programa de simulagéo, ¢ aplicada a Equagéo (3.79), tem-se como resultado:

3 3 dq 3 dq dq
E a =29 =0 = —B === (3.80)
; R.SESE, ; E dZ ; dZ dz

A condi¢do dg/dz = 0 € conhecida na literatura como equilibrio radiativo (Hottel e Sarofim,
1967; Siegel e Howell, 1988; Brewster, 1992; Modest, 1993) e corresponde & situagio em que a
radiacdo é o mecanismo dominante de transferéncia de calor. Em outras palavras, o equilibrio

termodindmico no meio € atingido em decorréncia do balango da radiaggo térmica.

Porém, € possivel incluir outras fontes (e sumidouros) de calor no interior do particulado, a
fim de fechar o problema do ponto de vista termodindmico. Parafraseando Modest (1993): “the
inclusion of a volumetric heat source allows the treatment of conduction and convection ‘through
the back door’ ”. Como conseqiiéncia, o0 processo de solugio se torna iterativo em decorréncia da

dependéncia mitua entre os campos de temperaturas e os termos fontes (sumidouros) de energia.

A Equag#o (3.80) sera observada em cada posi¢do z do leito. Com o auxilio das Equages
(3.47) e (3.79), esta condi¢do implica em

35K, [t 201" +17)]=0 (.81)

m=1

Como as intensidades de radiagio 7™ ¢ I~ sdo as mesmas para qualquer tipo m de sélido (o
que ndo ocorre com a temperatura e o coeficiente de absorgdo), tais termos saem do somatério.
Além disso, o termo Sg  pode ser cancelado. Decorre assim que estas duas intensidades néo s&o

mais independentes entre si mas se relacionam algebricamente conforme:
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- 2c 1
F@+I @)=Y K, I, (3.8

a m

Conseqiientemente, apenas uma dentre as Equaces (3.77) e (3.78) precisa ser resolvida e
implementada no programa de simulagfo. Cabe notar que tal condiciio matematica é especifica

para a aproximacéo de Dois-Fluxos.

A temperatura Tpem de cada espécie sélida € agora obtida pela solugéio da Equacéo (3.11),

3

com Y Ey rerma » Calculado pelas Equagdes (3.12) e (3.23), sendo substituido por ERSEsEm »
n=i

conforme a Equagfo (3.79), ou seja,

dTI’E,m

3
FogmCrpm i ~Eqsem ~ Emseoem — E¢ spcim —ZEC,SI-ZSE,m,n = EpsesEm ™
ot (3.83)

- ER,SEfD,m - ER,SEWD,m

Inspegdio das Equagbes (3.47), (3.77), (3.78), (3.79), (3.82) e (3.83) evidencia o acoplamento

sugerido por Modest (1993) entre as grandezas fisicas de interesse.

3.5.5 Condicéo de contorno para a equacio de transferéncia

Em principio, as condiges fisicas dos tubos e demais paredes (ex: temperatura externa,
emissividade, orientagiio em relagdo ao eixo z ) afetam as condigdes de contorno para a equagio
de transferéncia, Equag&o (3.33), para cada diregfio de propagagio p . Na aproximagio de Dois-
Fluxos, apenas uma condi¢dio de contorno € necessdria para cada uma das Equagdes (3.77) e

(3.78), visto que s@o ambas equacdes diferenciais de 1% ordem.

Em trocas de calor por radiagdo (com ou sem meio participante) é comum a presenca de
superficies cujas temperaturas estejam especificadas. Um problema unidimensional classico
consiste em duas superficies planas paralelas, “infinitas” e separadas por uma certa distincia

(Modest, 1993), conforme o esquema da Figura 3.9 a seguir.
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Figura 3.9. Troca de calor por radiagéo entre duas superficies paralelas, cinzas e isotérmicas.

Quando as superficies nfio sfo negras, surge uma dificuldade associada a reflexdo nelas
proprias. Para simplificar a andlise, admite-se que as superficies sejam isotérmicas, cinzas e
difusas para a reflexdo e para a emissdo. Nestas condigdes, a energia que parte de uma superficie
¢ a soma das contribui¢les por emissfo ¢ por reflexdo. Assim, a radiosidade J; de uma superficie
cinza de emissividade € = a; =1~ p; depende da sua temperatura 7; e da irradiagio H; sobre

ela de acordo com

J, =g;0T; +p;H, =g, 0T +(1-a)H, =¢,0T;' +(1-¢,)H, (3.84)

Para uma cavidade com N superficies, pode-se mostrar (Goldstein Jr., 1988) que a

irradiag@io H; sobre uma superficie i ¢ dada por
N
H =Y J.F, (3.85)

i
k=t

onde Fy € o fator de forma da superficie / em relagio a superficie k. Assim, a expressdo para
aradiosidade resultaem

N
Ji=g0T' +(1-8)> J Fy (3.86)

k=t

Aplicando esta express8o para o problema esquematizado na Figura 3.9, resulta no seguinte

sistema de equagdes nas incognitas J; e J, .

Jy =g,07; +(1—&XF,J, + F,J,) € Jy =€,06T) + (-8, )(FyJy + FpJ;)  (3.87)
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Como as superficies 1 ¢ 2 sdo planas e paralelas, os fatores de forma resultamem Fi;=F» =0 e

Fio=Fy = 1. A solucio do sistema conduz a

_g,0T" +(1-¢ )07, _g,0T; +(1-¢,)8,67

ST - P T ey

(3.88)

Na abordagem de Dois-Fluxos, estas radiosidades podem ser relacionadas com as intensidades /
Ye I,istoé, tIT0)=J, e n/ (L)=J2,0nde z=0 e z=L sfo as localizagdes respectivas

das placas (superficies) 1 e 2.

No modelo em desenvolvimento, a superficie de radiosidade J; pode ser naturalmente
associada com a placa do distribuidor, na base do leito, cuja emissividade €; = g4y € um dado de
entrada no programa de simula¢o. A temperatura T; = Ty € obtida através de um procedimento

iterativo presente desde a versdo inicial (de Souza-Santos, 1987), baseado em uma correlagdo

empirica apresentada por Zhang e Ouyang (1985).

No entanto, um raciocinio anlogo para a superficie que possui radiosidade ./, esbarra em
algumas dificuldades:

e O banco de tubos poderia desempenhar o papel da superficie 2. Porém, tal superficie ndo seria
plana, nem isotérmica ¢ muito menos continua. Além disso, o dominio de solugdo (o meio
participante) se estenderia para além da cota inicial zryps da superficie inferior do banco

(ver Figura 3.2), dificultando a caracterizagéc da posi¢io z=L que localiza a superficie.

e A temperatura externa dos tubos (que estaria associada a T3 ) ndio é conhecida a priori. Ela €
calculada em tempo de execugdo por um procedimento iterativo realizado para cada ponto

sobre a superficie externa dos tubos, 4 medida que a solugio numérica avanca em z .

Como alternativa para contornar tais dificuldades, admite-se que a superficie 2 corresponda
4 1* camada de particulado'® logo acima da placa distribuidora. Para uma pequena distincia de
separagdo da placa distribuidora, € razoivel admitir que as condicdes fisicas desta camada

correspondam as propriedades médias iniciais (ou seja, em z = 0) das particulas, quais sejam:

'® Conforme sera mostrado logo 2 seguir, a introdugfio desta camada ¢ de cardter auxiliar e provisério.
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e T, =T, =temperatura média da 1* camada de particulas na emulsio e
e g, =&, =emissividade média da 1* camada de particulas na emulsfo.

Além disso, a radiosidade .J; desta camada € entdo relacionada com a intensidade 77(0), isto &,

71I7(0) = J; . As Equacdes (3.88) sfo entdo reescritas como:

10y = €O L T (1~ € 4 Epe 0T I7(0) = Epp O +(1=Epg )4 0T
Rl - (-84 )1 - Epg )] - (1- 84 )1 - Ep )]

(3.89)

Por sua vez, as temperaturas de todos os sélidos na base do leito Tpg,(0) sdo calculadas

pelo programa. A Equacéo (3.82) fornece assim uma condig3o para a soma /7(0) +17(0) :

PO+ 0= 2T K Tk 0) (3.90)

Os coeficientes de absor¢io K, sfo também avaliados com os valores iniciais (em z = 0) das

propriedades fisicas envolvidas, de acordo com a Equagio (3.69).

Os valores médios &, e 7T,. da 1* camada de particulas devem ser tais que, ao serem
substituidos nas Equac6es (3.89) junto com os valores referentes ao distribuidor, €gis € Zgist , @S
intensidades 77(0) e I7(0) sdo capazes de satisfazer 2 Equacéo (3.90). No entanto, a defini¢do

destas médias ¢ desnecessdria porque, apés manipulagdes algébricas adequadas, € possivel obter
a seguinte condi¢do de contorno:

I (0) mE[MJ—ZKmT;Em (0) + ——dist Tgﬂ] (3.91)

Tl 2~g4, K 2-c

a m dist

que ¢ independente tanto de €,; comode T .

3.5.6 Incorporacio do Modelo de Dois-Fluxos: emulsgo e freeboard

Pelo que foi exposto nesta Segdo 3.5, o problema de valor inicial para a intensidade de

radiagdo I7(z) encontra-se completamente definido. O programa de simulagfio conta agora com
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mais uma equagfo diferencial, Equacfio (3.77), a qual esta sujeita & condi¢io de contorno dada
pela Equaggio (3.91) na se¢dio do leito. A soluglio da Equacio (3.77) para cada posicio axial z da
emulsdo permite avaliar a nova expressio para a taxa de transferéncia de calor por radiacio por
unidade de comprimento Ersgsem segundo a Equagfio (3.79), junto com as Equagdes (3.47) e

(3.82). Este novo termo ¢ entdo introduzido na Equaggio (3.83), referente ao balango de energia de

cada espécie m de solido.

Conforme discutido nos itens 3.4.2 ¢ 3.4.4, é assumida a condigio x >> 1 para o parimetro
de tamanho, correspondendo ao caso de particulas grandes. Além disso, o modelo assume que as
particulas sejam opacas. Para a obtencgdo da fragio de retroespalhamento B, duas dentre as és

possibilidades apresentadas para a fungdo de fase de espalhamento @ , Equagdes (3.54), (3.55) e

(3.57), séo consideradas no modelo e programa de simulaggo:

¢ Espathamento por particulas refletoras especulares, Equagéo (3.54), que também corresponde
ao espalhamento isotrépico, para o qual a Equacio (3.38) resultaem B=1%.

» Espalhamento por particulas refletoras difusas, Equagsio (3.57), situagfio em que a Equagio
(3.38) fornece B=0.667 (Brewster e Tien, 1982).

Uma abordagem semelhante ¢ adotada para a transferéncia de calor por radiagéo térmica no
freeboard. A expressdo para o balango de energia de cada espécie m de sélido é um pouco

. 517
diferente nesta sec¢do’

d7,
PFm
F, $¥,m CpF.m dz - "EQ,SF,m - EMSFGF,m - EC,SFGF,m - ER.SFSF,m _ER,SFTD,m - ER,SFWD,m (3-92)

A taxa de troca de calor por radiag&o por unidade de comprimento Egspsem ¢ agora dada por

Epsesem =S¢ Kon (467‘};:,111 = G) (3.93)

onde Sp € a drea da segdo transversal do freeboard na posigio z. A fungiio irradiacio total G(z)
continua dependendo das intensidades /™ e /™ conforme a Equacdo (3.47). Os coeficientes de

absorgdo e de espalhamento sdo avaliados de acordo com as Equacdes (3.69), agora a partir das

' Vale lembrar que para a fase gis nesta regido nfio cabe mais a disting3o entre gis na emulsdo e gis nas bolhas.
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propriedades fisicas referentes ao freeboard'®. Novamente, a teoria da independéncia & evocada

para que as Equages (3.70) continuem vilidas.

A intensidade 77(z) corresponde & solugdio da seguinte equagiio diferencial:

Lar
2 dz

T4
= (K, +2BK )"+ S K, T %{—S G(z) (3.94)
m n Tt

A exemplo do que ocorre com todas as grandezas fisicas na interface leito-freeboard, a condicdo
de contormo desta equagdo corresponde ao valor assumido pela intensidade no topo da secio do
leito, I¥(zp) . Por outro lado, em todos as posigdes no freeboard, a intensidade /7(z) ¢é obtida

através do acoplamento sugerido pela condig8o oriunda do equilibrio radiativo:

. - 20 1
I'()+1 (z)m-?—lz—ZKmT;?m (3.95)

2 In

Por fim, cabe lembrar que, a exemplo do que ja vinha sendo adotado desde o modelo
original, € assumido que o gas intersticial, o gis nas bolhas e o gas no freeboard sejam todos
transparentes a radiag@o térmica. Por conseguinte, as equagdes de balango de energia no contém

termos correspondendo as trocas de calor por radiacdo envolvendo qualquer fase gasosa.

® Em particular, a fragio de vazios vp é uma propriedade relevante.
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Capitulo 4

Descrigdo Geral do Programa de Simulagéo

O programa computacional foi originalmente escrito em linguagem Fortran e corresponde a
implementac@o numeérica do modelo matematico. Portanto, ele ¢ capaz de simular a operagio em
regime permanente de equipamentos de leito fluidizado borbulhante. A fim de realizar esta tarefa,
o programa encontra-se dividido em vérios médulos e rotinas. Ao autor do presente trabalho
foram repassadas apenas as rotinas que poderiam sofrer alteragdes em virtude da implementagiio

do novo modelo de trocas de calor por radiagdo segundo o Método de Dois-Fluxos.

Vale novamente afirmar que o programa de simulagfio ja se encontra operacional desde o
inicio deste trabalho, cujo objetivo nfo foi portanto elaborar um outro programa mas introduzir
novos trechos ao codigo computacional original, referentes ac novo modelo discutido no capitulo

anterior. A seguir, s@o apresentadas algumas caracteristicas gerais do programa computacional.

4.1 Estratégia basica de cilculo

Refletindo a hipdtese basica do modelo original, admite-se que os equipamentos simulados
apresentem simetria axial de modo que todas as grandezas fisicas dependem da coordenada axial
z apenas. A Figura 4.1 apresenta o diagrama de blocos simplificado do programa computacional
de simulagdo, elaborado com base no modelo matematico. Uma descricdo detalhada e a listagem

do codigo Fortran foram consideradas fora de escopo do presente texto.
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Figura 4.1. Diagrama logico geral do programa computacional de simulagéo.

Os dados de entrada ao programa sio fornecidos nas unidades do Sistema Internacional.
Igualmente, todos os cdlculos bem como os resultados sdo realizados e produzidos também nestas

unidades. A titulo de ilustragdo, os dados necessarios para executar o programa de simulacio e os

dados por ele gerados sdo comentados a seguir.

4.2 Entrada de dados no programa

Devido ao seu cardter abrangente, o programa de simulagfio é alimentado por um amplo
conjunto de pardmetros. Todos os dados necessarios sfo lidos no inicio da execugdo através de

uma sub-rotina especifica, a partir de um arquivo externo do tipo “texto”™. Tais arquivos podem
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ser gerados (ou modificados) em aplicativos comuns como Word, WordPad ou Bloco de Notas.

Dentre estes dados de entrada € possivel destacar:

Paridmetros de controle da execucdo: nimero méaximo de iteragdes, critérios de convergéncia,

estimativa inicial do pardmetro de controle da convergéncia, resultados a serem registrados

(em arquivo externo e na tela).

ParAmetros geométricos do equipamento: didmetro hidraulico interno da segfio do leito e do
freeboard, extensdo da secdo do leito e do freeboard, caracteristicas da placa do distribuidor

(espessura, condutividade, orificios), locais de alimentagfio dos sélidos.

Especificacfo do isolamento térmico: espessura das paredes, condutividade térmica média,

emissividade média das superficies externas, condi¢des fisicas do ambiente externo.

Especificacdo dos bancos de tubos: posi¢do inicial e final dos bancos na secfio do leito e no

freeboard, niimero e disposi¢iio geométrica dos tubos nos bancos, comprimento e didmetro

(interno e externo) dos tubos, inclinag@o (em relagfo & horizontal), emissividade da superficie

externa, condi¢des fisicas da 4gua no interior dos tubos.

Caracterizacio de cada componente sélido: espécies de solidos alimentados, tipo de material

carbonifero alimentado (carvio beturninoso, carvio semibetuminoso, linhita, carviio vegetal,
madeira ou biomassa), fluxos massicos de entrada, condigdes fisicas (temperatura, densidades
real ¢ aparente, umidade, entalpia de combustfio), analise imediata e elementar, pardmetros

geométricos (distribuigdo granulométrica, esfericidade).

Caracterizacdo de cada componente gasoso: fluxos massicos de entrada, condigces fisicas

(temperatura, pressdo), composi¢do dos gases alimentados através do distribuidor.

Pardmetros auxiliares: caracterizagdo da operagdo dos ciclones, pressio média de operagio,

injegGes e retiradas intermedidrias de gases, caracteristicas das camisas d’4gua, modelo das

reagdes heterogéneas (nticleo exposto ou nticleo nfio-reagido).

Os dados que especificam as caracteristicas dos sdlidos s3o fornecidos na condi¢fio de

como eles sdo alimentados ao leito. De um modo geral, quando um determinado parimetro é

desconhecido ou irrelevante, € atribuido o valor zero para o mesmo. Assim, dependendo da
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operagéo ou design do equipamento, alguns pardmetros podem nio ter significado e, por isso, sio

igualados a zero no arquivo de entrada.

Vé-se assim que o programa de simulagfio depende de uma série de pardmetros e isto acaba
se refletindo na execugdo do mesmo. Em outras palavras, a alteragfio de determinados dados de
entrada pode fazer com que o programa seja executado de modo bem distinto e os resultados

correspondentes possam divergir ou oscilar entre determinados valores.

A execugfio do programa com sucesso (isto é, com convergéncia) esta vinculada ndo apenas
a uma escolha adequada de pardmetros de entrada, mas também da correta implementacio dos
procedimentos de calculo. Dentre tais rotinas estfio aquelas que determinam as trocas de calor por
radiag#io, onde foram introduzidas as modifica¢des decorrentes do novo modelo matemaético. Por
isso, a inclusdo das novas equagbes ao modelo original como a incorporagdo de novos trechos ao
codigo computacional foi feita com critérios, ndo confiando simplesmente na grande capacidade

de meméoria e de velocidade de processamento dos computadores atuais.

4.3 Resuitados gerados pelo programa

Apds sua execuglo, o programa pode fornecer os seguintes resultados:

s Perfis de concentragio de 20 componentes gasosos (Ha, H0, CO, CO,, 03, N3, CHy, SO;,
NO, NO;, N2O, H:S, NHs, C;Hy, CoHg, C3Hg, C3Hs, CgHg, alcatrdo) ao longo da segéo do
leito (na emulsfo e nas bolhas) e do freeboard.

o Perfis de escoamento e de temperatura dos gases na se¢io do leito e no freeboard.

o Perfis de temperatura e da taxa de circulagfio dos componentes sélidos na segiio do leito e no
freeboard.

s Composicio ¢ distribuigdo granulométrica das particulas de cada espécie solida na segfio do

leito e no freeboard.

s Pardmetros importantes relacionados com a dindmica do leito e do freeboard, em cada ponto

do equipamento: didmetro das bolhas, velocidade de ascensfo de cada fase (emulsiio, bolhas,
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particulas), velocidade superficial do gas, parametros de minima fluidizacdo, elutriagio para

cada tamanho e espécie de particula, TDH (Transport Disengaging Height).

o Parimetros descrevendo a operagio de reciclagem dos sélidos coletados pelos ciclones (se

houver) assim como seus efeitos no processo como um todo.

» Perfil de cada taxa de reagdo homogénea ou heterogénea (em um numero aproximado de 30
reagdes) na emulsdo, nas bolhas € no freeboard, propiciando uma melhor compreensdo dos

processos ocorrendo em cada posi¢io do equipamento.

¢ Pardmetros de projeto importantes que auxiliem na operagdo e otimizagdo do equipamento:
fracdo de conversfo total de carbono, razio molar calcio-enxofre, temperatura da parede

externa em qualquer ponto da segdo do leito e do freeboard, calor total transferido entre o

reator ¢ ¢ ambiente externo.

¢ Simulando uma caldeira, os seguintes pardmetros sio apresentados: calor total transferido
para os tubos imersos na se¢do do leito e no freeboard, temperatura da parede dos tubos no
leito € no freeboard, vazio de vapor (ou dgua quente) produzido(a) junto com todas as suas

condi¢des termodindmicas (qualidade ou fracdio de 4gua condensada, temperatura, pressio),

eficiéncia da caldeira,

+ Simulando um gaseificador, os seguintes parmetros sio apresentados: entalpia de combustio
(poder calorifico) fria e quente’® do gas produzido, taxa de energia (poder calorifico x vazio

massica) fria e quente de saida, eficiéncia fria e quente.

Estes resultados séio gerados pelo programa de simulagio independentemente do modelo
adotado para as trocas de calor por radiagfo térmica. No préximo capitulo, sio apresentados e
comparados alguns destes pardmetros fornecidos a partir de cada uma das versdes do programa: a

original € a nova versio implementando o Método de Dois-Fluxos.

** Condig#io “fria” ¢ referente a0 gés produzido a 298 K, pressio atmosférica, limpo e seco; a condigio “quente” se

refere ao gis produzido nas condigbes apresentadas no freeboard.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

O Capitulo 3 mostrou como o modelo original para as trocas de calor por radiagdo entre as
particulas (de todas as espécies sélidas) foi reformulado na secéio do leito e no freeboard. Em
cada uma destas regides do equipamento, uma nova equagio diferencial ordinaria de 1* ordem
(referente & intensidade de radiagio progressiva I™) foi acrescentada ao modelo original. Em

ultima andlise, a solugdo desta equagdo permite avaliar as trocas de calor por radiagéo.

Estas duas novas equacgles diferenciais foram devidamente incorporadas ao programa
computacional, junto com as expressdes auxiliares correspondentes. Embora elas respondam por
uma pequena parte do conjunto completo de equagdes que compdem o modelo e o programa de

simulagfo, tal incorporagfo poderia em principio melhorar a qualidade dos resultados numéricos.

Esta questfio € avaliada neste capitulo.

Neste sentido, os resultados numéricos obtidos®” a partir do novo modelo sdo comparados
ndo apenas com aqueles gerados pelo modelo original mas também com dados experimentais

disponiveis para a operacao real dos dois equipamentos de leito fluidizado borbulhante:
e uma caldeira alimentada por carvio;

¢ um gaseificador de biomassa (madeira).

2 Tais resultados sdo extraidos dos arquivos de saida gerados pelo programa.
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Com respeito a indexagdo, os valores gerados pelo programa original recebem o indice o,
ao passo que aqueles obtidos pela nova versdo sdo indicados por # . Para esta nova versdo, dois
regimes de espalhamento foram comparados: espalhamento isotrépico (para o qual B = 0.5)
indicado pelo subscrito i e espalhamento por particulas refletoras difusas (B = 0.667), indicado
pelo subscrito d .

Cabe aqui lembrar que a implementagio do modelo descrito correspondeu 4 2° tentativa de
incorporac@io. Na@o ocorreram desta vez os problemas de divergéncia observados na 12 tentativa.
Isto leva a crer que a condigfo expressa pela Equacio (3.24) (que redundou na Equagdes (3.80) e

(3.82)) deve de fato desempenhar um papel importante na convergéncia numérica.

5.1 Simulac¢ido da caldeira alimentada por carvio

Testes numeéricos foram realizados contra dados experimentais de uma caldeira de leito
fluidizado (unidade piloto), alimentada por carvao (de Souza-Santos, 1989). Independentemente
da versdo utilizada, os dados de entrada ao programa sdo os mesmos. Para a caldeira simulada

(Babcock & Wilcox, teste n® 26), a Tabela 5.1 apresenta os valores assumidos por alguns
pardmetros de interesse.

Tabela 5.1. Alguns pardmetros operacionais da unidade piloto Babcock & Wilcox (teste n° 26).

Pardmetro Valor

Analise elementar do carvdo (base seca - % massa)

C 73.2
H 5.1
0 7.9
N 0.9
S 3.0
Cinzas 9.9
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Analise imediata do carvio (base imida - % massa)

Didmetro interno / externo do tubo no freeboard (m)

Umidade 5.0
Voléteis 38.0
Carbono fixo 47.6
Cinzas 9.4
Composic¢io do gas injetado (base timida - % massa)
Nz 75.428
Oy 22.785
H,O 1.201
CH,4 0.432
CoHs 0.154
Geometria basica da caldeira
Didmetro equivalente do leito e do freeboard Dp = Dy (m) 1.118
Altura do leito zp / do freeboard zg (m) 0.700 / 3.442
Altura do ponto de alimentagfo dos sélidos (m) 0.305
Emissividades
Parede externa dos tubos no leito / no freeboard 0.6 / 0.6
Superficie do distribuidor 0.6
Particulas carboniferas 0.95
Particulas de calcario 0.80
Particulas inertes 0.90
Banco de tubos
Numero de tubos no leito / no freeboard 30 / 49
Posigdo do tubo inferior / superior no leito (m) 0.330 / 0.700
Diédmetro interno / externo do tubo no leito (m) 0.0409 / 0.0483
Posicdo do tubo inferior / superior no freeboard (m) 0.701 / 3.442

0.0409 / 0.0483

Fluxo massico de carviio / calcario (kg.s™)

0.05850 / 0.01215
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5.1.1 Perfis obtidos pelo modelo original ¢ pelo novo modelo: secdo do leito

As figuras a seguir comparam as taxas de transferéncia de calor por radiagio por unidade
de comprimento Ersesem para cada sélido no leito. Vale lembrar que os resultados obtidos
segundo o modelo original, Equagdes (3.12) e (3.23), recebem o indice o para a distingdio
daqueles obtidos com base no novo modelo, Equagdo (3.79), que recebem o indice # . Estes
tltimos também recebem o indice i (se obtidos com a hipétese de espalhamento isotrépico) ou

d (espalhamento por particulas refletoras difusas).

Praticamente néo ha diferenca entre os perfis obtidos para Fg sesem , seja por espalhamento
isotrépico ou por reflexdo difusa. Em valor absoluto, as taxas previstas pelo novo modelo estfio
relativamente menores que aquelas fornecidas pelo modelo original. Apesar destas pequenas
discrepancias numericas, o mesmo padrio de variagio é verificado em todos os perfis das taxas

de transferéncia de calor por radiagio por unidade de comprimento do equipamento.

ER1_Niw = - -ER1_n_d

20 .

e
L
\

taxa de transf. de calor (10° Wm™)

0.0 0.4 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
coordenada axial do leito (m)

Figura 5.1. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagfio no leito — carvéo.

Com base na convengdo de sinais do balango de energia dos sélidos, Equacio (3.83), e
tendo sido obtido Egsese1 > 0, 0 novo modelo prevé uma perda de energia menor por parte das

particulas de carvdo (m = 1). Por outro lado, sendo Egsesg2 <0 como também FEgspsps <0, é
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previsto que as particulas de calcario (m = 2) e de sélido inerte (m = 3) passam a receber uma

quantidade menor de energia.

-10

20 4

taxa de transf, de calor (10° Wm™)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07
coordenada axial do leito {m)

Figura 5.2. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagéo no leito — calcario.

¥
-

-2

-3

-5

taxa de transf, de calor (10° Wm™

-6

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7
coordenada axial do keito (m)

Figura 5.3. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiacéio no leito — inertes.
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Com relagdo aos perfis de temperatura de cada espécie de solido na emulsio ToEm , vE-se
que os resultados numéricos obtidos pelo novo modelo também possuem padres semelhantes

aqueles obtidos pelo modelo original, como mostram as préximas figuras.

....... TPE1_o

TPE1_N_iw « = = TPE1_n_d

temperatura (K}

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7
coordenada axial do leito (m)

Figura 5.4. Perfis simulados de temperatura no leito — carvio.

1300 -

1290 -

1280

1270

1260 -

temperatura (K)

1250 -

1240

1230 . , : : , ;
0.0 041 02 0.3 0.4 4.5 (132 0.7
coordenada axial do kito (m)

Figura 5.5. Perfis simulados de temperatura no leito — calcério.
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....... TPE3_o

TPE3_n_ie « = = TPE3_n d

1300 -

1290

1280

1270

temperatura (K)

1260 |

1250

0.0 Q.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7

coordenada axial do keito {m)

Figura 5.6. Perfis simulados de temperatura no leito — inertes.

As diferengas entre os perfis de temperatura podem ser compreendidas como reflexo da
variag8o das taxas FEgspsem . Assim, o novo modelo prevé temperaturas ligeiramente maiores
para o carvio em virtude das menores perdas de energia por radiagfo, ao passo que o calcério e

os sélidos inertes apresentam temperaturas menores decorrente dos menores ganhos de energia.

O novo modelo matemético desenvolvido assume que tanto o gds na emulsdo (intersticial)
como nas bolhas seja transparente 4 radiacio. Por este motivo, o gds nfio participa diretamente
deste mecanismo de troca de calor e as respectivas equagdes de balango ficam desprovidas dos
termos correspondentes. Entretanto, os perfis de temperatura dos gases sdo afetados de modo

indireto pela variagdo dos perfis dos sdlidos, como mostram as duas figuras a seguir.

Conforme pode ser verificado na Figura 5.8, a temperatura dos gases experimentam fortes
gradientes junto  base do leito”’. Em particular, por ser muito ingreme, a visualizagfio adequada
(por exemplo, com o uso de escala logaritmica) do gradiente de temperatura referente ac gés na

emulsio comprometeria a comparagéo entre os perfis obtidos pelos diferentes modelos, haja vista

que as diferengas numéricas sdo pequenas.

21 Na posigio z =0, a temperatura inicial do gés na emulséo e nas bolhas é de aproximadamente 305 K.
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TGE_N_iw e « = TGE_n_d

1430 ..

1400

1370

1340

temperatura {K)

1310

1280

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
coordenada axial do keito {(m)

Figura 5.7. Perfis simulados de temperatura no leito — gés na emulsio.

....... TGB_o TGB_N_i« =« -TGB_n_d
1350 .
1150 |
£
©
2 950 |
B
£
8
750
550 , : . : . = ‘
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7

coordenada axial do leito (m)

Figura 5.8. Perfis simulados de temperatura no leito — gés nas bolhas.

Por fim, € apresentado o perfil da temperatura média entélpica no leito TD , determinada a

partir de uma temperatura de referéncia Tier e das temperaturas locais de cada espécie conforme
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_ Zm espécicce.spécic [Espécie (Z ) - T;ef ]
Tp(2) = T+ . (5.1)
Z MespicieCespécie

espécie

Se por um lado foram previstas temperaturas mais elevadas para o carvio, o calcario e os inertes
passaram a ter temperaturas menores, 0 mesmo valendo para os gases (bolhas e emulsfo). Por

isso, os novos valores médios estdo pouco menores que os valores obtidos pelo modelo original.

....... Tmed_o Tmed n_i= = = =-Tmed_n_d
1350 |
1300 -
£
o 1250
2
=
@
g— 1200
2
1150
1100 : , ‘ . : ‘ :
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

coordenada axial do leito (m)

Figura 5.9. Perfis simulados de temperatura no leito — média entre as fases.

5.1.2 Perfis obtidos pelo modelo original e pelo novo modelo: freeboard

O mesmo conjunto de perfis simulados é aqui comparado para a se¢do do freeboard. Nesta
regido ndo ¢ feita distin¢do entre o gds na emulsdo e nas bolhas, sendo simplesmente referenciado
por gas. Quanto & indexagdo, além daquela j4 introduzida (indices o, 7, i e d), vale lembrar

que o indice E ¢ agora substituido por F.
Inicialmente s@o comparados os perfis das taxas de troca de calor por radiagio por unidade

de comprimento Ersrsrm para cada espécie de sélido, Equacdio (3.93). De novo, as taxas

previstas pelo novo modelo tendem a possuir valores absolutos menores que aqueles simulados
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pelo modelo original. Vé-se, porém, que tais valores estdo trés ordens de grandeza menores que
os valores correspondentes na se¢fio do leito. Isto ocorre porque no freeboard a concentracio de

particulas € bem menor que no leito. Mais uma vez, os perfis simulados exibem o mesmo padrfo

de variagdo ac longo da coordenada axial.

ERT_Ni~ - - ~ER1_n_d

taxa de transf. de calor (10° War'h

2.1 2.8 3.5
coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.10. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagio no freeboard — carvio.

ERZ2_n i= = =« «sER2_n d

taxa de transt. de calor {10° Wm™)

2.1 28 3.5
coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.11. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagéo no freeboard — calcério.
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taxa de transf. de calor (16° Wm™)

ER3_ni~ == «ER3_nd

pne et L T T TP

0.7 1.4 2.1 28
coordenada axial do freeboard {m)

35

Figura 5.12. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagfio no freeboard — inertes.

As figuras seguintes exibem os perfis de temperatura Tppm de cada solido no freeboard.

Ha pouca diferencga entre os resultados simulados pelos modelos original € novo possivelmente

porque as taxas de trocas de calor por radiagfio sfo bem menores que as do leito. Sendo assim,

mesmo havendo diferenca nos valores obtidos, sua influéncia na temperatura tornou-se menor.

temperatura (K}

....... TPF1_o

TPFI_ni- - - - TPF1_n_d

0.7 14 2.1 28
coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.13. Perfis simulados de temperatura no freeboard — carvio.
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....... TPFZ_o
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a50 - - - ‘ s
07 1.4 2.1 28 35
coordenada axial do freeboard {(m)

Figura 5.14. Perfis simulados de temperatura no freeboard — calcério.
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Figura 5.15. Perfis simulados de temperatura no freeboard — inertes.

A exemplo do que ocorre na emulso, ¢ assumido que o gés no freeboard seja transparente
a radiagfo. Ainda assim, os respectivos perfis de temperatura sfo novamente afetados de modo

indireto pela varia¢@o dos perfis dos s6lidos, mas em menor extensfo, como mostra a Figura 5.16.
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E interessante notar que, independentemente do modelo adotado, os valores de temperatura das
diferentes fases estdo proximos entre si, o que faz com o perfil da temperatura média entélpica

entre as fases seja bem semelhante aos perfis anteriores, como mostra a Figura 5.17.
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coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.16. Perfis simulados de temperatura no freeboard — gas.
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Figura 5.17. Perfis simulados de temperatura no freeboard — média entre as fases.
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5.1.3 Perfis obtidos pelo modelo original e pelo novo modelo: grandezas dpticas

Embora os perfis gerados pelo novo modelo (com ambas hipdteses de espalhamento) para
as grandezas relacionadas com a transferéncia de calor por radiagio estejam préximos daqueles
simulados pela versdo original, convém analisar os valores assumidos por parimetros épticos
sobre os quais 0 novo modelo se baseia. Dentre estes, serfio apresentados a seguir os perfis dos
parédmetros de tamanho de cada espécie de solido xp, e das intensidades de radiagdo progressiva

I eregressiva [, tanto na segfo do leito (emulsdo) como no freeboard.

No programa computacional, o pardmetro de tamanho para cada espécie de sélido ¢ obtido
de acordo com a Equagdo (3.49), onde o disdmetro da particula é fornecido pela Equacio (3.65). O
comprimento de onda % ¢ calculado a partir da Lei de Deslocamento de Wien, Equagdo (3.53),
empregando o valor da temperatura média (entlpica entre todas as fases). As préximas trés
figuras comparam os perfis obtidos para os parimetros de tamanho dos diferentes sélidos na
secho do leito (emulsdo) xppm , sob a hipétese de espalhamento isotrdpico (indice 7 ) ou por

particulas refletoras difusas (indice d).

XPE1_ i~ = = =XPE1_d
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850 |

900 -
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800 -
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coordenada axial do leito {m)

Figura 5.18. Perfis simulados do parimetro de tamanho no leito — carvéo.
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Figura 5.19. Perfis simulados do parimetro de tamanho no leito — calcario.

XPE3_i = = = «XPE3_d
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coordenada axial do leito (m)

Figura 5.20. Perfis simulados do pardmetro de tamanho no Ieito — inertes.

Conforme exposto no Capitulo 3, o pardmetro de tamanho x determina duas caracteristicas
6pticas importantes do particulado na modelagem das trocas de calor por radiagéo pelo Método

de Fluxos. Uma delas é a condigfo de independéncia (ou n#o) no espalhamento e na absor¢do,
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esquematizada na Figura 3.6. A outra € a possibilidade de usar os conceitos da Gptica geométrica
para a obtengfo da fungfio de fase de espalhamento @, a qual por sua vez determina o valor da
fragiio de retroespathamento, conforme a Equagdo (3.38). Para as trés espécies de solidos na
emulsdo, verifica-se que a condigio x >> 1 (particulas grandes) é satisfeita. Esta condicdo ¢
necessaria tanto para a hipotese de espalhamento e absorgfio independentes como também para a
substitui¢do das Equagbes (3.54) e (3.57) na Equagdo (3.38).

As duas figuras seguintes apresentam os perfis simulados para a intensidade da radiagio
progressiva I" e regressiva I” pelo novo modelo (espalhamento isotrépico e particulas refletoras
difusas) ao longo do leito. Vale lembrar que I'(z) corresponde & solugfio da Equagfio (3.77) ao

passo que o acoplamento expresso pela Equagdo (3.82) fornece o valor para 7(z) .

Considerando a fisica da intensidade da radiagio (energia propagada por unidade de 4rea
normal, por unidade de &ngulo solido e por unidade de tempo), é importante reconhecer que tanto
I' como I' podem apenas assumir valores positivos. Isto é de particular interesse sobretudo no
que diz respeito & solugio numeérica da Equacdio (3.77) e ao acoplamento algébrico sugerido pela

Equaggo (3.82). Como se v& nas figuras, esta exigéncia matematica foi plenamente cumprida.

K#)ie = = «l{+)_d
75

70 -

85 ]

60

intens. de radiagio (10° Wm2erh)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7
coordenada axial do iete (m}

Figura 5.21. Perfis simulados da intensidade de radiagéio progressiva no leito.
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ceordenada axial do keito (m)

Figura 5.22. Perfis simulados da intensidade de radiac@o regressiva no leito.

A préxima seqiiéncia de figuras exibe os perfis simulados para os pardmetros de tamanho
das particulas presentes no freeboard. Conforme se observa, consideragGes andlogas (a que foram

feitas na se¢fo do leito) podem ser feitas em relagfio as restrigdes numéricas que estas grandezas

dpticas devem obedecer.

XPF1_im » » - XPF1_d
600
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400 1
300

200

parametro de tamanho

100 -

0.7 1.4 2.1 2.8 38
coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.23. Perfis simulados do parimetro de tamanho no freeboard - carvio.
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Figura 5.24. Perfis simulados do pardmetro de tamanho no freeboard — calcario.

XPF3_i w = « «XPF3_d

pardmetro de tamanho

0.7 14 2.1 238 35
coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.25. Perfis simulados do pardmetro de tamanho no freeboard — inertes.

Embora continue atendendo a condi¢iio x >> 1, vale comentar que a sensivel redug¢do no
valor do parmetro de tamanho das particulas xppm no freeboard pode estar associada a dois

fatores, a saber:
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e A redugdo da temperatura média (ver Figura 5.17) que provoca o aumento do comprimento
de onda Amax referente 4 méxima emissfo de radiago, de acordo com a Lei de Deslocamento

de Wien, (3.53). Para valores maiores de Amax , @ Equagfo (3.49) prevé valores menores para
o pardmetro de tamanho x .

e Ao processo de elutriagdo que tende a diminuir o didmetro médio das particulas d,,, =d,, .

Sendo assim, a Equagéo (3.49) de novo prevé valores menores para o pardmetro x .

As proximas duas figuras exibem os perfis simulados para as intensidades de radiagfo
progressiva I' e regressiva I ao longo do freeboard. Verifica-se que ambas intensidades
diminuem com a altura do freeboard, condizente com a redugfo na temperatura dos solidos nesta
regido do equipamento. Apesar destas reducgdes, as duas grandezas mostram-se estritamente

positivas, atendendo de novo as restri¢des numéricas correspondentes.

I(#)_ia = » «i(+)_d

intens. de radiagdo (10° WmZ sr'

0.7 14 2;1 2.8 3.5
coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.26. Perfis simulados da intensidade de radiagfio progressiva no freeboard.

Contudo, € interessante observar que a intensidade I” apresenta uma queda mais acentuada
que a intensidade 7° . Uma possivel explicagio vem do fato de que I estd associada com a

emissio de radiacio térmica a partir das camadas superiores do particulado (enquanto que I’
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refere-se as camadas inferiores). Sendo assim, a redu¢dio pode estar associada com o processo de

elutriagdo que tende a tornar as camadas superiores de particulado cada vez mais rarefeitas.

S A DU TR

(] E o
o o o
S

M
L]

10 -

intens. de radiagio (10° Wi sr'™)

07 14 241 28 3.5
coordenada axial do freeboard (m)

Figura 5.27. Perfis simulados da intensidade de radiaggo regressiva no freeboard.

5.1.4 Resultados obtidos pelo modelo original e pelo novo modelo: pardmetros de operacio

Até aqui foram comparados os perfis de grandezas que mantém estreita relagio com o novo
modelo implementado para as trocas de calor por radiagdo entre as diferentes particulas no leito e
no freeboard. Cabe lembrar que as novas expressdes incorporadas respondem por uma pequena
parte do conjunto completo de equagdes do modelo mateméatico. Assim, convém avaliar como tal
incorporagéo afetou os resultados obtidos para parimetros ndo diretamente associados com o

novo modelo mas que caracterizam a operagfo do equipamento simulado.

Dentre os pardmetros, foi dada preferéncia para apresentar e comparar aqueles para os quais
existem dados experimentais disponiveis (de Souza-Santos, 1989), referentes & operagio real da
caldeira simulada (unidade piloto Babcock & Wilcox, teste n® 26). Contra esse banco de dados,
sdo comparados os resultados numéricos obtidos a partir do modelo original e do novo modelo,

com ambas hipoteses de espalhamento: isotrdpico (7) e por particulas refletoras difusas (d).
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A Tabela 5.2 compara a composi¢do do gas de saida (posigdo final do freeboard) enquanto

que a Tabela 5.3 compara outros pardmetros de operagio de interesse.

Tabela 5.2. Composigo (% molar, base seca) do gés saindo do freeboard.

Componente  Experimental Modelo original Modelo nove (f)  Modelo novo (d)
CO, 13.8 15.3452 15.5350 154818
CO 0.0a09 0.0001 0.0000 0.0000
0O, 3.9 2.9999 2.7920 2.8507
Na 81.2 81.5479 81.5627 81.5563
NO 0.03 0.0300 0.0286 0.0290
SO, 0.08 0.0770 0.0816 0.0821

Tabela 5.3. Alguns pardmetros de operagio da caldeira (unidade piloto).

Pardmetro Experim. Modelo Modelo Modelo

original novo (/) novo (d)

Vazdo méssica do gés de saida (kg s™) 0.790 0.7476  0.7482  0.7481
Velocidade superficial no meio do leito (m s™) 2.5 2.6261 26193  2.6173
Conversdo de carbono (% carbono alimentado) 95.8 93.09 94.36 94.01
Conversgo de célcio (% calcio alimentado) 28.09 2573 25.43 25.15
Retengdo de enxofre (% enxofre alimentado) 58.7 58.85 58.16 57.52
Razio calcio-enxofre (Ca/ S) no leito 2.2 2.2872 2.2872 2.2872
Taxa total de transf. calor aos tubos no leito (kW) 788.4 781.6 777.5 776.0
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Nas novas simulagdes, alguns pardmetros ficaram um pouco mais préximos dos valores
experimentais (ex: vazio massica do gas de saida, velocidade superficial no meio do leito, fragio
de conversdo de carbono). Por outro lado, hd valores que ficaram ligeiramente mais distantes (ex:
composi¢io do gas de saida, fracfio de conversdo de célcio, taxa total de transferéncia de calor
aos tubos no leito). Ha ainda valores que ndo sofreram variagdes (ex: razio calcio-enxofre no

leito), sobre os quais a nova modelagem dos processos de transferéncia de calor por radiacio

aparentemente exerceu pouca influéncia.

No entanto, observa-se que em geral os dados experimentais foram reproduzidos de modo
satisfatério pelos resultados numéricos, tanto por aqueles obtidos através do programa original
como por aqueles obtidos pelo novo modelo. Com relagio a estes dltimos, vé-se que a adogio de

uma ou outra hipétese de espalhamento (isotrépico ou por particulas refletoras difusas) nfio gerou

difereng¢as acentuadas entre os valores simulados.

5.2 Simulac¢fio do gaseificador alimentado por madeira

Outros testes numéricos foram realizados contra dados experimentais de um gaseificador
pressurizado de leito fluidizado (unidade piloto RENUGAS), alimentado por madeira (de Souza-
Santos, 1994b). De novo, sdo comparados os resultados obtidos sob a hipétese de espalhamento

isotrépico (B = 0.5 , indice ) e por particulas refletoras difusas (B = 0.667 , indice ).
Cabe aqui ressaltar que, por se tratar de um gaseificador, ha duas modificagdes em relagio
3 simulagdo anterior (caldeira), a saber:

+ Inexisténcia do banco de tubos, seja na se¢dio do leito ou no freeboard (pois nfio ha interesse

em gerar vapor de processo);

e Particulas de calcario (m = 2) néo sdo alimentadas no equipamento (pois no ha a necessidade

de promover a retenc@o dos compostos de enxofre).

A Tabela 5.4 apresenta os valores atribuidos para alguns dados de entrada ao programa

(que sdo os mesmos, independentemente da versdo utilizada).
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Tabela 5.4. Alguns pardmetros operacionais da unidade piioto RENUGAS.

Pardmetro Valor

Andlise elementar da madeira (base seca - % massa)

C 48.40
H 6.31
0 44.23
N 0.21
S 0.03
Cinzas 0.82

Analise imediata do carvio (base imida - % massa)

Umidade 4.94
Voldteis 79.39
Carbono fixo 1490
Cinzas 0.77

Caracterizagio do gés injetado

Vaziio massica (kg.s™') / temperatura (K) do N> 0.043772 / 293
Vazio méssica (kg.s™) / temperatura (K) do O 0.020575 / 644
Vaziio massica (kg.s™) / temperatura (K) do H2O (v) 0.049215 / 672

Geometria basica do gaseificador

Diametro equivalente do leito Dp / do freeboard Dr (m) 0.292 / 0.451

Altura do leito zp / do freeboard z¢ (m) 1.585 / 6.147

Altura do ponto de alimentagfo dos sélidos e do N2 (m) 0.381
Emissividades

Superficie do distribuidor 0.90

Particulas carboniferas 0.95

Particulas inertes 0.90
Fluxo massico de madeiraem z=0.381 m (kg.s™) 0.08113

* 0, e H,0 (v) sd0 injetados através do distribuidor enquanto que N, é injetado na posigiio z=0.381m.
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5.2.1 Perfis obtidos pelo modelo original e pelo novo modelo: secdo do leito

As proximas duas figuras comparam as taxas de transferéncia de calor por radiagdo por
unidade de comprimento Zrsesem para as duas espécies de solido no leito (carbonifero e inerte),
obtidas com base ne modelo original e no novo modelo em ambas hipéteses de espalhamento
(isotropico ou por particulas refletoras difusas). A exemplo do que ocorreu para a caldeira, os
resultados simulados pelo nove modelo estdo pouco menores, em valor absoluto, que aqules

obtidos pelo modelo original.

ER1_N_jie = - -ER1_n_d
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coordenada axial do leito {(m)

Figura 5.28. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagio no leito — madeira.

Vale notar que o perfil para o s6lido inerte Epgspsgs ¢ exatamente oposto ao perfil para a
madeira Epsesg,i - Isto j4 era esperado uma vez que ndo existem particulas de calcério e, assim,

Ersesex =0 ao longo do leito. Com isso, a condigdo expressa pela Equagio (3.80) resulta em

3
ZER,SESE,m = ER,SESE,E ‘*‘En,sssm + ER,SESE,3 =0 = ER,SES£,1 = —Lp SESE3 (5.2)

m=]

Cabe também ressaltar que os valores obtidos estdo menores que os da caldeira possivelmente
porque o gaseificador simulado possui didmetro quase quatro vezes inferior (na sego do leito), o

que reduz a area transversal Sg necesséria ao calculo de Ex spsem segundo a Equagdo (3.79).
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Figura 5.29. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagio no leito — inertes.

Com relagdo aos perfis de temperatura, os valores simulados pelo modelo original e pelo

novo modelo estdo mais proximos entre si. Isto porque foram simuladas taxas de troca de calor

por radiagfio menores que aquelas no caso da caldeira. Neste sentido, os efeitos sobre os perfis de

temperatura foram relativamente menos intensos, como mostram as figuras a seguir.

temperatura (K)
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coordenada axial do leito (m)

Figura 5.30. Perfis simulados de temperatura no leito — madeira.
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Figura 5.31. Perfis simulados de temperatura no leito — inertes.

E interessante verificar que em todos os casos, as quedas de temperatura devido 4 injegio
intermediéria de gas (na posigdo z = 0.381 m ) foram devidamente simuladas, tanto pelo modelo

original como pelo novo modelo (em ambas abordagens de espalhamento).
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Figura 5.32. Perfis simulados de temperatura no leito — gés na emulsao.
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Figura 5.33. Perfis simulados de temperatura no leito — gas nas bolhas.
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Figura 5.34. Perfis simulados de temperatura no leito — média entre as fases.

5.2.2 Perfis obtidos pelo modelo original e pelo novo modelo: freeboard

A exemplo do que foi feito com relagfo 2 caldeira, a seguir sdo apresentados os perfis

simulados na se¢io do freeboard, para o mesmo conjunto anterior de grandezas fisicas.
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Figura 5.35. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiaco no freeboard — madeira.
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Figura 5.36. Perfis simulados da taxa de troca de calor por radiagio no freeboard — inertes.

Conforme vem sendo observado, as taxas de troca de calor por radiagio por unidade de
comprimento simuladas com base no novo modelo sdo, em valor absoluto, menores que aquelas

simuladas pelo modelo original. Por sua vez, tais valores no freeboard Eg spspm S30 pelo menos
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duas ordens de grandeza inferiores que os correspondentes valores no leito Eg sesgm , em virtude

possivelmente da baixa concentragéo de particulas nesta regifio do equipamento.

Mais uma vez, verifica-se que os perfis obtidos sfio opostos entre si, atendendo assim 2
condig0 Eggpe; = —Epgege; (na auséneia de particulas de calcdrio). Além disso, comparando
com os resultados referentes & caldeira, observa-se que os valores aqui obtidos estio menores
possivelmente porque neste caso (gaseificador) o didmetro equivalente do freeboard € cerca de

2,5 vezes menor. Com isso, a 4rea transversal Sy , necessdria ao cdlculo de Erspsrm pela

Equacdo (3.93), sofre uma sensivel redug3o.

Com relago aos perfis de temperatura, praticamente ndo sdo observadas diferencas entre
as simulagGes pelo novo e pelo modelo original. Uma possivel explicagdo estd no fato de que as
diferencas verificadas nos valores simulados para as taxas de transferéncia de calor por radiagio
por unidade de comprimento no freeboard Egspspm nfo sdo elevadas o suficiente para provocar

alteragGes significativas nos niveis de temperatura.
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Figura 5.37. Perfis simulados de temperatura no freeboard ~ madeira.
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Figura 5.38. Perfis simulados de temperatura no freeboard — inertes.
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Figura 5.39. Perfis simulados de temperatura no freeboard — gés.

No entanto, em comparag@o com os perfis obtidos para o freeboard da caldeira, vale notar
que neste caso a queda de temperatura foi bem menor, muito embora esta regifio do equipamento

¢ mais extensa que na caldeira. Uma possivel raz0 esta no fato de que ndo hé no gaseificador um
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banco de tubos (seja no freeboard, seja na segdo do leito), 0 que faz com que as diferentes fases

(solidos e gés) ndo cedam calor para gerar vapor de processo (ou aquecer agua).
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Figura 5.40. Perfis simulados de temperatura no freeboard — média entre as fases.

5.2.3 Perfis obtidos pelo modelo original e pelo novo modelo: grandezas épticas

As duas figuras seguintes apresentam os perfis simulados para o pardmetro de tamanho
xpm das duas espécies de solido (carboniferos e inertes) ao longo da se¢io do leito. E interessante

reparar que a condi¢do x >> 1 (dominio das particulas grandes) foi devidamente satisfeita pelos
dois tipos de solidos.

A queda sensivel no valor deste pardmetro se deve & injegHo intermediaria de gas (na
posicdo z=0.381 m), que provoca uma redugio na temperatura média e, portanto, uma elevacio
no comprimento de onda (de acordo com a Lei de Deslocamento de Wien). Vale notar também

que praticamente nfo sdo observadas diferencas entre os resultados simulados segundo as duas
hipéteses de espalhamento consideradas.
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Figura 5.41. Perfis simulados do pardmetro de tamanho no leito — madeira.
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Figura 5.42. Perfis simulados do parimetro de tamanho no leito - inertes.

As préximas duas figuras apresentam os perfis obtidos para as intensidades de radiagdo
progressiva I” e regressiva I, na secdo do leito. Verifica-se que ambas as intensidades " e I
satisfazem a condi¢do de somente assumir valores positivos. A injegdo intermediaria de gas na

posigdo z=10.381 m também provoca reducfio nestas grandezas.
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Figura 5.43. Perfis simulados da intensidade de radiagfio progressiva no leito.
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Figura 5.44. Perfis simulados da intensidade de radiag&o regressiva no leito.

Novamente, as préximas duas figuras mostram que ocorre uma redu¢do no pardmetro de
tamanho de ambas espécies de s6lido na regido do freeboard. Este fato pode estar associado a

queda de temperatura e a redugéo do didmetro médio decorrente do processo de elutriagio.
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Figura 5.45. Perfis simulados do pardmetro de tamanho no freeboard — madeira.
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Figura 5.46. Perfis simulados do parimetro de tamanho no freeboard — inertes.

Por fim, sdo apresentados os perfis simulados para as intensidades de radiagio progressiva
I eregressiva I, ao longo do freeboard. Vé-se de novo que ambas as intensidades I' ¢ I

satisfazem a condi¢o de somente assumir valores positivos.
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Figura 5.47. Perfis simulados da intensidade de radia¢fio progressiva no freeboard.
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Figura 5.48. Perfis simulados da intensidade de radiagio regressiva no freeboard.

A intensidade I torna-se cada vez menor em relagfo & intensidade I por estar associada
as camadas superiores de particulado, as quais ficam gradativamente mais frias e rarefeitas ao

longo do freeboard. Porém, comparando com os resultados obtidos para o freeboard da caldeira, a
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queda da intensidade /™ no freeboard do gaseificador ¢ menor possivelmente porque os niveis de

temperatura s&o0 maijores, em decorréncia da auséncia do banco de tubos no gaseificador.

5.2.4 Resultados obtidos pelo modelo original e pelo novo modelo: parimetros de operacio

A exemplo do que foi feito em relagfo a caldeira, a seguir sfo analisados os efeitos da
implementagio do novo modelo sobre pardmetros de operagdo do gaseificador. Sdo apresentados
pardmetros obtidos a partir do modelo original ¢ do novo modelo (com ambas hipéteses de
espalhamento) para os quais existem dados experimentais (de Souza-Santos, 1994b), referentes a
operagdo real do gaseificador simulado (unidade piloto RENUGAS). A Tabela 5.5 compara a
composi¢do molar do gas produzido (na saida do freeboard) ao passo que a Tabela 5.6 compara

outros pardmetros de operacdo de interesse.

Tabela 5.5. Composicao (% molar, base timida) do gés produzido.

Componente  Experimental Modelo original ~ Modelo novo (i) Modelo novo (d)

CO, 17.06 15.6048 15.6006 15.5976
CO 8.00 10.0726 10.0793 10.0864
H,O 35.82 34.8347 34.8279 34.8226
H, 12.05 12.8547 12.9007 12.9046
N2 19.18 18.9001 18.8989 18.8969
CH,4 7.37 7.0860 7.0854 7.0849
C,Hy 0.03 0.0283 0.0283 0.0283
CyHg 0.22 0.2265 0.2265 0.2265
CsHg 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
CsHs 0.27 0.2907 0.2506 0.2906
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Tabela 5.6. Alguns pardmetros ou condi¢des de operagdo do gaseificador (unidade piloto).

Condi¢do ou pardmetro Experim. Modelo Modelo Modelo

original novo{i) novo {(d)

Vazdo massica de gas produzido (kg s™) 0.1843  0.1903  0.1903  0.1903

Temperatura média entre as fases (K, meio do leito) 1105 1320.31 132040 1320.74

Conversio de carbono para gas (% carbono fixo) 90.2 93.33 93.34 93.36

Entalpia de combustéo do gas produzido " (MJ kg™)  7.31 7.76 7.76 7.77

* Sem umidade (seco), limpo e a temperatura de 298 K.,

Em geral, vé-se que as simulagdes numéricas pelo modelo original e pelo novo modelo (em
ambas hipédteses de espalhamento) estdo muito proximas entre si (ex: entalpia de combustdo do
gas produzido, fragdo de conversfo de carbono, temperatura média no meio do leito). Para
pardmetros como a vazio massica do gas produzido e a fragiio do C,Hy e do C;Hg na composicio

deste gas foram simulados valores idénticos.

Embora as taxas de trocas de calor por radiaciio por unidade de comprimento simuladas
com base no novo modelo mostraram-se inferiores (em valor absoluto) as taxas obtidas pelo
modelo original, tais diferencas numéricas aparentemente também nfo introduziram melhorias
significativas nos pardmetros de operagio do gaseificador ora apresentados. Ainda assim, €
importante ressaltar que os dados experimentais disponiveis foram reproduzidos de modo
satisfatorio pelos resultados numéricos obtidos, seja através do modelo original, seja através do

novo modelo.
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Capitulo 6

Conclusdo e Sugestdes para Préoximos Trabalhos

Pelo fato de apresentar vantagens em relagio a processos convencionais de combustiio e
gaseificagfo, reatores de leitos fluidizados borbulhantes tém sido utilizados em muitos processos

industriais. A correspondente tecnologia tem sido entfio alvo de estudo com crescente interesse

nas nltimas décadas.

Um entendimento dos fendmenos ocorrendo em lejtos fluidizados pode ser obtido pela
combinacfio de pesquisa experimental e tedrica. Para esta ultima, modelagem e simulagio
desempenham um papel importante no projeto e na otimizagdo dos equipamentos. Neste sentido,
¢ interessante que aspectos relevantes do processo sejam abordados pelo modelo matemitico e

que o programa computacional desenvolvido a partir deste seja capaz de prever pardmetros que

caracterizem a operagéo do equipamento.

Por outro lado, modelar e simular equipamentos de leito fluidizado nfio uma tarefa simples,
pois estdo envolvidos ndo apenas os processos quimicos ao longo do reator mas também a fluido-
dindmica do sistema particulado e os mecanismos de transferéncia de calor e massa. Do ponto de
vista térmico, € desejavel que o modelo seja capaz de lidar adequadamente com as taxas de troca

de calor entre as fases integrantes (gases ¢ solidos) e entre estas fases e partes do equipamento

(paredes laterais, tubos imersos, distribuidor).

108



O modelo original (de Souza-Santos, 1987) conta com cerca de 100 equagfes matematicas,
referentes aos balangos diferenciais de massa € de energia, & cinética das reagSes quimicas, as
correlagdes auxiliares e as equagbes constitutivas. Estas relagGes encontram-se devidamente
implementadas em um programa computacional, que tem gerado resultados em boa concordéncia

com varios pardmetros de operagio de equipamentos reais.

Em reatores de leito fluidizado, os niveis de temperatura atingiveis sdo tais que a radiagéio
térmica se torna um importante mecanismo de transferéncia de energia. Conquanto tenha sido
modificado e recebido melhorias ao longo dos anos, o modelo original ainda trata as trocas de
calor por radiagdo de modo simplificado. Embora em algumas situagSes certas simplificagGes

sejam aceitaveis, em outras elas podem conduzir a erros sensiveis.

Foi entdo objetivo do presente trabalho introduzir um tratamento fisico-matematico mais
aprimorado para as trocas de calor por radiagio no interior de equipamentos de leito fluidizado
borbuthante. Em face das dificuldades surgidas, optou-se pelo uso do Método de Dois-Fluxos
(progressivo e regressivo) para modelar a transferéncia de calor por radiagdo entre as diferentes
particulas na seg#o do leito e no freeboard. Por ser expressa através de equagdes diferenciais, a
nova metodologia compatibilizou-se com o enfoque diferencial adotado pelo modelo original, o

que facilitou a sua incorporagéo e implementacdo computacional.

Nio obstante, tal implementacio foi realizada com critérios, sem simplesmente confiar na
elevada capacidade de memoria e processamento dos computadores atuais. A corregéo de uma
instabilidade numérica do programa resultou na identificagio de uma condi¢io matemética paraa
sua convergéncia. A interpretacio fisica da mesma corresponde ao que se denomina na literatura
“condi¢io de equilibrio radiativo”. Como resultado, as intensidades de radiagio progressiva e
regressiva ndo mais se mostraram independentes, porém algebricamente acopladas entre si,

eliminando a necessidade de se resolver uma das equagdes diferenciais recém introduzidas.
O Método de Dois-Fluxos foi devidamente implementado no programa para simular as

trocas de calor entre as diferentes particulas na secfio do leito e no freeboard. Foi assumido que as

particulas fossem opacas, absorvendo e espathando a radiagfo térmica sem interferéncia mitua.
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Além disso, foram admitidas ¢ analisadas duas condi¢des de espalhamento: isotrépico e por
particulas refletoras difusas. Por fim, conforme hipétese admitida desde o modelo original, os

gases foram considerados transparentes & radiagfo térmica tanto no leito como no freeboard.

Foram comparadas as simulagdes de duas unidades-piloto: uma caldeira alimentada por
carvio e um gaseificador alimentado por madeira. De um modo geral, os resultados obtidos para
as novas taxas de transferéncia de calor por radia¢io por unidade de comprimento mostraram-se
inferiores, em valor absoluto, as taxas simuladas segundo o modelo original. Em particular, tais

diferengas de valores foram mais evidentes no freeboard, onde as camadas de gas separando as

particulas sdo mais extensas.

As diferengas observadas nas taxas de trocas de calor por radiacio provocaram algumas
variagdes nos perfis de temperatura dos solidos e dos gases. Porém, os efeitos foram de menor
intensidade ou quase nulos no freeboard, posto que as taxas nesta regiio mostraram-se de duas a
trés ordens de grandeza menores que as correspondentes taxas na se¢io do leito. Assim, mesmo
sendo proporcionalmente menos evidentes, as variagbes apresentadas nas taxas de transferéncia

de calor por radiagfo no leito provocaram alteragSes mais sensiveis nos niveis de temperatura de

cada espécie de s6lido nesta regido do equipamento.

Os resultados numeéricos referentes a parmetros e condigdes de operagio do equipamento
foram também comparados com dados experimentais disponiveis, para a real operagio tanto da
caldeira como do gaseificador. Ainda que os perfis de temperatura individualmente (isto &, para
cada fase) apresentaram variagGes, em valores médios as alteragdes ndo foram suficientes para

provocar melhorias significativas nos pardmetros de caracterizago considerados.

Por outro lado, ainda em relagéo aos parimetros de operagdo, ¢ importante ressalvar que
todos os resultados simulados (modelos original e novo) reproduziram de modo satisfatério os
valores experimentais disponiveis. Além disso, com respeito ao novo modelo de simulagdo, os
resultados obtidos para grandezas fundamentais mostraram-se fisicamente coerentes (pardmetros
de tamanho suficientemente elevados e intensidades de radiagio positivas). Este fato é bastante

relevante para validar numericamente o novo modelo e corroborar o modelo original.
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Os modelos matematicos geralmente comportam equagdes e correlagGes que, na verdade,
sdo representagdes aproximadas da natureza. Um modo de testar sua abrangéncia e validade €
mediante comparagdes entre os resultados simulados e dados experimentalmente medidos. Neste
sentido, convém testd-los n8o apenas em casos particulares mas também para equipamentos com

diferentes geometrias € operando sob condigdes distintas.

Com base nos resultados apresentados ¢ nas considerages anteriores, pode-se concluir que,
apesar de sua aparente simplicidade, o modelo original para as trocas de calor por radiacéo entre
as particulas sdlidas produz resultados satisfatorios para a simulagdo de leitos fluidizados como
um todo. Com relagio aos parmetros de operago dos equipamentos, os resultados numéricos
por ele obtidos pouco diferiram daqueles obtidos pelo novo modelo, segundo a aproximago de

Dois-Fluxos.

O novo modelo para as trocas de calor por radiagio entre as particulas foi implementado a
partir de conceitos fisicos mais elaborados e, de fato, mostrou-se mais complexo que o original.
No entanto, a opglo por apenas dois fluxos (que acrescentou uma nova equagdo diferencial
ordinaria na regido do leito e outra no freeboard) nfo foi suficiente para introduzir melhorias nos

resultados globais da simulag&o.

Visando aproximar os resultados simulados dos dados experimentais, é possivel citar como

desenvolvimento futuro a este trabalho:

» Considerar um nimero maior de fluxos. Admitindo trocas apenas entre as particulas, apos a
aplicacdo da Equacdo (3.80) surgird uma nova condi¢fo de acoplamento algébrico similar a
Equag#o (3.82). De modo andlogo, esta nova condi¢do modificard o acoplamento na base do
leito, Equagdo (3.90), afetando assim a determinagfio da condi¢fo de contorno para as
correspondentes intensidades de radiagdo. No entanto, a hipétese de um nimero maior de
fluxos pode incorrer na necessidade de se considerar varia¢tes das grandezas fisicas segundo
a dire¢o radial (por exemplo). Assim, todas as equacdes diferenciais ordinarias tornar-se-iam

parciais, reformulando toda a estrutura do modelo e do programa.

o Adaptar o0 Modelo de Fluxos para as trocas de calor por radiagfio envolvendo a parede lateral

¢ 0 banco de tubos. Neste caso, todas as trocas (compreendendo as particulas, a parede e o0s
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tubos) poderiam ser mediadas pelo mesmo campo de intensidades de radiagfio. Sendo assim,
ndo hé a necessidade de haver uma condigio semelhante 3 Equagdo (3.80) envolvendo todas
as taxas de transferéncia de calor por radiagfo por unidade de comprimento. Em particular,
como a orientagdo espacial das superficies expostas dos tubos pode variar ponto-a-ponto no

interior do banco, a irradiacéo sobre estas superficies deve ser cuidadosamente avaliada.

+ Implementar as correlagdes sugeridas por Buckius ¢ Hwang (1980), Equagdes (3.73), (3.75) e
(3.76), para calcular os coeficientes de absorgdo e de espalhamento das particulas de carvio.
Pesquisar e implementar também correlagdes para as outras espécies: calcario, inertes, outros

solidos carboniferos (linhita, carvio vegetal, madeira, bagago de cana-de-acicar).

e Avaliar a necessidade de implementar fungdes de fase de espalhamento com componentes
anisotropicos, dependendo das condig¢Bes do particulado existente no equipamento (espécie de

solido, dimens&o caracteristica, formato ¢ esfericidade das particulas),

o Nio mais considerar os gases como transparentes i radiagfio. Neste caso, deve-se verificar a

necessidade de adotar e implementar um modelo de bandas, especialmente para componentes
como H->O (vapor), CO; e CO,

Cada um destes novos desenvolvimentos pode ser incorporado ao modelo matematico e ao
programa computacional por etapas, isto é, inicialmente na segfio do leito e, em seguida, no
freeboard. Este tipo de procedimento ndo apenas facilita o processo de implementagio em si

como também € conveniente para identificar e corrigir instabilidades e/ou inconsisténcias

numéricas que eventualmente possam surgir.
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