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Resumo

ALVES, José Jailson Nicacio, Modelagem Fenomenoldgica e Sinulagdo Bidimensional da
Fluidodindmica de Reatores de Leito Fluidizado Circulante, Campinas, Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 236 p. Tese.

Reatores de Leito Fluidizado Circulante s3o bastante utilizados na industria quimica e
petroquimica, principalmente em processos de craqueamento catalitico e de combustfo. A
simulagdo numérica € ferramenta indispensavel para o desenvolvimento e otimizagdo destes
reatores. Neste trabalho, um modelo fluidodindmico baseado no modelo de dois fluidos, no
qual o gas e as particulas sdo tratados como fases continuas e totalmente interpenetrantes, foi
utilizado na simulagéo da fluidodindmica de reatores de leito fluidizado circulante. Analisa-se a
sensibilidade do modelo fluidodindmico com relagfio a parfmetros da teoria cinética do
escoamento de materiais granulares. Analisa-se também o efeito do termo de transferéncia de
energia cinética turbulenta entre as fases gasosa ¢ particulada na fluidodindmica. Utiliza-se o
modelo de turbuléncia k-¢ para estimativa dos coeficientes de transporte da fase gasosa. Para a
fase particulada, o modelo inviscido, o modelo newtomano com viscosidade obtida
expertmentalmente (da literatura) e o modelo cinético do escoamento de materiais granulares
(KTGF) foram utilizados e os resultados analisados. No modelo cinético do escoamento de
materiais granulares os coeficientes de transporte dependem da temperatura granular, para a
qual tem-se uma equaglo de conservacio., A temperatura granular depende de pardmetros da
teoria cinética do escoamento de materiais granulares e da sua condi¢do de entrada. Os
resultados comprovam que as particulas tendem a concentrarem-se nas regides de menor
temperatura granular e também mostram uma sensibilidade do modelo a estes pardmetros, mais
fortemente aos coeficientes de restituicdio particula-particula e particula-parede. Mostraram
ainda que o termo de transferéncia de energia cinética do movimento flutuante ¢ importante
em sistemas com recirculagdes internas. O método dos volumes finitos com arranjo co-
localizado foi utilizado na discretizagdo do modelo. A solugio foi obtida iterativamente
resolvendo-se linha por linha com TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm). Com relagdo ac
método numérico, mostra-se que a interpolagdo do momentum e nio da velocidade
propriamente dita, para o calculo das velocidades da fase particulada, nas faces do volume de
controle, elimina as oscilagdes numéricas observadas para o caso de interpolagido das
velocidades no calculo dos fluxos nas faces.

Palavras Chave: Escoamento multifasico. Turbuléncia. Modelos matematicos. Métodos de
stmulagio.



Abstract

ALVES, José Jailson Nicacio, Modelagem Fenomenoldgica e Simulagdo Bidimensional da
Fluidodindmica de Reatores de Leito Fluidizado Circulante, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 236 p. Thesis.

Circulating Fluidized Bed (CFB) reactors are used in a variety of industrial applications
especially related to combustion and catalytic cracking. The fluid dynamic prediction of CEFB is
fundamental in its development and optimisation. In this work, a computer code for the
simulation of the fluid dynamics of Circulating Fluidized Bed Reactors was developed. The
Finite Volume Method was used to make the discretization of the mathematical model. The
fluid dynamic model is based on the two fluid model, in which both the gas and particle
phases are considered to be continuos and fully interpenetrating. With relation to

mathematical model of CFB reactors, the sensitivity of the model to parameters of the Kinetic
Theory of Granular Flows was analyzed. The effect of the turbulence transfer between the gas
and particle phases was also analyzed. The k-g turbulence model, modified to consider the
presence of the particle phase, was used to calculate the effective viscosity of the gas phase.
Since there is no consensus about the effective stresses m the particle phases, the inviscid
model, the Newtonian fluid model with experimentally obtained viscosity constant and the
model of the emerging kinetic theory of granular flows (KTGF) have been used to simulate the
fluid dynamics of the CFB reactors and the results were analysed. In the kinetic theory of
granular flows the particle phase transport coefficients are dependent on the granular
temperature, which intern has a transport equation. The granular temperature depends on
parameters of the kinetic theory and also of the inlet conditions. The results confirm that the
particles tends to concentrate in the regions of lower granular temperature, also showing a high
sensitivity of the model to the parameters of the kinetic theory of granular flows, especially to
the particle-particle and particle-wall coefficients of restitution. Further analyses showed that
the interface turbulence transfer is very important for systems with high particle
concentration and internal recirculations. With relation to the numerical method, in order to
calculate the particle velocities at the faces of the control volumes, the results show that
numerical oscillations are present when the calculation is carried out using linear
interpolation of the particle phase velocities, in the collocated grid. The results also show that
the numerical oscillation is eliminated by calculating the particle phase velocities at the faces
of the control volumes by interpolating the particle phase momentum. The results were
obtained by using a computer code developed by the authors. The finite volume method with
the collocated grid, the hybrid interpolation scheme. the false time step strategy and the

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algorithm were used to
obtain the numerical solution,

Key Words: Escoamento multifasico. Turbuléncia. Modelos matematicos. Métodos de
simulago.
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SIMBOLOGIA

a, - matriz dos coeficientes
Ay - area da face
b - termo independente no sistema linear

d - didmetro da particula
D - didgmetro do tubo

¢ - coeficiente de restituigfo particula-particula

e, - coeficiente de restituigio particula-parede

F,- fluxo de massa na face “k”

g, g,- aceleracdo da gravidade

go-funcio de distribuigdo radial

H- altura do tubo

k. k, - energia cinética turbulenta do gas

L - comprimento do tubo

N - Fluxo total

Pe - Grupo adimensional, Equacdo (4.27) (Pe = Re = Reynolds para o caso da solucéio das
equacdes do movimento)

P, - pressdo da fase “i’

r - coordenada radial, r =r/R

R - raio do tubo

S, - coeficiente angular da reta na linearizagdo do termo fonte

S, - coeficiente linear da reta na linearizacio do termo fonte

S,- termo fonte para a variavel ¢

t - tempo

T - temperatura granular

UJ" - Velocidade universal

v;; - componente de velocidade da fase “i” na diregiio ")



Y'- Distancia universal na lei da distribui¢fo logaritmica

z-coordenada axial, z =z/H

Grego

o - fator de reducio da pressdo

P - coeficiente de transferencia de quantidade de movimento entre o gés e as particulas
¢ - taxa de dissipagfio de energia cinética turbulenta

g, - fragdo volumétrica da fase i

¢ - variavel genérica

@ - coeficiente de atrito particula-parede

v, - dissipagdo de energia cinética turbulenta das particulas devido as colisdes particula-
particula

v, - termo de transferéncia de energia cinética turbulenta entre as fases

y; - tensor taxa de deformacfio da fase i (i =g, s)

1 - coordenada espacial genérica (r ou z)

i - viscosidade

p - densidade

o, - tensor tensfio extra da fase i (i=g, s)

T, - tensor tensdo da fase i (1= g, s)

5- volume de controle

Subseritos

e - face “leste” do volume de controle com centro no ponto P
E - Ponto cardeal ao “leste” do ponto P

g - gas

i - fase genarica (i=g, s)

j - dire¢lio coordenada (j=r, z)

max - indica valor maximo



n - face “norte” do volume de controle com centro no ponto P

N - ponto cardeal ao “norte” do ponto P

P - ponto nodal principal da malha

$ - solido

s - face “sul” do volume de controle com centro no ponto P

S - ponto cardeal ao “sul” do ponto P

w - face “oeste” do volume de controle com centro no ponto P
W - ponto cardeal ao “oeste” do ponto P

0 - entrada

w - condi¢do de concentragio maxima

Superscritos

1 - laminar

t,T - turbulento

T - transposta

* - identifica valor da iteraco anterior, Capituo 4
* - identifica varidvel adimensional, Capitulo 3

0 - identifica valor no instante de tempo (falso) anterior

Matematicos

0 - derivada parcial
- somatério
A- operador de diferencas finitas

v,.¥,

- maior valor de y,, v,
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1 - INTRODUCAO

Reatores gas-sélido sdo bastante utilizados na inddstria quimica e petroquimica
principalmente em processos de craqueamento catalitico, combustdo e incineragdo de residuos.
Muitas vezes estes reatores sfo pontos criticos nestes processos, dos pontos de vista
econdmico e ambientais. O conhecimento da fluidodindmica destes reatores ¢ fundamental
para o seu desenvolvimento e otimizag8o. O obietivo deste trabalho € exatamente o
desenvolvimento de um simulador compreendendo tanto a parte do modelo quanto a de
programacdo, a principio, para simulagfio da fluidodindmica destes reatores, utilizando modelos

fenomenoldgicos que, ao contrdrio dos empiricos, podem ser utilizados em diferentes reatores,

com diferentes condigdes de escoamento. Por exemplo, na drea de escoamentos monofasicos,
estudou-se os regimes laminar e turbulento, e os resultados foram aplicados a diferentes
processos, sejam em fase liquida ou gasosa. Defendemos, neste trabalho, também a tese de que
este mesmo procedimento pode ser estendido e aplicado aos processos multifasicos, utilizando-
se modelos genéricos para representarem diferentes processos. Ainda continuando o paralelo
entre 0s processos monofasicos e os multifasicos, para os monofasicos, por exemplo, estudou-
se as caracteristicas dos escoamentos laminar e turbulento e os resultados foram aplicados a
varias tecnologias, enquanto na area do escoamentos multifasicos, a tendéncia tem sido analisar
a fluidodindmica de sistemas particulares, de uma maneira tal que nfio existe ainda um método
geral, para predizer o comportamento destes sistemas. Na verdade, os sistemas multifasicos
apresentam dificuldades adicionais em relacdo aos monofasicos. A principal delas ¢ a
existéncia de interfaces separando as fases. Nestas interfaces o meio e suas propriedades sdo
descontinuas. O transporte entre as fases precisa ser conhecido e com isto o grau de dificuldade
na formulacdo matematica do problema € maior.

O projeto, desenvolvimento e otimizacio dos processos quimicos, em geral, e a
capacidade em se prever a performance dos equipamentos de processos, dependem de modelos
representativos, ferramentas para resolugdo dos modelos e da disponibilidade de informaces
experimentais para assegurar estatisticamente as previsdes feitas.

Para prever as condigles Otimas em reatores quimicos, ferramentas de simulagfo

numerica sfo indispensaveis, pois de um modo geral, os métodos analiticos sfio aplicaveis
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apenas aos problemas mais simples de escoamento, enquanto os métodos experimentais sdo
mais dispendiosos ¢ trabalhosos do que a simulagiio numérica, embora, ratificamos, estes sejam
necessarios para verificar-a validade e preciso dos resultados numéricos. Por isto a modelagem
matematica ¢ a simulagdo numérica sfo, atualmente, ferramentas indispensaveis para o
desenvolvimento e otimizago dos processos quimicos, particularmente, dos Reatores de Leito
Fluidizado Circulante (CFB).

O grande desenvolvimento dos computadores ¢ dos métodos computacionais
permitern atualmente, para escoamentos monofédsicos, a solucdo de praticamente todos os
problemas fluidodindmicos complexos tanto matemaética quanto geometricamente. Existem
codigos -“softwares” comerciais disponiveis com tal capacidade.

Porém, para escoamentos multifasicos, algumas dificuldades adicionais tanto dos

modelos, quanto dos métodos numéricos sao encontrados ¢ ambos estdo, atualmente, em fase
de desenvolvimento de forma tal que na@o estiio consolidados ainda, como ocorre para os
escoamentos monofasicos. Para escoamentos multifasicos, dois pontos podem limitar o uso dos
“softwares” comerciais: 1°) como ndo existe ainda na literatura, uma unanimidade sobre os
modelos fenomenologicos representativos destes processos, os cddigos comerciais podem
necessitar de implementacbes muitas vezes trabalhosas ¢ 2°) as técnicas numeéricas,
desenvolvidas para escoamentos monofasicos, podem apresentar problemas numéricos quando
aplicadas na solugéo numérica de modelos matematicos para sistemas multifasicos. Adaptagdes
podem ser necessarias. Flexibilidade, rapidez, economia e confiabilidade dos resultados sic

caracteristicas das simulagdes numéricas e por isto tendem a serem utilizadas cada vez mais na

engenharia.

1.1- Objetivo geral

Originalmente, este trabalho tinha como objetivo o desenvolvimento de um modelo
matematico fenomenologico ¢ de um programa de computador para a simulagio numérica da
incineragio de residuos em reatores de leito fluidizado circulante. Porém. na fase de
levantamento do estado da arte, observou-se que a fluidodindmica com este nivel de

formulacio ainda ndo esta totalmente desenvolvida e que, atualmente, os esforcos sio no

[
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sentido do desenvolvimento ¢ avaliagio de modelos fluidodindmicos. Diante disto, o objetivo
foi restringido ao desenvolvimento de um prégrama de computador para a simulagfio numérica
da fluidodindmica dos reatores de leito fluidizado circulante, como descrito em seguida.

O objetivo deste trabalho, de uma maneira geral, ¢ o desenvolvimento, avaliagdo e
utilizagdo de um programa de computador para simulagfo bidimensional da fluidodinimica de
reatores de leito fluidizado circulante (“riser”). A Figura (1.1) ilustra um CFB, de forma
simplificada. No desenvolvimento do programa, os dois pontos principais no desenvolvimento
de um simulador foram trabalhados: 1) o modelo matematico ¢ 2) o método numeérico
adequado para a solucdo deste modelo. A Figura (1.2) mostra os caminhos definidos para o
desenvolvimento do plano de tese. Para o desenvolvimento deste trabalho, os seguintes

objetivos especificos, foram definidos:

1.2 - Objetivos especificos

Como dito anteriormente, os pontos principais pesquisados foram, o modeio

matematico e o método numérico. Os seguintes pontos foram estudados para cada um destes.

1.2.1 - Modelo matematico

O modelo matemdtico utilizado foi 0 modelo de dois fluidos, no qual o gds e as
particulas sdo tratados como continuos ¢ totalmente interpenetrantes. Analisa-se, para a fase
particulada os seguintes modelos de dispersfo: inviscido, newtoniano com coeficientes de
transporte constante (valores experimentais disponiveis na literatura) ¢ o modelo cinético do
escoamento de materiais granulares no qual os coeficientes de transporte s3o obtidos a partir da
teoria cinética do escoamento de materiais granulares. O modelo de turbuléncia k-g, modificado
para levar em conta a presenca das particulas, foi utilizado para determinar os coeficientes de

transporte da fase gasosa.

L%
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Figura 1.1 - Esquema tipico de um Reator de Leito Fluidizado Circulante.
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TURBULENTO | MODELO k-

GAS | LAMINAR

FENOMENOLOGICO MODELO k-&

MODELG | EMPIRICO SOLIDO | INVISCIDO
PROBABILISTICO NEWTONIANG
- CINETICO

CFB

ELEMENTOS FINITOS

METODO| DIFERENCAS FINITAS
- ALHA DESLOCADA
VOLUMES FINITOS INT. QM e P
ALHA COLOCALIZADA [INT. QM ¢ GRA P
INTERP. VeP

Figura 1.2 - Defini¢io do modelo matematico ¢ método numérico para simulagio dos
reatores de leito fluidizado circulante.

L
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Para o modelo cinético do escoamento de materiais granulares, destacamos:

1° - Apresenta-se wma proposta para o calculo da concentragdo de particulas na parede.

2° - Analise de sensibilidade do modelo aos pardmetros: coeficiente de restitui¢io
particula-particula, particula-parede ¢ temperatura granular de entrada.

3° - Analisa-se a importéncia do termo de transferéncia de energia cinética turbulenta

entre as fases.

1.2.2- Método numérico

Utilizou-se o método dos volumes finitos, ¢ os seguintes estudos foram conduzidos:

17 - Analisa-se a influéncia da malha, convergéncia e fatores de relaxacgao.
2° - Apresenta-se um método alternativo para o calculo da velocidade da fase
particulada nas faces do volume de controle e mostra-se que este elimina as oscilacdes

observadas quando wutiliza-se interpolagdes da velocidade propriamente (linearmente, por

exemplo).

1.2.3 - Efeitos geométricos de saida

Devido a aproximagdo para bidimensional de wm problema essencialmente
tridimensional, varias idealizagBes sdo possiveis para a entrada e saida, as quais sdo

mostradas, embora investiga-se apenas efeitos de saida.

1.2.4 - Comparacdo com dados experimentais

Simulagdo de casos testes, comparacdo e avaliacdo da eficacia dos modelos.
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1.3- Plano de trabalho

Para o desenvolvimento da tese, as seguintes etapas foram estabelecidas:

1 - Revisfio bibliografica sobre leito fluidizado circulante e método dos volumes
finitos.

2 - Desenvolvimento e concepciio do programa, utilizando-se como caso teste,
problemas simples com solugdes analiticas e/ou empirico/experimentais. Os escoamentos
laminar e turbulento monofasico foram utilizados como casos para testes de concepgio do

programa.

3 - Desenvolvimento do modelo matematico e Simulacio do “riser” de CFB.
4 - Avaliacdo numérica dos casos teste e do problema do CIFB.
5 -Interpretagfio dos resultados de simulago.

6 - Conclusdes e recomendagdes

1.4 - Objetivos futuros

O objetivo originalmente estabelecido, ou seja a modelagem da incineragdo de
residuos, podera, com o desenvolvimento do modelo fluidodindmico, ser retomado. Isto devera
ser feito logo apOs a consolidagio do modelo fluidodindmico. Além do processo de
incineragdo, Outros processos como, por exemplo, recuperagdo eletroquimica de metais de
solucbes aquosas também poderdo ser avaliados utilizando-se 0 mesmo programa, dentro da
idéia de generalizacdo do modelo para sistemas multifasicos. Neste tiltimo caso teriamos um

sistema liquido-solido.
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2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se algumas caracteristicas dos Reatores de Leito Fluidizado
Circulante e discute-se rapidamente o estado da arte no estudo da fluidodindmica destes reatores,
objeto desta pesquisa. Ao final, faz-se uma rapida revisdo sobre os métodos numéricos utilizados

na stimula¢do dos CFB’s.

2.1 - Caracteristicas dos Reatores de Leito Fiuidizado Circulante

Quando um gas flui verticalmente para cima através de um leito de particulas sdlidas,
diferentes regimes fluidodindmicos podem ser observados dependendo da velocidade do gas e
das caracteristicas fisicas do sistema gas-particula, que vio desde o escoamento através do leito
fixo de particulas, até o transporte pneumatico vertical. Muitos estudos foram desenvolvidos
com o objetivo de caracterizar os regimes de escoamento (Kwauk and Li, 1996). Entre os
regimes turbulento ¢ de transporte pneumatico, estd o chamado “fluidizac8o rapida”, regime de
escoamento utilizado nos reatores de leito fluidizado circulante. Os reatores de leito fluidizado
circulante caraterizam-se por apresentarem um escoamento anular com uma parte da mistura
gas-s6lido movendo-se verticalmente para cima no centro e outra descendo proximo a parede.
Uma alta concentracdo de particulas proxima a parede ¢ comumente observada (Figura 2.1).
Basicamente, existem dois tipos de reatores de leito fluidizado circulante: os combustores
(CFBC) e os utilizados em unidades de craqueamento catalitico (FCC). Berruti et al (1995) ¢
Zhu and Bi (1995) apresentam uma vasta revisdo sobre as caracteristicas destes dois tipos de

reatores de leito fluidizado circulante, as quais sdo resumidas na Tabela 2.1.
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Concentragio

de particulas

Y

Perfil de

velocidade

Figura 2.1 - Perfis tipicos de velocidade e concentra¢do em reatores CFB gas-solido.
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Tabela 2.1 - Condicdes tipicas dos Reatores CFB’s (Zhu and Bi1, 1995)

Reator Combustor Riser FCC
Zhu and Bi Berrutietal | Zhuand Bi | Berruti et al

Caracteristica {1995) (1995) (1995} (1995)
p, (kg/m’) 1800 - 2600 - 1100 - 1700 -
d, x 10° (m) 10 - 30 25-50 4-8 5-15
Classificagdo de Geldart B B A A
Vi suerficial (I1V/S) 5-9 2-6 6-28 4-10
G, (kg/m’.s) 10 -100 5-100 400 - 1200 >250
tempo de residéncia (s) 20 - 40 - 2-4 -
Do (M) 4-8 8-10 0,7-1,5 1-2
Temperatura (°C) - > 800 . 250 - 650
Conc s6lidos reg desen < 1% - 3-12% -

2.2 - Tipos de modelos utilizados em CFB

Na introdugdo, mostrou-se na Figura 1.2 os possiveis modelos utilizados na modelagem
matematica dos reatores de leito fluidizado circulante. Um grande nimero de modelos foram
propostos nos dltimos anos para representarem a fluidodindmica destes reatores, os quais
pertencem, em geral, & classe dos empiricos ou fenomenoldgicos. Harris and Davidson (Berruti,
1995) classificam estes modelos em trés tipos: tipo I: modelos que prevéem apenas variacdes
axial na concentragdo de particulas; tipo II: modelo anular, que divide o escoamento em duas ou
mals regides; ¢ tipo III: modelos fenomenologicos, ou seja, baseados nos principios gerais de
conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia. As classes I e II sdo modelos semi-
empiricos que possuem um grande niimero de pardmetros ajustaveis e sfo restritos a aguelas

escalas para as quais foram ajustados (“scale-up” ndo é possivel). Destes trés tipos de modelos o
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tipo I1I é o mais rigoroso e pode, teoricamente, ser aplicado a qualquer sistema de escoamento.

E no modelo do tipo III que fundamenta-se este trabalho de tese.

2.3~ 0O Estado da Arte

Um breve levantamento dos niveis atuais de modelos e métodos numeéricos utilizados na
simula¢do numérica de CFB’s € apresentado aqui. Inicialmente, faz-se um pequeno comentario

sobre os modelos e em seguida, sobre os métodos numéricos.

2.3.1 - Modelo matematico

Um modelo matemético capaz de prever a fluidodindmica de Reatores de Leito
Fluidizado Circulante deve levar em conta todas as interagdes intra ¢ inter fases. Estas
interacdes, assinaladas por SINCLAIR and JACKSON (1989) depende dos componentes médio
e flutuante das velocidades do gas e das particulas. BOLIO et al (1995) apresentam um resumo

destas interagdes, os quais incluem:

1 - Interagbes entre as velocidades médias do gds e das particulas através da forca de

arraste.

2 - Interagdes entre a velocidade média e flutuante do gas que geram as tensdes de

Reynolds.

3 - InteragOes entre a velocidade média e flutuante da particula que geram tensGes viscosas

nesta fase.

4 - Interagdes entre as velocidades médias do gas e/ou particulas com as flutuagdes de

velocidade da outra fase.
5 - Além destas, a interagfio particula-parede é mais um tipo de interagio que influencia

fortemente a fluidodinimica dos CFB’s, como serd mostrado neste trabalho.
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6 - Interagdes entre as flutuagdes de velocidade das fases.

Dentro dos modelos do tipo IIl, dois caminhos tém sido usados na modelagem da
turbuléncia no escoamento gas-solido (SAMUELSBERG and HJERTAGER, 1996). O primeiro
usa as equagdes de conservagdo da massa, momentum e energia para a fase continua (gasosa) ¢
uma extensdo do modelo k-€ para escoamentos monofasicos e relaciona estes com a fase dispersa
(particulada). Um exemplo deste tipo € o modelo k-e-k, (LIXING, 1993; LIOU et al, 1997). Nestes
modelos, as interacles particula-particula sfo desprezadas e nfio prevéem uma flutuagio de
velocidade da particula maior do que a do gés, como observa-se experimentalmente em CFB’s.
Esta limitacdo torna estes modelos inadequados para modelar reatores CFB’s.

O segundo caminho, que € o que tem sido usado com grande fregiténcia atualmente € o

modelo da teoria cinética do escoamento de materiais granulares. Este modelo € uma extensdo da
teoria cinética dos gases densos (CHAPMAN AND COWLING, 1970), por analogia, a
escoamentos de materiais granulares.

JENKINS and SAVAGE (1983), LUN ef af (1984) ¢ LUN and SAVAGE (1987) foram os
primeiros trabalhos a apresentarem e resolverem a equag@o de conservacdo para a “temperatura
granular”, baseados na teoria cmética do escoamento de materiais granulares. Estes dois trabalhos
desprezaram totalmente a presenga do fluido intersticial.

SINCLAIR and JACKSON (1989) desenvolveram um modelo para o escoamento gas-
solido, para a regifio totalmente desenvolvida de um tubo vertical, baseados também na teoria
cinética do escoamento de materiais granulares. Com este modelo, simularam o escoamento ¢m
um pequeno tubo de 3 cm de didmetro. O modelo mostrou-se capaz de prever a distribui¢io ndo
uniforme de particulas na diregfo radial e revelou ainda uma grande variedade de comportamento
fluidodindmico, na faixa do escoamento analisado. Entretanto, eles desprezaram a turbuléncia do
gas e, consequentemente, nfo distinguem os regimes em que as colisdes dominam as interacfes
das particulas com os turbilhdes do gas. Os resultados nido foram comparados com dados
experimentais.

SAMUELSBERG and HTERGER (1996) usaram o modelo cinético do escoamento de
materiais granulares para simulagfo bidimensional de um CFB e compararam os resultados com

dados experimentais. A turbuléncia da fase gasosa foi considerada.
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Os modelos mais recentes (SAMUELSBERG and HJERTGER, 1995; DING and
GIDASPOW, 1992; BOLIO et al, 1995) que prevéem o tipo de interacdo particula-particula € os
efeitos de parede, baseiam-se na emergente teoria cinética dos escoamentos granulares,
desenvolvida por analogia com a teoria cinética dos gases. Como sera confirmado neste trabalho,
este modelo prevé as tensdes entre particulas e particula-parede e comprova que este € o
principal mecanismo que leva a formacfio de regides com alta concentragdo de particulas
proximo a parede do tubo, como tem sido encontrado experimentalmente por diversos autores
(GIDASPOW, 1990; NIEUWLAND, 1996; SAMUESLSBERG and HIJERTAGER, 1996).
Neste trabalho mostra-se que o modelo cinético do escoamento de materiais granulares € capaz
de prever a fluidodindmica de reatores de leito fluidizado circulante satisfatoriamente.

Entretanto, alguns pontos neste modelo continuam em aberto, como a especificagdo da

temperatura granular na entrada ¢ a obtencdo dos coeficientes de restituicdo particula-particula e
particula parede. Neste trabalho, uma contribui¢do buscando a estimativa destes € apresentado.
Alem disto, utiliza-se uma relagfio ja demonstrada (SINCLAIR and JACKSON, 1989) para a
variagdo da concentragfo de particulas com a temperatura para a regiio totalmente desenvolvida
para o calculo da concentragdo de particulas na parede do tubo.

O escoamento gas-sdlido satisfaz os principios gerais de conservagdo da massa, quantidade
de movimento e energia. Enquanto as equagdes de Navier-Stokes governam o movimento da
fase gasosa, ndo existe ainda unanimidade na literatura sobre um modelo governante do
movimento das particulas. Uma alternativa € tratar o conjunto de particulas também como uma
fase continua e de alguma forma obter as equagdes de conservagio médias para esta fase. Entdo,
dependendo da situacfio, os fluxos ¢ fontes de quantidade de movimento e energia da fase
particulada sdo modelados de modo a se ter um sistema determinado (No Equacdes = No
Variaveis). Para sistemas multifasicos formados por diversas fases distribuidas randomicamente
no espago e no tempo, solugdes locais instantdneas além de serem praticamente impossiveis de
serem obtidas, ndo sdo de interesse pratico. Na verdade, em sistemas multifasicos, as variacdes
locais “microscopicas” sfio bastante complexas e, além disto, interessa-nos diretamente as
variagdes meédias “macroscopicas”. Um tratamento adequado € expressar o comportamento
fisico e dinamico (universe espago-tempo) em termos de propriedades médias como serd

mostrado no capitulo de desenvolvimento do Modelo Matematico.
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2.3.2 - Método numérico

Na area de Fluidodindmica computacional, o método dos volumes finitos tem-se
mostrado mais adequado do que outros como diferencas finitas ou elementos finitos que tiveram
grande divulgacio na década de 70. Mas, mesmo com relagio a0 método dos volumes finitos,
existiu alguma discussfo em torno da possibilidade de obtencdo de campos irreais de pressdo
mesmo que satisfazendo a continuidade (PATANKAR, 1980). Entretanto, varios métodos foram
propostos, os quais minimizavam este problema com o uso de malhas co-localizadas para

escoamentos monofasicos Varias alternativas surgiram destes esforcos, entre as quais, DATE

(1996), THIART  (1990), ABDALLAH (1987), REGGIO and CAMARERO (1986),
MAJUNDAR (1988), DATE (1993), PERIC et al (1988), PARAMESWARAN (1992),
MILLER and SCHMIDT (1988). Problemas de oscilagio numérica associados a sistemas

multifasicos foram também apontados no trabalho de MEIER et al (1997).

2.4 - Observacoes Preliminares

Atualmente, o estado da arte no estudo de reatores gas-solido baseado em modelos
fenomenoldgicos encontra-se em fase de desenvolvimento de modelos matematicos que
representem a fluidodindmica destes reatores e as téenicas numéricas utilizadas sfo extensdes
daquelas utilizadas para escoamentos multifasicos. Portanto, tanto do ponto de vista de modelo,
quanto de método, a 4rea encontra-se em fase de desenvolvimento.

Trabalhos anteriores desenvolveram modelos para a regido totalmente desenvolvida do
reator incluindo todos as interagdes intra e interfases e, outros apresentaram modelos
bidimensionais também para a regido de desenvolvimento do reator. mas alguns tipos de

interagdes foram desprezadas.

14
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Neste trabalho, utiliza-se um modelo bidimensional, contendo todos os tipos de mteracdes,
conhecidas atualmente ¢ assinaladas anteriorment, para todo o reator, e analisa-se a importéncia
de alguns termos desprezados em outros trabalhos disponiveis na literatura.

Apresenta-se também uma solucdo alternativa para minimizar o problema da oscilagio
numeérica apontado na literatura por MEIER at al (1997). O problema foi detectado, mas a

literatura ndo mostrou ainda a fonte da oscilagfo nem como minimizar o problema da oscilagiio

o0 que ¢ feito neste trabalho.

o
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3 - MODELO MATEMATICO

Os escoamentos monofisicos sdo analisados na mecénica do continuo em termos de
equacdes de campo representadas pelas leis de conservagio da massa, momentum e energia,
complementadas por relages constitutivas, relagdes de “fechamento™ (tornar o sistema
determinado matematicamente) adequadas e condi¢des de contorno e inicial (na analise da
dindmica dos processos). A analise de escoamentos multifasicos, em geral, do ponto de vista do

~ continuo ¢ consideravelmente mais complexo do que no caso monofasico. A principal

dificuldade ¢ a existéncia de interfaces, as quais representam descontinuidades fisicas,
dificultando a formulagiio matematica do problema. Fisicamente, o escoamento multifasico é
um meio constituido por diferentes sub-regides monofasicas (Figura (3.1)). Matematicamente,
o problema poderia ser formulado com esta caracteristica, ou seja, poderia ser considerado
como um campo dividido em sub-regides monofisicas, s6 que de contornos moveis e
normalmente de posicdes desconhecidas separando as fases constituintes do meio. Os balangos
diferenciais valem, assim, para cada sub-regifio, mas nio podem ser aplicadas ao conjunto
destas, pois neste caso violariam as condi¢des de continuidade do ponto de vista microscopico.
Diante destas dificuldades, a formulagio de um sistema de escoamento multifasico a nivel
microscopico €, atualmente, muito limitado.

Entretanto, existem duas grandes aplica¢tes da formulagio microscépica. Primeiro é que
ela € a base para a formulacfio macroscopica, como sera desenvolvida e utilizada neste trabalho.
Segundo ¢ que ela pode ser ntil na andlise de problemas simples e auxiliar na obtencio de
relagdes importantes utilizadas na formulagfo macroscOpica. Por exemplo, o coeficiente de
transporte de momentum na interface gas-particula pode ser obtido analiticamente para o
regime de Stoke, analisando-se o escoamento de um fluido em torno de uma esfera (BIRD et al,

1967). O resultado serve de orientag3o para a obtengfo de relagdes em outras condicdes de
gscoamento, mais comumente encontradas, como escoamento turbulento em torno das esferas

em uma condigdo de alta concentragdo de particulas, onde os efeitos de populagiio de particulas

sdo incluidos através de ajustes semi-empiricos.
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No caso do escoamento gas-sélido, particularmente, do ponto de vista microscopico, o
movimento deveria ser descrito pelas equagdes de Newton para cada particula individual
(referencial lagrangeano) e as equagdes de Navier-Stokes para a fase gas (referencial euleriano).
Entretanto, considerando o grande nimero de particulas, o que representaria um grande ntmero
de equagdes, e a dificuldade na determinagdo de todas as forgas sobre estas, principalmente as
interagdes particula-particula, é conveniente desenvolver-se uma formulagdo macroscopica
para o problema, na qual o conjunto de particulas numa dada regido do espago ¢ analisada
como uma fase fluida ou um pseudo-fluido (fase particulada), para a qual assume-se a hipitese
do continuo (LIXING, 1993). Algumas restrigdes sfo impostas para que esta hipOtese seja
aplicavel, como sera visto no desenvolvimento do modelo matematico. O tratamento de um

conjunto de particulas como uma fase continua justifica-se principalmente para sistemas com

alta concentraglo de particulas (>1%) (NIJEUWLAND et al, 1996) , comumente encontrada em
reatores de leito fluidizado circulante, embora para sistemas diluidos esta hipotese também
pode ser aplicada, sendo que neste caso as interagdes particula-particula podem ser desprezadas
¢ a fase particulada tratada como inviscido (esta situac@o, na verdade, corresponde a uma
formulacio euleriana na andlise do movimento das particulas). Convém enfatizar mais uma vez
que, na verdade, os sistemas gas-solido (ou os multifisicos em geral), ocupam
microscopicamente diferentes regides do espago num dado volume de controle e que na
formulacdo macroscopica, onde eles sdo tratados como uma mistura multifluido na qual as
fases (particulada e gasosa no nosso caso) sio tratadas como continuas na mesma regifio do
espaco (macroscopicamente), consiste de uma ferramenta puramente matemadtica, que
simplifica o problema, caracterizando cada uma das fases por suas variaveis e propriedades
médias volumétricas como velocidade, concentracio, temperatura, etc, em torno de um ponto.
Vamos, inicialmente, introduzir uma rapida descri¢io da notagfio referente a ordem das
variavels que aparecem nas equagdes. Exceto quando estivermos nos referindo a uma variavel
geral ¢, que pode representar um escalar, um vetor ou um tensor, a seguinte notagfio sera usada

para identificar, principalmente o resultado de operagdes sobre as varidveis:

() - escalar: alfabeto Romano normal

[ ]- vetor: alfabeto romano negrito

{ } - tensor: alfabeto grego negrito

17
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Como dito anteriormente, a formulagio microscopica é a base da formulagho

macroscopica ¢ sera introduzido primeiro.

3.1 - Equac¢des microscépicas locais instantineas

(1345
i

As equagdes de conservacfo para uma grandeza de transporte da fase associada a
variavel ¢ no volume infinitesimal d9; desta fase em um sistema contendo “n” fases (Figura

(3.2)) podem ser escritas de forma generalizada, como (SO0, 1989):

o

g (PO TV IRVl =V-Jo £ S, : (3.1)

onde ¢ representa a variavel associada a grandeza de transporte. As variaveis representam as
grandezas locais instantaneas, cujos fluxos ocorrem através de toda drea que delimita a fase,
incluindo-se a interface com outras fases. v;€ o vetor velocidade da fase “i”, J, o fluxo difusivo

LIl
i

da grandeza ¢ na fase “i” e S, o termo fonte de ¢.

Com ¢=1, J,~0 ¢ S, =0 tem-se a equacéo da continuidade:
¢ V
Z PIFV-IPvi] =0 (3.2)
e com ¢=v,, J,= 1, e S,=p,g, tem-se a equagio do momentum:

G,
a[pivi]+v'{pivivi} = V-1, +pg (3.3)
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controle

Fase dispersa

-, Emdestaque na
N Figura (3.2)

Figura 3.1 - Volume de Controle para sistemas Multifasicos.
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¢ Particula

Particula

Velocidade
‘microscaopica’

instantinea

Figura 3.2 - Fluxos intersticiais instanténeos do gés e particulas para sistemas dispersos em um

volume de controle.
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(a) Velocidades intersticiais locais instantineas

(b) Velocidade média volumétrica local do gas

(¢} Velocidade média volumétrica das particulas

Tn

Figura 3.3 - Fluxos intersticiais locais ¢ médios volumétricos na regido de entrada da Figura

3.2,

2
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Estes balangos diferenciais podem ser aplicados para cada fase, cada uma das quais com
as relacdes constitutivas que as caracterizam. Porém na interface, balangos devem ser
introduzidos e integram a solugio destas equagles como condigdes de contorno. Alias, esta € a
grande dificuldade em resolver este tipo de formulagéo, pois estas interfaces, que representam
as condigdes de contorno na formulagio microscopica, sio moveis e de posigles
desconhecidas. Diante desta dificuldade, métodos de analise do problema definido como
formulagio “macroscopica”, no qual estes detalhes microscopicos sdo perdidos em favor de
uma simplificagdio do problema, o qual passa a ser descrito em termo de valores médios
volumétricos (Figura (3.3)) foram desenvolvidos. Existe uma vasta literatura sobre o tratamento
de obtencéio de valores médios “macroscdpicos”, entre o quais, citamos LIXING (1993), SOO

(1989), ISHII (1987), DREW (1983), GRAY (1975), WHITAKER (1973) ¢ SLATERRY

(1967). A compreensdo do significado dos valores médios utilizados na formulagdo
macroscopica ¢ fundamento basico na modelagem matematica de problemas de escoamento
multifésicos. Por isto, antes de apresentarmos a formulagfo macroscopica, vamos introduzir um

breve resumo sobre os tipos de médias utilizadas no desenvolvimento desta formulagao.

3.2 - Médias utilizadas na analise de escoamentos Multifasicos

Os procedimentos para obtengfo de propriedades médias nos sistemas multifsicos,
podem ser classificados em 3 tipos basicos: lagrangeana, euleriana e boltzmanniana.

A Média “lagrangeana” de uma fungio ¢(X.t), X=X(x,t), ¢ definida como (ISHIL, 1987):

o
6=~ [ ox.na (34)
A Média “euleriana” de uma funcdo ¢(x,t) € dada por (SLATERRY, 1969):

a) no espago (R', N, R

1
(0) = Yy Ltb(x,t)d‘ﬁ O (33)
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b) no tempo

il

0 ?i"t' [ cxnat (3.6)

A média “boltzmanniana” de uma fun¢io ¢, no universo espago tempo, ¢ definida

como (GIDASPOW, 1994).

— LcE)F('x,c,t)dc

- 37
<¢> LF(X, ¢, t)de 7

onde F(x, ¢, t) é uma funcfio de distribuicfio de velocidades de entidades individuais, como por
exemplo, as particulas, a menor entidade, constituinte da fase particulada (pseudo-fluido).

Neste trabalho faremos uso das médias euleriana e boltzmanniana. A média volumétrica
sera utilizada na obtenco das equagdes médias volumélricas instantineas, a média temporal
sera utilizada na andlise da turbuléncia relacionada as flutuagdes dos valores médios
volumétricos, pois utiliza-se para o escoamento multifasico, elementos da andlise de Reynolds
para escoamentos monofasicos, modificados para levar em conta a presenga da outra fase. A
média Boltzmanniana sera utilizada no fechamento das equacdes para a fase particulada, na
determinagfio das tensdes particula-particula, devido as flutuacdes destas.

Pode-se adiantar que um valor meédio temporal de um médio volumétrico (culeriano) e
um valor médie “boltzmaniano™ {ém exatamente o mesmo significado fisico: representam
médias de uma grandeza no universo espago-tempo. Este significado sera importante na
compreensdo da semelhan¢a entre modelos obtidos por caminhos diferentes, mas com mesmo

significado fisico. E equivalente a usar uma média aritmética ou geométrica. Os dois resultados

significam médias.

3.3 - Volume de Controle e Propriedades Médias Volumétricas

O método de obtencio das médias voluméiricas em sistemas multifasicos, baseia-se na

idéia de que a cada ponto do espago estd associado um volume d¥, sobre o qual obtendo-se o
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valor médio de uma propriedade ¢, este corresponde ao valor médio do ponto central do
volume d9.

Consideremos, entdo, um volume de controle d8, contido em um meio de volume V,
conforme indicado na Figura (3.2), através do qual passam as fases da mistura. O valor médio
volumétrico de uma grandeza ¢ pode ser definido de duas formas: em relacdio ao volume de

controle d9 total, contendo todas as fases do sistema, e definido como (LIXING, 1993):

1
(9) = T Mg ¢ d9 (3.8)
ou em relagdo ao volume d9; da fase “i”, denominada média volumétrica “intrinseca” de ¢ na
fase "1™
i 1
()= W JIf, ods (3.9)

estas duas médias estdo relacionadas pela fragio volumétrica da fase “i”, por:

<¢)=(%}d—i§rﬁk¢d8=eﬁ(¢> (3.10)

onde g ¢ uma propriedade instantdnea, e d9 € o volume de controle total contendo as “n” fases

do sistema, sobre o qual os valores médios sio obtidos, portanto,

dSmZdSi, (3.11)
e a fragdo volumétrica instantinea de cada fase “i”, g, é:

g =d9, /dg (3.12)

Na verdade, a fase “1” nfo estd, necessariamente, uniformemente distribuida.no interior

do volume d9. de modo que pode existir uma distribuicdo das propriedades ¢'s desta fase no
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volume d&. Logo, para que média volumétrica seja representativa, ela deve ser obtida sobre um
volume de controle cujas dimensdes caracteristicas sfo maiores do que as dimensdes
caracteristicas da fase. Por exemplo, para o escoamento gas-solido em um tubo, o volume d&
deve ser muito maior que o volume da particula e muito menor que o volume do tubo, ou em

termos de dimensdes caracteristicas,

d, <<dg <<Dyg, (3.13)

As operagdes diferenciais sobre as médias volumétricas nfio sdo comutativas, e a relagio
entre as médias de operagbes diferenciais sobre ¢ microscopico local com as operagdes

diferenciais sobre ¢ médio volumétrico no ponto central do volume d8, sdo dadas pelos

teoremas do valor médio local, por (LIXING, 1993):

&
(3= o s
(V)= LL ¢ndA (3.15)
<Vv¢>=v-<<§)>+a%jLAi¢-ndA (3.16)

onde w .1 € a velocidade de deslocamento da interface A, devido a mudanca de fase.

Para ¢=1, da Equagio (3.14), obtém-se:

i;w_._ Jf, W naa (3.17)

¢ de (3.15), obtém-se:

1
Ve =< jﬁfm -6
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Com isto observa-se que no volume de controle d9, noés temos um valor médio
volumétrico de ¢, um valor médio de seu gradiente (ou divergente), e um valor médio de sua
derivada temporal distribuida sobre todo o volume d8. Deve-se notar que, sendo o teorema do
valor médio, teorema matematico, ele nfo esta sujeito as restrigdes impostas pelas dimensdes

caracteristicas.

3. 4 - Equac¢des médias volumétricas

A aplicagdo do teorema do valor médio, Eq. (3.8), na equagdio de conservagiio para ¢

dado pela equaclo (3.1), resulta na equacdo de conservag:ﬁb para ¢ no volume de controle

infinitesimal total, d39, resulta:

2p-slant -5 1)+ 6

mmlmjj‘p¢[vA—w.]-dA+m1m”J -dA G2
dSAB‘* o s 2o

onde [v; - w] € velocidade da fase “i” relativa a velocidade da interface, representando a

geragdo interna da fase “i”" devido a mudanga de fase, tal que:
1 1
d_s‘!_"Pi[V; “Wi]'dAza@“”‘[‘aRidS:<Ri> (3.20)

representa a de geracdo de massa da fase “i” no volume d8. Assim, os dois ultimos termos da
equagdo (3.19) representam a geragfio interna de ¢, originado da outra fase, devido a mudanca
de fase e aos termos de interface, respectivamente, fendémenos que ocorrem na interface das

areas internas ao volume d%. Sem mudanga de fase, o primeiro destes dois termos desaparece,

O segundo destes, para a continuidade é zero e para o momentum representa as forcas agindo

na interface, sendo as forcas de arrasto e de tensGes na superficie (“buoyant”) as mais
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importantes. Da relagfio entre o valor médio no volume d8 e o valor médio intrinseco d3;, dado

pela equagdo (3.10), tem-se:

"éatmpigéi<¢>+v'gii<pivi¢> =
i o | (3.21)
Ve, (3,04 ¢, <S¢i>——d—§ﬂpi¢{vi—wi]-dA»kawé«ﬁJ@-dA

Esta continua sendo uma equagdo por unidade de volume da mistura, mas agora em
termos de valores médios intrinsecos (com base no volume de cada fase). A equagio (3.21)¢é a
equagiio de conservagdio média volumétrica da grandeza de transporte instantdnea associada a

varidve] ¢. Observe que escrever o termo difusivo em termos de '<J,>, o valor intrinseco, néo

adianta muito neste momento, pois por exemplo, para as tensGes viscosas no interior da fase,
este termo depende dos gradientes da velocidade local, que séo diferentes dos gradientes da
velocidade média intrinseca. Mas, por formalismo no desenvolvimento matematico, vamos
mante-lo nesta forma, e depols indicaremos como representa-lo em termo das velocidades
médias volumétricas intrinsecas, que sfo as que efetivamente sdo obtidas. O termo de difuséo
J, poderia ndo ser escrito em termos de valores Intrinsecos, ja que ele depende, por exemplo, no
caso de transferéncia de momentum dos gradientes locais microscépicos os quais ndo sdo
conhecidos. Apenas a velocidade média volumétrica e os gradientes desta sio conhecidos.

Com ¢=1, J, = 0 e §;=0, temos a equagdo da continuidade para a fase “i":
L ey vine, (v }—w---- Jodv, ~wiJ nda 622
ot
e com ¢=v;, J,=1, ¢ S;=pg, tem-se a equagdo de conservagio do momentum linear:
1% i j i ‘
SlPie IVt vy} =Vt (e )b+ (el

g Ml mia = ot w1y mas
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Nesta forma, as equagdes ainda apresentam as médias volumétricas de produtos de
velocidades e das tensdes viscosas no interior das fases que sdio fungdes dos gradientes de
velocidade locais no interior da fase, e ndo em funcdo de gradientes da velocidade média
intrinseca da fase. Assim, estes termos precisam de alguma forma serem escritos em termos dos
valores médios intrinsecos da fase, que sfio as varidveis efetivamente calculadas. Seguindo
GRAY (1975), a velocidade local instantanea pode ser escrita como sendo a soma do valor

meédio intrinseco mais um desvio deste valor, ou seja (Figura (3.4)):

vi=(v,)+¥, (3.24)

———
-]
-
i
<

(3.25)

Assim, para 0 termo v, v, temos:
(v )= (v) v+ (7.9) (3.26)

onde i<$‘f.'€f’,.> representa um termo de dispersdo de momentum. Segundo SOO (1989) este

termo pode ser desprezado para sistemas dispersos.
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Figura 3.4 - Decomposicio da velocidade local instanténea.
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3.4.1 - Equacdes constitutivas
Vamos assumir 0 modelo de tensdes de um fluido newtoniano para as fases (na verdade,

para o escoamento gas-solido, o gas tem este comportamento, mas ¢ solido nao apresenta esta

difuséio interna), para o qual a relago tensio deformagéo é:

T, = (=P + (& - Hu)V -y H+u,{Vv, + Vv (3.27)

e assim, substituindo a pressdo e velocidade pelas suas descomposi¢des, temos:

T = (“i<Pg>"*‘"(E»i “%Pi)v‘i<vi>ﬂ +Hg{vi<vi>+vi<vi>1} +7T, (3.28)
onde
T,o= (=P 4+, ~%Au)V- ¥+ V¥, + V9. ") (3.29)

onde T, € o tensor desvio, devido aos desvios na taxa de deformagiio entre o local instantineo e

medio volumétrico intrinseco da fase. Aplicando-se o teorema do valor médio para o valor

médio intrinseco de 1, tem-se:

()= R+ = ) (0 Wi (5,59 (v 3 ) 330

onde

(T)=c - %m)(v-i(vi)qud—;m: [], ¥ -nday +

i D ] (331)
w V(7)Y (7)) +E§ijA(vi +¥)ndA} =0

Logo, a equacdo (3.23) tem a seguinte forma (agora em termos do produto da velocidade

média e nfio d& média do produto da velocidade):
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%[pisii<vi>] V'{pi85i<vi>i<vi>} :V'{Egi<ti>}‘*‘ [e,p;8]

+E% {[r.3-nda (3.32)

-d% 'Upi tvilv, —wil} -ndA

Se ndo ha mudanca de fase (v,-w=0), o termo do lado direita da Equagéo (3.22), assim

como o ultimo termo do lado direito da Equacéio (3.23) (ou da Equacgéo 3.32) s3o nulos.

3.5- Balancos nas Interfaces

Os balangos de massa ¢ momentum na interface das fases fornece o termo de
transferéncia entre as fases, que aparece nas equagdes acima, ¢ devem satisfazer a conservagio

global de massa e momentum. Assim, temos:

- Balango de massa: O fluxo de massa na interface € igual a soma dos fluxos de geraciio interna

das fases (mudangas de fases):

0 (3.33)

i=|

o 1 ) \3
Z“ &"é‘ ”Pi[vi - w,|-ndA = Z(Ri>
Ay !
Para um processo sem mudanga de fase, entdo:

(R,)=0 (3.34)

-Balango de momentum: Sem mudanga de fase, o balango de momentum na interface restringe-

se a transferéncia de momentum através da forca de arrasto ¢ das tensdes na superficie

(“buoyant™). Assim,
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iZéng{Ti}'“dA:igBik[vk‘Vi]'*‘Fg (3.35)

k=1 i

Onde o primeiro termo é forca de arraste entre as fases e F; representa outras forgas de

[154-3]
i

miterface sobre a fase

Portanto, as equagdes de conservaco (3.22) e 3.23), reduzem-se a:

~continuidade

a } -
S PEN TV IRE, (v;)] =0 (3.36)
-momentum

0 i i i i
1P v 1Vt (v) (v ) =Vt (e i+ (o]

+Zﬁz’k[vk ~-v,]+F
k=1

Estas sdo, portanto, as equacdes de conservagdes médias volumétricas, para um
sistema multifasico, sem mudanga de fase. No nosso caso, particularmente, temos um sistema
constituido por duas fases, uma gasosa continua e a outra formada por particulas dispersas no
gas.

Os processos em CFB's s3o, como ja foi dito, essencialmente turbulentos, de modo
que as flutuagbes turbulentas tem um papel importante nos processos de transporte. Neste
trabalho, uma extens?o da teoria classica da turbuléncia para escoamento multifasico, conforme
apresentado por varios autores (LIXING, 1993} ¢ utilizado na analise da turbuléncia.

A idéia ¢ modelar as correlagdes de alta ordem usando-se correlagdes de menor ordem
ou propriedades do escoamento médio, para se ter um sistema de equagles matematicamente
determinado (fechado). Em seguida, apresenta-se um resumo da analise de Reynolds, detalhada
em SOO (1989). Por conveniéncia, o simbolo “()” ¢ o superescrito “1” serfio omitidos a partir

deste ponto, mas estaremos sempre nos referindo as variaveis médias volumétricas. Vamos
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restringir a analise a um sistema contendo apenas duas fases, a gas e a particulada, embora isto
vale também para um sistema com “n” fases, mas por simplicidade. vamos ficar restrito ao

OS50 €aso.

3.6 - Equacoes médias temporais das médias volumétricas - decomposi¢io

de Reynolds

Obtivemos primeiro as médias volumétricas, para depois obter-se as médias
temporais. Isto deve-se a duas razdes, conforme assinaladas por SOO (1989}): (1) A obtengdo

das médias temporais primeiro, elimina a existéncia das fases dindmicas instantaneas, cada uma

das fases tendo a sua dindmica e (2) quando existem diferentes fases dindmicas, cada uma das
quais com diferentes tempos de duracdio, as médias temporais geram fracOes de tempos de
residéncia das fases, termos sem significado fisico.

As equagdes médias temporais das médias volumétricas, so obtidas de modo andlogo
ao desenvolvimento para escoamentos monofasicos:

Cada varidvel média volumétrica instantanea ¢ decomposta em um valor médio
temporal da média volumétrica ¢ um componente flutuante desta média volumétrica. Logo, as

variaveis sio decompostas, como:

d=0¢+0 (3.38a)
VEv4y (3.38b)
E=o+t (3.38¢)

onde ¢ ¢ definido conforme a equagio (3.5), e as seguintes propriedades sdo satisfeitas:

o'=0 (3.39)

Lid
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b, +6, =, +9¢, (3.39b)
Co=Co (3.39¢)
0 0, =0, & (3.39d)
% 29

8s &8s (3.3%¢)

Assim, para um sistema de densidade de cada fase “i” constante (ou desprezando-se a

flutuagdo na densidade intrinseca da fase), substituindo as varidveis decompostas nas equagdes

médias volumétricas instantdneas de conservacio da massa e momentum ¢ aplicando-se a

média temporal, resulta:

- Equagdo da continuidade

o(pe -

ati)+V-[p.gi;;+pis’,v‘i]=O (3.40)

- Equacfo do momentum

0

&[p}g;;i +pi8'i V'i]“f“V‘ {pigi;g;i +2;g piS'i V'i} =V- {piﬁri V'i Vli %E,i 'C!i}

L ~ o R o (3.41)
=V(eit))+ Vegi{o; +p v v} + peig+Fi + B[V, ~V,]+B [V, ~V']

As correlagdes turbulentas (associadas aos componentes flutuantes) que aparecem nas

Equagdes (3.40) e (3.41) so de 5 tipos (ELGHOBASHI et al. 1983):

8, v'; - correlagdes de flutuagdes de velocidade com fragdo volumétrica da fase,

g\ v, v, - correlagbes multiplas de varios componentes de flutuages de velocidade com fragio

volumétrica da fase.
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V- {g,'t' } -correlacdes de flutuagdes das tensdes cisalhantes com a fragio volumétrica da fase.

B, (v'.—¥',)- correlagBes de flutuacdo do coeficiente de transferéncia de momentum entre

fases com as flutuagdes de velocidades das fases.

v', v'. - multiplas correlages de flutuagdes de velocidade da fase.

Destes 5 tipos de correlagdes identificadas, os 4 primeiros devem-se a presenca da
outra. O sistema formado pelas equagbes (3.40) e (3.41) nfo constitui um sistema
matematicamente fechado, devido aos termos adicionais relacionados aos componentes
flutuantes de velocidade, concentragfo e tensdes cizalhantes das fases que aparecem nestas

equacdes, por isto, faz-se necessdrio a introdugfo de modelos para determinar estas correlagdes
associadas as flutuagOes turbulentas. Como os métodos diferem para as fases gasosa e

particulada, devido as diferentes caracteristicas das mesmas, os modelos para estes termos serdo
vistos para cada fase especifica ¢ nfio de forma genérica como vem sendo desenvolvido até
entdo. Mas, a idéia é a mesma para modelar os termos devido as flutuagdes turbulentas. Estas
geram tensdes turbulentas que por analogia com a teoria cinética dos gases sdo proporcionais a
uma velocidade caracteristica e a um comprimento caracteristico. No caso da fase gas, a
analogia ndio é completa por que os turbilhdes responséveis pelo transporte turbulento ndo
mantém sua identidade, como as moléculas de um gés na teoria cinética dos gases. Mas esta
velocidade e este comprimento caracteristicos podem. ser obtidos via modelos de turbuléncia.
Neste trabalho o modelo de turbuléncia k-¢ desenvolvido para escoamentos multifasicos,
modificado para levar em conta a presenca da outra fase, foi utilizado na estimativa dos termos
associados as flutuagdes turbulentas. No caso da fase particulada, a analogia do movimento das
particulas com as das moléculas de um gas na teoria cinética ¢ total, de modo que o modelo de
turbuléncia para esta fase é hoje conhecido como modelo da teoria cinética do escoamento de
materiais granulares (GIDASPOW, 1994), Tanto o modelo k-¢ para o gas (ELGHOBASHI et
al, 1983), quanto o modelo cinético do escoamento de materiais granulares para a fase particula
(GIDASPOW, 1994) sio objetos de estudos especificos sobre 08 quais existem uma vasta

literatura. O desenvolvimento destes modelos ¢ tarefa bastante longa, que foge aos objetivos

deste trabalho. voltado para aplicagio, de forma que apenas os resultados finais sdo mostrados e

utilizados aqui.
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3.7 - Fechamento do modelo - Modelo dos Tensores de Reynolds

Uma simplifica¢do introduzida seria desprezar todos os termos associados as flutuagdes
de concentracio das fases, Squares and Eaton (DASGUPTA et al, 1994) concluiram que estes
termos para sistemas dispersos com turbuléncia isotropica podem ser desprezados.

Mas, a correlagio de flutuacdio de concentragio com velocidade (v)’e’) tem sido
considerada por alguns autores (LIXING, 1993), como uma contribui¢io dispersiva ao

transporte de massa, por uma lei analoga a da difusdo de “Fick™

pvie, =~D Vpg, (3.42)

representando um fluxo dispersivo de massa da fase “1” através da mistura devido as flutuacdes

de concentracéo e velocidade, e

As correlagbes de flutuacio de velocidade v, v;’, que geram tensdes turbulentas, sdo

modeladas por analogia com as tensdes em fluido newtoniano, como:

pivi Vi =a T =u{VV, + V¥ L+ (5] - Bu]) V-V, - Hp kI (3.43)

representando um fluxo dispersivo de momentum devido as flutuagdes de velocidade da fase

[T

1

Portanto, as equagdes, com introdugo destes tem a forma;

-Equacdo da continuidade:

d(p;e; "
W%J+V'[ &, ~D{ Vpg =0 (3:44)

-Quantidade de movimento:
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0
—leip,v, DI VeP]+V-{g.pvy, —-2v.D Vep} =
at{ plvi m p[] { lplv] t vl m pE} (3.45)

! T
—Ve R+ Vg {o; +o, 4+ gpg+Bylv, —v,]

As equagdes poderiam ser resolvidas nesta forma, porém para mantermos a consisténcia
com as equagdes de conservacgio obtidas a partir da teoria cinética dos materiais granulares, que
serd visto adiante, rearranjou-se estas equacfes na seguinte forma: Da equagdo (3.40),
observamos que a velocidade nas faces ¢ composta de duas partes, definidas como contribui¢io

convectica, o valor médio temporal do médio volumeétrico, e uma parte difusiva, resultante das

flutuagdes de velocidade e concentragio, dado pela equagfio (3.42) ou seja, podemos escrever

(LIXING, 1993):

Vip =Vie tVip (3.46)

3.8 - Modelo geral

Em termos da velocidade total vy, as equagles de conservagio sfio (omitindo-se o

sub-indice “T™):
-Equacio da continuidade:

Ap.s.
—(%:-;'—)-i—v-[pieivi}:O (3.47)

-Quantidade de movimento:
a L, T T
_ét_[gipivi}"i‘v e pvyvit =Veg{ny w1+ epg+ F+Bylv, ~v,]+[D, Vpe v, (348)

A preferéncia pela substituigdo de v, por v; € que nesta forma as equagdes de

conservagdo da massa e momentum assumem a forma padrdo. Outro motivo é que o ultimo
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termo da Equagio (3.48) surge como uma fonte de momentum devido a gradientes de
concentracio da fase e a natureza deste gradiente € gerar movimento.

O termo t', depende da viscosidade turbulenta, de acordo com a Equagdo 3.43, na
qual a viscosidade turbulenta é funcfio de propriedades do escoamento que caracterizam o
movimento flutuante, como energia cinética do movimento flutuante e taxa de dissipagéo desta
energia cinética e representa um fluxo adicional de momentum devido as flutuagdes de
velocidade média volumétrica da fase.

O ultimo termo do lado direito da Equagio (3.48), que aparece como um termo
adicional de momentum, devido a flutuagiio de concentragdo da fase e proporcional a
contribuigdo dispersiva de massa, foi desprezado.

Para estimar o termo t', os modelos de turbuléncia para as duas fases, gasosa e
particulada, embora baseados na mesma idéia, seguem desenvolvimento diferentes € por isto
cada fase serd analisada agora independentemente € nio numa forma geral como fez-se até este
ponto.

Em resumo, o modelo matemdtico do processo é o modelo de dois fluidos (LIXING,
1993), o qual baseia-se nos principios gerais de conservagdo da massa, quantidade de
movimento ¢ energia para cada fase e global. No modelo que determina as varidveis bésicas
(velocidade das fases, pressdo e fragdo volumétrica), alguns pardmetros (p,, p,, By &) e
propriedades do escoamento (k, £ e T), que possibilitam a determinaco destes parmetros,
foram introduzidos para termos um modelo “fechado™. As equagdes de conservagio médias

volumétricas instantdneas para o gas e as particulas sdo apresentadas em seguida,

3.9- Fase gas - Equacdes médias temporais das médias volumétricas

instantianeas.

As equagdes basicas para a fase gasosa, bem como as equagdes de conservacio das

propriedades do escoarmento turbulento, séo:
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3.9.1 - Continuidade da fase gas

Apge,)
o Vilpee]=0 (.49

onde p ¢é a densidade da fase, € a fracdo volumétrica e v, 0 vetor velocidade média volumétrica

do gas.

3.9.2 - Quantidade de movimento da fase gas

6[p!8 v!{]
———%tgm;m_{-v'[pgggvgvg] =V. €.Te +Bgs[vs “vg]+8apizg+ PVgg _%VPEI{E’ (3.30)

O termo PVg, representa um termo adicional da for¢a de pressdo (DREW, 1983)

devido a variagio de drea efetiva da fase em fungfio da presenga da outra fase.

3.9.3. - Tensbes na fase gas

1, =-Pl+o, (3.51)
onde,
G, =21,

onde 1, ¢ viscosidade efetiva da fase gas e v, € o tensor taxa de deformagdo da fase gas.

Yo *%_{Wg WV;}m%(V*Vg)I (3.52)
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3.9.4 - Modelo de turbuléncia k-¢

A viscosidade da fase gasosa, pode ser estimada a partir de qualquer modelo de
turbuléncia. Existem na literatura modelos de zero, de uma ou de duas equagdes (RODI, 1980).
Os modelos mais completos sfo os modelos de duas equagdes. Entre estes, o modelo k-g¢ o
mais utilizado. A vantagem deste tipo de modelo € a possibilidade da inclusdo do termo de
transferéncia de energia cinética do movimento flutuante entre as fases, fato que ndo ¢ possivel
com modelos de zero equacgOes, como comprimento de mistura de Prandtl, por exemplo. J& os
modelos de uma equacéio necessitam de relagGes algébricas para o comprimento de escala, o

que ndo estd disponivel ainda na literatura para escoamentos multifasicos. Por estes motivos, a
viscosidade efetiva da fase gés foi calculada a partir do modelo de turbuléncia k- descrito

pelas equagdes seguintes:

3.9.4.1 - Energia cinética turbulenta (k)

A equaglo da energia cinética turbulenta da fase gasosa ¢ obtida subtraindo-se a
equagio média temporal do momentum linear da equacfo local instantdnea, ¢ esta diferenca €

multiplicada pela flutuaco de velocidade do gas, resultando, apds algumas simplificacdes
(LIXING, 1993):

L k] = V-[eTI,Vk
ot '[pgggvg ] = V-[gI,Vk] - (3.53)
- (v Vv, - pgsk)eg +B (v, v = 2k)

onde k ¢ energia cinética do movimento turbulento da fase gés (relacionada as flutuacdes da

velocidade média volumétrica do gas), definida como:

I ——
kz = E(g‘ﬁ gn)
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3.9.4.2 - Taxa de dissipaciio (&) para a fase gis

A equacdo da taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta da fase gasosa ¢

(LIXING, 1993).:

a(sg pggk)

ot i v'[pgggvggk 1= V[gI Ve"]

) (3.54)
=(C1,:Vv, — Cyp e + B, (v, V, ——21{))8—](8g

onde ¢ ¢ a taxa de dissipa¢8o da energia cinética turbulenta.
Os pardmetros do modelo k-¢ sdo: I'=p /o, , I'=p /o, =100, 6,=1.30, C;=1.44,
C,=1.92, e a viscosidade turbulenta da fase gas foi calculada pelo modelo de turbuléncia k-&

No modelo k-£ a viscosidade turbulenta ¢ calculada pela relagdo de Kolmogorov-Prandtl

(BOLIO et al, 1995):

k2
K =Cup,t (3.55)
[
W, =k +H (3.56)

3.10 - Fase particulada - Equac¢des médias

Para a fase particulada, a difusdo molecular de momentum nio existe, pois esta é formada
de particulas sélidas, sem gradientes internos de velocidade. Portanto, com t, = 0. As
propriedades desta fase sdo valores médios do conjunto de particulas, dado pela Equacio 3.7.
As equagdes finais sdo (GIDASPOW, 1994);
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3.10.1 - Continuidade da fase particulada

o(pe,)
ét

+V-fpev.]=0 (3.57)
onde p € adensidade da fase, € a fragdo volumétrica e v, o vetor velocidade média volumétrica

do gas.
3.10.2 - Quantidade de movimento da fase particulada

depv.]
ot

T
+V-{gpvyi=V-fer t+P[v,—v,]+epg+e VP (3.58)
onde P ¢ a pressdo do gas, 1, € o tensor tensdo, B o coeficiente de transferéncia de quantidade
de movimento entre as fases e g ¢ a aceleragfio da gravidade. O termo devido a pressdo do gas €
a forga “buoyant” (forca de “flutuacio”) agindo sobre a particula pelo gés.
Temos portanto, um sisterna de equacfes diferenciais para cada fase, os quais interagem

através do termo de interface.

3.10.3 - Tensdes na fase particulada

v, =[-P 42V v ]I+o, (3.59)
onde,
o, =20,

onde p, € viscosidade efetiva, P, é a pressio efetiva e v, € o tensor taxa de deformacéo da fase

particulada, sendo

yo= My e = Yo (3.60)
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3.10.4 - Energia pseudo-térmica - fase particulada

Associado ao movimento flutuante (randémico) das particulas estd a temperatura

granular T (por analogia com a temperatura termodinimica na teoria cinética dos gases),

definida como:

T= é(c"c') (3.61)

onde a barra e os colchetes indicam um valor médio no dominio velocidade (definido pela
Equacio 3.7), o que eqitivale a um valor médio temporal de um médio volumétrico no dominio

espacial.

Os termos de disperséo de momentum na fase particulada dependem desta temperatura,

para a qual tem-se uma equagdo de transporte (GIDASPOW, 1994).

3| 0e,p, T
2

s V.(psgsvs"{")}—“—” VA(0,VT) - 129y, -7, +7, (3.62)

onde T ¢ a Temperatura granular, T=1/3V, * v, =v,=v, sendo v, a flutuacio de velocidades

das particulas.

4 T
¥ =3(1"ez)8§psgo{g\/;mvvs} (3.63)

¢ a dissipaciio da energia pseudo-térmica, devido as colisdes inelasticas entre as particulas, onde
“e” ¢ o coeficiente de restituicdo particula-particula, que assume o valor 1 para colisdes

elasticas e 0 (zero) para colisdes plasticas,

vy =PV, v, = 3T) (3.64)
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¢ a taxa de transferéncia de energia cinética do movimento turbulento entre as fases,

5

P, =ep 14201+ e)e,g, [T (3.65)

¢ a pressdo efetiva da fase particulada,

3 £ % B
g =73 i—( : ] (3.66)

€

§,max

¢ a funcdo de distribui¢io radial,

4 T
E o= gg"spsdpgﬁ(l +e)\/; , (3.67)

¢ a viscosidade de conjunto,

24 g ( 4 4 \/’T
R — . —e?ad o il ‘
M= T o, [1+5Urege, | +gepdgl+e)y— (3.68)

€ a viscosidade efetiva da fase particulada, sendo

4
Hoan = g“psdpx/nT (3.69)
6
5]
2FT dit ? o
I, = I+ (1+e)g93 +2g! psdng(He) 3.70)
(I+e)g,

¢ o coeficiente de difusdo da energia pseudo-térmica devido a gradientes na temperatura

granular (nas flutuagdes de velocidades das particulas) , sendo
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75

Dy = "B_SEPS

d /T, (3.71)

3.11- Correlacéo para v' v',

Um dos pontos ainda em aberto na modelagem de escoamentos gas sélido, € a correlagio
de interacdes entre os componentes flutuantes do gas e da particula. Para estimar este termo,

nos simplesmente impomos a condicdo de conservacio do movimento flutuante global, que
significa em aplicar um balango de interface para esta varidvel, satisfazendo a condigdo de

conservacdo deste movimento. Assim, temos:

BV, v, =2K) +B (v, V,~3T) =0 (3.72)
da qual tem-se:

vV, :(k+~§~T) (3.73)

e portanto, tem-se:

J— 3
BV, v -2k} = PuGT-k) . (3.74)
¢

o, 3 i
BV, V=30 =f, (k-5T) (3.75)
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3.12 - Coeficiente de transferéncia de Q. M. entre fases

Finalmente, o ultimo pardmetro do modelo é o coeficiente de transferencia de quantidade

de movimento entre as fases gasosa e particulada, o qual é calculado por (GIDASPOW, 1990).

a) Baseado na equagéo de Ergun (g, < 0,8):

2,1
gsi—tg ps pgps[vg"vsigs

+ 1. )
(£,d,9,)°(P,-P,) (8,d,9)(P,-P,)
&

p= 150 se P<08 (3.76)

b) baseado no coeficiente de arrasto da esfera

3 PPV, -V |g;
= = gt e 28 e 3> (08 ‘ (3.77)
b= 3 g onme) b

4
— (1+015Re™® )} ; se Re <1000 v, = v, d pE,

Cd=1{Re (I+ J5Re ), se Re . onde Re*—“] g lag (3.78)
0,44: se Re > 1000 Hy

3.13 - Condic¢des de contorno

A especificacio das condi¢bes de contorno para o escoamento gas-solido agqui simulado
apresentam um grau de complexidade um pouco maior do as condi¢Ses para 0s escoamentos

monofasicos, devido a presenca da fase particulada. Neste trabalho, as seguintes condigdes de

contorno foram utilizadas:

a) Condicdio na entrada: exceto a pressdo, a qual é obtida por extrapolagio, todas as outras

varidveis tém valores conhecidos na entrada (condiciio de contorno de primeira espécie):

Oas = Vst (3.79)
b) Centro do tubo: A condi¢io de simetria € utilizada para todas as variaveis,
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% _
2=0 (3.80)

¢) Saida do tubo: A condi¢do de continuidade do fluxo foi aplicada para todas as varidveis

(gradiente nulo em relagdo a direcdo da saida).

%%20, N=2r (3.81)

d) Condicdo na parede: para os componentes de velocidades da fase gas, a condigdo de ndo

deslizamento € aplicada:
v o=v. =0 (3.82)

- a pressao € obtida por extrapolagdo, a energia cinética e a taxa de dissipagfio desta so obtidas

através de funcdes de parede.

-para a fase particulada, a condi¢io de parede impermedvel,
v, =0 (3.83)

¢ usada para o componente radial. Para o componente axial para o modelo inviscido e para o
newtoniano com viscosidade constante assume-se a condi¢do de ndo deslizamento, e para o
modelo cinético do escoamento de materiais granulares a velocidade axial na parede é obtida de
um balango para a taxa de transferéncia de tensfio viscosa para a parede pelas particulas que

colidem com esta (SINCLAIR and JACKSON, 1989),

(I)\\‘ \/gﬂp‘aSST}QVS Z
= : (3.84)

Yo s,max[I - (? /©sm )“3}

1 Iz

W
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onde ®, ¢ um ‘fator de atrito’ particula-parede, que varia entre 0 (parede lisa) e 1 (parede

rugosa). A temperatura granular na parede ¢ obtida a partir do fluxo de energia pseudo-térmica

na parede (SINCLAIR and JACKSON, 1989),

Grrly =T = VeuTu] - (3.85)
onde,

2 372 - 2
. \/gﬁesps"f (1 e, ) , (3.56)

4€ 1 [I - (85 /€, man )}

¢ a taxa de dissipagfio de energia pseudo-térmica por unidade de area, devido a inelasticidade
das colisdes particula-parede. A concentra¢do de particulas foi obtida a partir de um balango de
quantidade de movimento na diregfo radial para a regido totalmente desenvolvida, conforme

DASGUPTA et al. (1991),

2 (re,)

- Tw

k)

: (3.87)

W

onde incluimos um termo limitante da saturagio do sistema, substituindo o de pressio do
solido, de modo que y=y(e,, 1) ¢ obtido aplicando-se o limite tal que es| w > Eoman quando Tl
—0, evitando-se assim, a condi¢do fisicamente irreal, de termos concentragGes de particulas
matores que a do leito fixo.

Convém ressaltar que, a equaco da continuidade para a fase particulada € (rearranjada
sem o termo de dispersdo) uma equagio parabdlica e que de fato, nfio ha necessidade da
condicdo de contorno para a concentracio de particulas na parede na sua solugdo. Qualquer
valor neste ponto seria apenas “decoracdo”, pois ndo sdo utilizados. Entretanto, como as
equagdes sdo acopladas, o valor neste ponto entra no célculo da condigho de contorno para
outras variaveis. No caso especifico, ela faz parte da condic3o de contorno para a temperatura
granular de forma que, o resultado da aplicagdo deste tipo de condi¢dio de contorno ¢ na

verdade, uma modificacfio na condi¢fo de contormo para a temperatura granular, onde o caso
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limite da concentragfio de particulas ir para a méaxima, quando a temperatura granular vai para
zero, ¢ incluido. A temperatura granular na parede, por sua vez, afeta diretamente a velocidade
axial da fase particulada também na parede, e assim, todo o sistema sente a condi¢io de
contorno. Do ponto de vista numérico, para malhas infinitamente refinadas, esta modificagfo
nfo traz beneficios, porém, para malhas mais grosseiras tem-se um valor mais exato da

temperatura granular naquele ponto.

As condig¢des de contorno para a energia cinética turbulenta e taxa de dissipag&o desta s&o

calculadas por (CARVALHO, 1993) da seguinte forma:

1) Entrada: Obtidas empiricamente, através de relagdes em fungdo de outras variaveis do gas na

entrada e de pardmetros geométricos do tubo:

-Energia cinética turbulenta

k, = O,OOSV;0 (3.89)
-Taxa de dissipagéio de Energia cinética turbulenta

£ = 0,09k, /(0.03R) (3.90)
2) Parede: Obtidas a partir de fungdes de parede. Exatamente na parede, energia cinética
turbulenta e sua taxa de dissipagfo sio nulas. Como o k-¢ foi desenvolvido para a regifio
totalmente turbulenta, assume-se que o primeiro ponto préximo a parede esta neste nucleo

turbulento e que a velocidade entre este primeiro ponto € a parede varia de acordo com a lei

logaritmica de velocidades (MEIER at al, 1997). Para este primeiro ponto a energia cinética

turbulenta ¢ (CARVALHO, 1993):
k., =U,"7/C, se U, > 30 (3.91)

e sua taxa de dissipacao:
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€y = Uf\ /(0,4L.) (3.92)

onde L, é a distancia do ponto a parede e U ,, ¢ a velocidade de atrito calculada por:

U =alnY " +b (3.93)
Y'=U,L, /v, (3.94)
U=V, /U, (3.95)

w1

3.14 -Resumo do Modelo Matematico para o case bidimensional em

coordenadas cilindricas.

As equagdes de conservagdo, para o sistema bidimensional cilindrico podem ser escritas

de uma forma generalizada, como:

0
“é“{(pigiq})+V.(p;8ivg¢*8ir¢v¢) = S@ (3.96)

oy, particularmente, para o sistema cilindrico, como:

ot oz +; or W&

doeo) apeviae) 1olpevie) o 50 10 o)
- (Si "’E_Z—er&r(rgir j

=S, (3.97)

onde ¢ ¢ uma grandeza de transporte genérica, v;; ¢ o componente de velocidade da fase “I” na

[T A}

diregdo “j”, I', o coeficiente efetivo de difusdo da grandeza ¢ na fase “i”, S, o termo fonte

incluindo-se os termos de fluxos que ndo podem ser agrupados na forma dada pela Equacdo

(3.97). t e z sdo as coordenadas radial ¢ axial, respectivamente. p; ¢ a massa especifica ¢, &, a
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fracdio volumétrica da fase “i”. A Tabela 3.1 lista os termos da Equacgfio (3.97) para cada
grandeza de transporte do modelo matematico.

Temos, portanto, para o modelo bidimensional um conjunto de 9 equagdes diferenciais nfio-
lineares, o qual deve ser resolvido numericamente. As variaveis basicas a serem determinadas sfo:
Os componentes de velocidades axial e radial para cada fase(v,, v,. v, € V,), a pressio (P) e
concentracio das fases (g, e £,). Para os componentes de velocidades, as equagio de conservagéo
da quantidade de movimento numa determinada direcfio para cada fase ¢ utilizada para o cdlculo
daquele componente de velocidade, a concentragio das fases ¢ obtida da equagfo da continuidade
para a fase dispersa (particulas) e a pressdo ¢ obtida através de um acoplamento entre a
continuidade da fase continua (gas) e seu campo de velocidades, através do algoritmo SIMPLE .

Qualquer outra varidvel introduzida no modelo é fun¢do das varidveis basicas. Os coeficientes de

transporte da fase gas e particulada sdo obtidos a partir do modelo de turbuléncia k-¢ ¢ da teoria

cinética dos materiais granulares, respectivamente,

3.15 - Adimensionalizaciao do Modelo

Para solug@io numérica, a adimensionalizagfio traz a vantagem de aproximar a ordem de
grandeza das varidveis. MUNIZ (1993) avalia a qualidade das solucdes obtidas com os modelos
nas formas dimensional e adimensional para o caso do escoamento laminar na regido entrada de
um tubo, mostrando a melhor qualidade (auséncia de oscilagdes) do modelo adimensionalizado.

Nas equagbes que seguem L., o comprimento de referéncia, foi o raio do tubo e, v

refs a
velocidade de referénceia foi a velocidade do géas na entrada do tubo.
As seguintes variaveis adimensionais foram introduzidas:
- Tempo adimensional:
t* = tVref /Lrel‘ (398)
-distincia adimensional:
n* = H/Lref ' (3.99)

31



Capitulo 3 - Modelo Matematico

Tabela 3.1 -Coeficientes de difusfio e termos fonte para as equagdes de conservagfo.

Equacio ¢ [T, 1S,
Continuidade gas |1 |0 |0
ap 6( an,zJ 1 6( ar“’g,r)
) —Ey "+ | & Rl Il ISR TI ey
Momenturn axial £ a\Ble 4 rar\ 58 a2
fase gas v, bt 5.3
¢ w | Mol vegpars +Blvsz —vg2) — 3 Peg &
ap a( &g,z} 1 8{ avg,r]
-Gy "+ T E e b p g e
Momentum radial Bar Tl gME o rorl ghel g
fase géS Var | Mg 2Vg’ rﬁgeg " } ) ok
+E5pP gl""*“ VS,T——V T "'““"'pyg .
r2 grg g 3Tg g or
Energia Cinética | k | b,
Gy —pg£+ﬁ (v v =3k By
turbulenta (EK) o, g g s
Taxa Dissipagdo K ( ) &
Gy —CapeE+P (Vv v =2K)j| —iE,
energia EK c |o. Pk 728" " lgs e s k/
Cont. particula 1 0
opP a( ﬁvg,yj | a[ 8"51‘) ap
. -y T4 T 4 == pgl -
Momentum axial S e\t & ra S o oz
fase particulada | v, | W, ol %, 1
” é:’sgz— iz r 8 +aSpSgZ+B(v - s,z)
3
op aps o ( a.vs,z] I a [ avs,r] 2VS,I'HS
- T e e — o r -
Sa o\ & car\"S o 2
Momentum radial | v, | L, aldvg, (ov,
| T ) e )
fase particulada £, sory oz 1 o e gr ST
Energia pseudo- | T |I; ( )
1 Gp -y 4B (v v -3T)
i T Y
térmica £ e g s
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4 |T (ov 10rv j
. a2 2 — e 5.2 > 5,1
Y] m3(1 € )Espsgﬂ[d { 52 +T or :l

[ =16 T /o, 6,=1.00, 5,=1.30, C,=1.44, C,=1.92, g,=-9.8m/s, g=0 e p=p' it .

-velocidade adimensional:

Vig = Vi / Vi (3.100)
-energia cinética turbulenta:

k' =k/vi, (3.101)
-taxa de dissipagio de energia cinética turbulenta:

g =L /v) (3.102)
~temperatura granular:

T =T/v, (3.103)
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Substituindo-se as varidveis dimensionais nas equagOes de conservagdo para cada

variavel, resulta o seguinte modelo adimensional:

3.15.1 - Forma adimensional das equacdes de conservacio da fase gis

~continmdade:
a(e,) . .
o +V o fe,v,]=0 (3.104)
onde,
v = ! v (3.05)
N Lref .
-momentum;:
a[ggv;} * L} * v* ¥ * * * * * *
o +V o [evyv, 1= VP +V g0 +B [v.~Vv.]+eg (3.106)
onde,
P, = PLo /(PeVi) (3.107)
. 2u,
e 3.108
’ Lrefvrcfpg ¢ ( )
* _ iv* % t +T y % ¥ n
Vo=V Vv b= AV v (3.109)
Re, = 2L v P, /p.f O (3.110)
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B:g = Bsngf /(pgvrcf)

(3.111)
g =gl / Vi (3.112)
-energia cinética turbulenta:
a(grk* * * * * a'r * *
% ) + Vo gvik' ] = V[ VK ]
at chlvz'efpg (3113)
- (1Y = e e, 4Bl (Vv - 2K)
onde,
& * * 3 *
v, v =(k +5T) (3.114)
-taxa de dissipac@o de energia cinética
e, * - : .
—(Wéi’w;ml TV ofggvee | =V e, VEg]
e (3.115)
—(CrVivy — Cue" +B (v, v'*g—zzk*))gt €,
3.15.2 - Forma adimensional das equacdes de conservaciio da fase particulada
-continuidade:
de,) . .
—+V o fev =0 (3.116)
at 3
-momenturmn:
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68qv: * * % pT o X E3 * p ® 3 * &
—[—5{;—}+‘7 fevivi]=—"eV'P +V .1+ =B [v.-v.]+eg (3.117)
onde,
T, = [~ P +—f—-—§s———v" -v;}l +G (3.118)
Lrefvrefps
onde,
Pl =g [I+2(1+e)e.g, T (3.119)
. 21 .
G, = 3.120
Lrefvrefps l ( )
* 1 % « T I » *
Vs =5V vV + Vv, }—/3(V vl (3.121)
- temperatura granular
...3..u aSST* "{.., v t,_[,* — v ( FT vaTx * Vt ® * *
21 Agv,T ) 1= V. Lov.p. -0V VvV —y, +7Y, (3.122)
onde,
. 4L, T N
2 =3(1—ez)8§g{“d—j- — -V v} (3.123)
(3.124)

. Py o N
YZ :.__gmgsg<vl gvf i__3»]“ )
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3.16 - Modelo adimensional generalizado

Pode-se escrever o modelo adimensional numa forma generalizada como:

O e b Y (v p T = & 3.125
a,[‘ (8i¢ ) .(E;V;!i) ~Ei Lm é) ) B ( . )

eref i

que € o modelo geral que serd resolvido numericamente.
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4 - METODO NUMERICO

Temos um sistema de 9 equacdes diferenciais, parciais, nfo lineares, cuja solugdo foi
obtida numericamente. As equagdes foram discretizadas usando-se 0 método dos volumes finitos
(PATANKAR, 1980; MALISKA, 1995). No método dos volumes finitos o dominio de célculo é
dividido em volumes finitos ndo sobrepostos (Figura (4.1)), sobre os quais a equagdo de

conservacdo € integrada. A Figura (4.2) mostra o volume de controle para o sistema cilindrico

usado neste trabalho. No método dos volumes finitos existem duas possibilidades de arranjo dos
pontos: O deslocado no qual os pontos de velocidades sdo deslocados em relagdo aos pontos de
pressdo (e outras variaveis, chamado de pontos principais) estando localizados nas faces dos
volumes de controle principais e, o arranjo co-localizado, no qual todas as varidveis sdo
localizadas num mesmo ponto. Os dois arranjos sdo ilustrados na Figura (4.3).
Tradicionalmente, 0 método dos volumes finitos tém sido utilizado com o arranjo deslocado,
pois este tipo de arranjo evita a possibilidade da obtengfo de campos oscilatorios (irreats) de
pressdo mesmo que satisfazendo a continuidade, A possibilidade da ocorréncia destes campos
oscilatorios com o uso de malhas co-localizadas, quando a presséo for interpolada linearmente
entre os pontos principais, teve grande divulgacdo com o trabalho de PATANKAR (1980).
Entretanto, o arranjo deslocado exige maiores informacdes geométricas e as grandezas de
transporte sfo conservadas em volumes diferentes. Alem disto, na solugdo de problemas
tridimensionais em geometrias complexas, o uso de matha deslocada é impraticavel (MALISKA,
1995)). Entdo, ja prevendo uma possivel adaptacfio do programa a casos tridimensionais, e
devido a maior facilidade de implementagfio para o caso bidimensional que estamos resolvendo,

¢ que optou-se pelo arranjo co-localizado.
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Figura 4.2 - Volume de controle b
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Em fun¢io dos problemas citados anteriormente, vérios pesquisadores tém dedicado
esforcos no sentido de aplicarem o método dos volumes finitos com malhas co-localizadas,
minimizando o problema das oscilagdes numéricas ¢ da obtengio de campos irreais de pressdo.
Varias alternativas surgiram destes esforgos, entre as quais, DATE (1996), THIART (1990),
ABDALLAH (1987), REGGIO and CAMARERO (1986), MAJUNDAR (1988), DATE (1993),
PERIC et al (1988), PARAMESWARAN (1992), MILLER and SCHMIDT (1988).

Basicamente estas alternativas podem ser classificadas em dois tipos [MILLER and
SCHMIDT, 1988]: a) as que interpolam a equagio do momentum e b) as que interpolam o
gradiente de presséio. Alem disto, estas foram testadas apenas para escoamentos monofasicos e,
como sera visto no capitulo de resultados, ainda apresentam algumas oscilagdes quando

aplicados a escoamento bifésico. Neste trabalho utiliza-se uma alternativa que combina os

métodos de interpolagdo do momentum e de interpolacdo do gradiente de pressdo e, além disto,
algumas estratégias sio apresentadas para obtengfio dos fluxos nas faces para escoamento gas-
s6lido.

A discretizagdo das equagdes sera apresentado para as mesmas na forma dimensional,
embora elas sejam resolvidas em forma adimensional. A preferéncia por este desenvolvimento é
que, primeiro, tradicionalmente a discretiza¢do ¢ apresentada desta forma em livros textos sendo
a forma mais familiar e segundo, as equagdes dimensionais finais na forma discretizada podem
ser facilmente transformadas na forma adimensional discretizada, simplesmente pela introdugéo
das variaveis adimensionais definidas no capitulo anterior, diretamente na equagio discretizada

final.

4.1 - Discretizaciio usando o método dos volumes finitos

As equagOes de conservag@o podem ser escritas de forma generalizada para uma variavel ¢

qualquer como:

d
-a-t(Diai¢)+V-[pie,-vid)-giF@Vé)] =85, (4.1
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onde o termo S, contém o termo fonte de ¢ no interior do volume de controle e todos os outros
fluxos de ¢ através das faces do volume de controle que ndo foram ordenados no segundo termo

do lado esquerdo da Equacio (4.1). Integrando-se esta equagfio sobre um volume de controle 8

qualquer,

Mﬂ%@dg + [[[ v -teipvio -2, T, Vo8 = [[[ 5 a9 (42)

Usando o teorema de Leibnitz (BIRD, 1978) para diferenciagio de uma integral para

permutar a derivada com a integral do primeiro termo do lado esquerdo,

J15, 202 45 = 2 []] cipibas) - [Lp,eibcv, -mas (43)

onde n € o vetor normal unitario e externo a superficie de contorno do volume de controle e v, é

a velocidade de deslocamento da superficie.

Como o volume de controle ndo muda com o tempo (v=0), tem-se:

=220 = 2{[]] up,0as) (+4)

Usando-se, agora, o teorema da divergéncia de Gauss para transformar a segunda integral

de volume do lado esquerdo da Equagfo (4.2) numa integral de superficie,
H.L Volepvid-e T, VoldS = “;[sipivﬁé -g, [, V] ndS (4.5)
e substituindo-se as Equacdes. (4.4) e (4.5) na Equagfo. (4.2), tem-se:
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[”L £iP, 0 dS] Jltepvio-e,T, Vol nda = [[[ 5,49 4.6)

Istas integrais para o volume de controle finito A8 indicado na Figura (4.2), sfo

aproximados da seguinte forma:

a) - termo transiente

(fﬂ;p ¢d9)§ i ;‘q))sp = (pigigb);t(pig*é))ﬁ 9, @4.7)

b) - termo fonte
[[[s,d8=s,8, (4.8)

¢) - termo de fluxo nas faces

JL[P%SgVi -e. I V(ﬁ) ndA A [piaiv,rc’p e;l, Zi)]
~Apevib-ar, %)
¢ 4.
5% (4.9)
+As pingaz (@5— .
oy
Ail(pl { xz(%) 8}:¢”é“£)
ou numa nota¢do mais compacta,
4
[lpevio-e, ¢v¢]~ndAmZ[pisivié—sirN{p]j-nAJ (4.10)

J=l
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onde 0s A;’s sfo as dreas indicadas na Figura (4.2). Substituindo-se as aproximagdes dadas pelas
Equacdes. (4.7) a (4.10) na Equagio. (4.6), tem-se a forma discreta das equagdes de conservagdo,

para uma variavel genérica ¢ em um ponto P da malha:

(Sipi¢)P W(aipiq))o s

" "3P+§§k%gvgy-grgv¢}-nAj=s¢9P (@.11)
j=l J

4.2 - Linearizacio da equacio e gera¢io do sistema linear

No sistema de Equacgao. (4.11), nfo linearidades estfio presentes explicitamente, como nos
termos gvp e S,, por exemplo e, implicitamente em praticamente todos termos, pois por
exemplo, g, vie I'y e §,, podem ser, e geralmente sdo, fungdes da variavel ¢. A solugio direta do
sistema exige grande capacidade de armazenamento, o que, dependendo do tamanho da malha
utilizada, inviabiliza a solugfo direta. Tradicionalmente, este sistema é resolvido iterativamente,
onde em cada iteragio resolve-se sistemas lineares. Por isto, faz-se a linearizagfo do modelo. A
linearizagdo, consiste em simplesmente assumir constante e igual ao valor da iteragio anterior, o

valor das varidveis, exceto logicamente, a que estd sendo resolvida. Assim temos, para cada

termo na iteracfo atual:

- Termo transiente:

P —lep, ? £:P, *4’ - Sipi¢i
@P¢Lm&p¢L8Pm« ) L ( )SP (4.12)

- Fluxo nas faces:
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ﬁ:[p]s —-g,1 V:b]j ‘mA | = 2[(pi8ivi)*¢-(ajf“¢)"§7(§)} ;nAJ “ (4.13)

i=l j

- Termo fonte: linearizado como da seguinte fora:

S, =8.(07)+Sp(07)9 (4.14)

onde S, e S sdo, respectivamente, os coeficientes linear e angular da reta.
Como regra basica, S,< 0, (PATANKAR, 1980), para niio termos coeficientes negativos,
pois passara a compor o coeficiente do ponto principal e devera somar positivamente,

Substituindo-se as Equagdes. (4.12) a (4.14) na Equagfo. (4.11), tem-se:

[(gipi) ¢]Zt_ (Sipi¢)p 5, +i[(pie{vi)*dv—(aiﬂ)‘w’l'nAJ’ (4.15)

=l
=(Sc +S:0)9,

Por conveniéncia de notagfo, a partir deste ponto omite-se o asteriscos indicando que a
variavel refere-se ao valor da iteracdo anterior, exceto para a variavel ¢ que estd sendo resolvida,

todas as outras sdo conhecidas da itera¢do anterior.

Introduzindo a variavel N(¢), representando o fluxo total de ¢ nas faces do volume de

controle,

N(é)}z[gipivi(b_siriv@’] (4.16)

tem-se:

SP(“W ( abdh D(NG) WA = 8,(5,+5,6) (4.17)
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onde k indica as faces do volume de controle(varia de 1 a 4 para o caso bidimensional-k= ¢, w,
n, s)

O fluxo total N(¢) na face “k” depende do valor de ¢ e de sua derivada espacial nesta face,
0s quais sdo obtidos por interpolagio entre os pontos do dominio no qual esta situado a face “k”.

Por exemplo, para a face “e”, a funcio N(¢) | CH

- %
N((bc)—uAc(siinquJw-siFi ar) (4.18)

[~

Por exemplo, para uma interpolacéo linear (esquema de diferenca central), tem-se:

| EPVi ?._E_) (gipivi‘r f,_f,) |
N(‘i’e)—Ae(w“_z g e AL T (4.19)

e assim tem-se o valor do fluxo na face em fungdo dos valores de ¢ nos pontos principais. A
Figura (4.4) mostra as dimensdes finitas que aparecem nas equacles discretas. Obtém-se
expressdes andlogas para os fluxos nas outras faces. Esquemas como o de diferenca central
mostrado linhas acima, pode trazer problemas no avango da solugéo iterativa, pois pode gerar
coeficientes negativos, infringindo uma das regras basicas para solugfo iterativa do sistema
(PATANKAR, 1980).

Porem, vérios esquemas de interpolacio foram desenvolvidos, os quais evitam este
problema (para detalhes do desenvolvimento ver PATANKAR (1980) ¢ MALISKA (1995)).

Para obtencio das equagdes de conservaglo ¢p, primeiro faz-se uma modifica¢do na
Equagio. (4.17) pela introdugfio da equagdo de conservagdio da massa. Entdo com ¢=1, I';=0 ¢

5,70, tem-se a equacdo da continuidade:
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Figura 4.4 - Dimensdes do Volume de Controle
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(pe.)-(pe)

8, +A pev,. | —Apev,
At P Wplglvl,l’ w epl i 1,r;e (420)
+ Aspigivz‘,z . Anpigjvg,z =0
. (pigi)
da qual, obtém-se o valor do termo At s
0

(pigi) g = (pigi) 9 _

At P At T (4.21)

(AyPEV,,| — Aepisivi,rL FAPEV | T ANPEVY | )
entfo substituindo a Equacfo. (4.21) na (4.17) e rearranjando, tem-se:
(£:0)" (4, — 07 a
9y ft? &r) + Z[N(é)usipiviép]»nAk = 9,(S, +S,0) (4.22)
k=1

PATANKAR (1980) apresenta uma formulag¢dio generalizada para a representacio do
termo entre colchetes da Equagio. (4.22), de tal forma que a conservagio da massa ¢é satisfeita,

quando uma varidvel ¢ qualquer estd sendo resolvida:

N(¢. )= F.op =ag($, —¢y) (4.23.a)
N0, ) - F 0, =ay(dy —0¢p) (4.23.b)
N(¢,)=Fbp =ay(¢p —¢y) {(4.23.¢)
N} -F b, =as(¢s — ;) (4.23.d)
onde,
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ag = D A(Pe,) +|- F,,0| (4.24.2)
ay =D, A(Pe,) +|F,.0| (4.24.b)
ay =D,A(Pe,) +|-F, 0 (4.24.¢)
a, = D A(Pe,) +F.,0 (4.24.d)
b=S.9, +a,d; (4.24.¢)
a, =a, +ay +a,+a, +a; —-S5,9, : {(4.24.0)
sendo,

Fo=(p.eiv, Ar ), (4.25)
o fluxo de massa na face “k”, onde v, é o componente de velocidade normal a face “k”.

Di =(Arei"/ A )y, (4.26)
Pe.=F /D, {(4.27)
ap =9, E%_)i (4.28)

¢ a fungdo A(Pe), que depende do esquema de interpolacio é dada na Tabela 4.1.
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Logo a Equagdo. (4.22) pode ser escrita de forma generalizada como:
ap®, = Xanb, + b (4.29)

onde o sub-indice "nb" indica os pontos vizinhos do ponto P.

Tabela 4.1 - Fun¢do A(Pe) (Fonte: PATANKAR, 1980)

Esquema de interpolagio | Funciio A(Pe)
Diferenca central 1-0.5|Pel
“Upwind” 1

Hibrido [[0. (1-0.5[PeD]]
Lei de Poténcia 0, (1 -0.1{Pel)])
Exponencial |Pel/(explPel-1)

4.3 - Acoplamento pressido - velocidade

A discretizagdo apresentada até entfio serve para todas varidveis, exceto a pressdo do gas a
qual ¢ obtida através de um acoplamento do campo de velocidades desta fase com a equacéo da
continuidade para a fase gas, num procedimento andlogo aquele utilizado para os sistemas
monofasicos (PATANKAR(1980), MALISKA(1995)). Neste trabalho, o arranjo co-localizado
estd sendo utilizado, ou seja, os componentes de velocidades e a pressdo (como as outras
varidveis) sdo calculadas num mesmo ponto da malha. Como dito no inicio do capitulo,
convencionalmente o arranjo deslocado tem sido utilizado na solucdio de problemas de
fluidodindmica, por este evitar o problema da obtencfio de campos irreais de pressdo (oscilagdes
do tipo “zig-zag” ou “cheker-boarder”) satisfazendo a continuidade. Mas, as vantagens

anteriormente assinaladas para o arranjo co-localizado levou varios pesquisadores a
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desenvolverem métodos alternativos de acoplamento pressdo velocidade eliminando o problema
da obtencdo de tais campos irreais (PERIC et al, 1988, DATE, 1993; DATE, 1996), sendo os
mais conhecidos os métodos de “interpolagio do momentum™ (PERIC, 1988) e o de interpolagio
do gradiente de pressdo (DATE, 1996). MEIER et al. (1997) mostraram que estes algoritmos,
com as mesmas etapas do acoplamento para o arranjo deslocado, ainda apresentam o problema
de oscilagBes numéricas em situacdes onde altos gradientes estfio presentes, de modo que o
problema da oscilag@o numérica devido ao arranjo co-localizado nfio é um problema totalmente

solucionado. Identificou-se neste trabatho, uma fonte de oscilagfio g sera discutida no capitulo de

resultados.

4.3.1- O algoritmo SIMPLE para o arranjo Co-localizado

Neste trabalho, o acoplamento SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) - ou uma derivacdo deste, o SIMPLE-Consistent - foi utilizado no acoplamento
pressdo velocidade. Detalhes do método para o arranjo deslocado ¢ apresentado por
PATANKAR (1980) e MALISKA (1995). Aqui, apresentamos o desenvolvimento do
acoplamento para o caso co-localizado. Os passos sfio os mesmos do deslocado, porem as
equagdes mudam devido a necessidade de interpolagdio da velocidade para obtencdio das
velocidades nas faces. Como esta interpolagiio nfio é Gnica, adotamos o tipo sugerido por PERIC
et al (1988).

A equagdo da continuidade em forma discretizada é:

(pgeﬁ)~(pg8g)0

At

AS +A P&,V

2.5 w - AC pgggvg,f

‘ (4.30)
-0

n

+APE,V,, T A pE,V,,
No processo iterativo as velocidades conhecidas nas faces séo as da iteragdo anterior (v,),

os quais podem nfo satisfazer a continuidade. Estas velocidades sdo entiio corrigidas por uma
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correcdo v, tal que a continuidade seja satisfeita. As corregdes de velocidades v,” sdo obtidas a

partir das corregdes de pressdo, as quais sdo obtidas pela substituicio das velocidades obtidas da

equacdo do momentum na equagéo da continuidade. A pressdo é corrigida como:
P=P +P (4.3

onde P’, a corregfio de pressio é obtida através do acoplamento entre o campo de velocidades e a

continuidade do gas. As velocidades nas faces sdo cotrigidas também como:

Vo = Ve ¥V, (4.32)

No arranjo co-localizado, as velocidades nas faces sdo obtidas interpolando-se as equacdes
do momento entre os pontos principais da malha e substituindo-se na equagio da continuidade

(Equagdo (4.30)). As expressdes para as velocidades nos pontos principais da malha sfio escritas

COmo.

apVp = an Ve + b_+in,{%} (4.33)

para o ponto “P”, tem-se

apVe|, = Tamval, + b“[?+L{g~%} (4.34a)
P

e para o ponto “E”

opP

aI’Vp%E = Zanbvnblﬁ + bniL +L{"é;}"} (434b)
E
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onde b representa o termo fonte da equagfo geral menos o termo de pressdo. L{cP/on},
representa o termo de pressdio no ponto “P” o qual pode ser interpolado de diferentes maneiras.
A expressio para a velocidade nas faces do volume de controle ¢ independente da forma como o
termo de pressdo nos pontos principais € interpolado. A interpolagdo da velocidade propriamente
dita é uma op¢do, mas que, conforme observado por alguns autores (PERIC et al (1988);
MALISKA (1995)) nfio é um procedimento adequado, pois o acoplamento restabelecido ¢
deficiente no sentido de tempo e qualidade da solugdo. O procedimento mais adequado ¢
escrever-se uma pseudo-equagio para a velocidade na face “e” a partir das equagdes nos pontos

“P” e “E”, entre os quais estd situado o ponto, Por exemplo, para a face “e” entre os pontos P e

E. temos:

]
v OP
apz‘r\;g!r = 3 Ao Vo . T b_lc %L,{gr“} (4.35)

onde todos os termos sdo obtidos por interpolagfio destes dos pontos principais:

Vo
ap vy,

Vo
+a v

¥pr ¥ar
el ap lp Tay

L v
2 h 2 r

Ye.r
ap v,

r.r o

(4.36)

€

[Z ayV, T b'} —{Z AV, + b*}
{Zanbvg_r + b’} = P_o® E (4.37)
nb

2

&

A interpolagdo linear do gradiente de pressio, resultaria:

o) 5L

= = : : (4.38)
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mas, o termo de pressdo ¢ substituido pelo termo calculado diretamente da diferenca entre estes

dois pontos, ou seja:

éf_ N (Py —Py)

portanto,

{Z:a“bvg,r 4 b"} +[Z 8,4V, +b“}
b P nb E

_ ey PP
2 Ar

Ver
ap,e v

(4.40a)

grl,
€

onde, neste trabalho, como sugerido por DATE (1996), o a,, também foi obtido fazendo-se uma

interpolago linear entre os a,’s dos pontos principais. Para a face “e”, por exemplo, tem-se:

av ={ayy +ayy)/2 (4.412)

[T

entfio a velocidade na face “e”, ¢ dada por:

b~ b
{%anbvg,r + jEP +[§anbvg\r + :]L 5886 (PP _ P?)

; : " (442)
¢ 2a,, apl, Ar,

VgJ

Substituindo-se as equagdes de corregdo (4.31) e (4.32) em (4.40), temos a pseudo-

equagdo de velocidade, para a face “e™:
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R

........................-.-,. [

: : ; :
® : . *
. E-3 . .
. ) L] N
N i) * N

= - : L E :

z . : . D :
.

............ T TS T R CEEET TR - SUPPEERE TSR
N ¥ 1 N
* . ¥ ) .
; . =R ] ;
! : t ) N
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' ' : : :

i ! v * N
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N . ¥ 3 N
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¥ N . ) .
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.

Figura 4.5 - Volume de controle para a pseudo equagdo da face “e”.
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]:Zaﬂhv;r wkb'} +[Za“bv;_r +b” (P* —P‘)
NAMESS = = e, 8
) (4.43)
a’ﬂ V‘ T + a]’l V‘ W ' '
j% o L {Zb: " +869¢—“””(PPHPE)
2 Ar

A soma dos dois primeiros termos do lado direito da Equag@o (4.43) € exatamente a
pseudo-equacdio de velocidade na iteracfio anterior, enquanto a soma dos dois tltimos € a

equacio para a correcdio de velocidade:

a,v, | + wV o L
I:% woe :L {%aivg. }E (PPMPE)

= +8.9
2 ©f Ar

ag v (4.44)

:
grl,

No algoritmo SIMPLE, os termos relacionados as corre¢les de velocidades dos pontos
vizinhos na equacéo da correcfio de velocidade (3° termo do lado direito da Equagdio. (4.43) sio
desprezados. Se estes termos fossem mantidos, desencadearia wma dependéncia que ao final
englobaria todos os pontos, j4 que o vizinho de um ponto depende do seu vizinho ¢ assim

sucessivamente (PATANKAR, 1980). Logo. a equagéio (4.43), com esta simplificagfo reduz-se

a:

>
nb

g (PP _PE)
= > Fredo (4.45)

(P, -2
Ar

a,v. +b | + a,v., +b”
St v ] [Fout 0]
n P

Yar

dp. A%

BTl

+€,9,

da qual obtém-se a velocidade do gas na face “e™:
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E
V ez T = v Y
Bl Dapt ay,  Ar (4.46a)
L2 (P Pr)
aps, Ar

comparando-se as Equagles (4.46a) com a Equacgio (4.32), reconhecemos a soma dos dois

primeiros termos do lado direito da equacdo (4.46a) como sendo a estimativa anterior da

Ll Y

velocidade na face “e”, portanto:

v, =v, |+ - (4.47a)
g g Ver
¢ ¢ a?,c Are
onde;
[Z a,v,, + b*} + {2 a,V,, + b*} ..
v nb P nb r o €9, (PP - PE)
Voo = i + A (4.48a)
¢ ai"e aP:e ¥

e assim o ultimo termo do lado direito da Equacgéo (4.46a) é a correco de velocidade:

< £ .9 (P? - PE)
Vel =TT (4.49a)
€ apﬂ{': AI‘e
Do mesmo modo, tém-se as equagdes para a velocidade nas outras faces:
-face “w™:
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(Py —P,)
r w P
afiv, | = She, 8,

: by 2 AIW
ars =(ayy +apy )12
v _ V* Swgw (PW - Pp)

Bri, — BT, ap’g,r Ar

W w
onde
* *
i:zanbvg.r + b il + [Zanbvg,r + b } * *

V* _ nb W nb p + EWSW PW - P?

o ag, ay, o,
€
V’ gwgw (pw B PP)

BT Ves

" aPi‘w AIW
“f‘ace ‘GS?3:
]:Zanbvg.z +b :i + ]:Zanhvg;z +b”

Ve nb s b p P o Pp
ayiv, | = +e 9,

, LR 2 s¥ g Ar

Voo _ Ve v,
Aoy —(apfs +app )/2

(4.40b)

(4.41b)

(4.47b)

(4.48.b)

(4.49b)

(4.40¢)

(4.41¢)
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.1 &8, (P -P)
V. =V -+
Pl BT g Az
onde
!:Zaﬂhvg,z +b } +!:Zanbvg,z +b } 9 (P* P.)
* nb S b P 8s s s Tty
Vg,z = v + v, ,
; ap’, at’  Ar,
¢
V' WESSR(PS_PP)
g’r ¢ a;gs AZ%
- face “n’":
[Zanbvé +b‘} +{Zanbv“ +b i! (P b )
v N nb P rb N +8{]8n Fo =y

ou

(4.47¢)

(4.48¢)

(4.49¢)

(4.40d)

(4.41d)

(4.474)
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onde
a,v,,+b | +1p,a,v, +b R
V‘ = {; e l’ {% S :|N 8nSn (PP - PN) (4 48d)
g’z t a;i;n‘,) ’ Arﬂ l
e
' _ gngzl (PI’ PN)
Vil = Ko (4.49d)

A Figura (4.6) mostra, para as quatro faces do volume de controle, 0s pentos vizinhos que

entram no calculo da velocidade nestas faces.

Substituindo as Equacdes 4.47a-d, na equagdo da continuidade, Equacio (4.30), obtém-se

a seguinte equagdo para a corre¢io de pressio P’:

—_ ) . P
aEPP = zd"bpnb + b

onde
P A 96 chgg
ap =0
- E"
apy Ar
. Ay 9 ngpgw
ay, = -
aP.wAr
. ALS sgnpw
a s
N a. Az
?.n

(4.50)

(4.51a)

(4.51b)

(4.51c)
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Figura 4.6 - Pontos envolvidos no calculo das velocidades nas faces.
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ASe gSpgs

al = —-—-—A ' (4.51d)
P.s Z

b_Apégi:f Apbg&f %Apgfbbl Apgggl

0 (4.52)
+ (pgag)“ (pggg)
At

N P P P
a, =ap +ay, +ay +ag 7 (4.53)

4.3.2 - O SIMPLE - “Consistent”

Uma denvagiio do SIMPLE, o SIMPLEC, foi implementado como acoplamento
alternativo e, algumas vantagens do SIMPLEC em relacdio ao SIMPLE, foram observadas ¢
assinaladas no capitulo de resultados. A diferenca basica entre o SIMPLE e o SIMPLEC, ¢ que
neste ultimo para manter uma “consisténcia” no instante em que se despreza as correcdes de

velocidades, subtrai-se nos dois lados da equagéo (3.38) o termo, por exemplo, para o ponto “¢”

Zanh .

P PN
| +a,

(L], [l ]

2 2 erle 2

e

5] 5|

- . Vi, P8 (4.54)
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Ou

vg.l

p _{Zab}J +[a¥f" . —[Za”

2 e,

' '
I:Z anb (V £r -V g.r

nb

c)jL ’ {;Zbaﬂh(vlg,r_vfg:f c)}ﬁ (PP — PE)

9 s 4.55
2 TEeTe Ar ( )

No SIMPLEC, as diferengas entre as corre¢des de velocidades dos pontos vizinhos e a

correcdo de velocidade no ponto “e” (média entre os pontos “P” e “E) sio desprezadas.

Portanto:

‘ P, - P,

BV, =68, Lﬁ;m‘il (4.56a)
ou

B . )

v, .l =

grly a;ir Ar, _ (4.57a)
onde

{a;g.f P m[zanb} )-@-(a;ﬁT 4 M{Zanb} }

v, nb P nb Ia
a,t =

5 (4.58a)

Obtém-se expressdes andlogas para as faces “w”, “s” e “n™:
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-face “w™:
‘ SWS\V (P> —P!
Ved, = ) (4.5Tb)
Pw w
onde

= S SR (4.58b)

ﬁ;;g W - 2
- face “s”
V. 28585 (PQGPP) 457
g.r 5 é;éj; AI‘S ( . Q)
onde
] o o]
Ay, n g nb
ayc| = . 5 : (4.58¢)
face “n™:
V' :8118!1 (PP—PS)
el av AT (4.57d)
onde
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sl o] [

- 4.58d
n 2 ( )

Os passos do SIMPLE e do SIMPLEC sdo exatamente os mesmos. A unica diferenca esta
exatamente nas expressbes de corregio das velocidades e nos coeficientes da equagdo de

correglo de pressdo, P°, onde no lugar de a, aparece o valor deste menos a soma dos a’s

vizinhos.

4.4 - Velocidades nas faces para a fase particulada

As velocidades nas faces do volume de controle dado pelas EquagGes (4.47& - d) sdo
utilizadas no céalculo do termo convectivo na equacio do momentum, para a fase gasosa. Desta
forma, tal como no caso deslocado, o processo iterativo ¢ sempre reiniciado com um campo de
velocidades que satisfaz a equacio de conservagio da massa da fase gas. Outro fato é que no
calculo das velocidades nas faces o gradiente de pressdo € calculado usando-se pontos
adjacentes, e ndo pontos alternados, da mesma forma que ¢ feito no calculo das velocidades nos
pontos principais para o arranjo deslocado. Neste trabalho, para o calculo das velocidades do
solido nas faces, ¢ feito uma interpolaciio das equacBes de conservagio da quantidade de
movimento na forma discreta e ndio da velocidade propriamente na face para o calculo do
coeficiente convectivo desta fase. Isto ¢ apenas uma extensio, da idéia de interpolacfio do
momentum, ja utilizado para a fase gas no acoplamento pressdo-velocidade, para obtermos a
velocidade do gas nas faces que compde o termo convectiva deste. Este tipo de interpolagio,
como serd mostrado no capitulo de resultados elimina oscilagdes numeéricas observadas quando
outro tipo de interpolagfio, por exemplo a velocidade linearmente, é utilizada. Como dito, a
interpolagio das equagdes do momentum para a fase particulada, segue um desenvolvimento
andlogo ao da interpolacio do momentum do gés no acoplamento pressio-velocidade. Assim,

partindo da equac@io do momentum da particula na sua forma discreta:
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oP oP.
apv, | = Yapvel, + b %L{—-} +C L{—S} (4.59)
P Vsalp b ¥roblp T EP o), Mo )

onde C,, ¢ uma constante que identifica o0 modelo de tensdes para a fase particulada, assumindo
o valor 1 para o modelo cinético dos materiais granulares e zero para os demais (inviscido e
newtoniano). L{0P:/0n} representa o termo de pressfo do sélido. Porém, a expressio para as
velocidades (v,) nas faces do volume de controle € independente da forma como o termo de
pressdo nos pontos principais € interpolado. Por exemplo, para a face “¢” entre os pontos P ¢ E,

temos:

{Zanbvs_{ + b*} +[Zanbvs’, + b'}
nb P Ilb E

g3, (PP _ PE)

Vs,r = Ve -+ v
¢ ap ap, Ar (4.60a)
S (Py-P
- v.e ( 5P SE)
.  Ar
onde
ayp' =(ay; +ay;)/2 (4.61a)

¢ expressOes andlogas sfo obtidas para a velocidade da fase particulada nas outras faces.

- face “w™
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[Z a,v,, + b*} + [Zanbvs_r + b*}
ab w nb

v

= +

S Ver Vot
" aP&.W a[’,W Arw
8 W (Psw - Psp)
+ K "
5T
apy, A,

Vsr

v — VS,I‘ VS,T
apy, = (ap’w + apyp)/z

- face “s™;

SZ+b* ab 8,z bt
[%anbv " }S -E-[nzha g ! ' :ip EWSW (PP _—PE)

= +
V., V.,
5 ay; a;; Az

v

5.2

s

3 w (?sw - Psp)
+ K
ap’: Az,
v..'ﬁ — ‘JS.J, VS,Z
ayy =({apg +ay)/2
- face “n™:
* *
i:zanbvs.z + b :] + fizanbvs.z + b }
v nh P nb p Sw Sw (Pp o PL )
. - -+
5.2 . T
" ap; ay, Az
3w (Psw - PSP)
+ K
a!’s_}: Azs

F T TES—" Vs Ve
a,, = (ap_N + aP‘P)/E

(4.60b)

(4.61b)

(4.60c)

(4.61¢)

(4.60d)

(4.61d)
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4.5 - O algorimo SIMPLE

Como dissemos, o sistema de equacbes foi resolvido iterativamente utilizando o

algoritmo SIMPLE, cujas etapas, para o escoamento bifasico, sfo:

o

B

. Estima-se todas as variaveis, inclusive a pressio.

Calcula-se as propriedades fisicas para as equagdes do momentum da fase gas, e resolva-as.
Resolve-se a equacéo de correcéo da presséo.
Corrige-se a pressdo e as velocidades da fase gasosa. Nesta etapa a conservacdo da massa

para a fase gasosa ¢ satisfeita.

. Resolve-se as equagdes para as outras varidveis da fase gasosa (energia cinética turbulenta e

taxa de dissipacdo desta)

. Calcula-se as propriedades fisicas para as equacdes do momentum da fase particulada, e

resolva-as.
Resolve-se a equagiio da continuidade da fase particulada para obter a fragdo volumétrica das

fases particulada e gasosa. Nesta etapa a conservagdo da massa para a fase particulada é

satisfeita.

. Resolve-se a equagfo para a temperatura granular

. Verifica-se a convergéncia global e, se necessério, volte-se a etapa 2.

4.6 - Relaxacoes

Para garantir ou acelerar a convergéncia no processo iterativo, as técnicas de relaxa¢io

tem papel importante. As relaxagbes podem ser feitos via fator relaxacfio “classico”, fator de

in€rcia ou transiente distorcido. Na verdade, a relaxa¢@o com transiente distorcido ¢ um fator de

inéreia, s6 que tem origem fisica no termo transiente e é normalmente preferido em relagio ao

inércia. As 3 alternativas podem ser utilizadas no programa desenvolvido. A relaxacio classica

consiste em substituir o resultado do calculo do novo valor de ¢ pela soma de uma fragio deste,

mais uma fragio do valor na iteragdo anterior:
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ardy = a(Zawd, + b)+(1-a)ard) (4.62)
ou

(I-a)

%f@,, = (Tawd,, + b)+ ard (4.63)

a relaxagdo por inéreia € introduzida nesta equagdo, somando-se o produto do fator de inércia

pelo valor atual, ao lado esquerdo, e pelo valor anterior ao lado direito da equaco acima:

ap l-a) ).

(mg_{_l] (%)P = (zanbépnb e b)+(( ) an*“i)d)P (464)
o ®

este sistema pode ser reescrito na forma:

apd, = Tapd, + b (4.65)

que tem a forma padréio a ser resolvido pelo TDMA, onde,

a, = [ij + ij (4.66)
b= b+((i ;a)ap-;—i)q); (4.67)

mais uma vez, omite-se o sobrescrito “A”, a partir deste ponto, por conveniéneia de notagio.
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4.7 - Solugio do sistema

O sistema de equagdes foi resolvido Linha por Linha com TDMA (Tri-Diagonal Matriz
Algorihtm) [PATANKAR, 1988]. Este procedimento consiste em, dado o sistema na forma:

apQp = Zawd, +Db (4.68)
ou
apdp = apdy T aydy + aydy + agds+ b (4.69a)

rescreve-lo na forma:

adp = agbp + aydy + (aydy + agh + b)’ (4.69b)

ard, = aydy + acbe+ (agd, + aydy +b) (4.69¢)
onde o asterisco denota valores obtidos na iteracdo anterior e o termo entre parénteses passa a ser
o termo independente do sistema de equagGes, 0 qual pode agora ser escrito como um sistema
‘In-diagonal para cada linha (4.69b) ou coluna (4.69¢) do dominio bidimensional de calculo, ou
seja:

aid = by, + ¢p +4, (4.70)

que € a forma padrio a ser resolvida pelo TDMA.
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4.8 - Critérios de Convergéncia

Dentro do algoritmo SIMPLE, existem dois ciclos distintos que devem ser verificados: a
convergéncia dos ciclos internos referente a cada variavel e a convergéncia global. Para os ciclos
internos, verifica-se o residuo da equagfio para a variavel ¢ que esta sendo resolvido. O residuo €

definido como:

R, =[ap¢p — (Zawb,, + b)] (4.71)

¢ a norma euclidiana deste residuo,

Nk, 22\/{%% ~ (Tamb,, + b)}2 (4.72)

Neste trabatho, existem as opgOes de se utilizar o maximo residuo absoluto ou a norma
euclidiana do residuo como critérios de convergéncia para os ciclos internos em todas as
varidveis, exceto a corregio de pressdo. Para a equagio da corre¢do de pressdo, o critério € o da
reducdo da norma euclidiana do residuo a um percentual do residuo na primeira iteracéo. Este ¢
variado entre 5 e 20% do residuo inicial. Este procedimento, segundo PERIC et al. (1988),

otimiza o tempo de convergéncia.

4.9 - Linearizacio das condicdes de Contorno

As condigGes de contorno para a temperatura granular, obtidas a partir de um balango de
momentum na parede, sdo ndo-lineares e, como estamos utilizando um processo iterativo onde
em cada iteracio um sistema linear ¢ resolvido para cada varidvel ¢, faz-se necessario linearizar

tambem as condi¢des de contorno. De um modo geral, as condigdes de contorno para uma

variavel ¢,, qualquer, ¢ escrita da seguinte forma:
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. O, . .
£ (6rones) 73%+f2<¢,,..-,¢>n> b, = £5(brrs) 4.73)

onde as funcdes f’s sdo calculadas utilizando-se o valor das variaveis conhecidas da iteragéio

anterior.

Aproximando a derivada por:

&ﬁ)}f - (d)i__c _q}i,C;tI) (4-74)
onle” A

substituindo a Equagdo (4.74) na (4.73), obtém-se a seguinte expressdo geral para a condi¢do de

contorno:

B fl*(%)i ca ¥ f_:Aﬂ

. PR 4.75
é)mlc f} _*_szn ( )

onde o sinal assume + ou -, se 0 contorno esta no sentido crescente ou decrescente do indice “i”.
Nesta forma o valor de ¢, depende explicitamente apenas do seu valor no ponto vizinho. As

condigdes de contorno utilizadas sfo dos seguintes tipos:
1) Condigéo de simetria em relac@o a n: neste caso, f;=1, £,=f;=0.

0, = b,y (4.76)
2) Continuidade do fluxo na diregao 1): neste caso também , f,=1, £,=£,=0, ¢

0, =0, (4.77)
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3) Especificacdo da variavel ¢;: neste caso, £,=0, f;=1 ¢ f;=¢,,,

dil, =9, (4.78)

esp
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5- CONCEPCAOQO E TESTES DO PROGRAMA

Apresentam-se neste capitulo, alguns resultados relativos aos testes ¢ concepgdo do
programa, no qual mostra-se que erros de concepgdo e logica foram eliminados, resolvendo-se
casos simples e de solugdes conhecidas. Faz-se também, neste capitulo, uma rapida descri¢édo do
programa desenvolvido, as fun¢Bes de cada subrotina, e as ligagdes entre as mesmas,

comandadas pelo programa principal.
O codigo de calculo foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, compativel com o

WINDOWS93, compilador FORTRAN POWER STATION VERSAO 4.0. O programa ¢
constituido pelo programa principal e 30 subrotinas, em mais de 4000 linhas. O programa
principal gerencia a ativagdo das subrotinas, cujas fungdes sfo descritas resumidamente em
seguida. Algumas funcdes internas foram utilizadas, e fazem a interface com o usuério. Estas
ndo sdo comentadas aqui. Apenas aquelas desenvolvidas neste trabalho sfio comentadas, A

Figura (5.1) mostra o algoritmo do programa.

5.1 - Subrotinas

As subrotinas gue compdem o programa, com as respectivas fungdes sdo:

1. COEFV

Calcula os coeficientes da matriz para todas as a variaveis, exceto para a correciio.

2.FVZ
Calcula o termo fonte linearizado (Sc ¢ Sp) do componente axial da velocidade da fase

particulada.
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Figura 5.1 - Algoritmo do Programa
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3.FVR

Calcula o termo fonte linearizado (Sc e Sp) do componente radial da velocidade da fase

particulada,

4. FUZ

Calcula o termo fonte linearizado (Sc e Sp) do componente axial da velocidade da fase

gasosa.

5. FUR
Calcula o termo fonte linearizado (Sc ¢ Sp) do componente radial da velocidade da fase

£asosa.

6. FPORO

Caleula o termo fonte linearizado (Sc e Sp) da fracio volumétrica de particulas.

7.FECT

Calcula o termo fonte linearizado (Sc e Sp) da energia cinética turbulenta do gas.

8. FTGRAN

Calcula o termo fonte linearizado (Sc e Sp) da energia cinética turbulenta das particulas

(temperatura granular).

9. COEFP

Calcula os coeficientes da matriz para a para a corregfo de pressdo.

10. FMASSA

Calcula as velocidades da fase particulada nas faces usando a interpolacdo do momentum.
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11. GRID

Gera a malha numérica e calcula todas as informagdes geométricas dos volumes finitos

(posicdo do ponto, areas das faces e volumes).

12. SAIDA

Gera os arquivos de saida com os resultados numéricos

13. INICIO

Inicializa todas as varidveis, por atribuigdo do usuério.

i4. CONTORN

Aplica as condigdes de contorno para todas as varaveis.

15. ANTER

Armazena as varidveis calculadas na iteragfio anterior do SIMPLE (ou SIMPLEC).

16. UGAXI

Calcula a velocidade axial do gas nos ciclos internos do SIMPLE.

17. URAD

Calcula a velocidade radial do gas nos ciclos internos do SIMPLE.

18. VSAXI

Calcula a velocidade axial do solido nos ciclos internos do SIMPLE.

19. VSRAD

Calcula a velocidade radial do gas nos ciclos internos do SIMPLE.

20. ECTURB

Calculo da energia cinética turbulenta do gas. Percorre linhas e colunas.
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21. NEWTON

Resolve a equagfio algébrica nfo-linear da determinagdo velocidade de atrito.

22. TECTURB

Calculo da taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta do gds. Percorre linhas e

colunas.

23. PORO

Calculo da fragio volumétrica das particulas e do gas. Percorre linhas e colunas.

24. TGRAN

Calculo da temperatura granular das particulas. Percorre linhas e colunas.

25. ECTURB

Calculo da corregio de pressdo. Percorre linhas e colunas.

26. CORUZ

Corrige a velocidade axial do gas com a corregdo de pressio.

27, CORUR

Corrige a velocidade radial do gas com a corregéio de pressdo.

28. INTERF

Calculo do coeficiente de transferencia de momentum entre as fases.

29. TRIDAG

Solugéo por linha ou coluna do sistema, usando ¢ TDMA.

30.FCOR

Calcula a funcéo corrente para o gas ¢ as particulas.
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5.2- Caso Teste: Escoamento monofasico no interior de um tubo

Como o trabalho estd sendo desenvolvido com a utilizagdo de um novo cddigo de céleulo,
¢ necessario a execuglio de casos testes para a verificagdo e validacdo do programa. Comparou-
se os resultados com solucGes analiticas e/ou dados experimentais com o objetivo de validacdo
do programa. Um problema classico da literatura foi escolhido para ilustrar a etapa de validagdo
do programa, para registrar a ctapa de eliminagdo de possiveis existentes no mesmo. O
escoamento no interior de um tubo em regimes laminar, para o qual tem-se uma solucao
analitica para a regifio totalmente desenvolvida, e turbulento, para o qual dispdem-se de dados

experimentais ¢ do perfil 1/7 (lei de poténcia) foram utilizados como testes. A escolha destes

caso for devido a semelhanga geométrica com o reator do CFB, objeto final deste estudo. O
escoamento no interior de um tubo cilindrico apresenta duas regides distintas. Uma que
corresponde a regido de entrada, onde ha o desenvolvimento da camada limite em diregdo ao
centro do tubo. Nesta regifio tem-se variagdes nas diregdes radial e axial do tubo. Quando a
camada limite atinge o centro do tubo, tem-se o escoamento totalmente desenvolvido, com
velocidade e gradiente de pressio radiais nulos, sem variacio axial de velocidade axial e com
gradiente de pressdo constante (axial). MEIER el al (1997) apresentam uma extensa andlise para
0 escoamento gas-solido diluido em um tubo vertical e fazem uma comparago entre os arranjos

deslocado e co-localizado no método dos volumes finitos para estes sistemas multifasicos,

3.2.1 - Regime laminar

Para o regime laminar, na regifio totalmente desenvolvida, pode-se obter uma solucao
analitica (exata) das Equagdes de Navier-Stokes (SLATTERY, 1972). A soluciio exata das
equagdes de Navier-Stokes para a regifio totalmente desenvolvida ‘e o bem conhecido perfil

parabélico de velocidades.
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v, (r) = V[l —({i)z} (5.1)

onde a velocidade maxima ocorre no centro do tubo sendo dada por:

R? dP

v T strastt st

z,max " = 2v
’ 4 dz

z>L,

(5.2)

o, med

Estes sdo as referéncias para verificagio do programa. Comparam-se os resultados obtidos
com o perfil tedrico na regifio complemente desenvolvida para varios nimeros de Reynolds, ¢

ilustrados aqui para Re=1000. Mostra-se também a influéncia da malha e do esquema de

interpolacdo. O comprimento de entrada pode ser estimado pela relagio de Langhaar (BENNET
and MYERS, 1978):

LB

~% = (0,0575Re (5.3)
D

¢ assim, pode-se utilizar um tubo de comprimento maior que o comprimento de
desenvolvimento da camada limite, para se ter certeza de que o comprimento do tubo é
suficiente para o escoamento atingir a condigo de totalmente desenvolvido. A Tabela 5.1
mostra as condi¢des do escoamento ¢ as propriedades fisicas do sistema. A Tabela 5.2 mostra os

coeficientes de transporte e os termos fontes para o escoamento laminar em um tubo. As

condi¢des de contorno do problema sfo dados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do sistema

Raio do Tubo (m) 0.05
Altura (m) 10
Velocidade do gas (m/s) 1x10°
Densidade do gas (kg/m’) 1x10°
Viscosidade do gés (kg/m.s) 1x107
Numero de Reynolds 1000
T (m) (Bq.53) 575

Tabela 5.2 -Coeficientes de transporte e termos fonte para as equagdes de conservagio.

Equacio o |y 1S,
Continuidade I 10 |0

QE
Momentum axial T e
fase gas Viz | Mg

_G_Ei
Momentum o ’ pggr
radial fase gas Vior i My

Tabela 5.3 - Condigdes de contorno para o monofasico laminar

entrada saida simetria parede
vy ov, ~0 ov, 0 V=
oz o
0 0 0 0
coP' op' P’ P’
574 0z o er
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5.2.1.1 - Efeito dos fatores de relaxacfio na taxa de convergéncia

Para uma malha fixa de 10x10, analisou-se o efeito dos parimetros de relaxagfo na taxa de
convergéncia. A Figura (5.2) mostra a influéncia dos pardmetros de relaxagfio para as
velocidades radial e axial e do fator de reducfio da pressdo. Fatores de redugéo maiores que 0,2
levam a divergéncia do processo iterativo para este caso. A relaxagdo “convencional” foi

suficiente para garantir a convergéncia.

0
so0d Relaxaggo emv, e v,
| —0—0, =09
—o— ¢ =(.7
R W— =
2000 =05
e C(,v =03
zg {8 0o = (.1
g % o
2 150045 S
b} z by
b I8 5
g £
C ol ;
4%y
> 1000
500 4
o
Oy
0 i T T T T T ; T T H ¥ T T T *
0,000 0,025 0,050 0075 0100 0125 0150 0,175 0200

fator de redugéo da pressiio

Figura 5.2 - Efeito dos fatores de relaxaco na taxa de convergéneia
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5.2.1.2 - Taxa de convergéncia

As Figuras (5.3) a (5.9) mostram o comportamento da convergéncia, acompanhando a
variagio da norma euclidiana do residuo de massa e a velocidade axial na regifio totalmente
desenvolvida (saida do tubo), tendo a malha como pardmetro, sendo os fatores de relaxacdo
otimos obtidos da Figura (5.2) (relaxaglio para velocidade=0,9 e fator de redugdo da
pressdo=0,13), para a malha 10x10, de forma tal que estes podem ndo ser pardmetros 6timos
para as malhas diferentes da 10x10, com a qual foram otimizados. Mas queremos avaliar a taxa

de convergéncia, para diferentes malhas, mantidos constantes os outros pardmetros, inclusive os

fatores de relaxacio.

0,1

0,01

1E-3

1E-4

1E-5

Malha (5x5) 16

T pAS0. L)

1E-6

Norma euc Residuo de massa

1E-7

1E-8 - ¥ ¥ ¥ T T T T T 1 * T
25 50 75 100 125 150
Numero de iteragdes

Figura 5.3 - Convergéncia para a malha 5 x 5
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Norma euc Residuo de massa

2

0,01

1E-3

1E-4 +

1E-5

Norma Fuc Residuo de massa

tE-6

1E-7 A

1E-8

Numero de iteragioes

Figura 5.4 - Convergéncia para a matha 10 x 5

0.01 -
1E-3 -

1E-4

1E-5

IE-6 Malha (10x10)

—0o— Vz(r={), 7=L)
1E-7 —~0-— Residuo

1E-8 A———— ! T L B T | I T
20 40 60 80 e 1200 140

Numero de iteracdes

Figura 5.5 - Convergéncia para a malha 10 x 10
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Figura 5.6 - Convergéncia para a malha 15 x 10
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Figura 5.7 - Convergéncia para a malha 15 x 15
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Figura 5.8 - Convergéncia para a matha 20 x 15
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Figura 5.9 - Convergéncia para a malha 20 x 20
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Uma observagio importante ja pode ser obtida da andlise da variagdo do tempo de
execucdo e do numero de iteragdes com a malha. A Figura (5.10) mostra o nimero de iterag0es e
o tempo de execu¢io em funcio da malha. O esquema “upwind” foi utilizado. Esta figura foi
construida a partir dos valores do niimero de iteragdes total das Figuras (5.3) a (5.5) (para estas
trés malhas, utilizam-se os pardmetros de relaxages (6timos obtidos da Figura (5.2)): relaxagio
de velocidade=0,9 e redugdio de pressdo=0,15, que correspondem aos valores “6timos” dentro
dos verificados) e estd sendo apresentada, pelo seguinte motivo: sempre que a malha foi
refinada, por um mesmo fator nas diregdes radial e axial, mantendo-se os mesmos pardmetros de
relaxac@o, tinha-se uma reducio no nimero de iteragGes e um aumento no tempo de execugdo.

Porém, se a malha ¢ refinada com fatores diferentes nas dire¢des radial e axial, pode acontecer

de termos um aumento no numero de iteragdes, com o refino da malha. Isto pode ser atribuido ao
fato de que existe uma relagdo 6tima das dimensdes da malha ou por que os pardmetros
utilizados foram otimizados para a malha de 10x10. Talvez para as malhas de 5x5 e 10x5
existam pardmetros tais que o niimero de iteragdes e o tempo de execugdo sejam menores do que
aqueles da malha de 10x10. Registramos este fato porque isto mostra que generalizar conclusdes
através de experimentacdo numeérica parece um tanto dificil, dependendo da varidvel em analise.
Este fato ¢ ilustrado na Figura (5.10). Este comportamento esta sendo enfatizado aqui, por que
como veremos, compertamento semelhante foi observado no caso do “riser” e, a principio isto
havia nos parecido um comportamento atipico, mas que na verdade € bastante comum, que

ocorre também em problemas simples, como € o caso do escoamento laminar em um tubo.
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Figura 5.10 - Taxa de convergéncia em fungo da malha

5.2.1.3 - Independéncia com a malha

Uma analise de dependéncia da solucdo com a malha ¢ necessario por dois motivos:
primeiro, claro, buscar solugdes independentes desta e, segundo, quando existe limitagio ao
refino da malha por limitagdes de maquina, se ter, pelo menos por extrapolagdo, uma no¢io da
grandeza do erro que estd sendo introduzido na solugio em fungdo da malha utilizada. Em
alguns casos mais complexos, uma solucfio independente da malha torna-se praticamente
impossivel, claro, quando existe limitagdes de maquina. A Figura (5.11) mostra a dependéncia
da solugfio com a malha. Acompanhamos neste caso, a velocidade axial do gas e o gradiente de

pressdo na saida (regifio totalmente desenvolvida). Para uma malha de 15x15 praticamente ja
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tem-se uma solugdo independente desta, para este caso. Para o escoamento laminar em um tubo,
temos a solugdo analitica como referéncia, para se analisar este tipo de dependéncia. Entretanto,
em problemas mais complexos, isto nfo ¢ disponivel e, portanto, € necessaria estabelecer algum
critério para definir uma solugdo independente com a malha. Acompanhar a mudanga de todas as
variaveis em todos os pontos com a malha € o critério mais seguro, pois em um ponto as
varidveis podem nfio mudar praticamente com o refino da malha, mas em outros, esta mudanga
pode estar ocorrendo. Alem disto, este ponto pode mudar de uma malha para outra de modo que
este parece um critério um tanto exagerado e impraticivel de se acompanhar. A idéia entdo, €
identificar alguma fungfo do problema, sensivel a mudanca em todos e qualquer ponto do
dominio. Vamos eleger a queda de pressdo total como sendo tal fungfo e acompanha-la para

este caso, pois pode-se adiantar neste ponto, esta serd a func@o utilizada como critério de

defini¢do de independéncia da solucdo com a malha (MEIER, 1998), por ser uma funcéo que
depende dos valores em todos os pontos internos do dominio e, supostamente, leva todos os
efeitos de mudanca nestes. A Figura (5.12) mostra também a queda depressio fotal para o caso
do escoamento laminar no tubo. Como pode-se observar, para uma malha superior 15x15,
praticamente ja se tem uma solucio independente desta. A queda de pressio total ndo € a fungéo
que mais sente a mudanca e, com isto, a hipdtese anterior fica, pelo menos para este caso,
comprovada. Como pode-se observar da Figura (5.12) a queda total de pressfo ndo muda para
solugdes independentes da malha, como logicamente, tem que acontecer. Enfatizamos isto

apenas porque isto sera o critério para situagdes na qual nfo dispomos de outra referéncia para

avaliar esta dependéncia.
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Figura 5.11 - Independéncia com a malha.

programa néo apresenia erros de logica e gera solugdes perfeitas.

Para ilustrar a solu¢do obtida para este caso, o desenvolvimento dos perfis de velocidade
axial, velocidade radial ¢ pressdo s@o mostrados na Figuras (5.12), (5.13) e (5.14),
respectivamente. Como pode-se observar, os resultados do perfil de velocidade axial, na regifo
totalmente desenvolvida, corresponde ao perfil parabdlico que pode ser obtido analiticamente
(Equag@o (5.1)), como queriamos verificar. Pouco discussio cabe sobre estas solugdes (perfil de

velocidades axial, radial e pressdo), pois sdio bastantes conhecidas e apenas mosiram que o
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Figura 5.12 - Perfis de velocidade axial
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Figura 5.14 - Perfis de pressdo

5.3 - Regime Turbulento

Para o regime turbulento, na regiio totalmente desenvolvida, a lei de poténcia 1/7

representa bem a distribuicfio radial da velocidade axial (BIRD, 1972).

r 147
vz(r)=vm{1—(—§) } (5.4)

onde a velocidade maxima ocorre no centro do tubo sendo dada por:
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v =125v (5.5)

z,max zmed

Dispde-se também de dados experimentais da energia cinética turbulenta e da taxa de
dissipagdio desta na regifio totalmente desenvolvida, os quais sdo usadas na comparagio dos
resultados. Estes sfo as referéncias para verificagdo do programa. Compara-se os resultados
obtidos com o perfil tedrico na regifio complemente desenvolvida para o numero de Reynolds
10000. A tabela 5.5 mostra os coeficientes de transporte e os termos fontes para o escoamento

turbulento em um tubo. As condi¢des de contorno do problema s#o dados na tabela 5.6.

Tabela 5.4 - Caracteristicas do sistema

Raio do Tubo (m) 0.05
Altura (m) 10
Velocidade do gas (m/s) 10x10”

Densidade do gas (kg/m’) Ix10°

Viscosidade do gas (kg/m.s) | 1x10”

Numero de Reynolds 10000

Tabela 5.5 -Coeficientes de transporte ¢ termos fonte para as equacdes de conservagio.
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Tabela 5:6 - Condigbes de contorno para 0 monofasico turbulento

entrada saida simetria parede
v, Vo 6‘v aV VZWO
-0 o
0z or 0
v, 0 0 0 0
v o P - -
oz oz a or
k k. = 0.005v2 ok ok fungdo de parede + k =0
0 ? 0 o O T
oz or
€ 0,009k, | && oe fungfo de parede + £ =0
£ o — _—
"7 003R | Oz or

O comportamento da solugiic numérica para o caso turbulento ¢ andlogo ao laminar.
Apresentam-se apenas os resultados finais obtidos para este caso. A Figura (5.15) mostra a
dependéncia da solucao com a malha. Neste caso, uma solugdo praticamente independente da
malha ¢ obtida para malhas superiores (mais refinadas ) a 25x25 pontos internos. Mais uma vez,
verifica-se a capacidade do programa em obter solugdes perfeitas dos problemas testes, o que é
necessario para tornar confiaveis as solugles daqueles problemas que estamos querendo

resolver,
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Figura 5.15 - Dependéncia com a malha

Uma observagio pertinente neste caso, ¢ que o uso de fun¢fo de parede, da forma como foi
usado neste trabalho, ou seja, para o ponto mais préximo a parede calcula-se a energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipac@io desta usando-se uma funcéo de parede, pois proximo a parede
tem-se uma regido onde o escoamento nio € totalmente turbulento (sub-camada de transicédo e
laminar). Com isto, estamos assumindo que entre a parede ¢ o primeiro ponto, encontra-s¢ a
regido de transi¢do, e que no ponto mais proximo da parede, a regifio ja € totalmente turbulenta.
Este ¢ o tipo de tratamento usado nas condi¢des de contornos para k e g, porém, alguns
problemas relacionados a este tratamento foram observados. Por exemplo, as Figuras (5.16) ¢
(5.17) mostram o perfis de energia cinética turbulenta ¢ taxa de dissipagfo, respectivamente.

Estas duas variaveis sfo, principalmente na regifio proximo a parede, muito sensiveis a malha,

sugerindo que podemos ter um problema sempre “dependente” da matha, quando definirmos o
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primeiro ponto como estando na regifio totalmente turbulenta. O interessante é que a viscosidade
turbulenta calculada a partir destes valores ndo muda consideravelmente. Estamos adiantando
esta conclusdo por que para escoamento gas-solido, com alta concentragio de particulas, onde o
numero de varidveis é duas vezes maior, a dependéncia com a malha é menos acentuada do que
no caso do gds puro ou gas-sélido diluido. Isto ocorre por que no caso concentrado, o termo de

dispersfio na fase gasosa perde importéncia frente ao termo de interface, e o problema torna-se

desprezivel.
5
®  Dados Exp. (Nikuradsen)
—o—10x 10
44 02020
—te 15%15
22

0 " ; * T y f g 1 T 8
0.0 0,2 04 0.6 0,8 1.0

Raio (¢/R)

Figura 5.16 - Energia cinética turbulenta na regifio totalmente desenvolvida em funcao da

malha
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100 - 2 Dados EXp (leuradsen)
—o— 10x 10
O 20%20)

%0 - —t— 15x%15
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Figura 5.17 - Taxa de Dissipagio de Energia cinética turbulenta na regido totalmente

desenvolvida em fungdo da malha

Apenas como ilustragfio, para finalizar o capitulo de concepgio e testes do programa, a

Figura (5.18) mostra o desenvolvimento do perfil de velocidades para o escoamento turbulento

no tubo cilindrico.
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Figura 5.18 - Desenvolvimento da velocidade axial para o escoamento monofasico através de

um tubo. Re=10.000

Uma das caracteristicas do escoamento turbulento na entrada de um tubo ¢ que o maximo
de velocidade no centro do tubo proximo a entrada ¢ maior do que o mdximo na regifo
totalmente desenvolvida. Isto pode ser visto na Figura (5.18), onde o maximo no centro ocorre
proximo a 2/H=0,20.

Um outro problema que, inicialmente seria utilizado como caso teste foi o transporte
pneumatico através de um tubo vertical. Para este caso dispde-se de dados experimentais.
Porem, alguns problemas de oscilagio numérica foram observados por MEIER et al (1997),

quando o arranjo co-localizado ¢ utilizado. A analise do problema da oscilagdo numérica, neste

caso, onde os gradientes de concentracio de particulas sio pequenos, levou a uma investigacio
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do problema cujos resultados sdo apresentados no capitulo de resultados. Uma solugdo simples
para o problema da oscilagfio na concentracdo de particulas foi usada com sucesso neste

trabalho, como serd visto no capitulo de resultados.

5.4 - Conclusdes preliminares

O programa foi testado em casos testes de solugBes conhecidas de forma a se eliminar

erros de logica.
As caracteristicas mais relevantes do comportamento numeérico da solugio dos problemas

testes foram registradas e serviram de referéncia para o problema objeto deste trabalho, a

simulaco da fluidodinimica de reatores de leito fluidizado circulante.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo da andlise que segue €, com relagdo ao modelo matematico, mostrar qual o
mais representativo da fluidodindmica dos CFB’s e, com relagdo ao método numeérico,
apontar algumas técnicas identificadas que methoram a qualidade da solugdo aproximada do

modelo.

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados da simulagfio numeérica obtidos para

alguns reatores de leito fluidizado circulante, com diferentes caracteristicas. Os resultados
foram comparados com dados experimentais disponiveis na literatura. Para cada caso, faz-se
uma avaliagio numérica do problema e interpreta-se os resultados obtidos através da
simulaciio numérica. Os casos foram escolhidos levando-se em conta a disponibilidade de
dados experimentais na literatura, envolvendo os diferentes regimes de fluxos utilizados em
transporte pneumatico, combustores e em unidades de FCC. Os casos utilizados com as
respectivas referéncias e autores sdo mostrados na Tabela 6.1. Logicamente que uma mesma
unidade podera ser utilizado como combustor ou unidade de FCC. A caracterizacio mostrada
na Tabela 6.1 foi com base no tamanho das particulas e velocidades utilizadas. As
configuragdes, com entradas e saidas idealizadas s3o mostradas nas Figuras (6.1) e (6.2).

Apenas os efeitos de saida foram analisados.

Tabela 6.1 - Casos estudados

Caso | Autor Referéncias Caracteristicas
I Tsuji et al TSUJI et al (1985) Transporte
Pneumatico
2 Bader TSUO and GIDASPOW(1990) Unidade FCC
PITA and SUNDARESAN(1993)
3 Luo TSUO and GIDASPOW (1990) Combustor
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Figura 6.2 - Entradas idealizadas para os casos cilindricos simétricos.
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Para o primeiro caso, por ser o relativamente mais simples, analisou-se a eficiéncia
relativa dos algoritmos SIMPLE ¢ SIMPLEC na solugfo do sistema gas-sélido. Para os casos
1 e 2 fez-se uma avaliagdo dos esquemas de interpolagfio. Para todos os casos fez-se
avaliacdo de dependéneia com a malha. Os resultados, para todos os casos, foram
comparados com dados experimentais disponiveis na literatura.

O segundo e o terceiro caso s#o os que nos interessam diretamente. O segundo caso
apresenta caracteristicas tipicas de unidades de FCC e o terceiro de reatores de combustdo em
CFB. Estes dois casos, como os demais, foram resolvidos usando-se o algoritmo definidos
pelo primeiro caso.

Para o segundo e terceiro casos, com ¢ algoritmo definido no caso 1, faz-se, uma
andlise de sensibilidade paramétrica, para determinagdo dos pardmetros do modelo cinético
do escoamento de materiais granulares, com o objetivo de obter-se pardmetros geneéricos,
aplicaveis a todos os casos, pelo fato dos mesmos ainda nfio estarem bem definidos na
literatura. Para o caso 2, faz-se ainda uma andlise do problema da dispersio numeérica,
comparando-se os esquemas “upwind”, Hibrido e “Power-law” ¢ para o caso 3 analisa-se o
problema da oscilagdo numérica, relatado por MEIER et al (1997), que pode existir quando o
arranjo co-localizado € utilizado na simulagfo de sistemas multifasicos. Para os casos 2 ¢ 3,
analisam-se os efeitos de saida sobre a concentra¢do de particulas e sobre o comportamento
fluidodinamico em geral. Faz-se uma comparagio do modelo de tensdes para a pseudo-fase
(fase particulada), comparando-se 0 modelo cinético do escoamento de materiais granulares,
um modelo newtoniano com viscosidade efetiva obtida experimentalmente ¢ o modelo
inviscido. Ainda com relagdo aos casos 2 e 3, analisa-se o efeito da transferéncia de energia
cinética do movimento flutuante (energia cinética turbulenta da fase gés e temperatura
granular da fase particulada) na fluidodindmica destes reatores.

Ao final, definido o modelo mais completo, com os pardmetros, algoritmo e esquemas
de interpolagdo otimizados do ponto de vista numérico e ainda extrapolando-se a analise de
dependéncia da solugio com a malha, os resultados sdo comparados com os dados

experimentais disponiveis na literatura.
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6.1 - Caso 1: Transporte pneumatico - Sistema Diluido

O sistema de escoamento gas-solido mais simples, que apresenta caracteristicas
semelhantes a dos reatores de leito fluidizado circulante, é o transporte pneumatico vertical.
Esta é uma situagfio onde a concentragio de particulas é baixa e com uma distribuicéo radial
praticamente uniforme. Para sistemas diluidos o contato particula-particula pode ser
desprezado e assim o pseudo-fluido (fase particulada) pode ser tratado como inviscido.
Devido a relativa simplicidade deste sistema e facil convergéncia, sera utilizado na avaliag@o
das caracteristicas numéricas das aproximagdes. Para uma malha relativamente grosseira (20
z X 10 r) os algoritmos SIMPLE e SIMPLEC foram comparados em termos de taxa de

convergéneia e flexibilidade dos pardmetros de relaxacfo (neste caso, passo de tempo). A

Tabela 6.2 mostra as caracteristicas do sistema. As caracteristicas foram apresentadas em
termos das varidveis a serem resolvidas. A Tabela 6.3 mostra as condi¢des de contorno para

o sistema. Para este caso, analisa-se o sistema com entrada e saida axial.

Tabela 6.2 - Caracteristicas do sistema do caso |

Raio do Tubo (m) 0.016
Altura (m) 5,11
Velocidade do gas (m/s) 15,6
Densidade do gas (kg/m’) 1,16
Viscosidade do gés (kg/m.s) 1,85x10°
Fracio volumétrica de solidos 0.0013
Velocidade do sélido (m/s) 13,9
Densidade do solido (kg/m”) 1020
Didmetro das particulas (m) * 10° 200
Fragao volumétrica maxima de particulas | 0.5
Esfericidade das particulas I
Reynolds da particula 21,32
Reynolds do tubo (gés) 31207,29
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Tabela 6.3 - Condi¢des de contorno para o caso 1

entrada saida simetria parede
Vgl Vgo 8Vz avz A
’ =} =0
0z or
Vo 0 0 0 0
3 @ _ @ @ @ _,
oz oz o o
k ko =0,005v2 | & _ £ fungéio de
oz or parede + k=0
€ 0,009k)* | o _ e 0 fungdo de
o 0,03R oz o parede + € =0
£ £, 3 Je g
g .‘:,(} s — O s = 0 5 = O
0z or Or
Viz Vso ov z ov v?_mO
: 0 Y _y
0z or
Vir 0 0 0 0

6.1.1 - Comparacio dos algoritmos SIMPLE x SIMPLEC

Iniciou-se a analise numérica buscando-se informagdes sobre a eficiéncia relativa dos
algoritmos SIMPLE e SIMPLEC, na solugdo do problema do escoamento gas-sélido. De
antemio, sabe-se que o algoritmo SIMPLEC para sistemas nos quais o termo fonte é
significativo, como € o nosso caso, seria mais eficiente. Para verificar este fato, 0 escoamento
gas solido diluido foi escolhido, devido a sua semelhanca com o CFB e devido a sua
simplicidade. A simplicidade neste caso deve-se ao fato de que como o sistema ¢ diluido, ndo
ha concentragiio de particulas préximo a parede e, consequentemente, ndo existe
recirculagdes internas. O modelo inviscido pode ser assumido para a fase particulada. A
Figura (6.3) mostra o tempo de execucio em fungdo do passo de tempo usado como
relaxacdo na solugio via transiente distorcido. Os resultados foram obtidos com uma malha
de 20 x 10 (r x z) volumes internos, uniformemente distribuidos e o esquema de interpolagio

“upwind” para todas as varidveis foi utilizado na solugdo numérica. As curvas foram obtidas
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sem nenhum outro tipo de relaxagdo para todas as varidveis, exceto aquela via transiente
distorcido.

Como pode-se observar da Figura (6.3), € visivel a superioridade do SIMPLEC sobre 0
SIMPLE, para este caso. O SIMPLEC apresenta um tempo de execugdo étimo melhor do que
o Otimo do SIMPLE e funciona numa maior faixa de passo de tempo (¢ mais estavel). Diante

disto, o algoritmo SIMPLEC fo1 utilizado em todas as analises que seguem.
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Figura 6.3 - Eficiéncia relativa dos algoritmos SIMPLE e SIMPLEC,

6.1.2 - “Upwind” x Hibrido x “Power-law”

Sabe-se que as solugdes numéricas podem ser contaminadas por erros de aproximagio

devido as aproximacgdes que sdo feitas através dos esquemas de interpolag@o. Compara-se os
resultados obtidos com os esquemas “upwind”, hibrido e “power-law”. Para ilustrar o efeito

destes esquemas, o perfil de velocidade axial do gas e das particulas na saida do reator sio

127



Capitulo 6 - Resultados e Discussdes

mostrados nas Figuras (6.4) e (6.5), respectivamente. Para este caso especificamente, o que
observa-se é o problema da difusfio numérica ndo é tdo acentuado. Todos os esquemas ddo o
mesmo resultado. O algoritmo SIMPLEC foi utilizado na solugfo numérica. Para este caso
particularmente, mesmo para malhas grosseiras, os trés esquemas ddo o mesmo resultado. O
tempo de execugio para os irés esquemas, mostrados na Tabela 6.4, para uma malha de
20x10 (r x z) volumes internos, também ¢ praticamente o mesmo. Portanto, com relagio aos
esquemas de interpolagiio, qualquer um entre os verificados poderia ser utilizado sem perda
de precisfo nos resultados, para este caso particularmente. Esta conclusfio, entretanto, nfo
pode ser estendida a todos os casos e por isto esta mesma andlise sera feita para aquelas
situagdes onde alta concentra¢@o de particulas e elevados gradientes nos perfis das variaveis

estdo presentes, tornando o problema da difusdo numérica mais acentuado.

1.2
g
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Figura 6.4 - Velocidade axial do gés na saida: Efeito do esquema de interpolagfo.
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Figura 6.5- Velocidade axial da particula na saida: Efeito do esquema de interpolagéo.

Tabela 6.4 - Temmpos de execucdo para os diferentes esquemas ¢ algoritmos.

Malha:20 x 10 (zx 1) Tempo de execugdo (minutos)
esquema SIMPLE SIMPLEC
“upwind” 4,02 4,10
hibrido 4,06 4,08
“power-law” 4,17 4,33

6.1.3 - Dependéncia com a malha

Como discutido no capitulo de concepcio e testes, a queda de pressio foi definida
como a fungdo global a ser usada na andlise de dependéncia da solugdo com a malha, A
Figura (6.6) mostra a variac@o desta fun¢fio com a malha utilizada, para o caso 1 em analise.
Observa-se que a queda de pressdo total é uma fun¢iio reaimente bem mais sensivel do que,

por exemplo, a velocidade axial do gas na saida (Figura (6.7)) ¢ a concentracio de solidos
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também na saida (Figura (6.8)). Estas curvas de perfis de concentragdo de particulas e
velocidade axial do gas foram obtidas para a menor e maior malha usadas na Figura (6.6).
Enquanto a queda de pressfo total variou cerca de 60% em relagiio a malha mais grosseira
({6-04/1¢)) a wvariaglo na velocidade axial na saida, no centro do tubo, foi de

aproximadamente 5%, enquanto a de fragfio volumétrica de sélidos foi de 22%.

3.2- 00— Queda de pressio total

AP,/ (pgvgﬂz)
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>

E\c

0,2
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Figura 6.6 - Queda de pressio total
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Figura 6.7 - Efeito da malha sobre velocidade axial do gas.
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Das Figuras (6.6) a (6.8), conclui-se que a obtengo de solugles totalmente
independentes da malha, para este tipo de problema é um tanto dificil, principalmente
guando se analisa a Figura (6.6), a dependéncia da queda de pressdo total com a malha.
Entretanto, das Figuras (6.7) e (6.8), observa-se que a sensibilidade de outras varidveis com a
malha ¢ menor de forma que, o truncamento pode ser feito, em favor de um menor tempo de
computacdo ou como veremos nos casos seguintes, limitados pelo equipamento, mas sem

perda de confiabilidade dos resultados.

6.1.5 - Comparacio com dados experimentais

Os resultados numéricos para este caso foram comparados com dados experimentais
disponiveis na literatura (TSUJI, 1983). A Figura (6.9) mostra a velocidade axial do gas ¢ das
particulas na saida do tubo (z/H=1). Observa-se que, para este caso, o modelo inviscido para
a fase particulada ¢ suficiente para termos uma boa aproximacdo da solug#o, pois tem-se uma
excelente concordancia da solugdo numérica com os dados experimentais, para o0s
componentes axiais de velocidades do gas e das particulas. Isto ja era esperado, devido a
baixa taxa de alimentac@io de particulas. Dados experimentais para outras varidveis como
pressdo e concentracfio das fases, nfio constavam na referéncia (TSUJI et al, 1983) e por isto
néo sdo comparados.

Observa-se dos dados experimentais da Figura (6.9), que a presenca do s6lido, mesmo
em baixa concentragdo, provoca uma pequena redugdo no maximo de velocidade, em relagio
ao escoamento do gds puro, fato que fol detectado também pelo modelo, como pode-se
observar comparando-se as Figuras (6.9) e (5.18). O registro desta observagfo, neste ponto,
deve-se ao fato de que como veremos, para situagdes de alta concentraco de particulas, este
maximo, ao invés de diminuir, eleva-se em relagdo ao do gas puro, chegando, dependendo da

situagfo (recirculagfo interna), a 2 ou 3 vezes a velocidade média.
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:
I%’a
% = Gisexp. (TSUTI, 1983)
=, 067 e Solido exp. (TSUJL, 1983)
e . (3as numérico
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Figura 6.9 - Comparacfio dos numéricos com experimentais, para o componente axial da

velocidade.

6.1.6 - Resultados de Simula¢io - Padrio do Escoamento

Para ilustrar a capacidade de previsiio do comportamento fluidodindmico, apresenta-se
os mapas de contorno das variaveis fluidodindmicas basicas (componentes de velocidade das
fases, pressdo e concentraglio) e de outras propriedades do escoamento (energia cinética
turbulenta e taxa de dissipagio desta). Os resultados foram obtidos com a malha de 40x26,

cuja historia da convergéncia é mostrada na Figura (6.10).
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Falso tempo (s)
0.0 0.2 04 0,6 0.8 10 12
. i 2 1 i £ L i b (3 i ] 1’20
0,01 5
1E-3 4 - 1,18
s
% 1E~4-é - 1,16
8 BS54 7 =
g ! % 114 T
2 E64 —o- Residuo de massa é
& 0 —o— Velocidade ;
:J " Lz &
2 {J
5 ERTI
E 1E-8 - A0 g
Z %
1947 1,08 7
1E~10«§ | 106
1E-1 -
L 1,04
1E-12 4 ; : . : : iy,
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero de iteracdes
Figura 6.10 - Historia da convergéncia para o caso 1.

Um comentério sobre a convergéncia mostrada na Figura (6.10) torna-se conveniente
neste ponto. Observa-se que para a norma euclidiana da fonte de massa ser reduzida 4 10°®
foram necessarias, aproximadamente, 3000 iteracdes e a esta altura a velocidade axial e
provavelmente ouiras varidveis, jA haviam estacionadas, de forma que as 9000 iteragles
seguintes até atingir o residuo de 107", sdo desnecessarias e para 0s casos seguintes, como
critério de convergéncia global utilizou-se a norma euclidiana da fonte de massa menor que
107,

As Figuras (6.11) a (6.21) mostram os mapas de contorno das varigveis
fluidodindmicas para o caso 1. Estes resultados serdo comparadas com os de outros casos

simulados neste trabalho.
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A Figura (6.11) mostra que o modelo prevé uma maior concentragfio de particulas no
centro do tubo, embora a variagfio radial na concentragfo de particulas seja pequena, como €
caracteristico dos transportadores pneumaticos.

A Figura (6.12) mostra que o mesmo acontece com a pressdo do gés, ou seja, pequenas
variagdes radiais nesta. Neste caso, 1sto acontece por que a partir de z/H aproximadamente
igual a 0,2 os perfis de velocidade da fase gas, que determinam a distribuigdo de pressdo
desta fase, ja foram praticamente desenvolvidos, como pode ser visto das Figuras (6.13) e
(6.14). Poderia acontecer também de, como serd visto em casos futuros, termos pequena
variagdo radial da presséio, mas elevados gradientes nesta direcfio, devido ao pequeno raio do
tubo.

Comparando-se as Figuras (6.15), (6.16) e (6.17), observa-se que associado a alta
turbuléncia (areas indicadas nestas figuras) estd uma alta taxa de dissipacdo desta, de forma
que a viscosidade efetiva naquelas regides de alta turbuléncia é menor inclusive do que em
outras areas de menor turbuléncia, de forma tal que esta alta turbuléncia associada a alta
taxas de dissipagfio ndo contribui para um aumento da viscosidade efetiva e da disperséo de
quantidade de movimento.

A Figura (6.18) mostra as linhas de corrente da fase gds revelando que este € um
problema sem tendéncia a recirculagdes internas.

As figuras (6.19) e (6.20) mostram os perfis axial e radial, respectivamente, da
velocidade da fase particulada. Para este caso, a for¢a de arraste ¢ dominante no movimento
da fase particulada, de forma que a velocidade do gas praticamente atinge a da particula.
Devido a esta predominincia da for¢a de arraste as particulas seguem praticamente o
movimento do gés, de forma tal que estas também nfo apresentam tendéncia a recirculacdes,

como pode ser visto da Figura (6.21), as linhas de corrente da fase particulada.
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Fragfio volumetrica de sélidos
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Figura 6.11 - Concentragdio de particulas
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Pressdo (P/(p,V ")
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Figura 6.12 - Presséo do gas
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Figura 6.13 - Velocidade axial do gas
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Lo Velocidade radial do gés (m/s)
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Figura 6.14 - Velocidade radial do gas
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Energia cinética turbulenta (k/V 9
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Figura 6.15 - Energia cinética turbulenta
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Taxa de dissipagfo de energia cinética turbulenta (s,R/Vgaa)
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Figura 6.16 - Taxa de dissipagio de energia cinética turbulenta

141



Capitulo 6 - Resultados e Discussdes

1o Viscosidade efetiva do gés (kg/(m.s))
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Figura 6.17 - Viscosidade efetiva da fase gasosa
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Figura 6.18 - Linhas de corrente do gas
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Veloc axial do sélido (m/s)
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Figura 6.19 - Velocidade axial do sélido
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Velocidade radial do sélido (m/s)
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Figura 6.20 - velocidade radial do sélido.
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Linhas de corrente do sélido
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Figura 6.21 - Linhas de corrente do sélido
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Comentarios: este caso de baixa concentracio de particulas serviu também como teste de
concepgiio do programa e principalmente para mostrar a auséncia de oscilagbes numéricas na
concentracio de particulas, bem como indicar a superioridade do algoritmo SIMPLEC sobre

o SIMPLE, para este tipo de problema.

6.2 - Caso 2: “Riser” com particulas tipicas de Unidades de Craqueamento

Catalitico

O primeiro caso de interesse ¢ aquele que simula as condigdes normalmente

encontradas em unidades de FCC. Utilizamos este caso para fazer uma avaliagio do efeito de
pardmetros do modelo cinético do escoamento de materiais granulares na fluidodindmica dos
reatores de leito fluidizado circulante e para confirmar que o principal mecanismo que
promove a alta concentracio de particulas proximo & parede ¢ a flutuacéio de velocidade da

fase particulada (temperatura granular).

Tabela 6.5 - Caracteristicas do sistema do caso 2

Raio do Tubo (m) R =0.152
Altura (m) H =100
Velocidade do gas (m/s) Veo =3.78
Densidade do gés (kg/m’) p, =122
Viscosidade do gas (kg/m.s) W, =4.0x107
Fragio volumétrica de solidos g, =0.0218
Velocidade do solido (m/s) Voo = 2.62
Densidade do solido (kg/m’) p, =1714
Diémetro das particulas (m) * 10 d, =76
Maxima fracdo volumétrica de s6lidos | & = 0.65
Esfericidade o =1
Reynolds particula 2,69
Reynolds tubo 34284,11
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6.2.1 -Saida axial: Analise de Sensibilidade Paramétrica para o modelo

cinético do escoamento de materiais granulares

Para este sistema, usando-se¢ uma saida axial, analisou-se o efeito dos pardmetros do
modelo na fluidodindmica do processo. A analise com a saida axial, embora traga a
possibilidade de termos uma situagio fisicamente irreal com entrada de solidos por cima, €
necessaria para isolar os efeitos da geometria na formagdo do perfil de concentragdo de
particulas. Para esta situac8o, as condi¢Oes de contorno, para a fase gasosa, sfo as mesmos

dadas na Tabela 6.3, para o caso 1, porém, para a fase particulada, as condigdes sfio as dadas

na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Condigdes de contorno para o caso 2

entrada saida simetria parede
Vez v ov ov v,=
’ i & =0 & =0
Vo 0 0 0 0
3 C G &
oz oz or or
k k, =0,005v2 gli _0 ok -0 funcio de
0z or parede + k=0
€ . 0,0091(35 O o 3 o funcio de
°7 0,03R Z or parede + £=0
€, Eqp é«f}n 0 % 0 Balango Q.M.
6z o radial particula
Viz Vo ov, -0 ov, o Balanco Q.M.
0z or axial particula
Ver 0 0 0 0
T, T, - —;Vig %:2{ —0 %} —0 Balan¢o Energ,
na parede
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Para a geometria com saida axial, analisa-se a sensibilidade do modelo a pardmetros da
teoria cinética dos materiais granulares. Ilustra-se a solugfio obtida para a esta geometria
mostrando-se algumas varidveis fluidodinAmicas, para a combinagiio de pardmetros

encontrada como otima.

As condigdes de contorno para a temperatura granular na entrada e o valor dos
coeficientes de restituigo particula-particula e particula parede e o coeficiente de atrito
particula-parede, sdo questdes ainda em aberto na literatura, na utilizagdo do modelo cinético
do escoamento de materiais granulares. Para a temperatura granular de entrada, algumas

diferentes condigdes sfo utilizadas, por exemplo:

1 - SAMUELSBERG and HIERTAGER (1996) assumem, sem justificativa, o valor zero.

2 - PITA and SUNDARESAN (1996) utilizam para o caso 1 aqui utilizado o valor de 30
m’/s’, com base em trabalhos que mediram experimentalmente este valor, o que para a
velocidade da fase particulada na entrada, significaria que as flutuagdes de velocidade da

particula excedem a velocidade média da particula.

3 - NIEUWLAND et al (1996) sugere que as flutuagdes de velocidade e a velocidade média

sejam da mesma ordem.

Das trés referéncias acima as duas Gltimas estdo resolvendo o mesmo sistema.
Preferiu-se o argumento da ultima citagio entre as trés anteriores, por que primeiro, os dados
experimentais da literatura mostraram que as flutuagdes ndo sdo nulas como usado por
SAMUELSBERG and HIERTAGER (1996) e segundo, porque como normalmente ndo se

dispde de medidas experimentais para este valor, ela mantém a consisténcia para qualquer

caso analisado.

Com relagdo aos coeficientes de restituicdo particula-particula e particula-parede, e ao
coeficiente de atrito particula-parede, sabe-se que estes pela propria definiglo, estdo entre
zero e um. Mas na verdade eles sdo dependentes do problema. Os valores comumente

utilizados na literatura, para diferentes sistemas, séo:
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coeficiente de atrito particula-parede: 0,5
- coeficiente de restitui¢@o particula-particula: 0,9 <e <1

coeficiente de restitui¢do particula-parede: 0,5 <e <09

Alguns sistemas, como o caso 2 aqui analisado sfo altamente sensiveis a estes
parAmetros, principalmente aos coeficiente de restituigio particula-particula e particula-
parede. Sensibilidade idéntica foi observado por alguns autores (GIDASPOW, 1994) para o
coeficiente de restitui¢io particula-particula, o que é de fato um problema, pois € necessario
uma defini¢fo precisa destes pardmetros para que se tenha resultados consistentes. Além de

se confirmar a sensibilidade a estes pardmetros, mostra-se que este sistema € sensivel

também ao coeficiente de restituicdo particula-parede e a especificacdo da temperatura

granular de entrada, embora para este Ultimo assumimos que ela seja proporcional a

velocidade da fase particulada.

Ainda para este caso faz-se uma analise do método de interpolacfio e obtengho da
velocidade da fase particulada nas faces, comparando-se os resultados quando interpola-se a
velocidade propriamente dita linearmente e quando se interpola as equagdes de conservagdo
do momentum da fase particulada para se obter a velocidade nas faces. MEIER et al (1997)
mostraram que o arranjo co-localizado pode resultar em oscilagdes numéricas, fato mais
acentuado na concentragfo de particulas. Mostra-se que esta oscilagdo pode ser eliminada por
uma adequada interpolacfio da velocidade

A Tabela 6.7 mostra as combinagdes de pardmetros usadas para ilustrar a

sensibilidade do modelo a estes.

Tabela 6.7: Combinagéo de pardmetros

caso a b c d e f g | h i
e 1.0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 0,9999 | 0,999
. 0 110 |10 |10 |10 1095 |05 |09 |00
5. 10 10 |10 |01 |05 |05 |05 |05 05
Ts) |23 |00 |23 |23 |23 23 123 |23 23
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As Figuras (6.22) a (6.25) mostram o efeito da variagio dos pardmetros sobre a
solugiio do modelo fluidodindmico do CFB, para as condi¢des especificadas na Tabela 6.6, em
z/H=0,9. Os resultados foram obtidos utilizando-se uma matha uniforme de 20 x 14 (r x z)
volumes internos e, como critério de convergéncia, utilizou-se a norma euclidiana da fonte de
massa em relagdo a vazio mdssica de entrada menor que 10”. Utilizou-se um passo de tempo
de 10” segundos para todas as variaveis, ¢ a solugio de estado estaciondrio foi obtida via falso
transiente. Os resultados numéricos foram comparados com dados experimentais obtidos por
Bader (circulos cheios, Figuras (6.22) e (6.24)), apresentados por NIEUWLAND er al (1996).
Observa-se, que as particulas tendem a concentrar-se nas regides de menor temperatura

granular, um alto grau de sensibilidade do modelo ao coeficiente de restitui¢do particula-
particula, menos ao coeficiente de restituigdo particula-parede e pouca ao coeficiente de atrito

particula-parede (@), e também que a temperatura granular de entrada influencia a solugio. A
Figura (6.22) mostra que quanto menor “e,” (quanto menos elastica as colisbes particula-
parede) maior a concentracdo de particulas proximo a parede. Em relagfio ao coeficiente de
restituigio particula-particula, o valor e=1 é o que dé melhores resultados (as colisdes particula-
particula sdo, para o caso estudado, praticamente 100% elasticas). Quanto a temperatura
granular de entrada, assumimos neste trabalho que as flutuacdes de velocidade da particula sdo
da mesma ordem da velocidade média das particulas (T, =v,,"/3) (NJEUWLAND et al, 1996).
A combinaglo “g” € a que da melhores resultados. Entretanto, variando-se T, em torno de T, a
solugdo ¢ afetada. Por exemplo, aumentando-se a temperatura granular de entrada para 10T,
com os outros parametros dados no caso “a”, melhorou-se a concordancia com os dados
experimentais de concentragfo e velocidade das particulas. Conclui-se, entdo, que € necessario
estabelecer uma condi¢do para a temperatura granular na entrada, fato ndo observado na
literatura. Comparando-se as Figuras (6.22) e (6.23), confirma-se a previsdo tedrica
(DASGUPTA et al, 1993) de que as particulas tendem a concentrar-se nas regides de menor
temperatura granular. As Figuras (6.24) e (6.25) mostram a diversidade de possiveis perfis de
velocidade, em fungfo dos pardmetros. Dependendo das caracteristicas das colisdes, teriamos,
segundo os resultados de simulagfo, a possibilidade de formagio de regifes de alta
concentracdo também no centro com movimento das fases descendentes nesta regifio. Para isto,

bastaria ter colisGes particula-particula inelasticas.

151



Capitulo 6 - Resultados e Discussdes

0.3

."‘ Caso

3 S
0.4 - 5 " s s 3

e

arel "

T Bt . oy e ot . o

g
Z
§9,3 . L
3 o
R S I
' i
g i
S02- 1 l
2 |
z "-‘ ,
‘.. i
Lln b i
0,1 i
. }

.
a

LITS
by,

0.0 0,2 04, ! Oié ‘ 08 1.0
Raio ("R)

Figura 6.22 - Concentragdo de particulas

----------------
------

.........
........
...........

)

Temperatura Granular (T/v,
2 ;

|

.....

e i A 38 .
EE“‘ e ———— - —— st - ‘:‘ .
el Ll

(}l— ------------- L

’ S e o o e

et

v . l ' i ‘ : Y T T

00 02 0.4 06 08 Lo

Figura 6.23 - Temperatura granular

152



Capitule 6 - Resultados e Discussdes
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Convém, salientar que a sensibilidade observada vale para o sistema em questdo, pois
testes preliminares com ouiros sistemas de particulas maiores - 520 pm - e didmetro do tubo
menor -7.5 c¢cm - ndio apresentaram sensibilidade tfo acentuada. Os resultados obtidos
numericamente sdo importantes qualitativamente, pois utilizou-se uma matha relativamente
grosseira, ja que a sensibilidade aos parAmetros analisados nfio devem depender da malha, pois

representam caracteristicas fisicas do sistema.

6.2.2 - Anilise qualitativa da dispersio numérica: Efeito do esquema de

interpolagio

Definidos os pardmetros do modelo cinético do escoamento de materiais granulares,
analisa-se o problema da dispersdo numérica, comparando-se trés esquemas de interpolagdo. Os
esquemas “upwind”, hibrido e exponencial foram utilizados em simulacfes com uma malha
grosseira, e os relativos efeitos de difusfio numérica foram avaliados gualitativamente. As
Figuras (6.26) a (6.28) mostram os perfis de concentragio de sélidos e velocidades das fases
para 0s esquemas “upwind”, hibrido e “power-law”. Como podemos observar, o problema de
dispersdo numeérica ndo ¢ acentuado neste caso, de modo que qualquer um destes esquemas
pode ser usado na solugio deste problema, sem perda de precisdo da solugio devido as

aproximagcdes das interpolagdes,
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Figura 6.26 - Frago volumétrica de particulas. Efeito do esquema de interpolacio.
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Figura 6.28 - Dispersdo numérica. V,, em z=7,5 m (maior pico de velocidade)

6.2.3 - Modelos de tensdes para a fase particulada: Inviscido x Newtoniano

x Cinético

Definido o algoritmo, os pardmetros do modelo cinético e o esquema de interpolagdo
(Tabela 6.8), faz-se agora uma analise dos modelos de tensGes para a fase particulada. O
termo de transferéncia de energia cinética do movimento flutuante foi omitido nesta analise,
pois serd avaliado adiante. Para a fase gasosa. qualquer modelo de turbuléncia, modificado
para levar em conta a presenga da outra fase pode ser usado. Porém, o modelo k-¢ apresenta a
vantagem de permitir a incluso do termo de transferéncia da energia cinética do movimento

turbulento entre as fases, o que ndo € possivel com, por exemplo, comprimento de mistura de

Prandtl.
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Tabela 6.8 - Parametros numéricas: caso 2

Pardmetro numérico Utilizado
Algoritmo SIMPLEC
Malha 20x 10
HEsquema Hibrido
Passo de tempo 7.5%x 107
Relaxacdes todas as variaveis 1,0

Fator de redugéo da presséo 1,0

Inicialmente, neste trabalho, conduziu-se a simulagdo do CFB, com a hipdtese de que

a fase particulada comportava-se como fluido inviscido, desprezando-se as interagdes
particula-particula. Com este modelo, nfo se obteve resultados consistentes com os dados
experimentais. Observou-se na literatura que a provavel explicagdo para a formagdo de um
perfil de concentragdo de particulas com regides de alta concentragéo préxima a parede séo
as tensbes viscosas na fase particulada, devido as flutuacBes de velocidade desta fase.
GIDASPOW (1990) usou um modelo de tensGes para esta fase, andlogo a de um fluido
newtoniano, e obteve a viscosidade desta fase experimentalmente. Algumas correlactes para
a viscosidade da fase particulada em funcio da concentragio de particulas foram propostas
na literatura. Analisando-se 0 modelo de um fluido newtoniano, os resultados, como no caso
do modelo investido, também ndo concordavam com os resultados experimentais. Somente 0
modelo cinético do escoamento de materiais granulares foi capaz de prever satisfatoriamente
a fluidodindmica dos reatores de leito fluidizado circulante. Nas Figuras (6.29) a (6.31)
comparam-se os resultados obtidos com os 3 modelos de tenses, através dos perfis de
concentragio de particulas, velocidade do gés e das particulas, respectivamente. Como pode-
se observar, frisa-se mais uma vez, apenas os resultados obtidos com o modelo cinético do
escoamento de materiais granulares foi capaz de prever a formagio do perfil de concentragio

de particulas e recirculacdes internas.
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6.31 - Velocidade axial do gas para os 3 modelos de tensfio

Comentdrio: apenas o modelo cinético do escoamento de materials granulares
representou, satisfatoriamente, a fluidodindmica dos reatores de leito fluidizado circulante
com alta concentragdo de particulas proximo a parede e com movimento descendente das
fases nestas regides de alta concentracio de particulas. Assim, a analise numérica que segue &

feito apenas para o modelo cinético do escoamento de materiais granulares.

6.2.4 - Dependéncia com a malha: caso 2 com saida axial

Para 0 modelo cinético do escoamento de materiais granulares, fez-se uma analise de
dependéncia da solugfo com a malha numérica utilizada para se obter resultados que nio
levem, dentro das limitagdes de tempo e de maquina, erros de aproximagfo. Analisa ainda o
tempo de execuciio. Estes resultados sdo questiondveis por que para a malha de 20x10, usou-
se 0 passo de tempo dado na Tabela 6.8, porém para as malhas menores, este passo teve que

ser diminuido até termos um processo de solugo estavel. A Figura (6.32) mostra o tempo de
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execugdo e o namero de iteragdes em fungfo da malha. O niimero de iteragdes e o tempo de
execu¢dio aumentam com o refino da malha na diregfo axial, mas reduzem-se com o refino na
direcéio radial. Assim, o que acontece com, por exemplo, escoamento monofagico laminar no
tubo, e dos problemas monofisicos em geral, onde observamos que com o refino da malha
sempre tinhamos um aumento no tempo de execugfo devido ao aumento do numero de
operagdes, mas uma redugfo no nimero de iteracdes total, aconteceu por que naquele caso,
refinava-se a malha proporcionalmente nas duas dire¢des. Quando 1sto ndo € feito, nenhuma
conclusdo pode ser tirada, até porque, sempre chegaremos numa situago em que o0s
pardmetros utilizados para a malha anterior ndo servem mais para garantir a estabilidade da
convergéncia com a malha atual (mais refinada), embora possa existir outros pardmetros tais

que a solugdo com a malha atual seja mais répida do que a anterior (mais grosseira)
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% 22000 £
n :
& 2
- 20000 &
£ 400 “
- 18000
2004 /.
| . g o Tempo de execucdo.
—+— Numero de iteraces
0 f T T ' T ' T 16000
2010 30x16 40x10 60x10 60x14
Malha

Figura 6.32- Tempo de execugio e numero de iteracdes em funcéio da malha.

A Figura (6.33) mostra a dependéncia da solugdo com a matha, acompanhando a queda
de presso total e a velocidade axial do gas no centro da saida do tubo. Como pode-se
observar, neste caso, para uma malha de 60x14, a variagdio na queda de pressio ¢ de
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praticamente a mesma da malha anterior de 60x10. Estes resultados foram obtidos sem a
inclusdo do termo de transferéncia de energia cinética do movimento flutuante entre as fases,
que sera incluido no modelo e avaliado na se¢@o 6.27 para o caso com saida lateral. Observa-
se que neste caso, diferentemente do inviscido, uma independéncia assintdtica ¢ atingida
mais rapidamente. Isto acontece porque, como foi dito, no case inviscido, existe o problema
da aplica¢fio da condigfo de contorno para a energia cinética turbulenta e para a taxa de
dissipagdo desta, pois neste caso, o termo de dispersdio (a viscosidade efetiva do gés) €
afetada pela mudanga da posi¢do do ponto com a mudanca do ntimero de pontos radiais. Ja
no caso concentrado, o termo de interface € grande frente ao termo dispersivo do gés, e este
problema torna-se insignificante. Isto justifica o porque de ndo tentarmos resolve-lo, quando

o mesmo foi identificado no caso inviscido.
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Figura 6.33 - Dependéncia da solugio com a maltha: queda de pressdo e velocidade axial na

saida (r=0)
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6.2.5 - Resultados de Simulac¢io - Padrio do escoamento para o caso 2

saida axial

Para o sistema com saida axial, as Figuras (6.35) a (6.48) ilustram a fluidodinidmica do
reator (“riser”) do sistema de leito fluidizado circulante. Para ilustrar a aplicagio da previsio
do comportamento fluidodindmico, apresenta-se os mapas de contorno das varidveis
fluidodindmicas basicas (componentes de velocidade das fases, pressdo e concentracio) ¢ de
outras propriedades do escoamento (energia cinética turbulenta e taxa de dissipagio desta).
Os resultados foram obtidos com a malha grosseira de 20x10, cuja historia da convergéncia é
mostrada na Figura (6.34), mas com a inclusfio do termo de transferéncia de energia cinética

turbulenta entre as fases (o que dificultou a convergéncia e levou mais iteragdes do que a

malha 60 x 14, sem o termo de interface (Figura (6.33))), o qual € discutido na se¢f0 6.2.7.
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Figura 6.34 - Historia da convergéncia para o caso 2.
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Os picos que aparecem na norma euclidiana da fonte de massa da Figura (6.34), podem
ser devido 4 descontinuidade no coeficiente de transferéncia de quantidade de movimento
entre as fases. Se em algum volume interno, a fragdo volumétrica de sélidos esta no limite de
20%, para valores maiores temos uma expressio e para valores menores temos outra. Assim,
nesta mudanga descontinua, pode acontecer do volume sofrer a perturbagéio, a qual ¢ refletida
na conservagdo da massa, através dos picos que aparecem. Como a norma euclidiana leva em
conta a soma dos residuos em todos os pontos, a perturbagio pode estar localizada em apenas
um ponto, ja que por exemplo, a velocidade axial do solido na saida (curva tracejada na
Figura (6.34)), ndo sente esta descontinuidade, ou ndo apresenta picos como a norma
euclidiana da fonte de massa.

A Figura (6.35) mostra que o modelo prevé uma alta concentragdo de particulas ao

logo de toda parede do tubo, chegando inclusive a valores proximos a concentragdo maxima
nesta regido, fato observado em alguns reatores de CFB. Esta alta concentrag@o de particulas
provoca o movimento das mesmas para baixo devido ao peso e arrasta o gas consigo, como
pode ser observado das Figuras (6.37) ¢ (6.43), respectivamente, fato observado também
experimentalmente para este caso. A diferenga entre este caso e o anterior € que neste o
termo de dispersdo na fase particulada ¢ considerado. Efeitos de geometria da saida néo
existem, pois temos uma saida axial e, portanto, o termo de dispersdo devido a interagdes
particula-particula ¢ o responsdvel pela formagio do perfil de concentragio e
consequentemente pelas diferentes caracteristicas fluidodindmica dos reatores gas-sélido.
A Figura (6.36) mostra, pequenas variagdes radiais na pressiio do gés.

Comparando-se as Figuras (6.39), (6.40) e (6.41), tal como aconteceu no caso diluido,
associado a alta turbuléncia (4reas indicadas nestas figuras) estd uma alta taxa de dissipagio
desta, de forma que a viscosidade efetiva naquelas regides de alta turbuléncia é menor
inclusive do que em outras areas de menor turbulenta, de forma tal que esta alta turbuléncia
associada a alta taxas de dissipagfo nfio contribui para um aumento da viscosidade efetiva ¢
da disperso de quantidade de movimento.

A Figura (6.42) mostra as linhas de corrente da fase gas mostrando as recirculagdes,

que sdo fechadas por uma “alimentagdo™ na parte superior do tubo, proximo a parede. Claro

que isto € uma situagfio irreal, pois na pratica existe a parede superior do tubo e esta
alimentagdo ndo existe mas pode ser entendida como parte da fase que recircula

internamente no leito.

163



Capitulo 6 - Resultados e Discussdes

Fragfio volumétrica de solidos

/R

Figura 6.35 - Concentragéio de particulas

W o.6268
R o 6036
I 05304
o557
W 0.5339
HE 05107
B oasrs

- 0.6500
- (.6268
- (.6036
- (L5804
- 0.5571
- 0.5339
-~ 0.5107
-~ 0.4875
- (0.4643
- 0.4411
- 0.4179
-~ 0.3546
- (0.3714
- 1.3482
- 0.3250

- 0.3018

| - 02554

- 0,2321
- 0.2089
- 0.1857
-~ (11625
- (1393
- (.1161
-~ 3.0929
- (10696

0.02321 -- 0.0464
40— 002321

Alta’ concentragio

de particulas

164



Capitulo 6 - Resultados e Discusstes

1.0

0.8

0.6

0.4

02

0,0

0,0

Pressiio do gas (P/(Pvguz})

0,2 0.4 0.6 0.8

/R

Figura 6.36 - Pressfio do gés

1,0

165



Capitulo 6 - Resultados e Discussées

10 Velocidade axial do gas (m/s)
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Figura 6.37 - velocidade axial do gas
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Velocidade radial gas (m/s)
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Figura 6.38 - velocidade radial do gas
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169



Capitulo 6 - Resultados e Discussfes

Viscosidade efetiva da fase gas (kg/(m.s))
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Figura 6.41 - viscosidade efetiva da fase gasosa
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Figura 6.42 - Linhas de corrente do gas
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A Figura (6.43) mostra os mapas de contorno da velocidade axial das particulas,
da qual pode-se observar o movimento descendente proximo a parede em praticamente toda
extensdio desta. A Figura (6.44) mostra o perfil de velocidade radial da fase particulada e
neste caso, diferente do caso diluido, o sistema ndo atinge a condigfio de totalmente
desenvolvido.

Comparando-se as Figuras (6.35) e (6.45), observa-se que as particulas concentram-se
nas regides de menor temperatura granular.

A Figura (6.46) mostra o efeito da pressdo do solido, como resultado da alta
concentragdo de particulas e alta temperatura granular. Se estes dois, ou até mesmo apenas
um destes, tendem a valores elevados, surgem as regides de alta pressio de solido de tal

forma que este termo de pressdo tende a desfazer estes pontos de forma tal que a

concentra¢do de particulas nfio atinge a condi¢do de maxima concentracdo. A Figura (6.47)
mostra a viscosidade efetiva da fase particulada. Proximo a parede a viscosidade cresce por
que nesta regido a concentragdo de particulas atingiu valores elevados de modo que as
particulas por estarem muito proxima tendem a dispersarem mais facilmente o seu
movimento. A Figura (6.48) mostra as linhas de corrente da fase particulada, de onde
observa-se as recirculacBes internas, que sfo também fechadas por uma “alimentacdo” na
parte superior do tubo, préximo a parede e como explicado para as linhas de corrente do gés,
isto é uma situagdo irreal, pois ratificamos novamente, na pratica existe a parede superior do
tubo € esta alimentagfio ndo existe mas pode ser entendida como parte da fase que recircula

internamente no leito.
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Velocidade axial da fase particulada (m/s)
1,0 T

o "

0.8

0.6

-0.7143 -~ -0.2857

0.4 1.143 - -0.7143
-1.571 -- -1.143
222000 - -1.571
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descendente

0.2

0.0

0.0 0.2 G4 (153 0.8 1,0
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Figura 6.43 - Velocidade axial do sélido
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Velocidade radial da fase particulada (m/s)
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Figura 6.44 - Velocidade radial do s6lido.
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0.0929 - 0.1000

0.0857 - 0.0929
0.0786 — 0.0857
0.0714 — 0.0786
0.0643 — 0.0714
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Figura 6.45 - Temperatura granular
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Pressio do sélido (P /o V goz)
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Figura 6.46 - Pressfo do sélido
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Viscosidade da fase particulada (kg/m.s)
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0 — 0.00536
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Alto coeficiente de
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Figura 6.47 - Viscosidade efetiva do fase particulada
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Figura 6.48 - linhas de corrente da fase particulada
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6.2.6 - Saida lateral: Dependéncia com a malha

A situacfio com saida axial foi atil na avaliagio de parimetros, esquemas de
interpolagdo e algoritmo. Porém, uma situagfo idealizada bidimensional simétrica mais real é
aquela com saida lateral. Neste caso, a possibilidade da entrada de sélidos pela parte superior
ndo existe. Para esta geometria de saida, analisa-se o efeito do termo de transferéncia de
energia cinética do movimento turbulento entre as fases.

Para este caso, assumimos os mesmos pardmetros, esquema ¢ algoritmo definidos no
caso com saida axial. Faz-se, neste caso, apenas uma andlise de dependéncia com a malha e,

em seguida, analisam-se os resultados “independentes” desta..

A Figura (6.49) mostra a dependéncia da solugfio com a malha, para o caso 2 com saida
lateral e a Figura (6.50) mostra o numero de iteragdes € o tempo de execugdo em funcio da
malha, para este mesmo caso. A grande variacdo da velocidade na saida com a malha na
direcéio axial, deve-se ao fato de que a abertura de saida nfo € mesma (equivale a altura
dividida eplo niimero de pontos na dire¢fio axial), a velocidade aumenta porque a area
diminui, garantindo a conservaciio global da massa. Convém ressaltar que a variacdo na
abertura de saida tem pouco efeito sobre a solugdo, conforme concluiu PITA and
SUNDARESAN (1996).

Aumentando-se o nimero de pontos na dire¢fio axial, temos sempre um aumento no
tempo de execugfo ¢ uma diminuig¢do no numero de iteragdes. Porém, quando aumentou-se o
namero de pontos na dire¢do radial, tivemos um aumento no nimero de iteragdes € no tempo
de execugio. Comparando-se a Figura (6.33), para o caso com saida axial, com a Figura
(6.49), para o caso com saida lateral, observamos que o comportamento da variacdo da queda
de pressfo total com a malha € diferente para estes dois casos. A unica conclusiio que se pode
tirar disto ¢ que, de fato, nfio é possivel estabelecer algum critério que possa ser usado de

forma generalizada na avaliagdo numérica do problema em questdo. A avaliagio tem que ser

realmente caso a caso.
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Figura 6.49 - Dependéncia com a matha. Queda de pressio ¢ velocidade na saida

S
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Figura 6.50 - Tempo de execu¢o e niimero de iteragdes

130



Capitulo 6 - Resultados e Discussoes

6.2.7 - Analise do termo de interface de energia cinética turbulenta

Para a geometria com saida radial, fez-se uma avaliagdo do efeito do termo de
transferéncia de energia cinética turbulenta entre as fases na fluidodindmica dos reatores de
leito fluidizado circulante. Usou-se uma malha de 64X20 (z x r) volumes internos, sendo esta
a malha mais refinada dentro das limita¢des de maquina e de tempo de execugdo, que foi
usado na stmulacfio da fluidodindmica do reator de leito fluidizado circulante. As Figuras
(6.51) e (6.52) mostram o efeito da presenca do termo de interface na concentragdio de
particulas e na velocidade axial das particulas. A comparagio com os dados experimentais de
Bader (TSUO and GIDASPOW, 1990; NIEUWLAND, 1996) mostra que o termo de

transferéncia de energia cinética do movimento flutuante entre as fases é importante, neste

caso, trazendo uma pequena melhora nos perfis de concentragio mas, principalmente, uma
grande melhora no perfil de velocidade axial da fase particula (Figura (6.52)). Na Figura
(6.53), mostram-se as linhas de corrente para as situagdes com e sem o termo de interface,
dando uma idéia geral das diferentes recirculagdes previstas nos casos. Com o termo de

interface, a intensidade das recirculagdes previstas ¢ mais intensa.

0,60

0,554 Caso2: z=90m

o  Bader Exp. (Nieuwiand et al, 1996)
e Seryy interface
0,45 o (O interface

0.50

Fragfio volumétrica de sdlidos

(),{]0 ! ™ .‘. .‘ ...‘,..,‘.,,_l‘",‘_ '=
0,0 0.2 04 0.6 08 L0
Rajo (/R)

Figura 6.51 - Efeito do termo de interface na distribuigfio de particulas em uma-dada posigao

axial.
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0.0 p 74,1 m

| v ¥ A Exp, ascendente
05 v Hxp descendente

e e Sem interface
Parede e Coyyy interface Parede
-1,0 * T d ; " 1 :
-1,0 -0.5 0.0 05 1,0
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Figura 6.52 - Velocidade axial da fase particulada
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(b) com interface

1,0

0,5

/'R

(a) sem interface

1,0 -1
0,0
0,0

Figura 6.53 - Linhas de corrente (a) Sem interface e, b) com interface

6.2.8 - Resultados de Simulac¢io - Padrio do escoamento para o caso 2 com

saida lateral

éncia de energia cinética

Para o sistema com saida lateral, incluindo o termo de transfer

fases, as Figuras (6.55) a (6.68) ilustram a fluidodindmica do “riser”.

turbulenta entre as

fluidodindmicas basicas

,

aveis

Apresentam-se mais uma vez, os mapas de contorno das vari

tragdo) ¢ de outras propriedades do

, pressdo e concen

(componentes de velocidade das fases

escoamento (energia cinética turbulenta e taxa de dissipa¢do desta). Os resultados foram

mostrada na Figura (6.54).

'3

éncia é

obtidos com a malha de 64x20, cuja historia da converg
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o 0,080
'1 —o— Residuo de massa do gas
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é : - 0,070
4 "{-f’] g
S 1r4 w ‘
o ;
3 l - 0,065 5
: 2
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g 3
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2 ‘ - 0,055
[E-64 g
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| - |
-
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0 10000 20000 30000 40000

Numero de Iteragdes

Figura 6.54 - Historia da convergéncia para o caso 2, com saida lateral.

Os picos que aparecem na norma euclidiana da fonte de massa da Figura (6.34), no
caso com saida axial, nio aparecem aqui. No caso com saida lateral (Fig. (6.54)), o sistema
apresentou uma convergéncia mais estavel, o que chega a ser surpreendente, pois,
teoricamente, seria uma situagdo mais complexa, devido 4 geometria de saida. E verdade
também que, no caso com saida axial, tinhamos wm retorno de solidos entrado proximo a
parede, numa situagdo irreal, que ndo acontece no caso com saida lateral. Talvez isto
explique a maior estabilidade neste caso. O tempo de execugdo para o caso com saida lateral
foi de 3625 minutos (2,5 dias).

Comparando-se os mapas de contorno do sistema com saida axial com os mapas do
sistema com saida lateral, observa-se que um dos efeitos é o de deslocamento dos maximos

de velocidade axial do gas e das particulas, da safda para o caso com saida axial, para uma
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regido numa posiglo intermedidria do tubo, para o caso com saida lateral. Mas alguns
detalhes localizados surgem, como por exemplo, as mudancgas na distribuigdo das grandezas
turbulentas (energia cinética turbulenta, taxa de dissipagdo desta (fase gés) e a temperatura
granular e pressfio de so6lidos (fase particulada)). Os efeitos da geometria de saida séo
exatamente os pontos indicados. Por exemplo, as Figura (6.59) e (6.65) mostram o
surgimento de duas regifes com alta energia cinética turbulenta do gas e alta temperatura
granular da fase particulada, exatamente nas mesmas regides. Isto pode ser devido também
a0 termo de transferéncia de energia cinética turbulenta entre as fases.

Uma caracteristica que foi revelada também com a saida lateral, foi a existéncia de
regides de zonas mortas, indicadas nas linhas de corrente do gas e das particulas, nas Figuras

(6.62) e (0.68), respectivamente. Estas regides podem causar problemas localizados em

reatores, tais como pontos localizados de altas temperaturas ou mesmo de baixa conversio.
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Figura 6.55 - Concentracéo de particulas
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Figura 6.56 - Pressfio do gas
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Velocidade axial gas (m/s)
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Figura 6.57 - Velocidade axial do gas
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Velocidade radial gas (m/s)
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Figura 6.58 - velocidade radial do gés
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Figura 6.59 - Energia cinética turbulenta
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Taxa de dissipagéio de energia cinética turbulenta do gas (e.R/V g;)
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Figura 6.60 - Taxa de dissipacfio de energia cinética turbulenta
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Viscosidade da fase gas (kg/(im.s))
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Figura 6.61 - Viscosidade efetiva da fase gasosa
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Linhas de corrente da fase gasosa
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Figura 6.62 - Linhas de corrente do gés
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Velocidade axial s6lido (m/s)
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8.571 — 7.107

6.036 — 6.571

5.500 — 6.036

4.964 — 5.500

4429 —~ 4964

3803 - 4429

06 3.357 — 3.893

2821 — 3.357
2286 — 2.821
1.750 ~ 2.286
1214 ~ 1750
BT 0.6786 ~ 1.214
0.1429 - 06786
-0.3929 - 0.1429
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-1.464 — .0.9286
12000 ~ -1.464

0.4

Fluxo
descendente

02

Méximo de
velocidade axial:
efeito de saida

0.0
0.0 02 0.4 0,6 0.8 1.0

/R

Figura 6.63 - Velocidade axial do solido

194



Capitulo 6 - Resultados e Discussfes

Velocidade radial da fase particulada (m/s)

2.000
1.918
1.836
1.754
1.671
1.589
1.507
1425
1.343
1.261
1179
1.096
1.014
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- 0.1929

-0.1357 - -0.0536
02179 - 0.1357
50,3000 — 0.2179

Alta
velocidade
radial devido a
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t/R

Figura 6.64 -Velocidade radial do sélido.
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Temperatura Granular (T/Vsoz)
10
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0.0514 - 0.0600
0.0429 ~ 0.0514
0.0343 — 0.0429
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Figura 6.65 - Temperatura granular

0.01714 — 0.02571
0.00857 — 001714
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Pressio do solido (P/p,V,,)

0.01150
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-~ (.00R63
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Maibr pressdo de solidos
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temperatura localizada
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Figura 6.66 - Pressiio do sélido
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o212t - 02200
Bl o.2043 — 02121
B 0.1964 — 02043
I 0.1886 - 0.1964
B 0.1807 — 0.1886
B 0.1729 ~ 0.1807
B 01650 — 0.1729
B015m - 01650
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~ 0.1493
~ 0.1414
- 0.1336
- 0.1257
- 01179
~ 0.1100
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- 0.09%43
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- 00786

- 0.0707
- 0.0629
- 0.6350
- 0.0471
0.0393
- 003143
-~ 002357
-~ 001571
20— 0.00786

Alta viscosidade
devido a alta
concentragfio de
particulas

R

Figura 6.67 - Viscosidade efetiva da fase particulada
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Linhas de corrente fase particulada
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-0.001286 - -6.429E-4
-0.00192% - 0.001286
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Figura 6.68 - linhas de corrente da fase particulada
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6.3 - Caso 3 - Particulas Tipicas de Combustores de Leito Fluidizado

Circulante

O segundo

combustores.

caso de interesse € aquele que simula as condigdes tipicas em

Tabela 6.9 - Caracteristicas do sisterma do caso 3

Raio do Tubo (m) 0.0381
Altura (m) 5,50
Velocidade do gas (m/s) 4,979
Densidade do gas (kg/m’) 116
Viscosidade do gas (kg/m.s) 1,85x10°
Fracéo volumeétrica de solidos 0.0246
Velocidade do solido (m/s) 0,386
Densidade do sélido (kg/m”) 2620
Didmetro das particulas (m)x10° 520
Concentrag@o maxima 0.45
Esfericidade I
Reynolds particula 149,76
Reynolds tubo 23204,17

Para este caso, vamos fazer as mesmas andlises referentes ao modelo de tensdes para a

fase particulada e do termo de interface. Os pardmetros, assume-se simplesmente 0s mesmos

do caso 2. O objetivo neste caso, ¢ verificar 0 modelo em sistemas com diferentes

caracteristicas para sustentar melhor as conclusdes finais.
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6.3.1 -Saida axial: Andlise de Sensibilidade Paramétrica para o modelo

cinético escoamento de materiais granulares

O caso 3, nfio apresenta uma sensibilidade tdo acentuada quanto o caso 2, aos
pardmetros do modelo cinético do escoamento de materiais granulares. Para ilustrar este fato,
ao pardmetro mais sensivel para o caso 2, o coeficiente de restitui¢dio particula-particula,
aplicamos uma variagdo que extrapola aquela na qual o sistema 2 ndo aceitava (nfo
funcionava). Para o caso 2, uma variagio entre 0,999 ¢ 1, ja mudava completamente o padrio
do escoamento, inclusive, invertendo o sentido do escoamento no centro do tubo. Para o caso 3,
esta mesma variagdo no coeficiente de restituicdo particula-particula nfo traz nenhuma

mudanga ao padrio do escoamento. Para ilustrar esta pouca sensibilidade do caso 3, as Figuras

(6.69) a (6.72), mostram as mudangas nos perfis de algumas varidveis, para os valores do
coeficiente de restituigdo particula-particula de 0,9 e 1. Aos outros pardmetros a insensibilidade

€ quase que total para o caso 3.

0,040
—O—e=0,9 Z/H=0,05
—0 =)0 z/H=(,5 /
g 00354 —o—es09 ZHA10
= - g1 0 ZH=0,05
fg’ w0 =10 Z/H=0,50
=3 0,030 e lvens e=1.0 Z/H=1,0
3
g 0,025 -
g 0,020
g
& -
00154 e
0,010
0,005 - y ; . - ; - T -
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1.0

Figura 6.69 - Concentracio de particulas
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Figura 6.70 - Temperatura granular
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Figura 6.71 -Velocidade axial da fase particulada

202



Capitulo 6 - Resultados ¢ Discussbes
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Figura 6.72 - Velocidade axial da fase gas

6.3.2 - Analise qualitativa de oscilagfio numérica: Efeito da interpolacio da

velocidade do solido nas faces.

No arranjo co-localizado, quando faz-se a lineariza¢do os fluxos convectivos nas faces
que compdem os coeficientes da equagfio para a variavel ¢ nfio sdo conhecidos e precisam ser
calculados de alguma forma. Para a fase gasosa, armazenam-se os valores obtidos pela
interpolacio do momentum, no acoplamento pressdo-velocidade, e estes sfio usados como o
fluxo conhecido no caleulo da parcela convectica dos coeficientes. Entretanto, para a fase

particulada, como esta ndo faz parte do acoplamento presséo-velocidade, qualquer outra forma

de interpolagdo pode ser usada. Comparando-se uma interpolagéo linear, com uma interpolagéo
da equagio de conservacio do momentum para a fase particulada na sua forma discretizada,

observa-se que este Gltimo tipo de interpolagfio elimina problemas de oscilagbes numéricas,
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observadas por MEIER et al (1997). No seu trabatho, os autores avaliaram uma situagdio bem
mais diluida (0,13% em volume de particulas) onde o probiemé da oscilagio é menos
acentuado. Para situagbes mais concentradas, o problema € mais grave e aparece mais
acentuadamente na velocidade radial, tendo sido eliminado, como dito anteriormente, pela
interpolagiio do momentum. As Figuras (6.73) e (6.74) mostram o problema da oscilagdo na
concentraciio e na velocidade radial da fase particulada, respectivamente. Pode-se observar

ainda destas figuras que a oscilagfio nfo existe com a interpolagido do momentum.

0,0101

0,0100 4

=
1

.

0,0098 -

0,0097 4 ——&— Interpola Equagdo discreta para velocidade
~—0— Interpola Velocidade da fase sélida

0,0096 -

0.0095 mﬂ_ﬁ\/‘

0,0094

t

Fragfio volumétrica de particulas

0,0093 ~

0,1 0,2
Raio (1/R)

Figura 6.73 - Fragdo volumétrica de particulas em 2/H=0,9. Efeito do tipo de interpolacio para

o calculo da velocidade da fase particulada sobre qualidade da solugo.
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Figura 6.74 - Velocidade radial das particulas em 2/H=0,9. Efeito do tipo de interpolago para o

calculo da velocidade da fase particulada nas faces sobre a qualidade da solugfo.

6.3.3 - Modelo de tensdes para a fase particulada: Inviscido x Newtoniano

x Cinético

Com o mesmo algoritmo, pardmetros do modelo cinético e o esquema de interpolacio
dados na Tabela 6.10, faz-se, também para o caso 3, agora uma analise dos modelos de
tensoes para a fase particulada. Para mantermos a consisténcia com a andlise feita no caso 2,
o termo de transferéncia de energia cinética do movimento flutuante também foi omitido
nesta analise, mas sera avaliado em seguida. Para a fase gasosa, utilizou-se também o modelo
k-g em funcfio da ja citada vantagem de permitir a inclusfio do termo de transferéneia da
energia cinética do movimento flutuante entre as fases. Os pardmetros do modelo cinético do

escoamento de materials granulares, sdo os otimos obtidos do caso 2.
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Tabela 6.10 - Parametros numéricos; caso 3

Pardmetro numérico Utilizado
Algoritmo SIMPLEC
Malha 20x 10
Esquema Hibrido
Passo de tempo 1x107°
Relaxagdes todas as variaveis 1,0

Fator de reducdo da pressdo 1,0

Nas Figuras (6.75) a (6.77) comparam-se os resultados obtidos com os 3 modelos de

tensoes, através dos perfis de concentragfo de particulas, velocidade do gas e das particulas,

respectivamente. Como pode-se observar, também neste caso, os resultados obtidos com

modelo cinético do escoamento de materiais granulares (KTGF) s3o os que melhor

concordam com os dados experimentais, embora quantitativamente os trés modelos deixem a

desejar. EntAo, mesmo o modelo cinético do escoamento de materiais granulares precisa ser

melhorado para obter-se melhores resultados quantitativos.

]

Figura 6.75 - Concentrag¢do de particulas para os 3 modelos de tensdes
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Figura 6.76 - Velocidade axial do s6lido para os 3 modelos de tensdes
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6.77 - Velocidade axial do gés para os 3 modelos de tensio
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Comentario: Neste caso, 0 modelo cinético do escoamento de materiais granulares € o que da
melhores resultados, melhores inclusive do que o modelo de um fluido “newtoniano™ para a
fase particulada, com ajuste experimental da viscosidade desta fase. Observa-se que este caso
ndo apresenta uma concentragfo tdo alta na parede, quanto no caso 2, e que tanto os dados
experimentais, quanto os resultados de simulagfo, ndo mostram recirculagdes internas. Os

resultados foram obtidos com uma malha de (20x10)} volumes internos {(grosseira).

6.3.4 - Saida Lateral: Dependéncia com a malha

A informagio experimental sobre a viscosidade da fase particulada, serve apenas para

este sistema e por isto, analisa-se apenas a dependéncia da solucio com a malha para o
modelo cinético do escoamento de materiais granulares para obter-se resultados que n&o
levem (lembramos, dentro das limitagdes de tempo e de maquina), erros de aproximagdo. A
Figura (6.78) mostra a dependéncia da solugiio com a malha, acompanhando a queda de
pressdo total e a velocidade axial do gas no centro da saida do tubo. Neste caso, um tempo de
execucho excessivo foi observado, mesmo para uma malha de 40x20 (r x z) volumes
internos, de maneira que tornou-se inaplicavel refinar mais a malha. Os resultados da solugio

final foram obtidos para esta malha.
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Figura 6.78 - Dependéncia da solu¢@o com a malha: queda de pressio e velocidade axial na

saida {(r=0)

6.3.5 - Resultados de Simulac¢fo - Padrido do escoamento para o caso 3 com

saida lateral

Para o sistema 3 com saida lateral, incluindo o termo de transferéncia de energia
cinética turbulenta entre fases, as Figuras (6.80) a (6.93) ilustram a fluidodinadmica do Riser.
Apresenta-se mais uma vez, os mapas de contorno das variaveis fluidodindmicas béasicas
(componentes de velocidade das fases, pressdo e concentragdo) e de outras propriedades do
escoamento (energia cinética turbulenta e taxa de dissipacdo desta). Os resultados foram
obtidos com a malha de 40x20, cuja histéria da convergéncia ¢ mostrada na Figura (6.79), da
qual podemos observar uma baixa taxa de convergéncia deste caso para os parimetros

utilizados. Uma otimizagfo destes pardmetros poderia ser feito no sentido de acelerar a
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convergéncia, porém, ndo justifica-se dedicar tempo fazendo esta avaliagfo, se o resultado
ndo pode ser estendido a outro caso. E preferivel aceitar o tempo de execugdo para uma

simulagdo apenas.

Faiso Tempo (seg)
0 20 40 60 80 100
k 1 L L ] a 3 L ] N
> 80% do esforgo computacional - 0,016
1E-3 P
& = - (0,014 5
SRR E Bt g
2 3 ih— , - 0,012 :.,%
2 14 : =
4 § : ; 7
e 8 : , <
2 i F . = Residuo de massa 0010 ©
Lo 1E-5 4 : g
: 3 . —— Vazdo de sdlido na saida R
< 5
& \ : - 0,008
1E-6 ;
-.m__%'\ L 0,006
1E-7 e ,—-ﬁ-hﬁ,-q_“'?"i.-s.. 0.004
0 20000 40000 60000 80000 100000

Numero de Iteragdes

Figura 6.79 - Historia da convergéncia para o caso 3, com saida lateral.

Neste caso, observa-se uma baixa taxa de convergéncia (Figura (6.79)), apoés
aproximadamente 20000 iteragGes. Até este nivel de convergéncia, a norma euclidiana do
residuo de massa da fase gasosa em relag@o ao fluxo mdssico de entrada baixou para a casa
de 107 e, a partir dai, manteve-se nesta casa, até atingir as 100000 iteracdes estabelecidas
como limite maximo. A norma euclidiana do residuo de massa do gds em relacdo ao fluxo
massico de entrada neste instante ¢ de 1,04x107. Como pode-se observar ainda da Figura
(6.79), o sistema estabilizou e, portanto, esta solu¢do foi aceitdvel. Os resultados

apresentados em seguida sio da solugio com a histéria de convergéncia da Figura (6.79).
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Mais um comportamento surpreendente pode ser observado, se compararmos a historia da
convergéncia da solugiio dos casos 3 e 2, Como o caso 2 € um caso ,mais concentrado, seria
teoricamente, mais complicado, principalmente em relagdo ao tempo de execugdo. Existem
varios motivos para este comportamento, entre os quais o fato de podermos estar usando,
para o caso 2, um passo de tempo mais adequado {(no sentido de aceleragfio da convergéncia)
do que para o caso 3 ou talvez devido a algum ponto localizado, provavelmente préximo a
saida, no qual algum residuo de massa ¢ mantido em funcfo do tipo de saida lateral. O tempo
de execugfio para o caso 3, com saida lateral foi de 4998,7 minutos (3,47 dias).
Comparando-se os casos 2 ¢ 3, ambos com saida lateral, observamos que existe uma
grande diferenca no padrfio geral do escoamento. O caso 3, mesmo concentrado nio
apresentou recirculagdes internas ao contrdrio do caso 2. Enquanto o caso 2 apresenta uma
regido de alta concentragdo ao longo de toda a parede, o caso 3 apresentou apenas uma
pequena regifdo de alta concentragio localizada proximo a saida (Figura (6.80)). Neste
mesmo ponto existem zonas mortas do gas e das particulas. Alids, o caso 3 caracterizou-se
por apresentar pontos localizados de alta concentragiio de particulas, alta energia cinética
turbulenta do gés, alta taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta do gds ¢ alta

termnperatura granular, todos indicados nos respectivos mapas de contorno.
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Fragdo volumétrica de solidos
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Figura 6.80 - Concentragiio de particulas
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Pressfio do gas (P/(pgvgaz))
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Figura 6.81 - Pressdo do gds
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Velocidade axial do gas (m/s)
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Figura 6.82 - Velocidade axial do gas
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Velocidade radial do gas (m/s)
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B 04714 - 05000
- - 0.4714
— 0.4429
- 0.4143
- 0.3857
- 0.357
- 0.3286
- 0.30600
0.2714
- 0.2429
- 02143
-- £.1857
- 0.1571
-~ 0.1286
- 0.1000
-~ 0.0714

- (3.01429
- -0.0429
- £.0714

Efeito de saida: alta
velocidade radial

IR

Figura 6.83 - (b) velocidade radial do gas
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Energia cinética turbulenta (k/V g{f)
1,0

> 00579 - 0.0600
N 0.0557 - 0.0579
B 00536 - 0.0557
B 0.0514 - 0.0536
B 0.0493 - 0.0514
B 0.0471 - 0.0493
B 0.0450 -- 0.0471
B 00429 - 0.0450
0.0407 - 0.0429
0.0386 - 0.0407
0.0364 - 0.0386
0.0343 -~ 0.0364
0.0321 -- 0.0343
0.03000 — 0.0321
0.02786 -- 0.03000

002571 -- 0.02786
0.02357 -- 0.02571
0.02143 - 0.02357
001929 - 0.02143
001714 — 0.01929
0.01500 - 0.01714
001286 - 0.01500
20,0101 - 001286
0.00857 — 0.01071
0.00643 -- 0.00857
0.00429 - 0.00643
0.002143 — 0.00429
L0 - 0002143

0.8

0,4

oo ~ Baixa turbuléncia
do gas devido
alta concentracéo
de particulas
0,2+

Alta turbuléncia
do gés

0,0 . e ; 4
0,0 0.5 1.0
/R

Figura 6.84 - Energia cinética turbulenta
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Taxa de dissipag8o de energia cinética turbulenta do gés (e.R/V gﬂs)

—s I 0.0964 - 0.1000
. " I 0.0929 -~ 0.0964
I 00893 — 0.0929
I 00857 — 0.0893
N 0.0821 - 0.0857
BBl 0.0786 — 0.0821
Bl 0.0750 - 0.0786
B 00714 - 0.0750
B 0.0679 - 00714
0.0643 — 0.0679
0.0607 — 0.0643
0571 - 0.0607
10.0536 — 0.0571
10,0500 -- 0.0536
10.0464 - 0.0500
10.0429 — 0.0464
0393 — 0.0429
0357 - 0.0393
0321 — 0.0357
02857 - 0.0321
02500 - 0.02857
02143 — 0.02500
0.01786 - 0.02143
01429 - 0.01786
01071 — 0.01429
00714 - 0.01071
00357 -- 0.00714
— 0.00357

Ponto localizado de
alta Dissipac¢fo de
energia cinética
turbulenta: reflete-se
em baixa viscosidade
neste ponto.

1,6

/R

Figura 6.85 - taxa de dissipacéo de energia cinética turbulenta
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Viscosidade efetiva do gas (kg/(m.s))

C e [ 0:00434 — 0.00450
= Bl 0.00418 — 0.00434
B 0.00402 - 0.00418

B 0.00386 — 0.00402
B 000370 - 0.00386
B 0.00354 -~ 0.00370
BRE 0.00338 - 0.00354
B 0.00321 —~ 0.00338
0 0.003054 ~ 000321
0.002893 — 0.003054
0.002732 ~ 0.002893
0.002571 — 0.002732
0.002411 - 0.002571

0.002250 — 0.002411
0.002089 - 0.002230
0.001929 - 0.002089
0.001768 -- 0.001929
0.001607 - 0.001768
0.001446 —~ 0.001607

0.001286 - 0.001446
0.001125 - 00061286
9.643E-4 - Q.001125
8.036E4 -- 9.643E-4
6.429E-4 -~ 8.036E-4
4.821E4 - 6429E-4
3.214E-4 — 4.821E-4
1.607E-4 - 3.214E4
0 - 1.607E4

Alta turbuléncia
do gas

1,0

Figura 6.86 - Viscosidade efetiva da fase gasosa
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Linhas de corrente da fase gasosa

WO e -0.02321 - 0
{ 0.0464 — -0.02321
: 0.0696 -- -0.0464
-0.0929 - -0.0696
1 03161 -~ -0.0929
-0.1393 - -0.1161
| 20,1625 - -0.1393
0.1857 - -0.1625
08 -0.2089 - -0.1857
-0.2321 -~ -0.2089
| 02554 -- 02321
£.0.2786 - -0.2554
; 03018 ~ 02786
”5 03250 - -0.3018
-0.3482 - -0.3250
‘ 0.3714 - -0.3482
0.3946 - -0.3714
0.6 0.4179 - -0.3946
44411 — 04179
-0M643 - 04411
04875 - 04643
% i 05107 — -0.4875
05339 — .0.5107
05571 — -0.5339
-0.5808 - -0.5571
044 -0.6034 - -0.5804
-0.6268\ - -0.6036
- 06268
Zonas mortas
0.2 -
H
|
0.0 4
0,0

Figura 6.87 - Linhas de corrente do gas
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Velocidade axial do sélido (mm/s)

1.600
1.543
1.486
1.429
1371
1.314
1.257
1.260
1.143
1.086
1.629
0.9714
0.9143
0.8571
0.8000
(.7429
0.6857
0.6286
0.5714
-~ 05143
0.4571
0.4000
- 0.3429
- (.2857
- 0.2286
-~ 0.1714
- 0.1143
0 - 0.0571

Miximo de
velocidade axial

R

Figura 6.88 - Velocidade axial do s6lido
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1,0

0.8

0,6

0.4

0.2

Velocidade radial do sélido (m/s)

T

o192 - 02000

M 0.1843 — 0.1921
o164 - 01843
B o.1686 — 0.1764
B 01607 — 0.1686
B 0.1529 — 0.1607
B 01450 - 0.1529
o3 - 01450
B 0.1203 — 0.1371
§0.1214 — 0.1293
0.1136 ~ 0.1214
10,1057 - 0.1136
0.0979 — 0.1057
0.0900 — 0.0979
0.0821 — 0.0900
0.0743 - 00821
0.0664 - 00743
0.0586 — 0.0664
0.0507 - 0.058
0.0429 — 0.0507
0.0350 — 0.0429
0.02714 - 0.0350
0.01929 ~ 002714
200001143 — 001929
S 000357 ~ 0.01143

-(:00429 - 0.00357
301214 - -0.00429
2 -0.02000 - <0.01214

Efeito de saida; Alta
velocidade radial

Figura 6.89 - Velocidade radial do s6lido

221



Capitulo 6 - Resultados e Discussfes

Temperatura Granular (T/V goz)

10 1o —» 000675 — 0.00700
T M 0.00650 — 0.00675

I 0.00625 — 0.00650

B 000600 - 0.00625

S 0.00575 - 0.00600

B 0.00550 - 0.00575

I 0.00525 — 0.00550

: i : ‘ B 0.00500 — 0.00525

0,8 -1 R A SR ‘ : : - 0.00500
R L ' - 0.00475

- 0.00450

— 0.00425

- 0.00400

- 0.00375

0.6

7564 -~ 1E-3
5E-4 - 7.5E-4
2.5E4 -- 5E-4
0 -~ 2.5E-4

0.4

Pomto' localizado de

baixa turbuléncia da

0n fase particulada e alta

’ concentragiio de

particulas: Efeito de
saida

0,0

0,0 0,5 Lo
R

Figura 6.90 - Temperatura granular

- 0003000
-~ (L.OOZT50
- 0.002500
- 0.002250
- 0.002000
0.001750
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Pressfio do sélido (Ps/(psVsﬂz)
1,0 —_—
—» B 6.979E-5 — 72E-5
G 57E-5 —~ 6979E-5
I 6.536E-5 — 6.7578-5
B 531485 - 6.536E-5
B 6.093E-5 — 6.314E-5
B 537155 — 6.093E-5
I 56555 - 5871E-5
B 5 42055 — 565E-5
520755 — 5429E-5
14.986E-5 ~ 5207E-5
| 4.7645-5 — 4.986E-5
| 4.543E-5 — 4.764E-5
321E-5 — 4.543E-5
J4.1E.5 - 4321E-5
$79E-5 - 4.1E-5

BH5TE-S - 3879E-5
A36E-5 —~ 3.657E-5
214E-5 ~ 3.436E-5
993E-5 -- 3.214E-5
JTIE-5 —~ 2.993E-5
55B-5 — 2.7TE-5
1 2329E-5 -~ 2.55E-5
W 2.007E-5 — 2.329E-5
| 1.886E-5 - 2,107E-5
664E-5 ~ 1.886E-5
A43E-5 — 1.664E-5
221E-5 ~ 1443E-5
1E-S -~ 1.221E-5

0.8

0.6 -4

H

0.4 1

Ponto localizado de alta
pressio de sdlidos e devido
a alta concentracfio de
particulas: Efeito de saida

0.2

0,0
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

/R

Figura 6.91 - Pressdo do sélido
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Viscosidade efetiva da fase particulada (kg/m.s)

Il ©.0630 - 0.0650
W oo611 - 0.0630
I 09591 — 0.0611
M o.osT - 0.0591
B 00552 - 0.0571
B 00532 - 00552
B 0.0512 - 0.0532
B 00493 — 00512
0.0473 - 0.0493
0.0454 — 0.0473
0.0434 - (0.0454
0.0414 - 0.0434
0.0395 - 0.0414
0.0375 - 0.0395

00355 - 0.0373

0.0336 -- 0.0355

0.03161 - 0,0336
0.02964 — 0.03161
0.02768 - 0.02964
0.02571 — 0.02768
0.02375 - 0.025T1
002179 — 0.02375
001982 — 002179
0.01786 — 0.01982
0.01589 - 0.01786
0.01393 - 0.01589
0.01196 — 0.01393
4 0.01000 - 0.01196

Ponto localizado de
baixa viscosidade da
fase particulada
devido a baixa
turbulencia da fase
particulada

iR

Figura 6.92 - Viscosidade efetiva do fase particulada
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1,0+

0.8

0,6 -

0,4

0,2

Linhas de corrente da fase particulada

0,0
0,0

2B6E-5 - O

8.571E-5 - -4.286E-5
1.2868-4 — -8.571E-5
1.714E-4 -~ -1.286E-4
-2 14384 -~ -1.714E-4

-3.429E-4 - -3JE4
-3.85TE-4 - -3.429E-4
; -3.857E-4
-4 286E-4
-4.714E-4
-5.143E-4
-4 - -3.571E-4
A29E-4 - -6E-4
857E4 - -6.429E-4

7.286E4 - -6.857E-4
T14E-4 - -7.286E-4
d43E4 - -TT714E4
S71E4 - -8,143E-4

1 -9.857E-4 — -9429E-4
i -0.001029 - -9.857E-4
-0.001071 — -0.001029
-0.001114 - -0.001071
0.001157 — -0.001114
(-0.001200 - -0.001157

Zona morta

Figura 6.93 - Linhas de corrente da fase particulada
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6.4 - Conciusoes Preliminares

Os Mapas de contorno utilizados foram “radiografias™ dos processos que revelaram os
diferentes padrdes de escoamento para os reatores analisados.

A caracterizacio dos padrées em fungSio das caracteristicas do reator ndo foi
investigado por que cada reator apresenta diferentes caracterizagdes em fungfo do niimero de
Reynolds para o tubo ou para a particula e talvez em fungio disto é que estes reatores

apresentam o problema da relacéo de escala.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em resposta ao objetivo geral de simular a fluidodindmica de reatores de leito
fluidizado circulante utilizando modelos fenomenoldgicos, restringindo informagdes
empiricas, a conclusio é de que isto € possivel. Para isto, todas as intera¢des intra e interfases

devem ser consideradas, caso contrario o modelo falha.

Especificamente, com relagio ao modelo matemadtico, comprovou-se que modelos

nviscidos para a fase particulada nfio representam a fluidodindmica de sistemas com alta
concentracio de particulas, nos quais as interagdes particula-particula e particula parede t€m

um papel importante e devem necessariamente ser consideradas.

Modelos de tensdes para a fase particulada com coeficiente constante, além de néo
poderem ser estendidos a varios sistemas, mostraram-se também incapazes de representar, na
condi¢dio de estado estacionario, a fluidodindmica de reatores com alta concentracdo de

particulas, principalmente a alta concentragio de particulas proximo a parede.

O modelo cinético do escoamento de materiais granulares foi capaz de prever, pelo
menos qualitativamente, o padrdo do escoamento que caracteriza os reatores de leito
fluidizado circulante, com alta taxa de concentracio de particulas préximo a parede do tubo e
recirculagdes internas, confirmando-se que o termo de dispersdo na fase particulada ¢é

fundamental na representagdo do fendmeno.
A transferéncia de energia cinética do movimento flutuante entre o gas e as particulas ¢é

importante, em sistemas com recirculagdes internas, devendo ser considerada nas simulagdes

dos reatores de leito fluidizado circulante,
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A determinacfio precisa da viscosidade efetiva da fase particulada ¢ fundamental na

obten¢do da distribui¢dio radial de particulas e, consequentemente, de todas as varidveis

fluidodinamicas.

Com relagio ao método numérico, foram feitas adaptagbes do algoritmo SIMPLE,
desenvolvido para escoamento monofasico, para o bifasico, e técnicas de aproximagfo da

velocidade da fase dispersa nas faces dos volumes de controle foram apresentadas.

7.1 - Contribuicoes

Uma ferramenta para simulagio dereatores de leito fluidizado circulante, em

computadores pessoais, fica disponivel.

Utilizou-se uma informago tedrica para o calculo da concentragio na parede, de forma

que a necessidade de malhas muito refinadas naquela regifio pode ser eliminada.

Dois pardmetros do modelo cinético dos materiais granulares, dependentes do sistema,
os coeficientes de restituigio particula-particula e particula-parede foram otimizados através

de andlise de sensibilidade paramétrica.
Identificou-se uma fonte de oscilacio numérica na simulacio de escoamentos
multifasicos, com malhas co-localizadas, as quais foram eliminadas por um simples método

alternativo, o qual usa interpolagOes similares aquelas para escoamentos monofésicos.

Apresenta-se todo o desenvolvimento da discretizagio, usando o método dos volumes

finitos com malha co-localizada, das equagdes de conservagio para sistemas multifasicos.
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7.2 - Sugestdes para continuacéio do trabalho

Continuar o teste do modelo do modelo da teoria cinética do escoamento de materiais

granulares em outros casos (algumas referéncias ja estio disponiveis).

Desenvolver correlagbes para a temperatura granular na entrada, em fun¢lio das
condigdes de entrada do sistema e das caracteristicas geométricas do tubo, de forma semelhante
ao que se faz para o calculo das propriedades turbulentas do gas (energia cinética turbulenta e

taxa de dissipagfo desta) na entrada do tubo.

Determinar o coeficiente de restituicio particula-particula e parede a partir da teoria do

impacto de corpos rigidos levando-se em consideracdo as propriedades viscoelasticas e

velocidade das particulas.

Implementar os fendmenos de transferéncia de massa e energia no programa (simulador)

bem como a cinética quimica dos processos de interesse.

Implementar 0 modelo da teoria cinética do escoamento de materiais granulares em
softwares comerciais (mais completos e eficientes), possibilitando inclusive a solugio 3D do

problema, para que se faca um melhor aproveitamento dos resultados obtidos.
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