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RESUMO

A queima de combustiveis solidos em leito fluidiza® uma das tecnologias mais
avancadas utilizadas em usinas de conversdo dgianérmica. Atualmente, ha uma
crescente busca por um melhor entendimento dogssos hidrodinamicos de fluidizacéo e
por modelos matematicos capazes de prever contigfigas fendmenos. Neste trabalho, uma
ferramenta de Dinamica dos Fluidos ComputacionadFD)C o cddigo aberto MFIX
(Multiphase Flow with Interphase Exchanges)empregado na simulacdo numérica de
escoamentos multifasicos em um leito fluidizado bhtivante (LFB). Na modelagem
matematica do problema, emprega-se a abordagemdbaleou seja, as fases gas e solido
particulado s@o consideradas como meios continotpenetrantes. As equacbes de
conservacdo de massa e quantidade de movimentoesélvidas para cada fase, e o
acoplamento entre as fases é feito pelo termoashsferéncia de quantidade de movimento
entre as fases, a qual se da pelo arrasto sélgloEgie Ultimo pode ser modelado por
correlacdes tedricas ou empiricas, dentre as geagestacam as correlagdes de Gidaspow,
Hill-Koch-Ladd (HKL), Syamlal e O’'Brien e Arastoopn No presente trabalho é avaliado o
desempenho dessas correlagcdes na simulacdo nurdérigm leito fluidizado borbulhante
com jato central de gas. Os resultados geradogzamiiio os diferentes modelos sé&o
comparados com resultados experimentais disponieelgeratura. O modelo de Syamlal e
O’Brien requer menor tempo de processamento e eeesdependéncia de malha mesmo
para malhas pouco refinadas, porém prevé bolhasonmuenores do que as observadas
experimentalmente. Os modelos de Gidaspow e HKlesgmtam resultados com boa
concordancia com resultados experimentais, pritrogyae no que diz respeito ao formato
das bolhas. Estes modelos requerem alto tempoodegzamento e malhas bastante refinadas
para apresentarem resultados independentes datdiacéo. Para o modelo de Arastoopour
sdo apresentados resultados preliminares, os diiarem bastante dos demais modelos e

necessitam um estudo mais aprofundado.

Palavras chave:MFIX, leito fluidizado borbulhante, arrasto solidés, simulacdo numérica.



ABSTRACT

The burning of solids fuels in fluidized bed is arfethe most advanced technologies
used thermal energy power plants. Currently, therea growing interest for a better
understanding of the hydrodynamic processes dadiflation and mathematical models able to
predict such phenomena effectively. In this workn@utational Fluid Dynamics (CFD) tool,
the open source code MFIX (Multiphase Flow Withehphase Exchanges) is used in the
numerical simulation of multiphase flows in a bubglfluidized bed. In the mathematical
modeling of the problem, the Eulerian approachmgpleyed,i.e. the particulate solid and gas
phases are considered to be interpenetrating cantifhe equations of mass and momentum
are solved for each phase, and the coupling betywbases is achieved via a momentum
transfer term, which is caused by gas-solid drdge [atter can be modeled by theoretical or
empirical correlations, among which stand out theredations of Gidaspow, Hill-Koch-Ladd
(HKL), Syamlal and O’Brien and Arastoopour. In ghesent work the performance of these
correlations in the numerical simulation of a budlfluidized bed with a central jet of gas is
studied. The results produced using different datiens are compared to experimental
results available in the literature. The modeSgémlal and O’Brien requires less processing
time and presents mesh independent results eveodose meshes, but predicts much smaller
bubbles than those observed experimentally. Theelsodf HKL and of Gidaspow give
results which show good agreement with experimenaislilts, especially with regard to the
shape of bubbles. These models require high primcesisne and very refined meshes to
produce results independent of the discretizatimr. the Arastoopour model, preliminary

results are presented, which differ greatly fromeotmodels and require further study.

Keywords: MFIX, bubbling fluidized bed, gas-solid drag, nuiat simulation.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho trata de um estudo do desemmpknmodelos de arrasto sélido-
gas na simulacdo numérica de um leito fluidizaddoblbante, cuja modelagem matematica
baseia-se no modelo de dois fluidos (Euler-Euler,Eoleriano) e utiliza-se o modelo de
turbulénciak-¢ de Simonin, descrito por Benyahia (2005). No modelleriano, cada fase,
gas ou solido, é tratada como um meio continu@, ftagéo volumétrica € mapeada ao longo
do dominio do problema. As equacdes usuais de ¢mlsdo validas para cada fase, porém
sdo acrescentados termos responsaveis por interagire as fases. Entre eles, o termo de
interacdo entre a fase gas e cada uma das fasdassbbs equac¢fes da quantidade de
movimento, desempenha um importante papel no moHste termo pode ser composto por
diferentes formas de contribui¢cdes, dentre os quaigasto sélido-gas geralmente € o mais
significativo. O arrasto entre as fases gas ea@ithodelado na forma de correlagbes tedricas
ou empiricas, as quais sdo fungbes das caradasigtipropriedades das fases envolvidas. No
presente trabalho, algumas correlacbes usuaidanatlira sdo utilizadas e seu desempenho
comparado em resultados gerados na simulacdo raant&@ium leito fluidizado borbulhante
com um jato central, utilizando-se o cédigo de wads finitos MFIX.

Neste capitulo, sdo abordados alguns conceitoxdsagiara o entendimento do
trabalho, sua justificativa e objetivos. No capit@l é apresentada uma revisao bibliografica
que trata principalmente de trabalhos relevantefigados dentro da mesma linha. O capitulo
3 apresenta o modelo matematico utilizado. Sadieaéas as correlacdes de arrasto solido-
gas, sua formulacdo e embasamento tedrico. Noutapdt é apresentado o problema
resolvido, os resultados numéricos obtidos e urmaudsdo dos mesmos. No capitulo 5 sédo
feitas as conclusbes e consideracdes finais. Lqmis,asdo fornecidas as referéncias

bibliograficas do presente trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

A combustdo em leito fluidizado é uma das tecna®gnais avancadas utilizada na

geracdo de energia elétrica por meio da queima odebustiveis fosseis ou biomassa.
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Atualmente, em comparagdo com caldeiras convensiomsta tecnologia é uma das
alternativas para a diminuicdo na emissao de gasasntes como NOx, SOx e particulados.
O sistema de combustdo em leito fluidizado € atilz atualmente na industria quimica,
metallrgica, petrolifera e na geracdo de energigda e elétrica.

Como definido por Kunii e Levenspiel (1991), a dizacdo € uma operacdo em que
um grupo de particulas sdlidas se comporta como fasefluida continua quando esta em
suspensao em um gas ou liquido. No entanto, Jadgagel (1992) afirmam que os materiais
granulares podem se comportar como um fluido, n&ms podem ser classificados como
sélido ou liquido.

A técnica de combustdo em leito fluidizado caesisa queima de um combustivel
sélido particulado, geralmente misturado a um satssttambém particulado, enquanto o
mesmo encontra-se fluidizado devido ao escoamemtond gas. As diferentes técnicas de
combustdo em leito fluidizado podem ser difererasgoklo regime de fluidizacdo. Podem ser

classificadas em quatro tipos: leito fixo, borbultea turbulento e circulante (Fig.1.1).

a b C d

Figura 1.1 Classificagao do leito fluidizado: (&d; (b) borbulhante, (c) turbulento e (d)
circulante.
Fonte: Karppanen (2000).

No leito fixo a velocidade do gas € baixa, o queaa forca de arrasto entre o gas e as
particulas dominante. Conforme a velocidade dcég@smentada, a forca de arrasto excede a
forca gravitacional e o leito se expande. Com aaeg@o o arrasto diminui e € balanceado
pelo peso dos sélidos, o que mantém o leito fixan@ aumento da velocidade do gas, o
leito se expande novamente e ha formacdo de bathgsge caracteriza o leito fluidizado
borbulhante (LFB). Aumentando mais a velocidad@#s inicia-se um escoamento caotico,

0 gue caracteriza o leito fluidizado turbulento.a@do a velocidade do gas é extremamente
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alta, as particulas sédo transportadas para for¢eitly caracterizando o leito fluidizado
circulante (LFC) (KARPPANEN, 2000).

O presente trabalho trata de um estudo hidrodir@mié leitos fluidizados do tipo
borbulhante caracterizados pela formacao de bahgsla alta densidade de particulas. As
bolhas se formam quando a velocidade do gas exxedcidade de minima fluidizacéo, o
gue permite a recirculacdo das particulas e a raistre as fases (WU, 2003).

A eficiéncia da combustdo estd diretamente ligadaréacdes quimicas e a
transferéncia de calor. A mistura entre o partdole a fase fluida tem grande importancia
neste processo de transferéncia de massa e e(\atgia2003). Assim, um estudo numérico
da hidrodinamica do leito € de grande importanciaperfeicoamento do processo, pois é o
que determina a distribuicdo das fases e espéaviedvalas.

Na geragcdo de energia elétrica, a combustdo em U&MB sendo estudada e
aperfeicoada por muitos pesquisadores. Dentre @lpsfessor da Unisinos, Leandro Dalla
Zen, vem realizando experimentos em uma caldeirdiamobustivel na CGTEE em Sé&o
Jerbnimo, RS. O professor Dalla Zen estuda a tegielde combustdo em LFB utilizando
diferentes combustiveis, como carvdo mineral e bgsa, com foco no desenvolvimento de
uma tecnologia nacional para construcdo de gersaddee vapor em escalas maiores
(ELETROBRAS, 2009).

Devido a grande complexidade da hidrodinamica efd@] a dinamica dos fluidos
computacional (CFD) de LFB é uma linha de pesqgisa vem ganhando importancia na
comunidade cientifica. Atualmente, a CFD é uma mascipais ferramentas na busca do
aperfeicoamento desta tecnologia de combustao.

No presente trabalho, o codigo de dindmica dosddhiicomputacional MFIX,
desenvolvido pelo NETL National Energy Technology Laboratdryé utilizado como
ferramenta para a andlise da hidrodindmica deiflagdo em LFB. O codigo MFIX possui
um modelo numérico para a simulacdo de escoamestos,foco em reacdes quimicas de
combustdo e gaseificacdo e transferéncia de caloeseoamentos fluido-solidos densos ou
diluidos Os fundamentos tedricos do MFIX s&do baseados nassichs equacdes de
conservacao de massa e quantidade de movimerdgndielts de forma a incorporar multiplas
fases, acopladas a equacdes que modelam as ie®@giHe as fases, como transferéncia de
energia e reacdes quimicdsstes modelos de interacbes sdo baseados nas esudeEd
cinética quimica, em correlagdes experimentaisas mecentemente, em modelos derivados

da Teoria Cinética dos Escoamentos Granulares (KTGFmodelo numérico do MFIX
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baseia-se no método dos volumes finitos de Pataf(i@80). O cdédigo MFIX atual
(SYAMLAL et al, 1993) incorpora melhorias, sendo constantemeaitelizado e
disponibilizado aos usuarios em versdes mais resent

O modelo hidrodindmico no qual o cédigo MFIX é domglo, € um modelo
Euleriano, ou seja, as fases sdo consideradas camiouos interpenetrantes. As equacoes de
movimento, massa e energia sao resolvidas paraaselaD modelo é fechado com equacdes
para a fracdo volumétrica de cada fase, as quaardsomar um. O cédigo acomoda uma
fase gas e multiplas fases sdlidas. O modelo dekede foi validado com dados
experimentais em processos considerados fundamermamo bolha de inje¢cdo Unica,
injecoes a jato (SYAMLAL E O'BRIEN, 1989), a seguego de particulas (SYAMLAL E
O'BRIEN, 1988), a dinamica de leito fluidizado diemte (O'BRIEN E SYAMLAL 1991,
O'BRIEN E SYAMLAL 1993), e também as reacdes deoasento em reatores de leito
fluidizado circulante, leito fluidizado com tubos ttansferéncia de calor imersos (ROGERS
E BOYLE, 1991), leitos fluidizados com filtro, e ematores de leito fluidizado a altas
temperaturas (SYAMLAlLet al, 1993).

O MFIX é um cdédigo livre e aberto, o qual vem seddsenvolvido por um time de
pesquisadores do mais alto nivel cientifico. Pass@lha da ferramenta numérica para a
realizacdo deste trabalho foram levadas em cotda eantagens. No Brasil, alguns grupos de
pesquisa vém utilizando o aplicativo MFIX, comoramp do CTCL (Centro Tecnoldgico de
Carvao Limpo) na SATC, em Criciima, SC, e tambégrupo da Escola de Engenharia de
Sao Carlos - Universidade de Sdo Paulo, que jaupaksumas publica¢ges utilizando esta
ferramenta (SILVAet al, 2010, BRAUNet al, 2010).

Uma das dificuldades encontradas na simulacdo rncende escoamentos em leito
fluidizado € a modelagem matematica dos complexosepsos de interacdo entre as fases
gas e sélida. Deeest al (2006) afirma que, para avaliar o desempenheitio fluidizado, é
fundamental ter uma boa previsdao da dinamica eodaaicdo das bolhas, pois séo os
principais responsaveis pela mistura e segregagaleitn. Para uma correta previsdo da
formacdo de bolhas, também é essencial a utilizalgiam modelo de arrasto preciso.
Hosseiniet al. (2010), em um estudo sobre a distribuicdo dogie®lie dos padrbes de
circulacdo em escoamentos solido-gas, utilizandddigo MFIX, afirma que o modelo de
arrasto soélido-gas € um parametro chave na modeldgd_FB.A forca de arrasto € descrita
pelo produto de um coeficiente de arrasto e decigdde relativa entre as fases. Richardson e
Zaki (1954), Wen e Yu (1966), Syamlal e O’'Brien 439 Gidaspow (1986) e Hill, Koch e
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Ladd (2001) foram alguns dos pesquisadores queeeram correlagcdes que descrevem o
arrasto entre as fases.

No presente trabalho, os modelos de arrasto sghdaie Gidaspow (1986), Syamlal e
O’ Brien (1993), Hill, Koch e Ladd (2001) e Araspmur (1990) sdo empregados na analise
da hidrodinAmica de um LFB. Tais modelos sao ingadbs quanto a sua capacidade de
prever parametros transientes e variaveis meédiagempo, através da comparacao de
resultados obtidos com resultados experimentaibtetatura (GIDASPOWet al, 1983a).
Espera-se, com este trabalho, contribuir para dilanentendimento das capacidades de cada
modelo e das caracteristicas dos resultados gepattis mesmos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é investigar, ¢arear e apontar diferencas entre os
resultados para a hidrodindmica de um LFB, gerados o cédigo MFIX, utilizando-se
quatro distintos modelos de arrasto solido-gaspadelos de Gidaspow (1986), de Syamlal e
O’ Brien (1993), Hill Koche Ladd (2001) e Arastoopour (1990).

Como objetivo secundério, pode-se apontar a formdedexpertise no uso do MFIX,
um codigo livre e aberto, o qual vem sendo usadodmimente e, assim, passar a integrar
uma comunidade de pesquisadores que conta comocadiibes de renome internacional,
desenvolvendo o que h& de mais novo em termosnidagido numérica de escoamentos

multifasicos e reativos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € apresentada uma revisdo bibfiograna qual séo citados os
trabalhos mais relevantes relacionados ao temaedemte estudo.

Passalacqua e Marmo (2009) realizaram um estudquab avaliaram o efeito da
introducdo de tensores de atrito, considerandenesgiastico para a fase particulada, em um
modelo Euleriano multifasico baseado na teoriaticiaédo escoamento granular. Foram
comparados os modelos de Johnson e Jackson (B3&mal e O'Brien (1993) e Srivastava
e Sundaresan (2003) com a teoria cinética de estdaamgranulares e dados experimentais.
Neste estudo, os autores aplicaram os modelosmaagido de escoamento solido-gas em
LFB com jato central estudado por Gidaspetval (1983a). Os autores utilizaram a
correlacdo de arrasto de Gidaspow para a transfaréie quantidade de movimento. Os
resultados mostram que a introducdo de tensoredritie entre os sélidos na simulacdo de
LFB com jato, melhora a previsdo do diametro ddksdsp no qual o modelo de Srivastava e

Sundaresan apresentou dados mais proximos aos @guErimentais (Fig. 2.1).

[j. 1 T I T I T I T I T T
L A  Expenmental data (Gidaspow et al , 1983}
—_— Einetic theory -
0.09 H-—=--= Johnsor and Jackson (1987} A =
— e o Syamlzl et al (1593)
[[= === Snvastava and Sundaresan (2003}
008 -
Diametro . €
da bolha 007 L -
(m) i
0.06 —
L A ,
0.05 #: -
- f ’
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Figura 2.1 Comparacao da evolucao do diametro biela® longo da altura do LFB.
Fonte: Adaptado de Passalacqua e Marmo (2009).
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Braunet al (2010), utilizando o cddigo MFIX, realizaram ustwelo sobre o efeito da
difusdo numérica e a influéncia da malha computetiem um escoamento solido-gas em
LFB. Os autores utilizaram o modelo Euler-Eulerapascoamento multifasico e a teoria
cinética do escoamento granular aplicado ao prablestudado por Gidaspat al. (1983a),
no qual utilizaram a correlacdo de arrasto de SglaenO’Brien (1993) na transferéncia da
quantidade de movimento solido-gas. Neste esnglautores concluiram que, para evitar a
difusdo numérica, o0 método de discretizacdo de altem Superbee apresenta melhores
resultados no formato das bolhas que o método ideeipa ordem FOUP, podendo ser
utilizado para malhas mais grosseiras. O método FF@é&le ser utilizado na simulacao de
LFB apenas para malhas bastante refinadas, o quenda o tempo computacional.

Milioli e Milioli (2010) apresentam um estudo solaerecisdo das previsdes de um
escoamento sdlido-gas em LFC, no qual foi utilizadmdigo CFX e o modelo de arrasto de
Gidaspow. Resultados médios foram obtidos em difesaeintervalos de tempo (5 s, 10 s, 15 s
e 20 s) e comparados com dados experimentais léacksside outras simulacdes encontradas
na literatura. Os autores mostram que os resulta@o$os encontrados dependem do periodo
em que foram analisados, mas ndo é possivel afigoara falta de precisdo numérica é o
anico fator responsavel pelas grandes diferencas aparecem nas comparacdes de
simulacdes e dados experimentais.

Alguns autores investigaram especificamente o p@pehodelo de arrasto solido-gas
nos resultados numeéricos de diversas aplicacfessdeamentos multifasicos solido-gas.
Entre os modelos mais utilizados, estdo os modsinglados no presente trabalho: o modelo
de Gidaspow (1986), o modelo de Syamlal e O'Bri&938) e o modelo de Hill, Koch e Ladd
(2001).

Gidaspow (1986) desenvolveu um modelo de arrasidosgas baseado na equacéo
de Ergun (1952) para a fase densa, no qual remca@irasto com a queda de presséo, e para
a fase dispersa utiliza a equacdo de Wen e Yu [l%@6Beado em dados experimentais
quando as forgas internas ndo sdo consideradas@iBBRGet al, 2008).

O modelo desenvolvido por Syamlal e O'Brien (19%2)seia-se no modelo de
particula Unica proposto por Dalla Valle (1948) iifioddo pela correlacdo de velocidade
terminal desenvolvido por Garside e Al-Dibouni (Ipbaseado em dados experimentais de
Richardson e Zaki (1954).

Ja Hill et al. (2001) desenvolveram uma correlacédo de arraseabdasnas simulacdes

Lattice-Boltzmann que mais tarde recebeu uma e&terdesenvolvida por Benyahed al
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(2006), que se aplica a todas as faixas de frag@lesnétricas (inclusive nulas) Re Este
modelo é chamado Hill-Koch-Ladd (HKL) (BENYAHIAt al, 2006 e MINETO, 2009).

Boemeret al. (1997), utiliza o modelo de arrasto de Syaml&’Brien (1993) e o
codigo ANSYS FLUENT em um estudo sobre simulacderftana da formacao de bolhas em
duas dimensdes de um leito fluidizado com jatot&gabalho, os autores citam os trabalhos
de Boemeret al (1995) e Lofstrancet al. (1995) que, ao compararem os modelos de
Gidaspow (1986), Syamlal e O’Brien (1993) e Di €&eli(1994) com resultados
experimentais, observaram a superioridade do matkefyamlal e O'Brien.

Taghipouret al. (2005) em um estudo computacional e experimemtélidrodinamica
de leito fluidizado solido-gas, comparou os modelesrrasto de Syamlal e O'Brien, (1993)
Gidaspow, (1986) e Wen e Yu, (1966). Foi utilizadoddigo ANSYS FLUENT e o modelo
multifasico Euleriano integrado a teoria cinétiaes cescoamentos granulares. Os resultados
encontrados s&do qualitativamente similares nasigiey dos perfis locais, instantaneo e
médias no tempo, da queda de pressdo e expandaiodem comparacdo com resultados
experimentais. A conclusdo dos autores sugere estislos nesta area para a validacdo dos
modelos CFD de leito fluidizado.

Du et al(2006) apresentaram um estudo de CFD de leito de jGegime
fluidodindmico que ocorre com particulas de maianmegtro sem a formacéo de bolhas), no
qual avaliaram correlacdes de arrasto (Richardsdake 1954; Gidaspow, 1986; Di Felice,
1994; Syamlal e O'Brien, 1993 e Arastoopour, 198@ste estudo os autores concluiram que
0os modelos de Gidaspow, Syamlal e O’Brien e Argsiao podem prever os padrdoes de
escoamento, perfis médio e perfil da velocidadepdasculas qualitativamente na simulacao
de leito de jorro. Entre estes trés modelos, osresitafirmam que o modelo de Gidaspow
apresentou resultados mais proximos aos dadosimgueais. Os autores ainda ressaltam a
importancia da utilizacdo de um bom modelo de &rnaa simulac&o de leitos de jorro, pois a
forca de arrasto € a Unica forca de aceleracaatgaenas particulas.

Ahuja e Patwardhan (2008), utilizando o codigo ANSIFLUENT, apresentaram um
estudo sobre a hidrodinamica de um escoamentcosgdisl em leito fluidizado, utilizando a
combinagéo de experimentos e simulacdes em CFDe Mstido, o autor utiliza o modelo de
arrasto de Gidaspow, mas cita os trabalhos de &ugsMckeen (2003), Taghipoet al.
(2005), Krishnaet al. (2001) e Duwet al. (2006) que fizeram compara¢cdes de outros modelos
de arrasto. Os autores utilizaram o modelo Euléerfpara escoamento multifasico em duas

dimensdes integrado a teoria cinética de escoanggatmlar. Foram estudados os efeitos da
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velocidade do gas, tipo de pulverizador, a presdecabo de succ¢do, distribuicdo e padrdes
de circulacdo de sdlidos. Os resultados encontraffsecem uma base para futuros estudos
sobre LFB. Pugsley e McKeen (2003) compararam quatdelos de arrasto (Syamlal e
O’Brien, 1993; Gidaspow, 1986; Ergun, 1952 e Gibilat al, 1985) e encontraram um
desvio significativo dos resultados experimentaianglo utilizando o modelo de Syamlal e
O’Brien. Krishnaet al (2001) utilizam o modelo de arrasto de Gidaspawapm sistema
sélido-gas denso, pois o0 modelo de Syamlal e O'Breste caso, apresentou valores baixos
para a queda de pressao e expansao do leito.

Lundberget al (2008), utilizando o codigo ANSYS FLUENT, realiaen um estudo
no qual foram comparados cinco modelos de arrastorelacdo a freqiéncia das bolhas. Os
modelos analisados foram os de Syamlal e O'Bri&3), Gidaspow (1986), Richardson e
Zaki (1954), Hill-Koch-Ladd (2001) e RUC Representative Unit Cell Mod€1988). Os
autores concluiram que os modelos de GidaspowKdih-Ladd e RUC apresentaram bons
resultados em comparacdo com dados experimentaigual o modelo RUC modificado

apresentou resultados melhores de acordo com oivgpeal Fig. (2.2) e (2.3).
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-1 -0.8 -06 -0.4 -0z ul oz 04 06 (k] 1
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Figura 2.2 Frequéncia de borbulhamento previstospmlodelos de arrasto em comparacao
com dados experimentais.
Fonte: Adaptado de Lundbeegjal (2008)
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Figura 2.3 Frequéncia de borbulhamento previsto peldelo de arrasto RUC modificado em
comparacao com dados experimentais.
Fonte: Adaptado de Lundbeegal (2008)

Behjat et al (2008), em um estudo sobre os fenébmenos da Mhdmmita e
transferéncia de calor em um reator de leito fhsdb, utilizou o codigo MFIX e,
comparando com o modelo de arrasto de Gidaspovb),Ll8®strou que o0 modelo de arrasto
de Syamlal e O'Brien (1993) apresenta melhoresigiies da expansao do leito e da
hidrodindmica de um escoamento solido-gas, magrnaacédo das bolhas, os dois modelos

apresentam resultados similares (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 Comparacao da expanséao do leito simwanoos dados experimentais.
Fonte: Behjaet al (2008).
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Ramesh e Raajenthiren (2010) apresentam uma redesé&wdelos de arrasto solido-
gas em LFC, com distribuicdo uniforme de gas,aatiido o cédigo ANSYS FLUENT. Nesta
revisdo os autores utilizam os modelos de arrastdosgas de Syamlal e O'Brien (1993),
Gidaspow (1986) e Arastoopour (1990). O modelo gantal e O'Brien (1993) sofreu
modificacdes nos parametros que correspondem &idatte de minima fluidizagdo. Neste
estudo sdo comparados com dados experimentaiscaofrolumétrica dos soélidos e a
velocidade axial das particulas (Fig. 2.5). O modeéé Syamlal e O’Brien modificado
apresentou os melhores resultados em comparacaodados experimentais, no qual os
modelos de arrasto de Gidaspow e Arastoopour apegaen previsdes similares. Os modelos
de Syamlal e O'Brien e Gidaspow sdo modelos padodeLUENT, e o modelo de arrasto de
Syamlal e O’Brien modificado foi implementado pe#gores.
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Figura 2.5 Comparacao com dados experimentaisetfis padiais da fracdo volumétrica de
sélidos e velocidade axial das particulas doselitess modelos de arrasto.
Fonte: Ramesh e Raajenthiren (2010).

Hosseini et al. (2010) utilizaram o codigo MFIX em um estudo deDCHa
distribuicdo de solidos e padrfes de circulacdolato fluidizado solido-gas. O modelo
Euleriano para escoamento multifasico integradenéia cinética do escoamento granular foi
utilizado. Os autores afirmam que o modelo de trr@dsum parametro chave na modelagem
de gas em leito fluidizado, o qual é necessarioosienizado. Por isso sdo avaliados os
modelos de Syamlal e O’Brien, Gidaspow e Arastoop(tg. 2.6). Para o caso de
distribuicdo de gas uniforme, o modelo de Arastoogb utilizado por apresentar previsdes
em concordancia com dados experimentais. Ja nodmasistribuicdo parcial, o modelo de
Syamlal e O’Brien € o mais indicado.
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Figura 2.6 Comparacdo dos modelos de arrasto trédbdigdo de solidos com distribuidor de
gas (a) completo e (b) parcial.
Fonte: Hosseiret al. (2010).

Recentemente, Esmaili e Mahinpey (2011) apresentara estudo sobre o ajuste de
correlacdes de arrasto solido-gas na simulacad=@e ho qual utilizaram o codigo ANSYS
FLUENT e a abordagem Euler-Euler. Neste trabalh@usres utilizam onze modelos de
arrasto soélido-gas (Richardson e Zaki, 1954; Gioasd986; Syamlal e O’Brien ajustado,
1993; Gibilaro, 1985; Arastoopour, 1990; Hill Kothdd, 2001; Zhang-Reese, 2003; RUC,
1988; Di Felice, 1994, Di Felice ajustado, 1994 er¥Wu, 1966). Os resultados sé&o
comparados com dados experimentais em relacacaasig do leito e queda de presséo (Fig.

(2.7) e (2.8)). Os autores ainda comparam as sgdesade leito fluidizado em trés e duas

dimensoes.
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Figura 2.7 Queda de presséo do leito previsto pelmdelos de arrasto em comparagdo com
dados experimentais.
Fonte: Esmaili e Mahinpey (2011).
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Figura 2.8 Expansao do leito previsto pelos modaéoarrasto em comparacao com dados
experimentais.
Fonte: Esmaili e Mahinpey (2011).

Concluiu-se que o modelo de arrasto de Di Feliostaflo apresenta previsdes no
comportamento hidrodindmico mais precisas, e qunaslacoes tridimensionais consomem
um tempo computacional maior, mas apresentam aegtcom maior concordancia em

relacdo aos dados experimentais.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo descreve a modelagem matematicardbemas abordados no presente
trabalho, a qual se baseia na teoria hidrodinampaa escoamentos multifasicos do tipo
sélido-gés particulado. As equacdes descritas segi@ foram adaptadas de Syaratadl
(1993) e atualizacdes por Benyalaal (2009), as quais compdes o manual tedrico do
codigo MFIX.

Algumas definicbes sdo importantes para o estabeeto do modelo matematico
utilizado. Estas definicbes sao enumeradas a seguir
. Mistura: € um meio material constituido por doisnoais componentes, 0s quais sao
diferenciados por sua composi¢do quimica ou pskada que se encontram.

. Espécie: é cada espécie quimica presente na mistura

. Fase: é uma quantidade de matéria a qual se eacumtmesmo estado fisice.,
sélido, liquido ou gasoso. No caso de escoamemttisydados, podem-se definir varias fases
solidas.

. Fase sélida: é uma guantidade de matéria no estdido, caracterizada por sua massa
especifica e granulometria.

No cbédigo MFIX a mistura pode ser constituida daefgasosa adicionada de uma ou
mais fases solidas, ou seja, Mdases solidas. A mistura consiste, entdo, ao toe®) + 1
fases. Para os escoamentos de interesse no présdatido, a mistura constitui-se da fase
gasosa adicionada de uma fase sdélida.

Escoamentos multifasicos costumam ser abordadtizantdo dois modelos, Euler-
Euler ou Euler-Lagrange. No primeiro deles, cada aias fases € modelada como um meio
continuo a partir de um referencial Euleriano fr@espaco. No modelo Euler-Lagrange, o
meio fluido (gas ou liquido) é modelado a partiruthe referencial Euleriano, enquanto que
para a fase particulada a equacdo do movimentacedadd é aplicada explicitamente a partir
de um referencial Lagrangeano, fixo sobre cadaiqudait Portanto, o modelo Euleriano
utiliza um sistema de referéncia fixo no espagao enodelo Lagrangeano as coordenadas do
sistema de referéncia seguem cada particula durage movimento.

O custo computacional de aplicacbes utilizando @ddgem Lagrangeana € muito

elevado quando comparado com a abordagem EuleRanasso, a abordagem Euler-Euler é
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a mais utilizada em simula¢cées computacionais tleagpes em leito fluidizado. Boemet

al. (1997) afirma que a abordagem Euleriana asso@atkoria cinética de escoamentos
granulares (KTGF), descreve o processo de format#® bolhas do leito com boa
concordancia com medicgOes realizadas.

No presente trabalho, utiliza-se 0 modelo EuleeEuho qual se assume que cada
componente ocupa todo o dominio do problema. Sasdin, as espécies sdo consideradas
como continuos interpenetrantes e suas concensragdlengo do dominio sdo caracterizadas
por suas respectivas fracdes volumétricas. Derdronddelagem Euleriana, ainda se pode
utilizar duas abordagens alternativas, conhecidgasocmodelo homogéneo e modelo néao
homogéneo. Na abordagem do modelo homogéneo, urpocde escoamento comum €
compartilhado por todas as fases, bem como outrogas relevantes, tais como temperatura
e turbuléncia. As equacdes para a mistura saoashypielo somatdrio, sobre todas as fases, das
equacdes de transporte para cada uma das fasdtamés em uma Unica equacado para a
propriedade transportada. No modelo ndo homogémézado no presente trabalho, séo
estabelecidas equacfes de transporte das quastidadelvidas no problema para cada um
dos componentes da mistura. Assume-se que cadaonentp tenha seu préprio campo de
velocidade e pressao (ANSYS INC., 2005).

Também é importante que se explicite alguns sinsholatematicos que séo utilizados

ao longo do trabalho para denotar as grandezas aethcionadas:

an. Fracdo volumétrica da fase Representa a concentracdo em volume da espéuie

mistura, a qual pode variar temporal e espacialmdm@m-se ainda que, localmente,

M+1

Ya, =1 (3.1)

n=1

P»: Massa especifica da espéai®u seja, € a massa especifica da espgmiea.

=

P»: Massa especifica efetiva da espégigg.(3.2).

pn‘ = anpn (32)

P - Massa especifica da mistura, a qual é dada por:
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p= 2,000, (3.3)

n=g,s

Assim sendo, na Eq. (3.4}, representa a fracdo volumeétrica da fase fluidas e

representa a fracdo volumétrica da fase solida.
a,+a, =1 (3.4)

3.1 BALANCO DE MASSA

O principio de conservacdo de massa asseguramassa de um sistema fechado nédo
varia com o tempo. No caso de um volume de congpleque sdo permitidas entradas e
saidas de massa, a variacao da quantidade de nmasstema aberto se da por um balanco
entre as entradas e saidas, o qual é matematiGahesdrito pela equacdo da continuidade
(e.g BEJAN, 1990):

0p _
EJ’D'([N) =0 (3.5)

ondev é o vetor velocidade.

No caso de um sistema multicomponente, por estanmegwincipio, a variacado
temporal da massa especifica da espéce igual a taxa com que este componente é
produzido ou consumido através de processos qusnocopela mudanca de fase. Esta
producdo se d4 a custa de uma taxa de consumards dosM + 1 componentes, e vice-
versa, de forma que se mantenha o balanco de rab@&xpresso pela Eg. (3.5). Sendo
assim, pode-se escrever a equacao da continuidade gada componente da mistura

conforme a Eq. (3.6):

9 (aopa) + 0@, 0,v,) =0
ot (3.6)

ondev, é a velocidade da fase
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3.1.1 Equacéo de Estado

A fase fluida pode ser modelada obedecendo a Lgédoideal, ou como um fluido
incompressivel. No presente trabalho, a fase flaislaodelada como um do gas ideal, cuja

equacdao de estado é representada pela Eqg. (3.7):

- PMy

RT, (3.7)

Py

onde Mg é a massa molar da fase gasd®a a constante universal dos gasksé a
temperatura termodindmica do gap,e a pressdo do gas. Esta aproximagéo é considerada
apropriada para o ar a pressfes proximas a prassasférica.

3.2 BALANCO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

O balanco da quantidade de movimento, ou o baldagdforcas em um volume de
controle, € baseado na formulagdo da Segunda Lmiodomento de Newton. Em um volume
de controle, com fluxo de massa constante, a qladdide movimento é obtida através do
produto da massa pela velocidade no centro de nia8$4¢DI, 2007).

As equacdes do movimento sdo baseadas em balamgpsadtidade de movimento,
realizados sobre um volume de controle, para cad@as componentes da mistura. Para a

fase gasosa, este balanco € dado pela Eq. (®8)aa fase solida é dado pela Eq.(3.9):
0 _
E(agpgvg) +0.(aypVyV,) =—a,0p, +Ux, +a,0,0-1 (3.8)

0
E(as,osvs) +0(agpoyv V)= —aSng +0r,+a,p0+] o (3.9)

No lado esquerdo das Eq. (3.8) e (3.9), o primeinmo representa a taxa de variacado
em funcdo do tempo da quantidade de movimento eganslo termo € a adveccdo da
quantidade de movimento. O primeiro e segundo texrdoeita da equacdo representam as
forcas de superficie, o terceiro termo represenfargas de campo (devido a gravidgjle o

altimo termo representa a transferéncia de qualdidie movimento entre as fases. Nas Eq.
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(3.8) e (3.9),py é a pressao do gas.é o tensor tensdo da fasg, representa as forcas de

interacdo da transferéncia da quantidade de mowinesnre a fase gas e a fase solida.

3.2.1 Transferéncia da Quantidade de Movimento Fldio-Sélido

A transferéncia da quantidade de movimento entfasa fluida e a fase sélida,
também chamada de for¢a de interagéo, é represamad=q. (3.8) e (3.9) phs

Para generalizar as equacfes de um sistema de ninzaparticula e descrever as
forcas de interacdo em um sistema formado pors/@agiculas, € necessario levar em conta
outros fatores.

. O efeito de aproximagdo de outras particulas iraptjoe a forca de arrasto

passa a depender também da fracdo de volume dibsohlém do namero de

Reynolds de cada particula. Este efeito deve saritte por equacdes formuladas a

partir de dados experimentais.

. Para a formulacdo da densidade de particulas, skvetilizado um tamanho

meédio de acordo com as suas superficies. No casade particulas de diferentes

tamanhos, € necessario utilizar uma ou mais fragbesas diferenciem, baseando-se
nas suas médias.

Johnsonet al. (1990), em uma revisdo sobre os mecanismos dgeagiies em
escoamentos do tipo fluido-solidos, identificarano aiferentes mecanismos de interagao.
Séo eles: forca de arrasto, flutuacao, efeito desesirtual, forca de sustentacdo de Saffman,
forca de Magnus, forca de Basset, forca de Fax&rgas causadas pelas diferencas de
temperatura e massa especifica. A forca de aréasimusada pelas diferentes velocidades
entre as fases gasosa e sélida, causando atri® @rguperficie do sélido e o fluido. A
flutuac&o ocorre devido ao gradiente de pressédtuidim. O efeito de massa virtual é causado
pela aceleracdo relativa entre as fases gasoskde. % forca de sustentacdo de Saffman
aparece devido aos gradientes de velocidade dinfléi forca de Magnus € devido ao spin
das particulas. A forca de Basset depende do iestdo movimento da particula no fluido. A
forca de Faxen € uma correcdo que se aplica ao eeimassa virtual e a forca de Basset,
gue levam em conta os gradientes de velocidadiidio {SYAMLAL et al, 1993).

Devido a grande diferenca de densidade entre as,fapenas a for¢ca de arrasto tem
sido considerada na maioria dos estudos atualnf@hted JA E PATWARDHAN, 2008). No



33

presente trabalho, consideram-se somente o0s efldtagrasto na transferéncia da quantidade

de movimento fluido-sélidos, descrito pela Eq. (3:1
lgs = Bys(Vg —V5) (3.10)

A forca de arrasto (Eq. 3.10) é modelada em funigiiooeficiente da quantidade de
movimento na interface, ou fungao de arraggg,(e da velocidade relativa entre as fases. A
forca é determinada a partir do fator de arra€l),(ou a partir da queda de presséo por
unidade de comprimento (MINETO, 2009).

Para generalizar a correlacdo do arrasto, de amita fase solida para varias fases
sélidas, as particulas sdo consideradas idéntob@asmesmo diametro e mesma massa
especifica. Esta fase pode ser representada pefofde volume de uma Unica fase sdligla
ou por M diferentes fases solidas, representada pela senmguab respectivas fragbes de

volume. Apenas uma equacéo da quantidade de mowiregiste para o primeiro caso.

Correlagbes parflys podem ser formuladas a partir de correlagdes pagaeda de
pressdo no escoamento de gas através de um lgitcetado (leito na condicdo de minima
fluidizacao), como a correlagdo de Ergun (1952¢ dé origem a correlacdo de Gidaspow
(1986) parghys Outro modo € a obteng&do do modelo de arrastotia ga correlagdes para a
velocidade terminal (velocidade uniforme quandor@ca equilibrio entre as forcas de
arrasto e gravitacional) em um leito fluidizadopesso como funcao da fracao de vazio e do
namero de Reynolds. Desse modo foi obtida a cgdelde Syamlal e O'Brien (1993).

No presente trabalho, sdo analisadas as correlagbesrasto de Gidaspow (1986),
Syamlal e O’Brien (1993), Arastoopoeiral. (1990) e Hill-Koch-Ladd (2001).

1.2.1.1 Correlacdo de Arrasto de Gidaspow

O modelo de arrasto de Gidaspow (1986) utiliza @aego de Ergun (1952) para a
fase densa, ondg < 0,8, e para a fase dispersa, ongle 0,8 utiliza a equacao de Wen e Yu
(1966) (MINETO, 2009).

O modelo de arrasto de Wen e Yu € baseado nos dadesementais de Richardson e
Zaki (1954), vélido quando as forgas internas s&pizadas e o comportamento do fluxo é
dominado pelas forgas viscosas. Este modelo éigepeta Eqg. (3.11) quandg, > 0,8. O
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fator de arrast@€p, neste modelo, € para uma particula esférica quRad 1000. A equacao

de Ergun, através de meios porosos, relacionaastarcom a queda de pressdo, também
descrito na Eqg. (3.11) quandg < 0,8. Esta equagdo € uma combinagéo da equagao de
Kozeny Carman, que descreve a viscosidade paraiomero de Reynolds baixo, e a equacgéo
de Burke Plummer, que descreve a cinética paraamero de Reynolds alto (LUNDBERG

et al, 2008).

§C Py a|Vy — Vs q 265 a, 2 08
47" d, ¢
By = (3.11)
150, (1-a, Ju, | 1750,.], =V, a,<08
agd; dp
ﬁ 0687
c, = Re Lt O15RE™) Re<1000 (3.12)
044 Re=>1000
a,\v,-v,d
Re= Py g‘ g p (3.13)

Hq

ondeyg € a viscosidade dindmica da fase gasdsa € o didmetro da particula.

3.2.1.2 Correlacao de Arrasto de Syamlal e O’Brien

O modelo de arrasto proposto por Syamlal e O’'B(E387 e 1993), assume que 0
namero de Arquimedes, que relaciona as forcas tgm@onais com as forgcas viscosas, € o
mesmo para uma unica particula ou para um sistenpadiculas. Considerando uma Unica
particula esférica, o0 modelo € descrito pela Edl4{3e modificado pela correlagdo da
velocidade terminal\y}). A correlacéo da velocidade terminal € a velabédegerminal de uma
particula em um sistema, dividido pela velocidademinal de uma Unica esfera
(LUNDBERG et al,, 2008).

(3.14)
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Na Eq. (3.14)d, € o diametro da particulaGy € o fator de arrasto baseado no modelo

de particula Unica proposto por Dalla Valle (19d8)escrito na Eq. (3.15).

2
v
C, =| 063+48 |- .
D { Re} (3.15)

A correlacédo da velocidade termingl € baseada no modelo de dados experimentais
de Richardson e Zaki (1954) que, para varias fedkésas, pode ser calculada por uma Unica
correlacdo numeérica, mas uma formula explicita péde ser derivada. Para uma formula
fechadaV, pode ser derivada por uma correlagdo semelhanéadsido por Garside e Al-
Dibouni (1977) (Eq. 3.16).

V, = o,s[A— 006Re++/(006Re)’ + 012Re2B - A)+ Az)

(3.16)
onde,
A=a " (3.17)
e
08a 128 a, < 085
B= {%255 a, > 085 (3.18)

O numero de Reynoldsk@ utilizado no modelo de arrasto de Syamlal e @&Bré

descrito pela Eqg. (3.13).

3.2.1.3 Correlacao de Arrasto de Hill-Koch-Ladd

A correlacdo de arrasto Hill-Koch-Ladd (HKL), pragpa por Hillet al (2001), é
baseada nas simulacdes Lattice-Boltzmann. O matkelarrasto HKL apresenta resultados
precisos dentro do intervalo de fracOes de vazidreero de Reynolds utilizados. Mas nas
simulacdes de leito fluidizado, esta correlaca@sgmta falhas para toda gama de fracdes de

vazio, inclusive nulas, e numeros de Reynolds. Beiaet al. (2006), desenvolveram uma
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extensdo da correlacdo de arrasto HKL que se aplicda gama de fragdes nulas e nimeros
de Reynolds. A extensdo desenvolvida mistura elemédio de arrasto HKL com limitacdes
conhecidas da funcdo de arrasto solido-gas, no agialquacdes de HKL foram utilizadas
como relacdes constitutivas para o modelo de arsa8ido-gas. Esta modificacdo utilizou a
conectividade natural entre as diferentes funcdes pontos de interseccdo, e quando as
funcdes ndo se cruzam, utiliza-se um fator de pagde para obter uma boa transicao,
eliminando assim a descontinuidade do coeficieatarcasto.

O modelo de arrasto HKL, tendo o fator de arra€s) (& incluido, € definido pela
Eq. (3.19) (BENYAHIA, 2009):

F
B, =184, (1—as)2asp 19)
p

O fator de arrasto) € um fator adimensional que relaciona o numer&eynolds
com a concentragdo de particulas (Eg. (3.20), Y2223.22)).

a, < 001
F=1+3Re Re< (P2~ (3.20)
8 3
d
a,> 001
F= I:o"'FlRé Re< F3+\/F32_4F1(F0_F2) (3.21)
2F,
a, <001 Re>M
3
i F3
F=F,+F,Re (8 j (3.22)
a. > 001 Re> 2 +JF; ~4R(F, - F,)
2F,

Os coeficientes sdo determinados pelas Eq. (3.2828):
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F, =4 (1-w)

143, /C;S +(1;fjas In(a,)+ 1714,
+w{10 9

1+ 0681y, - 840’2 + 8,160’3 (1_ 3j|’ 0,01«%:< 0,4 (323)
-saal vatea 2)

F, =10 a, - a, =04 (3.24)
(L-a,)
<
2 140 00l<a, <01
F=\a, (3.25)
011+ 0,0005%kxp(L16a,) a,>01

®.<0,4 (3.26)

1+ 3\/6TS + (135)0/5 In(a,)+ 1789,
) 2 |64 +v{10 a, }

F,=4(1-
Sl 1+ 0681, — 11030 + 154108 (1-a.)

=10 %> 0,4 (3.27)
(L-a,)
(09351, +003667 a, <0,0953 528
* 700673+ 02127, +0,0232/(1- o) a.>0,0953 .

O numero de Reynolds é baseado no raio das dasticu

p,(1-a,) d,

244,

V, -V

Re= (9)2

w= e(—l(:(0,4—05/05)) (330)
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3.2.1.4 Correlacao de Arrasto de Arastoopour

A correlagdo de arrasto de Arrastoopetiral (1990) € uma modificacdo da correlacdo
de Gibilaroet al. (1985). Esta correlacdo pode ser utilizada emadaas faixas de fracéo
volumétrica de solidos. Esta correlacdo ndo exstalistribuicdo do codigo MFIX, e foi
adicionada ao codigo durante a realizacdo dediallva através da modificagdo das rotinas
em FORTRAN do modelo. O coeficiente de arra€ts) € dado por Gibilaret al (1985).

(173 Py, _
ﬁgs_(ﬁ+ osss]d—s\vg v,

1-a,)o;? (3.31)

OndeReé descrito na Eq.(3.13).

3.2.2 Tensor das Tensoes Viscosas da Fase Fluida

O tensor tenséo para a fase fluida, sendo gagwiddi, € representada pela Eqg. (3.32).

T, = 244,S (3.32)
ondesS é o tensor taxa de deformacao descrito na Eq)(3.33

1 1
SZE(DVQ +(Dvg)T)—§D.vgﬁ (3.33)

onde o é o tensor identidade.

3.2.4 Tensor Tensédo da Fase Sélida

A transferéncia da quantidade de movimento na faseculada ocorre devido ao
escoamento continuo e pelo contato de curto pnaize as particulas. Mas, em escoamentos
densos com baixas taxas de cisalhamento, o caméi® as particulas em longo prazo, como
o deslizamento ou rolamento, torna-se dominantgaracédo de tensdes, gerando grandes

quantidades de energia térmica a ser dissipadAlDRORG, 2007).
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Conforme Jaeger e Nagel (1992), os materiais greggihdo podem ser classificados
como solidos ou liquidos, pois apresentam compeméms muito diferentes das demais
substancias. Para a analise de um leito em flgé@ao conjunto de particulas sélidas &
considerado como um fluido.

O escoamento granular pode ser classificado comoregime viscoso ou de
cisalhamento rapido, quando surge devido a tragrsfex da quantidade de movimento pelo
movimento de translacéo e rotacdo das particulaisa@lassificacdo para o fluxo granular é
o regime plastico ou de cisalhamento lento, que fab das particulas estarem em contato
permanente ocorre a transferéncia de quantidadeodenento devido ao atrito entre eles. As
colisdes entre as particulas sé@o inelasticas, acgusa a dissipacdo de energia cinética em
calor. Ja& as colisdes entre as moléculas de ga® d&io elasticas. Estes dois modelos de
escoamento granular, viscoso e plastico, estadrabiess na Fig. (3.1) (SYAMLAL E
O'BRIEN, 1993 e LINDBORG, 2007).

6 50 8
I 4 30

() (b)

Figura 3.1 (a) fluxo granular em regime viscosb)efl(ixo granular em regime plastico.

000~

Para descrever as tensdes dos regimes, viscosste@| Johnson e Jackson (1987)
propuseram um modelo que descreve o cisalhamenimmdiixo granular, de acordo com as
teorias destes regimes, adicionando duas equali@sse trabalho, utilizando o MFIX, a
combinacao das teorias do regime viscoso e plastomre ao introduzir a condic&e” para

a fracdo de vazio para a minima fluidizagao.

Regime plasticd® %s < %"

Regime viscos§® %g > %"

Em um regime de escoamento rapido, a formulac&o tdnsores vem sendo
desenvolvido e revisado por muitos pesquisadoregin@d (1954); Ogawa, Umemura e
Oshima (1980); Shen e Akerman (1982); Haff (19&2)vage (1984); Jenkins (1987); Boyle
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e Massoudi (1989). Dentre eles, Savage e Jeff@1le Jenkins e Savage (1983) derivaram
as expressoes dos tensores tensdo, ao descreaasfaréncia da quantidade de movimento

por colisédo, utilizando a teoria cinética dos gasesnergia cinética, que representa um fluxo

granular rapido, é transformada em energia cin@edlutuacdo aleatéria das particulas, e

depois € dissipada em forma de calor devido as@asiinelasticas, onde a energia cinética de
flutuacéo € descrita pela temperatura gran@ar Para leito fluidizado, os tensores de fluxo

granular rapido séo incluidos nos modelos de fldeoduas fases, por exemplo, Syamlal,

1987c; Boyle e Massoudi, 1989; Sinclair e Jack&d®89; Ding e Gidaspow, 1990; Louge

al., 1991.

Lun et al (1984) desenvolveu a teoria cinética para pdatsoesféricas, homogéneas e
inelasticas que influencia os termos de viscosidbliiéiza-se esta teoria para descrever os
tensores para multiplas fases granulares. Assinegaacfes abaixo expressam 0s tensores
para a fase sélida em regime viscoso, onde a E2ft)(8escreve a pressao granular, também

chamado de modelo de turbuléncia de Simonin (BENWMAF2005) para a pressao dos

solidos.
p! =a,p0+K,a%0 (3.34)
K, = A1+€)p.g, (3.35)

sendog, a fungéo de distribuig&o radialese¢ o coeficiente de restituicao.

Em um modelo de dois fluidos aplicado a um esco&msbdlido-gas denso em leito
fluidizado, o nivel do coeficiente de restituic@mt grande influéncia para a obtencéo de
resultados que estejam em conformidade com os dagmsimentais. (LINDBORGt al,
2007). No presente trabalho, as simulacdes comgeeesomente uma fase sélida, e a funcéo
distribuicdo radial é calculado pela correlagddCdenahan-Starling (MFIX, 2011), descrito
na Eg. (3.36):

_ 1-05a, (3.36)

(1- 05a.)

9o

O tensor granular em regime viscoso é expressobzel(3.37):



41

= |- pr+ A0V p+2u's (3.37)

onde,S € o tensor taxa de deformacéo, descrito anteriaemezela Eq. (3.33) 8 é o tensor
identidade. Os termog; e A; do tensor granular séo os coeficientes de visadsidinamica

e volumétrica, respectivamente, para a fase soélida.

U =K,a O (3.38)
N = K,a./0 (3.39)
sendo as constantes,

— 4d pps(1+ e)asgo 2

K, e 5K (3.40)
e

_dypo; Jr _ 80'590(1"'6)
K., _T{B(B—e)[M- 04(1+¢€)(3e 1)crsgo]+T (3.41)

Os tensores de um fluxo granular de regime plassigo descritos por teorias
desenvolvidas a partir do estudo da mecéanica dos,sm gque se assume 0 comportamento
dos materiais independente da taxa de tensdo geonpto Tuzunet al, 1982 e Jackson,
1983). Conforme descrito anteriormente, em um regplastico ocorre atrito entre as
particulas que gera 0s tensores no escoamentc fEstsores sdo descritos por modelos
fenomenoldgicos, diferente de um fluxo granulariddpA teoria da mecéanica dos solos
utiliza a ideia de uma funcdo de campo. Esta furigime a regido no qual o material se
comportara elasticamente, no espaco das tensogsomto das tensdes € encontrado durante
a deformacéo plastica. Se a elasticidade nédo fwsiderada, o material permanecera rigido.
Outro componente da mecénica dos solos é a regesa@mmento. Esta regra determina a
relacdo entre os componentes de tensdo e taxatemmwes das tensdes (SYAMLAL E
O'BRIEN, 1993 e MINETO, 2009).
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A teoria do estado critico, desenvolvido pembridge School of Soil Mechanifcs
detalhada por Jackson (1983), o qual descreve aokdacdo e dilatacdo de um fluxo
granular. Para um regime plastico, geralmentelzadbd uma funcéo similar. A Eq. (3.42)
descreve a compressao para fase solida e represémtiao de pressdo para 0 escoamento,
semelhante as teorias geralmente utilizadas ptedies de fluxo (JENIKE, 1987).

pP = a5[1025(a; -a, )10] (3.42)

No MFIX foi incluido o tensor tensdo dos sélidoaséado na teoria do estado critico.
Esta inclusédo é feita com a generalizacéo tridimeas (GRAY E STILES, 1988) de uma
funcdo de producédo (PITMAN E SCHAEFFER, 1987), oaderessédo dos solidos tende a
zero quando chega ao limite de zero atrito intefsta € uma condicdo utilizada para
diminuir o tempo de consumo computacional de umodflde regime plastico. No codigo
MFIX existe a opcado de uma formulagdo mais simgdesposto por Schaeffer (1987), em
gue mesmo quando ha varias fases solidas, o c@édelto apenas para os solidos da primeira
fase (EqQ. 3.43).

©? = 2uPD, (3.43)

onde,D, é o tensor taxa de deformagéo da fase solida:

Ds :%[DVS +(DV5)T] (344)
1025(0'* -a )10 sing
P — 9 9 3.45
% 2 (3-45)
1
I = E[(Dsn - Dszz)2 + (Dszz - Ds33)2 + (Ds33 - D511)2]+ D§12 + Dzzs + D§31 (3.46)

A Eq. (3.46) representa o segundo invariante dsotetexa de deformacédo. Para
estabilizar o calculo computacional, os calculos tdmsores séo feitos implicitamente, além

de ser estabelecido um limite maximo de viscosidpdis esses valores podem ser grandes
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em um fluxo de regime plastico, tornando-se infijtiandd’z> tende a zero. Estes calculos

exigem uma boa quantidade de tempo computaciosradlosque ao definir o angul® | do
atrito interno igual a zero, os calculos computaai® do tensor de fluxo plastico pode ser
desativados. Sem estes tensores, em leito fixa@alrsllos podem prever a circulacdo de
solidos néo-fisicos.

De acordo com a analise linear das equac¢des do franular (SCHAEFFER, 1987 e
SCHAEFFER E PITMAN, 1988), os calculos podem aleargrandes instabilidades, no qual
inclui os tensores de atrito. Apesar desta forn@idaser provisoria, esta inserido no codigo
MFIX.

3.3 MODELO DE TURBULENCIA

O modelo de turbuléncia utilizado no presentealladbe inserido no cédigo MFIX, é o
modelo de turbulénci&-¢ de Simonin, descrito por Benyahia (2005) nas By@7) a
Eq. (3.68). Este modelo € um dos mais utilizadosiemulacdo por apresentar, na maioria dos
casos, resultados com boa precisao (INOUE, 2005).

No modelok-¢, k representa a energia cinética turbulenta, desaat&q.(3.47), e
descreve a taxa de dissipacéao turbulenta.

1——
K, :Eugug (3.47)

3.3.1 Modelagem de Turbuléncia para a Fase Continua

[ ok, H
agpg E"‘Vngg =0, ag ;Dkg +a9T9D'V9 +1 kg _agpggg (3'48)
L k
_659 ,U; gg g:
a 4Py _+V9D£g =0. ag_Dgg +ag_Cg€TgD'Vg +r|£g _agngSS_ (3.49)
ot o, K, Ky

Nas Eq. (3.48) e (3.49) os dois termos a esquemaeguacdo descrevem,
respectivamente, o termo transiente e o termo &dwee© primeiro termo do lado direito da

equacao descreve a taxa de difusdo turbulentagunde termo do lado direito descreve a
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taxa de producgdo e o termo seguinte descreveragateturbulenta. O ultimo termo descreve

a taxa de dissipacéo turbulenta.
O tensort, € o tensor tensdo da fase gasosa descrito pelé&3B3), e,u; € a

viscosidade turbulenta do gas descrita pela EQ)3.5

2

Hy = P,C, (3.50)

9
ondeCy = 0.0%.

As interacdes turbulentas sao descritas pelas3Esl)(e (3.52). O modelo utiliza as
constantes empiricasg = 1,0,0-= 1,3,Cy-= 1,44 eCs-= 1,92 (BENYAHIA, 2005).

1, = Bk, — 2k, ) (3.51)

89
M =Cy| |, (3.52)

sendqs o coeficiente de arrastG;. = 1,22 e

— n,

Ky W(ZKQ +3X_0,) (3.53)

onde Xsg € uma constante do modelo de Simonin (Eq. 3.54),

X, =2 (3.54)
agpg

en é a relagcdo entre a escala de tempo integral hggamo, Eq. (3.56), e o tempo de

relaxacao das particulas, Eq. (3.57).
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n=—r (3.55)

rl=— 9 (3.56)

I = aSﬂpS (3.57)
onde
C;=18- 135c0s2(6) (3.58)

gr=3

U2
| (3.59)
2kg
e r; é escala de tempo dos vortices turbulentos:
3 k
rr==-c, =2 (3.60)
¢ 2 e,
3.3.2 Modelagem de Turbuléncia para a fase dispersa
a.p % . v.oe =00 ok 00)+apx OV, +1, -aps
sli”'s at s ' s''s svs—"s ks s¢s (361)

O primeiro e o segundo termo do lado esquerdo dagé@mp sao respectivamente 0s
termos transiente e advectivo. O primeiro termdado direito da equacéo descreve a taxa de
difusdo, o segundo termo descreve a taxa de prodag&rmo seguinte descreve a interacao

turbulenta e o dltimo termo descreve a taxa depdigéo.
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A temperatura granular € representada @ors € o tensor tensdo da fase solida
(Eq.3.37) eks € a condutividade da energia turbulenta dos sflidescrito pela Eq.(3.62)
(BENYAHIA, 2005).

ky = a0, (k" +ke) (3.62)

onde

. r¢

gs s

= e S0 mas)|

-1
95 +i] (3.63)
10k 7,
ondez; € descrito na Eq. (3.55); é a escala de tempo colisionatze uma constante do
modelo de Simonin:
d

= £ (3.64)
6a.09,v160/ 7

_ (1+e)*(2e-1)

3.65
c 100 (3.65)

18 (1+e)( .5, [©
ke =g g,~——2| k" +=d__[— 3.66
S 5 asgo 2 ( S 9 p n_j ( )

O termog, € a dissipagdo da energia flutuante dos solidesiaeés colisdes entre as

particulas, descrito pela Eq. (3.67).

63/2
e, =141-¢ Jolp,g,—— (3.67)
p

O termoI],, € o termo de interag&o de turbuléncia, Eq. (3.68):

My = Bk, —30) (3.68)
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3.4 CONSERVACAO DA ENERGIA GRANULAR

A teoria cinética dos escoamentos granulares (KT&MBaseada na oscilagdo das
paticulas esféricas, lisas e ligeiramente inel@sticna qual se utiliza uma equacdo da
temperatura granula®j para determinar a energia cinética turbulentapaasculas, através
da derivacdo de uma relacéo constitutiva para eescio tensor tensédo da fase solida. Esta
energia cinética é apenas do componente aleabdtimmte da velocidade da particula.

3

_1
EG_ 2<C ) (3.69)

ondeC é o componente de flutuacdo da velocidade instaatf) da fase solida definido por:

c=v,+C (3.70)

O transporte de energia granular da fase solidavérgado pela relacdo descrita na
Eq. (3.71):

gasps[%—?+ vS.DG} = [SS Ove—-0a, -V, +(pgs] (3.71)

onde¥s é a taxa de dissipacdo de energia granular devisdes inelasticagy € o fluxo

difusivo de energia granular, e o termg representa a transferéncia de energia granulia ent

as fases solida e gés.
O fluxo difusivo de energia granular € dado pela(B/2):

q, =-k,00 (3.72)

onde os termos de contribui¢éo cinética e col@iforam negligenciados (SYAMLAEt al,

1993). O coeficiente de difusdo de energia grankilaré descrito pela Eq. (3.73):

_15d ppSaS\/E{ 12
T f41-33%)

120" (@0 -39, + 10 (41-397 e, | 879

+—
157
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(3.74)

ondee é o coeficiente de restiruicao.

O termo¥= € representado pela expressao derivada poetah(1984):

Vo = K,al0™? (3.75)
em queK, é definido na Eqg. (3.76).

« -121-¢)o.q,
4 dp\/f_T

(3.76)

O termo ¢, representa a transferéncia de energia granulee arfase sdlida e a fase

fluida. Fisicamente, ele representa a transferépai@ o fluido da energia cinética das
flutuacdes aleatdrias das velocidades das parsidutaa expressao para essa transferéncia foi
proposta por Ding e Gidaspow (1990) na forma dadia Bqg. (3.77):

¢gs = ~3F:0 (3.77)

ondeF € o coeficiente para a forga de interagao enfaseafluida e a fase solida.

O MFIX também possibilita a utilizacdo de uma versdgébrica da temperatura
granular©. Esta versao foi obtida a partir da equacao degende Luret al (1984), em que
a dissipagdo da energia granular é local. Ndo @@sideradas as contribuicdes por conveccao
e difusédo, apenas os termos de dissipacao e gdi@gamlal 1987c). Portanto, a equacéo de

energia granular algébrica é expressa pela E®R)(3.7

2

~Kya tr(D,)+K2tr2(D, )a? + 4K ,a, (K,tr2(D.) + 2K tr (D2))
2e K,

O=

(3.78)
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Utilizar a equacao diferencial parcial, teoricaneefirnece resultados mais precisos,
mas para fluxos densos, os resultados obtidozariio a equacédo algébrica séo bons.
Considerar a temperatura granular constante padeder resultados aceitaveis, mas a forma
algébrica € mais indicada. Para a simulagéo defleitlizado borbulhante, foi encontrado um

intervalo de 10 < ©< 0,1 m?/s2 para limitar a temperatura granulargBER, 1997).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROBLEMA

O problema abordado nas simulagBes numéricas thestalho € baseado em um
problema proposto por Gidaspat al (1983a) no artigd-luidization in Two-Dimensional
Beds With a Jet. 1. Experimental Porosity Distribng Este artigo apresenta resultados
referentes a distribuicdo da porosidade para Igiisnensionais com injecdo de gés atraves
de um jato central, com geometrias circular e gritar. Este Ultimo é a base para a defini¢cao

das simulagfes a seguir. A geometria do probleilustéada na Fig. (4.1).

_ =0393Tm a =0
- 4 Anteparo s
»=0,101 MPa / .
----------------------------- ] ve=0,284m/s
Vejer= 3,55 m/s
Bordo livre — 1 A
amf = 0,44
(Ar) T
= = 4
B uz=18x10
=
g
————————————————————————————— 1 S dp=0.05cm
| LTI h = fann3
_________ ﬂ_‘-(: D—"-—"- e _,G.S_zﬁlﬂ kg,'m
[JTTTTTT de=0030ecm  ITTTTTTNE
FoooooiT = 2610kg® Soooooof B e=0.8
_________ T=24°C S 5|
| L __IlTTTTT p=30°
| Ty AT
I ::::;::::::::: T v Malhainicial=108x 124
HHHHHmHHHHH
ve=0284m/'s. =*|||*—00127m Tempo de simulacio: 40 s
az=1 Vye=3.35m's, 5.7 T m's 3 88 m's.
p=0,106 MPa

Figura 4.1 Geometria e colocagao do problema.
Fonte: Adaptado de Gidaspow (1994).
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Trata-se de um reator bidimensonal, de 0,3937 ardera por 0,5844 m de altura.
Inicialmente, o reator é preenchido até uma alfer@,2922 m por esferas de diametro igual a
500um e massa especifica igual a 2610 Kglngas (ar a 24 °C) passa através dessas esferas
na condi¢gdo de minima fluidizacdo, na qual sugtragassica &, = 0,44 e sua velocidade
vg = 0,284 m/s. A partir do instante= 0, passa-se a injetar gas através de uma femtilc
de 0,0127 m em um jato com velocidagge:. A partir dai, comeca a expanséo do leito e a
formacdo de bolhas, que séo transportadas desolo flo reator até a superficie superior do
leito, promovendo a mistura e a transferéncia deantggiade de movimento. Foram
processados 40 s de simulacéo a partirde s.

A demanda computacional para o processamento @estdema, empregando as
malhas utilizadas no presente trabalho e detalhadagem 4.2.2, € bastante grande. O
namero de variaveis para o0 modelo multifasico bélisional, isotérmico, com uma fase gas e
somente uma fase solida e modelo de turbul@aeiado consideraveis (sao as 10, a seguir:
velocidade do gas em velocidade do gas ey velocidade da fase sélida eqmvelocidade
da fase sélida eny, pressdo do gas, pressdo da fase solida, tempeganular, fragdo
volumétrica de ga e &), onde foi resolvida uma equacéo diferencial parEDP) para o
calculo da temperatura granular. Todas as vari®&si<alculadas a cada passo de tempo para
cada volume de controle. Os tamanhos de volumesmkeole empregados exigem o uso de
passos de tempo bastante reduzidos e, além dissadeapasso de tempo o processo é
iterativo, o que torna o processamento de 40 snd@la;do, com passo de tempo variavel e
com valor inicial igual a 18 s, bastante lento. As simulacbes das malhas refiimdas
chegam a demorar 20 dias em um computador com gzader Intel Core i7 de 2.8 GHz.
Sendo assim, pode-se dizer que o processament0 dedé simulacdo de todos os casos
considerados foi bastante pesado em termos de tempo

Os perfis temporais médios de velocidade e fracdssita, da fase sélida e da fase
gasosa, foram analisados em diferentes posicOegedmetria, utilizando-se diferentes
modelos de arrasto solido-gas (Gidaspow, Syam@aiBeien e Hill-Koch-Ladd) e variando-
se a velocidade de inje¢cdo de gas através da fesmtaal, Vyjec = 3,55 m/s, 5,77 m/s e
9,88 m/s). O modelo de arrasto de Arastoopour tamfbéutilizado em algumas simulacgées,

mas nao foi feita uma analise detalhada deste model
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4.1.1 Posicdes Criticas do Problema

A analise dos resultados foi realizada em deteadasia posi¢cdes criticas do reator.
Estas posicbes estéo ilustradas na Fig. (4.2). i@masdo como a origem do sistema de
coordenadas o centro da base do reator, podenfisg de posi¢cdes adimensionayg: = y/L
e x* = x-W2)/(W'2). O foco do presente estudo foram linhas nac8og nas posicoes
x* = 0,008, 0,5 e 0,99 e linhas na direggdemy* = 0,25 e 0,5. Nestas posi¢bes foram
analisadas: a distribuicdo média da fracdo voluozetta fase gasosa e da fase solida, e a
distribuicdo média da magnitude da velocidade do §o foi realizada uma analise de

simetria.

|
|

M n
! i
i i
i 1
| 1
| 1
I 1
i i
i 1
| 1
| 1
i i
' |
¥*=03 ------ o------ Fo-—-- >
L : !
: |
| 1
i i
' |
y¥=025 ------ e s B
i i
: |
¥ |
i
1
X
3 i
-1 x* = 0,008 05 093l

Figura 4.2 PosigOes criticas do reator analisadasesente estudo.

O ponto em destaque, aproximadamente no centroedandjria X* = 0,008 e
y* = 0,5), ilustra o volume de controle o qual foiadisado para a determinacdo do regime

permanente.
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 Determinacdo do Regime Permanente

Como ressaltam Milioli e Milioli (2010), as analésdos resultados médios no tempo
em estudos de leito fluidizado dependem fortemdnt@eriodo de analise sobre o qual se
realizam estas médias. Devido ao longo tempo ratpgrara as simulacdes no presente
trabalho, foram feitos alguns testes preliminareimade se determinar se os resultados
médios seriam afetados pelo tempo de simulacas, @onteresse esta em se analisar 0s
resultados médios quando o leito esta operand@gime permanente.

Para a determinacdo do tempo de simulacdo neaegs#a se atingir o regime
permanente, foi monitorada ao longo do tempo avarifracdo volumétrica de sdlideg, na
posicdo central do reatox*(= 0,008 ey* = 0,5). Considerou-se que o regime permanente foi
atingido apos a taxa de variacdo relativa da miédmporal dens atingir um valor inferior a
5.10“ A Fig. (4.3) ilustra a variac&o relativa da méeiamporal dexsao longo do tempo, para
uma malha 124 x 108 volumes de controle nas disec@ey, respectivamente, e velocidade
do jato, igual avgje, = 3,55 m/s. Foram utilizados os trés modelos dastorsolido-gas de
interesse no presente trabalho.

Para todas as simulacdes foram encontrados ressils&inelhantes, por isso optou-se
por considerar as médias temporais de regime pemmaquelas realizadas entre 20 s e 40 s

de simulacao.

3,603 ' .
.e .

. I o EoL Gidaspow
§ . — Gidaspow ++++Syamlal e O'Brien
£ ‘ —Syamlal e O'Brien 9E-0L —Hill-Koch-Ladd
£ “ Hill-Koch-Ladd
2 2E03 3
= 9 $EOL
H £ g

2.E-03 1 5 :
ﬁ: 2,603 £ ko :
z 2 d
= =
ETT CRPEOE | T
5} = opoe s
z | \ { |
§ sE04 M ‘ m l SEOL| e"8
3 “ H I anm
= I f\ Ifi i b 400 10
. ”‘.I \IHNU m” MJ““” T ——. o

Terr:po (s) Teﬂ{po (s)
(a) (b)

Figura 4.3 (a) Evolucao da variacédo relativa daientamporal dets, e (b) Evolucdo da
média temporal dé&s.
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4.2.2 Estudo de Malha e Comparacéo com Resultadoggerimentais

A fim de se determinar a relacdo entre os resudtantidos e o grau de refino de
malha, foram simulados casos utilizando quatro awlpara os trés modelos de arrasto
(Gidaspow, Syamlal e O'Brien e HKL). Utilizou-seleeidade do jato central je:= 3,55 m/s
e, inicialmente, uma malha de 108 x 124 volumescdstrole nas direcoey e X,
respectivamente. A segunda malha utilizada € 50% refinada (162 x 186), posteriormente
100% mais refinada (216 x 248), e ainda uma ultnzdha mais refinada (270 x 310). A

tabela (4.1) descreve os tamanhos dos volumesnielsutilizados.

Tabela 1 Tamanho dos volumes de controle utilizados

x(m) | n°VG | Ax(m) y(m) | n°VG | Ay(m)
0,3937 124 | 0,003175 0,5844 108  0,005411
0,3937 186 0,00211F 0,5844 162 0,003607
0,3937 248 | 0,001587150,5844 216 | 0,0027035
0,3937 310 0,00127 0,5844 27( 0,0021644

A comparacao dos resultados do perfil de fracasdtidos,os, ao longo do eixgy na
posicdox* = 0,008, séo ilustrados na Fig. (4.4). Estes radoff sdo comparados aos
resultados experimentais retirados de Gidasgtoat. (1983a).

Comparando-se os trés modelos de arrasto comdus agxperimentais, observa-se
que, proximo a* = 0, o valor deas previsto pelo modelo numérico é subestimado. $&8s0
deve a implementacdo da condicdo de contorno. Edggue se imponha uma fracdo de
sélidos na fronteira, a qual, neste caso, € impmstao zero.

Para os resultados utilizando-se o0 modelo de @GaagFig. 4.4 a), observa-se uma
grande variagdo no perfil de fracdo de solidos @omé a malha é refinada. Observa-se a
concordancia de resultados entre as duas malhasgnogiseiras e as duas mais refinadas. No
entanto, todas apresentam resultados em torno diganexperimental. As malhas mais finas
tendem a prever um valor mais alto @ena porcédo superior do leito. Como os dados
experimentais nao provém medidas nessas posi¢c@es,sa pode corroborar o real

comportamento.
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~108x 124
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Figura 4.4 Média temporal (20 s a 40 s) da fragormétrica de soélidos na posic&s=0,008
ao longo da direcap. Comparacéo das quatro malhas para os trés matkeksasto:
(a) Gidaspow, (b) Syamlal e O’Brien, (c) HKL.

Observa-se que, com o modelo de Syamlal e O’Bfi&n 4.4b), a convergéncia de
malha foi atingida para as malhas menos refina@agerfil de distribuicdo dos solidos ao
longo da direcagq, previsto utilizando-se este modelo, ndo estaaexaite em concordancia
com os dados experimentais, mas apresenta um Ipestante semelhante. Na altyra= 0,5,
este modelo ndo prevé o pico de concentracdo déylas previsto pelos outros dois
modelos.

Os resultados para o modelo HKL (Fig. 4.4c) apriese uma relativa variacao
mesmo entre as duas malhas mais refinadas. Al&n, djgsanto mais refinada a malha, maior
€ a concentracao de particulas prevista na posigérior do leito (em torno g& = 0,5).

Conclui-se que os modelos de Gidaspow e HKL sée semsiveis ao refinamento da
malha e que tendem a prever um pico de concentoigdolidos na posicao superior do leito.

Todos os resultados apresentaram-se dentro de w@mwa fproxima aos resultados
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experimentais, no entanto, ndo se pode concluiresabmelhor performance de um dos

modelos somente através da observacao do peddrizentracdo de particulas

4.2.3 Estudo dos Modelos de Arrasto

Os resultados analisados a seguir, foram obtidessimulagOes realizadas para a
malha 216 x 248 volumes de controle, e velocidadgimb, vy e, igual a 3,55 m/s, utilizando-
se 0os modelos de arrasto de Gidaspow, Syamlal éeD’® HKL. Para o modelo de arrasto
de Arastoopouet al. (1990) foram analisados os resultados obtidos @amalha 162 x 186

volumes de controle e velocidade do jato/glg:= 3,55 m/s.

4.2.3.1 Fracdo volumétrica

O campo de fracdo volumétrica de gaspbtido para os diferentes modelos de arrasto
é ilustrado na Fig. (4.5). Estas imagens foranageio pds-processador de dados Paraview, e
representam a média dg distribuida por toda a geometria do reator de itidizado. Estas
médias foram retiradas do intervalo de tempo de 2@0 s.

Observa-se que o modelo de HKL prevé uma regidoaler concentracao de soélidos
no centro da geometria. O modelo de Gidaspow puevéerfil semelhante ao modelo de
HKL, mas com uma menor concentracdo de solidosemtra& da geometria. O modelo de
Syamlal e O'Brien, o qual apresenta a menor expadséleito, difere bastante dos demais
modelos. O modelo de arrasto de Arastoopour apesgna previsdo de perfil médio dg
bastante diferente dos demais modelos. O model@ @anaior expansao do leito, 0 maior
namero de particulas se concentra proximo as parédereator, enquanto que na regiao
central do leito a fracdo volumétrica de gas € m&omodelo ainda apresenta, na regido ao
redor do jato proximo a base do reator, maior ragilumétrica de gas que os modelos de

Gidaspow, Syamlal e O’'Brien e HKL.
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Figura 4.5 Média temporal (20 s a 40 s) da fragliométrica da fase gasosg)(previstos
pelos modelos de arrasto de (a) Gidaspow, (b) Stan®’Brien, (c¢) HKL e (d) Arastoopour.
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O perfil da fragdo volumétrica de solideg,ao longo do eixy previsto pelos quatro
modelos de arrasto, é ilustrado nas Fig. (4.6).€),(40 qual os modelos de Gidaspow,
Syamlal e O’Brien e HKL s&o analisados com os tadak obtidos com a malha 216 x 248, e

o modelo de Arastoopour é analisado com os resdtabtidos com a malha 162 x 186.

= = Gidaspow
. o Arastoopour- 162x186
«+++Syamlal e O'Brien
=—Hill-Koch-Ladd

0.75 0,75
B ——Dados experimentais Lu

=Dados experimentais

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.0 0.1 02 03 04 05 0.6
as P

(a) (b)
Figura 4.6 Média temporal (20 s a 40 s) da fragdlométrica de solidosx{) ao longo do eixo
y na posicax*=0,008 previsto pelos modelos de arrasto de (aa<pimv, Syamlal e O’Brien
e HKL e (b) Arastoopour.

Na Fig. (4.6a), verifica-se a confirmacao dos fteslas anteriores (item 4.2.2), de que
o modelo de HKL prevé a maior concentracdo de @®lgkoximo a alturg* = 0,5, e 0
modelo de Syamlal e O’Brien prevé uma maior comegab de solidos na regido abaixo
(y* = 0,25), o que explica o perfil ilustrado na Figh@), mas difere dos dados experimentais.
Nesta altura os modelos de HKL e Gidaspow apresergaultados em concordancia com os
dados experimentais, principalmente o modelo de H¥d_regido proxima a base do reator, a
concentracdo de solidos é menor para os trés ndeoarrasto, devido a condi¢cdo de
contorno &s = 0) mencionado anteriormente.

O modelo de Arastoopour (Fig. 4.6b) apresenta uregigiio para a concentracao de
particulas préxima a altusg = 0,75, area de bordo livre, maior que o previgim$ outros
modelos, 0 que esta de acordo com a previsao di eMansao do leito. Na regido central
do leito ¢* = 0,25) a concentragdo de particulas € menor, explkca o perfil ilustrado na
Fig. (4.5d), mas é uma previsdo que ndo esta del@aa@mm os dados experimentais. A
concentracdo de particulas na regido proxima a t@seator € maior que o previsto pelos

demais modelos, o qual é bastante proximo aos daghesimentais.
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Figura 4.7 Média temporal (20 s a 40 s) da fragdométrica de sélidos) ao longo do eixo
y para as posicoes criticas ¥&4=0,5 e (b)x*=0,99.

Na posicaax* = 0,5 (Fig. 4.7a), verifica-se, para todos os mosl€lom exce¢ao do
modelo de Arastoopour, uma maior concentracao liftostna regido logo abaixoyd = 0,5
devido a proximidade com a parede do reator. Asigdes do modelo de Gidaspow sao
bastante similares as previsdes do modelo de HKinoQelo de Arastoopour prevé a maior
expansao do leito e o modelo de Syamlal e O’Briemeaor. O modelo de Arastoopour é 0
gue mais difere dos demais modelos nesta posigaqual prevé a maior concentracao de
particulas proximas a base do reator, e a men@eotracio na area central do leito, préximo
a alturay* = 0,25 e acima.

Na posicaox* = 0,99 (Fig. 4.7b) os quatro modelos apresentamiteg®s bastante
similares na regido do leito e diferem apenas ge&oeacima da alturg* = 0,5. Na area de
bordo livre, 0 modelo de Arastoopour apresenta @mtancentracdo de particulas devido a
expansao do leito maior entre os quatro modeloksadas. Assim, as previsdes do modelo
de Arastoopour podem significar que uma quantidader de particulas é transportada para

fora do reator.

4.2.3.2 Perfis de Velocidade

As Fig. (4.8) e (4.9) foram feitas no pos-processade dados Paraview, e
representam a distribuicdo media \gedistribuida por toda a geometria do reator de leito
fluidizado. Estas médias foram retiradas do inferda tempo de 20 s a 40 s.

A Fig. (4.8) ilustra a magnitude e a Fig. (4.9)stha os vetores da velocidade

superficial do gasvg) obtida utilizando os diferentes modelos de aprast
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~
©) (d)

Figura 4.8 Distribuicdo média da magnitude da vdbmte superficial do gasgj previsto
pelos modelos de arrasto de (a) Gidaspow, (b) Byan®’Brien, (c) HKL e
(d) Arastoopour.
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(d)

()

Figura 4.9 Vetores da velocidade superficial dg géia temporal (20 a 40 s) previstos

pelos modelos de arrasto de (a) Gidaspow, (b) Byan®’Brien, (c) HKL e

(d) Arastoopour.
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Nas Fig. (4.8) e (4.9), os quatro modelos de arragiresentam previsdes de
concentracdo da velocidade do gas nas paredesatio r& regido acima do leito, area de
bordo livre, regido em que ha predominancia de @asnodelo de Syamlal e O’Brien
apresenta uma previsdo de distribuicdo da veloeidldgas bastante uniforme em toda a
regido do leito, principalmente ao redor do jatatd. Os modelos de Gidaspow e HKL
apresentam previsdes similares, nos quais a velbeide concentra no jato, na regidao do
leito. O modelo de Arastoopour prevé a distribuiciovelocidade mais dispersa entre os
qguatro modelos, onde ha valores altos para a d&dei concentrados na regido central do
leito e préximo ao jato central, na base do re#td¥ig. (4.9) mostra a previsdo do modelo de
Arastoopour de recirculacéo na regido central o ppoXximo as paredes.

Também foram comparadas as distribuicdes da malgnita velocidade do gag)ao
longo do eixox a diferentes distancias da base do reator. A @dO) ilustra estas
distribuicdes de velocidades nas posigfes 0,25 ey* = 0,5.
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Figura 4.10 Distribuicdo média da magnitude daacidble superficial do gasg} ao longo
do eixox para as posi¢coes (&) =0,25e (by* =0,5.

De acordo com a Fig. (4.10) verifica-se que naralff = 0,25, os modelos de
Arastoopour, Gidaspow e HKL apresentam os maioagwes para a maxima velocidade do
gas. O modelo de Syamlal e O'Brien, além de aptasenmenor valor, também prevé uma
distribuicdo constante na regidao ao redor do jatutral, 0 que corrobora a Fig.(4.8b). Na
regido entre as paredes do reator e o jato ceapr@has o modelo de Arastoopour prevé que a
velocidade do gas é minima, enquanto que nas ackdeeator a velocidade é maior. Os
modelos de Arastoopour e Syamlal e O’Brien apresenbs mesmos valores para a

velocidade do gas nas paredes. Ja o modelo de HELgée apresenta uma previsdo de
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valores para a velocidade do gas nas paredes ndxisnp a zero, e o0 modelo de Gidaspow
prevé um valor intermediario (0,1 m/s).

Na alturay* = 0,5, superficie do leito, os modelos de Gidasgdkil. e Arastoopour
apresentam perfis semelhantes, no qual a maxirnaigtatle do gas esta na regido entre o jato
central e as paredes do reator. Estes modelos @iedéem valores muito similares préximos
a zero nas paredes. O modelo de Syamlal e O'Brieryée mais difere, no qual a maxima
velocidade do gas esta na regido central, e nasigmrdo reator os valores previstos sao

préximos a zero, mas maiores que as previsdesaioaisl modelos.

4.2.4 Estudo da Variacao da Velocidade do Jato

A velocidade do gas inserido no reator pelo jaotral inicialmente € de 3,55 m/s.
Posteriormente foram realizadas simulacées onddogidade do jato central foi de 5,77 m/s
e 9,88 m/s. Este estudo da variagao da velocidadedlizado para a malha mais grosseira
(108 x 124), devido ao tempo demandado para talasraulacdes, o qual seria impraticavel.

4.2.4.1 Fracdo Volumétrica

A Fig. (4.11) mostra a comparacao entre os resagtatedios no tempo, de 20 s a 40
s, para as fragcbes de solidos na posix8e 0,5 previsto pelos modelos de Gidaspow,
Syamlal e O’Brien e HKL para as trés velocidadegatim

Os trés modelos prevéem um aumento na expansdatdcela concentracdo desse
aumento em sua regido central, com o aumento daigtate do gas que é inserido no reator
pelo jato central. O modelo de Syamlal e O’'Brieavgra menor expansdo e o modelo de
HKL prevé a maior. A concentracdo de sélidos dimirauregido proxima a altusg = 0,5 e
h& um aumento na concentracédo de solidos acima alésta devido ao aumento na expansao
do leito, no qual o transporte de particulas pataea de bordo livre aumenta. Abaixo da
posicdoy* = 0,25 ndo ha alteracbes na fracdo volumétricadtidos com o aumento da

velocidade no jato.

—--3.55m/s
5,77 m/s
0,88 m/s
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(@) (b)

Figura 4.11 Comparacao da concentracdo média i®sgty) ao longo do eixg* para as
trés velocidades na posic&b= 0,5 previsto pelos modelos de (a) Gidaspow, yan®al e
O’Brien e (c) HKL.

4.2.5 Estudo da Formacao das Bolhas

A formacéo das bolhas em LFB € muito importantecowtrole da mistura entre as
fases, expansao do leito e elutriagdo, processpalbocorre a separacao das particulas mais
finas e leves das mais grossas e pesadas da mishda as particulas mais leves séo
carregadas para cima. Por isso, ter uma corretaspcede sua formacao € fundamental. O
movimento de subida das bolhas favorece a misthira as fases e, como consequéncia, a
transferéncia de calor e massa. A expansao dodéitituenciada pelo volume das bolhas, e a
elutriacéo é influenciada pelo colapso das bollasuperficie do leito, devido ao langamento
de particulas na area de bordo livre (FUEYO E DOBATO95apudWU, 2003).

No presente trabalho foram analisadas as previsées o formato e frequéncia de

desprendimento das bolhas previstas pelos quatielosde arrasto.

4.2.5.1 Frequéncia de Desprendimento das Bolhas
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Analisou-se a frequéncia de desprendimento dasabdlkig. 4.12) no intervalo de
tempo de 30 s a 32 s para os quatro modelos dag@mnas quatro malhas simuladas: malha 1
(108 x 124), malha 2 (162 x 186), malha 3 (216 & &tmalha 4 (270 x 310). O modelo de
Arastoopour foi analisado apenas na malha 2.

Para esta analise foram coletados os dados visotmélizando o pos-processador

de dados Paraview.

14
< Gidaspow .
12 4 - Syamlale O'Brien

-4 Hill-Koch-Ladd

10 4+ Arastoopour

/\

Bolhas / segundo
(=)

(3]

Malha

Figura 4.12 Frequéncia de desprendimento das bethaslacdo as malhas utilizadas
previsto pelos quatro modelos de arrasto no inked@30 s a 32 s.

Os modelos de Gidaspow e Syamlal e O’Brien aprasemirevisdes exatamente
iguais para a frequéncia de desprendimento dasdbalié a terceira malha, apenas na ultima
malha apresentam resultados diferentes. O modeldikle prevé uma frequéncia de
desprendimento das bolhas menor, que significaoguedelo prevé a menor quantidade de
bolhas, e consequentemente, menor mistura enfeses. O modelo de Arastoopour, o qual
foi analisado apenas na malha 2, prevé uma frequéle desprendimento das bolhas
aproximadamente duas vezes maior que o0s outroslosodeom o refinamento de malha
nota-se que os modelos (Gidaspow, Syamlal e O’'BzidttKL) apresentam uma queda na

frequéncia de desprendimento das bolhas.

4.2.5.2 Diametro Médio das Bolhas
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O didametro médio das bolhas foi analisado complaranmédia da fracdo volumétrica
da fase gasosa em relacéo a largura do leito siimufag. 4.13, no intervalo de tempo de 20 s
ad0s.

08
0.7
0.6 I ﬁ
- OR
JARSIN Y
05 } AN
gﬂ@ A N
§ 04
03 03
T -Gidaspo = —Gidaspow
02 «--Syamilal & O'Brien| 02 «4++Syamlal e O'Brien
o1 — Hill-Koch-Ladd ——Hill-Koch-Lad.
| 0.1
O Arastoopour-162x186 0 Arastgopour-162x186
0 0
o 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
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Figura 4.13 Média da fragéo de vazig)(@o longo da largura do leito. Andlise do diametro
médio das bolhas previsto pelos quatro modelosrdsta nas posicoes: (@)= 0,25 e
(b)y* =0,5.

Na alturay* = 0,25, o modelo de Syamlal e O’Brien prevé boliws didmetro médio
menor que os modelos de Gidaspow e HKL, os quaesaptam uma previsao semelhante. O
modelo de Arastoopour apresenta um perfil bastdiféeente dos demais modelos, pois prevé
a formacéao de varias bolhas pequenas nesta atidedtalilustradas na Fig. (4.14).

Na alturay* = 0,5, os modelos de Arastoopour, Gidaspow e HKkesgntam
previsdes similares nas paredes do reator, onde;acf volumétrica de gas € menor. Ainda
proximo as paredes, na regido do leito, a concgidree gas € maior. O modelo de Syamlal e
O’Brien prevé valores mais altos para a fracdo mélmica de gas nas paredes, e na parte
central do leito os resultados séo similares ad®unodelos de arrasto. As previsdes dos
quatro modelos analisados podem significar queaddisab estouram mais frequentemente
proximo as paredes do reator, 0 que representa elatdacdo nesta regido acima do leito.

A Fig. (4.14) ilustra o formato e diametro das lasllprevistas pelos quatro modelos
de arrasto na alturg = 0,25 paravgset = 3,55 m/s e malhas 216 x 248 (Gidaspow, Syamlal e
O’Brien e HKL) e 162 x 186 (Arastoopour).

t=30,05s t=30,05s
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(@) (b)

t=30,00 s t=3Ddl

(c) (d)
Figura 4.14 llustracao do diametro e formato ddkasoprevistas pelos quatro modelos de
arrasto: (a) Gidaspow, (b) Syamlal e O'Brien, (&LH (d) Arastoopour.

Os modelos de Gidaspow e HKL apresentam uma @@de bolhas com didametro e
formato semelhantes. O modelo apresentado por &lamiO’Brien prevé bolhas com
didmetro bem menor que os demais. Para estes wéslos, a formacdo das bolhas é
realizada pelo jato central. Acima da altyta= 0,25 ocorre a separacéo das bolhas, ocupando
assim quase toda a largura do leito, vindo a catgp®ximo as paredes.
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J& o0 modelo de Arastoopour prevé a formacao deabaido apenas pelo jato central,
mas as bolhas também séo formadas pelo gas qietampelo distribuidor de ar ao redor
do jato central. Assim ocorre a formacéao de pecuboias que ocupam quase toda a regiao
do leito, no qual se juntam formando bolhas maidbevido a grande quantidade de bolhas

ocupando o leito, 0 modelo de Arastoopour prevé arpansao do leito maior influenciado

pelo volume ocupado pelas bolhas.

(d)
Figura 4.15 Comparacao do formato de uma bolhaddenem LFB aos 0,32 s. (a) Gidaspow,

(b) Bolha experimental (Gidaspat al, 1986aapudGidaspow, 1994), (c) HKL (d) Syamlal
e O’Brien e (e) Arastoopour.
A Fig. (4.15) compara o formato das bolhas formamiad FB no isntante de tempo de
0,32 s com a bolha experimental retirada de Gidagf694).
As previsdes para o diametro e formato das bolpasantadas por Syamlal e O’Brien

e Arastoopour estdo em desacordo com a bolha exgre|al, onde Arastoopour prevé o
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maior diametro e Syamal e O’Brien prevé o menomeéitio naquele isntante de tempo. Os
modelos de Gidaspow e HKL apresentam previsGedasanipara o diametro e formato das
bolhas, os quais também sé&o similares a bolhaiexgetal, para 0 mesmo instante de tempo.

Pode-se concluir que os modelos de Gidaspow e Hifésantam a melhor previsédo
qualitativa quanto a formacgé&o de bolhas, em conggareom o experimento.
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A utilizacdo da Dinamica dos Fluidos Computacional estudo da combustdo em
leitos fluidizados vem crescendo na comunidadetifiesn A simulacdo numérica permite a
analise local envolvendo varios parametros imptetapara o entendimento dos processos
fisicos. No presente trabalho foi realizada umalissmé&os resultados numéricos para a
hidrodinamica de um leito fluidizado borbulhantemconjecdo central de gas, gerados
utilizando o codigo de Dinamica dos Fluidos Compigtaal MFIX. Foram utilizados os
modelos de arrasto sélido-gas de Gidaspow (198@mial e O'Brien (1993), Hill-Koch-
Ladd (2001) e Arastoopougt al. (1990). O modelo de Arastoopour foi implementado n
codigo MFIX e alguns resultados preliminares sastrados no presente trabalho. Os demais
modelos fazem parte do codigo. Foram investigadasaeacteristicas e diferencas entre 0s
resultados gerados utilizando os diferentes mod##oarrasto. A seguir sdo apresentadas as
conclus@es obtidas destes resultados para caddawtedarrasto:

Syamlal e O'Brien - No estudo de malha o modelotraoque os resultados sao
independentes da malha a partir de malhas poudoades. Na distribuicdo da fracéo
volumétrica de sélidos, o modelo prevé perfis sbardkes aos dados experimentais, mas que
ndo estdo exatamente de acordo com os mesmosrf@smpedios da fracdo volumétrica das
fases e velocidade do gas diferem bastante dossonipndelos de arrasto analisados. Os
resultados médios sdo simplificados mas possimilifazer uma boa analise e previsdes
meédias quando comparados com a teoria. Por exemplanalise dos perfis de velocidade
(Fig. 4.9a), o modelo de Syamlal e O’'Brien apresemha previsao ao redor do jato central
com pouca variagdo, quase constante, e na regid* de 0 a velocidade é maxima.
Comparando estes resultados com a teoria da maadmicontinuo, sabe-se que a velocidade
do gas nas paredes deve ser igual a zero e amresenperfil no qual a maxima velocidade é
localizada na regido central, o que o modelo dem@tae O’Brien faz, mas os valores
maximos e minimos previstos pelo modelo ndo podemaceitos como valores reais. Estas
simplificacbes, onde o modelo prevé uma distribmicanstante, resultam em um tempo
computacional de aproximadamente metade do tempoodtstos modelos de arrasto. Na
analise das bolhas formadas no leito, 0 modeloydenil e O'Brien apresenta resultados
muito semelhantes aos de Gidaspow na frequénaasfEendimento das bolhas, o que pode

significar que ambos os modelos apresentam umaspmegemelhante no grau de mistura
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entre as fases. J4 no diametro das bolhas o mddefyamlal e O'Brien difere muito da
bolha experimental apresentada por Gidaspow (198dlendo-se afirmar que ndo é o melhor
modelo de arrasto para utilizar em uma analiseodudto e tamanho das bolhas formadas em
LFB.

Gidaspow e HKL — Na maior parte dos resultadosisabs no presente trabalho, os
modelos de Gidaspow e HKL apresentaram previsoé® memelhantes, inclusive no tempo
computacional. No estudo de malha os dois modglossantam resultados diferentes para
diferentes malhas, apresentando melhores resultadesmalhas mais refinadas. Estes
resultados (Fig. 4.4) estdo em concordancia coradexjperimentais na altura central do leito
(y* = 0,25), mas diferem bastante na superficie dt,leio qual prevéem uma alta
concentracdo de solidos. Nos perfis de velocidadésados, os modelos também apresentam
previsbes muito semelhantes, sendo que o modahKteprevé pontos maximos e minimos
um pouco mais acentuados. Na analise do didmetimrneato das bolhas, os modelos
apresentam previsdbes muito semelhantes e em cé@moiedcom a bolha experimental de
Gidaspow (1994), o que resulta uma previsdo dernsgoado leito muito semelhante. Mas, os
modelos diferem nas previsdes da frequéncia derefedimento das bolhas, sendo que o
modelo de HKL prevé a menor frequéncia, e consdgqoemte, a menor mistura entre as
fases.

Arastoopour — O modelo de Arastoopour utiliza umge computacional semelhante
aos modelos de Gidaspow e HKL. Os perfis médiosrelfi bastante dos outros modelos,
prevendo maior campo de fragdo de vazio e a memwentracdo de fracdo volumétrica de
sélidos no leito. No estudo das bolhas, o modetesgmta uma previsao de maior frequéncia
de desprendimento de bolhas, ou seja, prevé a mastura entre as fases. O modelo ainda
prevé a maior expansao do leito devido a maior tipleste de bolhas que ocupam quase toda
a regido do leito, e consequentemente, prevé arroaiwentracdo de particulas na area de
bordo livre, o que pode significar uma quantidadomde particulas sendo transportadas
para fora do reator. S&o necessarios testes ntlizenalhas mais refinadas para que se possa
ter resultados mais conclusivos sobre este modelo.

Entre os modelos analisados, baseando-se nosadsltobtidos nesse estudo,
conclui-se que o modelo de arrasto sélido-gas kslmlpara simular um LFB depende do
foco da analise a ser realizada. Para uma anaifmacho volumétrica das fases e velocidade
do gas, o modelo de Syamlal e O'Brien é uma boamppor apresentar resultados que

possibilitam realizar uma boa analise hidrodinamiea a melhor convergéncia de malha e



72

principalmente, utilizar o menor tempo computacipaproximadamente a metade do tempo
utilizado pelos outros modelos. Ja para um estaddbdlhas formadas em LFB, os modelos
de Gidaspow e HKL sdo os mais indicados por aptassan resultados com maior
concordancia com dados experimentais.

As principais dificuldades encontradas duranteafiza;éo do trabalho foram o tempo
computacional exigido para as simulacfes e a @mtaesultados experimentais disponiveis
para comparacdo. Quanto a demanda computaciorg@iipp recentemente adquiriu uma
maquina de maior capacidade de processamento. fkandsvera ser utilizada para que se
obtenha novos resultados numeéricos, os quais possaer informacdes mais conclusivas
sobre o desempenho dos diferentes modelos de carf@shtro desta perspectiva, sao
sugeridos estudos nos temas:

* Avaliagcdo do desempenho dos modelos em leitos cidenedtes dimensdes

fisicas;

* Avaliacdo do desempenho dos modelos frente a aride outros parametros da
modelagem matematica, como modelagem do tensoé@deda fase solida e
modelagem da temperatura granular;

* Geracao de resultados tridimensionais.

Quanto a necessidade de comparagdo com resultagesneentais, € um projeto

futuro que o grupo invista na montagem de uma lEncke testes, a qual propiciara a

obtencéo de dados para analise e comparacéao.



73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHUJA, G. N., PATWARDHAN, A. W. CFD and experimehttudies of solids hold-up
distribution and circulation patterns in gas—sdliddized bedsChemical Engineering
Journal, v. 143, p. 147-160, 2008.

ANSYS, Inc, ANSYS Europe, LtdANSYS CFX-Solver, Release 10.0Modelling. 2005.
ARASTOOPOUR, H., LIN, D., E GIDASPOW, D. HydrodynanfAnalysis of Pneumatic
Transport of a Mixture of Two Particle Sizé&sultiphase Transport, Ed. Veziroglu, T.N.,
Hemisphere Publishing Corporation, v. 4, p. 1853118980.

ARASTOOPOUR, H., PAKDEL, P. e ADEWUMI, M. Hydrodymac Analysis of Dilute
Gas-Solid Flow in a Vertical Pip@owder Technologyv. 62, p. 163-170, 1990.

BAGNOLD, R.A Experiments on a Gravity-Free Dispersion of LargedSSpheres in a
Newtonian Fluid Under Shedproc. R. Soc, London, A225, p. 49-63, 1954.

BEHJAT, Y., SHAHHOSSEINI, S., HASHEMABADI, S.H. CFBodeling of hydrodynamic
and heat transfer in fluidized bed reacttms. Commun. Heat Massv. 35, p. 357-368,
2008.

BEJAN, AdrianConvection heat transfer Second edition, Wiley, New York, [s.n] 1990.

BENYAHIA S. Gas/Solid Turbulence Models Implemented in MFIX 2005. Disponivel
em: <https://mfix.org>. Acesso em: 10 mar. 2011.

BENYAHIA, S., SYAMLAL, M, O.BRIEN, T.J. ExtensionfdHill Koch Ladd drag
correlation over all ranges of Reynolds number solils volume fractiong?owder
Technology, v. 162, p. 166-174, 2006.

BENYAHIA, S., SYAMLAL, M., O'BRIEN, T.J.Summary of MFIX Equations 2005-4.
2009. Disponivel em:Rttps://mfix.netl.doe.gov/documentation/MFIXEquais2005-4-
4.pdf. Acesso em 20 mar. 2010.

BOEMER, A., QIl, H., RENZ, U., VASQUEZ, S. AND BOY F. Eulerian computation of
fluidized bed hydrodynamics--a comparison of phgisimodels Proceedings of the 13th Int.
Con. on FBC Orlando, p. 775-786, 1995.

BOEMER, A., QI, H. e RENZ, U. Eulerian SimulatiohBubble Formation at a Jet in a Two-
Dimensional Fluidized Bednt. J. Multiphase Flow, v. 23, n. 5, p. 927-944, 1997.

BOYLE, E.J., MASSOUDI, MKinetic Theories of Granular Materials with Applications
to Fluidized Beds Technical Note, DOE/METC-89/4088, NTIS/DE8900093pringfield,
VA, 1989.



74

BRAUN M.P.S., MINETO, A. T., NAVARRO, H. A., CABEZA&-GOMEZ, L., SILVA, R.
C. The effect of numerical diffusion and the infiwe of computational grid over gas solid
two-phase flow in a bubbling fluidized bddathematical and Computer Modelling, v. 52,
p. 1390-1402, 2010.

DALLA VALLE, J.M. Micromeritics. Pitman, London, 1948.

DEEN, N. G., VAN SINT ANNALAND, M., KUIPERS, J. AM. Detailed computational and
experimental fluid dynamics of fluidized bedgplied Mathematical Modelling, v. 30, p.
1459-1471, 2006.

DI FELICE, R. The voidage function for fluid-pargcinteraction systemsnt. Journal
Multiphase Flow, v. 20, p. 153-159, 1994.

DING, J., E GIDASPOW, D. A Bubbling Fluidization Mel Using Kinetic Theory of Granular
Flow. AIChE Journal, v. 36, p. 523-538, 1990.

DU, W., BAO, X., XU, J., WEI, W. Computational fdidynamics (CFD) modeling of
spoutedbed: Assessment of drag coefficient corosistChemical Engineering, Sciencev.
61, p. 1401-1420, 2006.

ELETROBRAS CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRASCaldeira Multicombustivel
entra em Agéa 2009. Disponivel em:htp://www.cgtee.gov.br/sitenovo/index.php?secao
=103&periodico=166&lang=. Acesso em: 4 mar. 2011.

ERGUN, S. Fluid flow through packed colum@hem. Eng. Progv. 48, p. 89-94, 1952.

ESMAILI, E., MAHINPEY, N. Adjustment of drag coetiient correlations in three
dimensional CFD simulation of gas—solid bubblingdized bedAdvances in Engineering
Software, v. 42, p. 375-386, 2011.

GARSIDE, J. e AL-DIBOUNI, M.R. Velocity-Voidage Raionships for Fluidization and
Sedimentationl & EC Process Des. Deyv. 16, p. 206-214, 1977.

GIBILARO, L.G., DI FELICE, R., WALDRON, S.P, FOSC@, P.U. Generalized friction
factor and drag coefficient correlations for flupdsticle interactionsChemical Engineering
Sciencev. 40, p. 1817-1823, 1985.

GIDASPOW, D., LIN, C. E SEO, Y.Cluidization in Two-Dimensional Beds with a Jet. 1.
Experimental Porosity Distributiongid. Eng. Chem. Fundam, v. 22, p. 187-193, 1983a.

GIDASPOW, D. E ETTEHADLEH, B. Fluidization in TwoiBhensional Beds with a Jet. 2.
Hydrodynamic Modelinglnd. Eng. Chem. Fundam, v. 22, p. 193-201, 1983.

GIDASPOW, D. Hydrodynamics of Fluidization and H&a&nsfer: Supercomputer
Modeling. Appl. Mech. Rev, v. 39, p. 1-23, 1986.

GIDASPOW, D.Multiphase Flow and Fluidization — Continuum and Kinetic Theory
Descriptions.Ed. Academic Press, London, 467 p., 1994.



75

GRAY, D.D., STILES, J.MOn the Constitutive Relation for Frictional Flow of Granular
Materials. Topical Report, DOE/MC/21353-2584, NTIS/DE8800308pringfield, VA,
1988.

HAFF, P.K. Grain Flow as a Fluid Mechanical PhennareJournal Fluid Mechanics,
v. 134, p. 401-430, 1983.

HILL, R.J., KOCH, D.L., LADD, J.C. The first effegtof fluid inertia on flows in ordered and
random arrays of spherekurnal of Fluid Mechanics, v. 448, p. 213-241, 2001a.

HILL, R.J., KOCH, D.L., LADD, J.C. Moderate-Reynaleshumber flows in ordered and
random arrays of spherekurnal of Fluid Mechanics, v. 448, p. 243-278, 2001b.

HOSSEINI, S.H., AHMADI, G., RAHIMI, R., ZIVDAR, M.ESFAHANY, M.N. CFD
studies of solids hold-up distribution and circidatpatterns in gas—solid fluidized beds.
Powder Technology v. 200, p. 202-215, 2010.

INOUE, F. K.Modelagem Matematica em Obras Hidraulicas2005. 114 fDissertacao
(Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e émtdis — Area de Mecénica dos
Fluidos Computacional) — Programa de Pés-Graduagéingenharia de Recursos Hidricos
e Ambientais. Universidade Federal do Parana, iBariPR, 2005.

JACKSON, R.Some Mathematical and Physical Aspects of Continuuriilodels for the
Motion of Granular Materials : Theory of Dispersed Multiphase Flow. Ed. R.E. ey
Academic Press, New York, 1983.

JAEGER, H. M., NAGEL, S. R. Physics of the Gran8saite Science v. 255, p. 1523-1531,
1992. Disponivel emyww.sciencemag.orgAcesso em 31 ago. 2010.

JENIKE, A.W. A Theory of flow of particulate solids converging and diverging channels
based on a conical yield functidhowder Technology v. 50, p. 229-236, 1987.

JENKINS, J.T., SAVAGE, S.B. A theory for the ragiow of identical, smooth, nearly
elastic, spherical particle3ournal of Fluid Mechanics, v. 130, p. 187-202, 1983.

JENKINS, J.TRapid Flows of Granular Materials: Non-Classical Continuum Mechanics.
Eds. Knops, R., e Lacey, A., Cambridge UniversitgsB, p. 213-223987.

JOHNSON, G., MASSOUDI, M., AND RAJAGOPAL, K.FRA Review of Interaction
Mechanisms in Fluid-Solid Flows DOE/PETC/TR-90/9, NTIS/DE91000941, Springfield,
VA, 1990.

JOHNSON, P.C.; JACKSON, R. Frictional-collisionainstitutive relations for granular
materials, with applications to plane sheariimurnal of Fluid Mechanics, v. 176, p. 67-93,
1987.



76

KARPPANEN, E Advanced Control of an Industrial Circulating Fluid ized Bed Boiler
Using Fuzzy Logic Department of Process Engineering, Faculty ohifietogy, University
of Oulu. 134 . ISBN 951-42-5519-4, 2000.

KRISHNA, R., SINCLAIR, J.L., SCHOUTEN, J.C., VAN W@HEM, B.G.M., VAN DEN
BLEEK, C.M. Comparative analysis of CFD models ehge gas—solid systemddChE
Journal, v. 47, p. 1035-1051, 2001.

KUNII, D., LEVENSPIEL, O.Fluidization Engineering. 1. ed. Fukui ; Corvalis, 491 p.
1991.

LEBOWITZ, J.L. Exact Solution of Generalized Perdevick Equation for a Mixture of
Hard Spheref?hys. Rev, A133, p. 895-899, 1964.

LINDBORG, H., LYSBERGB, M., JAKOBSEN, H. A. Practitvalidation of the two-fluid
model applied to dense gas—solid flows in fluidibeds.Chemical Engineering Sciencev.
62, p. 5854 — 5869, 2007.

LOFSTRAND, H., PEIRANO, E. AND ALMSTEDT, A. EThree-dimensional two-phase
flow theory applied to fluidization. Publication Nr 95/2 at the Department of Thermo e
Fluid Dynamics, Chalmers University of Technolo@fteborg, Sweden, 1995.

LOUGE, M.Y., MASTORAKOS, E., JENKINS, J.T. The Ra¥Particle Collisions in
Pneumatic Transpordournal Fluid Mechanics, v. 231, p. 345-359, 1991.

LUN, C.K.K., SAVAGE, S.B., JEFFREY, D.J. e CHEPURNN. Kinetic Theories for
Granular Flow: Inelastic Particles in Couette Flamd Slightly Inelastic Particles in a General
Flow Field.Journal of Fluid Mechanics, v. 140, p. 223-256, 1984.

LUNDBERG, J., HALVORSEN, B.M. A Review of Some Egthg Drag Models Describing
the Interaction Between Phases in a Bubbling FtediBed49th Scandinavian Conference
on Simulation and Modeling 2008. Disponivel em:http://www.scansims.org/sims2068/
Acesso em: 17 jun. 2011.

MFIX. Multiphase Flow With Interphase ExchangesU.S. Department of Energy.
Disponivel em:< https://mfix.netl.doe.gow. Acesso em: 10 jan. 2011.

MILIOLI, C.C., MILIOLI, F.E. On the Accuracy of Twd-luid Model Predictions for a
Particular Gas—Solid Riser Flowpplied Mathematical Modelling, v. 34, p. 684—696,
2010.

MINETO, A. T. Simulagdo numérica de escoamentos gas-solido entddluidizado
borbulhante utilizando a teoria cinética dos escoaantos granulares2009. 104 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) gr&ma de Pos-Graduagdo em
Engenharia Mecanica. Universidade Estadual Paull§teo de Mesquita Filho”, Bauru, SP,
20009.



77

NAKAMURA, K., CAPES, C.EVertical Pneumatic Conveying of Binary Particle
Mixtures. Fluidization Technology, Ed. Keairns, D.L., Heptigre Publishing Corp.,
Washington, DC, p. 159-184, 1976.

O'BRIEN, T.J., E SYAMLAL, M. Fossil Fuel CirculatinFluidized Bed: Simulation and
Experiment. Advances in Fluidized Systems, Eds.eBaH.L., Weimer, AW AIChE
Symposium Seriesy. 87, n. 281, p. 127-136, 1991.

O'BRIEN, T.J. E SYAMLAL, M. Particle Cluster Effectn the Numerical Simulation of a
Circulating Fluidized Bed4th International CFB Conference Somerset, PA, August 1-5,
1993.

OGAWA, S., UMEMURA, A., OSHIMA, N. On the Equatiomd Fully Fluidized Granular
Materials.ZAMP, v. 31, p. 483-493, 1980.

PASSALACQUA, A., MARMO, L. A critical comparison dfictional stress models applied
to the simulation of bubbling fluidized bed3hemical Engineering Sciencev. 160,
p. 2795 — 2806, 2009.

PATANKAR, S.V.Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Hemisphere, New York,
1980.

PITMAN, B., SCHAEFFER, D. Stability of Time DependeCompressible Granular Flow in
Two DimensionsComm. Pure Appl. Math., v. 40, p. 421-447, 1987.

PRITCHETT, J.W., BLAKE, T.R., GARG, S.K. A Numeriddodel of Gas Fluidized Beds.
AIChE Symp. Series v. 74, n. 176, p. 134-148, 1978.

PUGSLEY, T., MCKEEN, T. Simulation and experimentalidation of a freely bubbling
bed of FCC catalysPowder Technology v. 129, p. 139-152, 2003.

RAMESH, P. L. N., RAAJENTHIREN M. A Review of Sontisting Drag Models
Describing the Interaction Between the Solid-Gasdehiases in a CFBiternational
Journal of Engineering Science and Technology. 2, n. 5, p. 1047-1051, 2010.

RICHARDSON, J.F. e ZAKI, W.N. Sedimentation andiBlmation: Part |- Trans. Inst.,
Chem. Eng, v. 32, p. 35-53, 1954.

ROGERS, W. A. E BOYLE, E. Prediction of Wear in a Fluidized Bed.Technical Note,
DOE/METC-92/4110, NTIS/DE92001265, National Teclahinformation Service,
Springfield, VA, 1991.

SAVAGE, S.B. The Mechanics of Rapid Granular Floadvances in Applied Mechanics
v. 24, p. 289-366, 1984.

SAVAGE, S.B., JEFFREY, D.J. The Stress Tensor@ranular Flow at High Shear Rates.
Journal Fluid Mechanics, v. 110, p. 255-272, 1981.



78

SCHAEFFER, D.G. Instability in the evolution equais describing incompressible granular
flow. Journal of Differential Equations, v. 66, p. 19-50, 1987.

SCHAEFFER, D.G., PITMAN, E.B. lll-Posedness in Téu@imensional Plastic Flow.
Comm. Pure Appl. Math., v. 41, p. 879-890, 1988

SHEN, H.H., ACKERMAN, N.L. Constitutive Relationgts for Fluid-Solid MixturesJ.
Eng. Mech. Div., Proc. of ASCEv. 108, p. 748-763, 1982.

SILVA, R. C., NAVARRO, H. A. CABEZAS-GOMEZ, L. Anakis of the numerical
discretization schemes influence on a gas-solidghease flow in a bubbling fluidized bed.
Far East Journal of Applied Mathematics v. 38, p. 83-100, 2010.

SINCLAIR, J.L., JACKSON, R. Gas—patrticle flow irvartical pipe with particle—particle
interactionsA.l.Ch.E. Journal, v. 35, p. 1473-1486, 1989.

SOO, S.LFluid Dynamics of Multiphase SystemsBlaisdell Publishing Corp., Waltham,
MA, 1967.

SRINIVASAN, M.G., DOSS, E.D. Momentum Transfer DioeParticle-Particle Interaction
in Dilute Gas-Solid FlowsChem. Eng. Sci, v. 40, p. 1791-1792, 1985.

SYAMLAL, M. Multiphase Hydrodynamics of Gas-Solids FlowSchool of Advanced
Studies of lllinois Institute of Technology. Chiaadllinois. Tese defendida em dezembro,
1985.

SYAMLAL, M. The Particle-Particle Drag Term in a Multiparticle Model of
Fluidization. Topical Report, DOE/MC/21353-2373, NTIS/DE8700858pringfield, VA,
1987b.

SYAMLAL, M. A Review of Granular Stress Constitutive RelationsTopical Report,
DOE/MC/21353-2372, NTIS/DE87006499, Springfield, Vi®87c.

SYAMLAL, M. e. O.BRIEN, J.The Derivation of a Drag Coeficient Formula from
Velocity-Voidage Correlations Unpublished report, April 1987.

SYAMLAL, M., e O'BRIEN, T.J. Simulation of Granul&ayer Inversion in Liquid Fluidized
Beds.Int. J. Multiphase Flow, v. 14, p. 473-481, 1988.

SYAMLAL, M., E O'BRIEN, T.J. Computer Simulation &ubbles in a Fluidized Bed.
Fluidization and Fluid Particle Systems: Fundamisrdad Applications, Ed. L.-S. FaAlChE
Symposium Seriesy. 85, n. 270, p. 22-31, 1989.

SYAMLAL, M., ROGERS, W., O'BRIEN, TMFIX documentation: theory guide.
Technical Note, DOE/METC-94/1004, U.S. DepartmdriEmmergy, 1993.

TAGHIPOUR, F., ELLIS, N., WONG, C. Experimental acaimputational study of gas—solid
fluidized bed hydrodynamic€hemical Engineering Sciencey. 60, p. 6857-6867, 2005.



79

TUZUN, U., HOULSBY, G.T., NEDDERMAN, R.M., SAVAGES.B. The Flow of Granular
Materials-1l, Velocity Distributions in Slow FlowChem. Eng. Sci, v. 37, p. 1691-1789,
1982.

WEN, Y.C., YU, Y.H. Mechanics of fluidizatiol€hem. Eng. Prog. Symp. Se. 62,
p. 100 — 111, 1966.

WU, ZhangfaUnderstanding fluidised bed combustionIEA Clean Coal Centre, CCC/76,
ISBN 92-9029-391-8, 42 p., London, 2003.

ZOHDI, Tarek I. An Introduction to Modeling and Sihation of Particulate Flowssociety
for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, 2007.



