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Resumo. Desenvolve-se modelagem matemdtica e simulagdo numérica para 0 escoamento
bifasico gas-sdlidos na coluna ascendente de um leito fluidizado circulante usando o modelo
das duas fases separadas. Dois métodos para o tratamento da viscosidade da fase solida séo
considerados. Smulacéo numérica € executada para o estudo do efeito da viscosidade da fase
sblida sobre a hidrodindmica do escoamento. Validagdo é efetivada pela comparacdo dos
resultados de simulacdo com dados experimentais.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho desenvolve-se modelagem matemética e simulacdo numérica para o
escoamento bifasico gas-solidos na coluna ascendente de um leito fluidizado circulante
usando o modelo das duas fases separadas (formulagcdo Euleriana para ambas as fases). Esta
linha de modelagem apresenta alguns aspectos problematicos especialmente quando aplicada
a escoamentos gas-solidos. Entre estes estdo as instabilidades fisicas do escoamento,
instabilidades introduzidas por procedimentos numéricos, a formulacdo de condicbes de
contorno, e o tratamento de parametros fisicos como a pressdo e a viscosidade da fase solida.
Nesse trabalho apresenta-se um estudo do efeito da viscosidade da fase solida sobre a
hidrodinémica do escoamento.

O desenvolvimento do modelo das duas fases separadas aplicado a escoamentos gas-
sdlidos, bem como da metodologia humérica utilizada sdo detalhados em Cabezas (1999) e
Cabezas e Milioli (1999). Apresentase a seguir uma breve descricdo destes
desenvolvimentos.



2. FORMULACAO E PROCEDIMENTO NUMERICO

O modelo é formulado considerando cada fase em separado, em termos de um sistema de
equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento para cada fase
respectivamente. As equacdes de campo apresentam termos de interacdo interfasicos que
especificam o transporte de massa e quantidade de movimento através da interface entre as
fases. A formulacdo do modelo das duas fases é desenvolvida pelo procedimento mostrado na
Fig. 1 (Enwald et al. 1996).
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Figura 1l — Procedimento geral paraaformulacdo do modelo de duas fases (Enwald et al.,
1996).

Da aplicacdo do procedimento descrito na Fig. 1 resulta a formulacdo cléssica do modelo
das duas fases separadas. As principais hipoteses simplificativas assumidas na obtencdo do
modelo sdo: escoamento bifasico ndo reativo sem transferéncia de massa na interface;
escoamento laminar e isotérmico para ambas as fases, as quais sdo consideradas meios
continuos; particulado homogéneo caracterizado por apenas um didmetro médio de particula
d, (M); e finalmente consideram-se as fases como fluidos Newtonianos. Uma formulagéo
modificada, denominada modelo B, € usada pelo grupo de pesquisa do IIT/ANL (lllinois
Institute of Technology/Argonne National Laboratory) (Gidaspow, 1994). Nesta formulacdo
considera-se todo o gradiente da pressdo termodinamica P apenas na fase gasosa e o termo de
transferéncia de quantidade de movimento na interface € modificado considerando o principio
de Arquimedes e a relacdo usua de minima fluidizacdo apresentada em Kunii & Levenspiel
(1961). O grupo do IIT/ANL considera que 0 modelo B torna o sistema de equactes
diferenciais parciais num problema matemético bem posto.

A seguir apresenta-se aformulagdo do modelo B assumida nesse trabal ho.
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Nas eguagdes anteriores Ug, Us, pg, € ps S80 as velocidades médias (m/s) e as densidades
do gés e do sdlido (kg/m®) respetivamente; ay € a fraggo de vazio e as é a fragio volumétrica
da fase solida; P é a pressdo termodinamica ou pressdo do gas (Pa). O tensor das tensdes
viscosas para o gas e 0 solido é representado por 14 € Ts, (Pa), respectivamente. g representa a
aceleraczo da gravidade (m/s”), G o médulo de elasticidade do sdlido (N/m?) e 8 a funcdo de
arrasto na interface (kg/m?s). Cps caracteriza o coeficiente de arrasto para uma particula num
meio infinito, Re, 0 nimero adimensional de Reynolds com base em d,, e @ a esfericidade da



particula. Na Eq.(10) i significa a viscosidade dindmica de ambas as fases (Pa.s), onde k
representa o indice da fase. Finalmente Ry é a constante dos gasesideais parao ar (kJkgK), et
€ 0 tempo (9).

Na determinacéo do coeficiente de viscosidade dindmica da fase solida, s, utilizam-se
dois procedimentos gerais (Kuipers & van Swaaij, 1997).

1. A viscosidade do sdlido € calculada considerando a fase sdlida como um fluido

Newtoniano, assumindo ainda ps = constante.

2. A viscosidade do sdlido é caculada explicitamente a partir da teoria cinética dos
escoamentos granulares (TCEG).

No primeiro procedimento a viscosidade da fase sdlida é calculada a partir de dados
experimentais. Utilizando a equagéo de conservacdo da quantidade de movimento para a
mistura na direcéo axial, integrada na secdo transversal, Tsuo (1989) e Tsuo & Gidaspow
(1990) obtiveram a seguinte equacao, utilizada para a determinacéo de Ls
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onde R, é o raio interno do leito circulante. A metodol ogia de calculo assim como ainstalagdo
experimental sGo mostrados detalhadamente no trabalho de Miller & Gidaspow (1992).

Nesse procedimento os efeitos de turbuléncia da fase silida sdo desprezados. A
desvantagem deste método é que dados experimentais S80 necessarios para a determinacéo de
Hs.

No segundo procedimento o valor de us € calculado diretamente da TCEG. Existem na
literatura vérias formulacfes da viscosidade dinamica da fase solida ps utilizando a TCEG.
Todas as formulagbes baseiam-se na composicdo dos efeitos cinéticos e de colisdo entre as
particulas. Boemer et al. (1995) apresentam um resumo de diferentes formulagdes na TCEG.
Gidaspow (1994) apresenta detalhadamente o clculo de s através da TCEG.

O segundo procedimento € mais complexo que o0 primeiro e requer mais tempo de
computacdo. No presente trabalho considera-se o primeiro procedimento para o calculo de Ls.

Os detalhes da metodologia numérica e da técnica de solucdo sdo expostos em Cabezas
(1999) e em Cabezas e Milioli (1999). Utiliza-se o cbédigo computacional MULTIFIX
modificado (Syamlal, 1985) seguindo o procedimento de Tsuo (1989) e introduzindo os
procedimentos propostos por Ding (1990) para calcular o tensor das tensdes viscosas para as
fases gasosa e soOlida respectivamente. As equacbes do modelo hidrodindmico séo
discretizadas em diferencas finitas de acordo com 0 método numérico de solucéo implicita de
problemas multifasicos proposto por Harlow & Amsden (1975). Os cdculos sdo
desenvolvidos usando uma maha computacional composta de células fixas num espaco
bidimensiona (maha Euleriand). As variaveis escalares sdo localizadas no centro da célula
computacional e as variaveis vetoriais nas fronteiras.

3. SIMULACAO NUMERICA DE UM LEITO CIRCULANTE

A Fig. 2 mostra a geometria e as condi¢cbes de iniciais e de contorno consideradas.
Resultados de simulagcdo sdo obtidos para valores constantes da viscosidade da fase sdlida,
Us = 0,25, 0,509, 0,75 e 1,0 kg/(ms). Estes valores foram escolhidos arbitrariamente em torno
do valor experimental médio, us = 0,509 kg/(ms), calculado por Tsuo (1989) através da Eq.
(14), para mostrar a influéncia qualitativa de ps nos resultados. Os resultados obtidos para o



escoamento inviscido ndo sdo apresentados, devido a ndo convergéncia do programa
computacional para este caso particular.

\l/ Dados da simulacéo:

< > Diémetro das particulas: dp = 520 pm
< 7.62cm P Densidade do sdlido: ps = 2620kg/m®
<« > Velocidade méssica do sdlido: Gs = 24,9

[ kg/(sm?)
CondicBesiniciais:
Tubo ascendente sem sélido

P =101,325 kPa
T=300K
Condic¢oes de contorno na entrada:
Vs = 0,386 m/s
Vg = 4,979 m/s
Tubo as = 0,0246
Ascenden 55m P = 121,590 kPa
te T=300K
Condic¢oes de contorno na saida:
Condicéo de continuidade
of
—=0 (15)
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Pressdo fixa: P = 101,325 kPa
r CondicBes computacionais:
Lo or=0,381cm
W W W Y 82=7,62cm
ot =0,0005 s
7,62cm N(mero de nés: (12x75) = 900
Temporeal decéculot=48s

Figura 2 — Geometria e condic¢des iniciais e de contorno usadas na simulacéo do sistemade
transporte do |IT apresentado em Luo (1987) e em Tsuo (1989).

A Fig. 3 mostra os contornos de fracdo volumétrica de solidos no tubo ascendente para
Us = 0,509 kg/(ms) (tons de cinza menos intensos indicam maior fracdo volumétrica de
solidos). Observa-se a formagdo e dissipacdo de aglomerados de forma qualitativamente
semelhantes as observacdes de Tsuo (1989), que modelou essa mesma instalacdo utilizando
coordenadas cartesianas.

Na Fig. 4 apresenta-se a variacdo temporal da velocidade méssica da fase solida,
Gs, (kg/mPs) em funcdo de us, aos 5,3 metros de altura. Este valor é obtido por integracdo
sobre toda a érea transversal do leito nesta altura. Como observa-se a variacdo da velocidade
massica ndo € muito influenciada pelo valor da viscosidade do sélido, e os resultados de
simulacdo apresentam boa concordancia com o valor médio experimental obtido por Luo
(1987) independentemente do valor de ps. Nota-se que no intervalo de tempo considerado néo
existe uma tendéncia ao estabelecimento de um regime estacionario bem definido, a exemplo
do que ocorre na prética. Observam-se oscilacdes de baixa freqiiéncia caracteristicas de leitos
circulantes (cercade 0,2 Hertz) como reportado naliteratura (Tsuo, 1989).

No entanto, quando compara-se os perfis da velocidade axial nota-se um maior efeito do
valor da viscosidade do sélido. Na Fig. 5 mostra-se uma comparacao dos perfis simulados e
experimentais da variacdo radial da velocidade axial local para ambas as fases em funcéo do
valor da viscosidade do solido. Esses valores das velocidades sdo médios no tempo e foram
integrados no intervalo de tempo de 10 a 48 segundos em todos 0s casos, com excepcdo do
perfil correspondente a s = 0,509 kg/(ms) para o qual o intervalo de integracdo temporal vai
de 10 a 40 segundos de simulacdo (devido a problemas de convergéncia para t > 40
segundos). Observam-se grandes desvios (até aproximadamente 60 %) no comportamento dos



perfis de velocidade em funcéo de us. Pode-se notar uma tendéncia de achatamento dos perfis
de velocidades com o aumento da viscosidade do sblido. Esse efeito ndo parece ser apenas
uma consequéncia do método numérico ja que para o valor us = 0,75 kg/(ms) o perfil
apresenta um achatamento menor que o esperado no caso de difusdo numérica. Para baixos
valores de viscosidade, us = 0,25 kg/(ms), os resultados sdo bastante insatisfatorios, notando-
se eventualmente uma maior influéncia da condi¢céo de contorno de simetria no centro da
coluna. Estainfluéncia da condic¢éo de simetriafoi discutidaem Cabezas e Milioli (1999).
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Figura 3 — Perfis do contorno da fracdo volumeétrica de solidos em funcdo do tempo, para
Us = 0,509 kg/(ms). (tons de cinza menos intensos indicam maior fragdo volumétrica de
solidos).



Dos resultados apresentados na Fig. 5 pode-se concluir que o valor da viscosidade da
fase solida afeta consideravel mente os resultados de simulacdo. Uma metodol ogia que permita
um calculo mais rigoroso desta propriedade deve portanto ser considerada, como € o caso da
teoria cinética dos escoamentos granulares (TCEG).
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Figura4 — Velocidade méssica do sdlido Gs em funcdo do tempo na altura de 5,3 metros. [O
valor médio experimental de G é 24,9 kg/m?s, (Luo, 1987)].
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Figura5 — Velocidade axial local média no tempo na altura de 3,4 metros, para as fases gasosa
e sOlida, respectivamente. [ « experimental (Luo, 1987), simulagdes para diferentes valores da
viscosidade do sélido, 1.

4. COMENTARIOSFINAIS

A hidrodindmica do escoamento bifasico gés-solidos numa coluna de leito circulante é
bastante complexa, caracterizando-se por grandes variagoes radiais e axiais da concentragcdo
de sdlidos, e pela freglente formagdo e dissociacdo de aglomerados solidos que escoam de
forma ascendente e descendente.



Embora os resultados da velocidade méssica de solidos apresentem boa concordancia
com os dados experimentais, 0 mesmo ndo ocorre com os perfis de velocidades axiais para
ambas as fases. Isto € devido, possivelmente, as simplificagdes adotadas no modelo assim
como as condi¢des de contorno e geometria adotadas na simulacdo que diferem das condicoes
reais de operacdo da instalagdo simulada, particularmente a condicéo de contorno de simetria
no centro da coluna. Além disso agrega-se as incertezas contidas na obtencéo dos resultados
experimentais apresentados, o que é proprio das medicdes experimentais em escoamentos
multifasi cos.

Observa-se claramente a grande influéncia que tem o valor da viscosidade do solido sobre
0 escoamento. Isso aponta para a necessidade de modelar este termo através de uma
formulacéo tedrica mais rigorosa que caracterize melhor as interacfes e fenoménos fisicos
envolvidos no processo de fluidizacdo gés-sdlidos em leitos circulantes. Tal € o caso da
TCEG, aser considerada em trabal hos posteriores a este.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE GAS-SOLIDSTWO-PHASE FLOW IN THE
RISER OF A CIRCULATING FLUIDIZED BED —INFLUENCE OF THE SOLID
PHASE VISCOSITY

Abstract. Mathematical modelling and numerical simulation are developed for two-phase
gas-solids flow through the riser of a circulating fluidized bed using a two-fluids model. Two
methods are considered for treating the solids phase viscosity. Smulation is performed
aiming to study the effect of the solids phase viscosity over the flow hydrodynamics.
Validation is performed by comparing the results of simulations with experimentals data.

Key-Words: Two-fluids model, numerical modeling, two-phase gas-solid flow, circulating
fluidized bed, solid viscosity.



