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Resumo — Neste trabalho ¢ desenvolvida uma analise de estabilidade linear para se avaliar o comportamento de
ondas de concentragdo em leitos fluidizados. O efeito do campo magnético ¢ modelado pela adi¢ao de tensdes
magnéticas no tensor de tensdes da fase particulada. Um modelo ndo-linear ¢ proposto para a forga de interagdo
fluido-particula, de forma a considerar os efeitos inerciais nas esteiras das particulas. Verifica-se uma
estabilizagdo do leito fluidizado em resposta a magnetizagdo das particulas. Este efeito de estabilizagdo ¢
maximo quando o campo magnético estd alinhado com a dire¢do de fluidizagdo, qualitativamente de acordo
com observagdes experimentais recentes. Além disso, os mecanismos ndo-lineares de interagdo de esteiras das
particulas e a pressdo de particula minimizam a intensidade dos efeitos magnéticos requeridos para a
estabiliza¢do da suspensdo, indicando que estes trés efeitos sdo mecanismos estabilizadores de distirbios de
concentracdo em leitos fluidizados.

1. INTRODUCAO

O processo de fluidizagdo ocorre quando um leito fixo de particulas solidas € suspenso por uma
corrente ascendente de gas ou de liquido. A medida em que uma maior taxa de escoamento de fluido
passa através do leito fixo, o arrasto sobre as particulas aumenta até que em um determinado ponto o
mesmo ¢ equilibrado pelo peso liquido da fase particulada. Um aumento subseqiiente da taxa de
escoamento causara uma expansao do leito, gerando uma configuragdo de particulas livres e com alta
mobilidade, suspensas em uma regido do escoamento, chamada de leito fluidizado.

O estudo da estabilidade de suspensdes, em especial de leitos fluidizados, tem como objetivo identificar
mecanismos hidrodindmicos que causam o aparecimento de bolhas, que sdo grandes regides de vazios de
particulas na suspensdo. Um entendimento desses mecanismos subsidia informac¢des para um maior
controle da estabilizagdo de leitos fluidizados em operacdo, e, conseqiientemente, da eficiéncia da
fluidizacao.

Em certas condigoes de operacgdo, os leitos fluidizados apresentam uma configura¢do de escoamentos
na qual ondas de concentracdo se propagam ao longo do sistema, anternando-se com bolhas. Observagdes
experimentais [1] tém indicado que leitos fluidizados compostos de particulas magnéticas em condi¢do de
escoamento borbulhante passavam a condi¢do de fluidizagdo particulada, caracterizada pela auséncia de
ondas de concentragdo, quando um campo magnético ¢ aplicado paralelamente a dire¢do de fluidizacao.
Esse comportamento foi parcialmente explicado a partir de modelos continuos de escoamentos
multifasicos, que indicaram uma inibicdo da formacdo de agregados irreversiveis no leito fluidizado
vinculado a existéncia de forcas magnéticas agindo na fase particulada. No entanto, esses modelos nao
examinaram a questdo da estabilizacdo de leitos fluidizados contra ondas planas de concentracdo de
pequena amplitude para campos magnéticos aplicados em diregdes arbitrarias com relagdo ao leito,
diferentes da diregdo principal de fluidizacdo. Experimentos mais recentes [3] investigaram esta questao
em detalhe. Em [4], propde-se uma formulagdo que recupera a estabilizacdo de leitos para orientagdes
arbitrarias do campo magnético aplicado, restrita a fluidizagdes em baixos numeros de Reynolds de
particula, em que forgas de interagdo fluido-particula de natureza viscosa sdo dominantes no escoamento.
Uma discussdo mais detalhada sobre a modelagem dos termos de forca de interaga@o fluido-particula, bem
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como aspectos das intera¢des particula-particula, na teoria de leitos fluidizados pode ser encontrada em
[5, 6, 7] e nas respectivas referéncias.

Neste trabalho, uma extensdo do modelo apresentado em [4], considerando-se os efeitos ndo-lineares de
inércia do escoamento fluido sobre as particulas, € examinado. O modelo de for¢a de interagdo fluido-
particula proposto aqui tem como base a equagdo de Ergun [8], incialmente obtida de forma empirica para
meios fixos concentrados.

Os resultados mostram que a presenca de um campo magnético estabiliza o leito fluidizado contra
ondas planas de concentragdo e que existe também uma estabilizagdo significativa para outras orientagdes
do campo magnético. O efeito da estabilizagdo € maximo na condi¢do de orientacdo do campo paralela a
dire¢do principal de fluidizagdo e praticamente nulo para orientacdes perpendiculares a dire¢do do
escoamento. Os resultados tedricos estao de acordo com observacgdes experimentais realizadas em [3].

2. FORMULACAO MATEMATICA

A modelagem matematica de leitos fluidizados € baseada na hipétese de que ndo apenas o fluido, mas
também as particulas em suspensdo, sdo tratados como meios continuos interpenetrantes [5, 7]. Desta
forma, as equagdes governantes podem ser escritas em termos de propriedades médias locais, definidas
sobre volumes sensitivos suficientemente grandes, para conter uma amostra significativa de particulas,
mas suficientemente pequenos, quando comparados ao tamanho do sistema [9].

2.1. Equacdes de balanco

A dinamica de leitos fluidizados isotérmicos ¢ descrita pelas equagdes da continuidade e da quantidade
de movimento para cada uma das fases interpenetrantes.

As equacgdes da continuidade para a fase fluida e para a fase dispersa (particulas), ambas consideradas
incompressiveis, sdo escritas como [9]:

9 - 99 -
at+DIZ($u) 0 e at+D[((pv) 0 (1)

respectivamente. Nestas equagdes, £ representa a fracdo de vazio local do escoamento e = 1-£¢ a
concentragdo volumétrica local de particulas. A velocidade média local da fase fluida € denotada por u, e
a velocidade da fase particulada ¢ denotada por v.

Analogamente, as equacdes da quantidade de movimento para cada fase sdo obtidas na forma:

%(epfu)+D[(Epfuu)=D|:(5Tf)—f+fpfg 2)
2 o) ol )=k, )£ oy ®

em que O € O, representam as massas especificas das fases fluida e particulada, respectivamente e g
representa a aceleragdo gravitacional. Nestas equagoes, identificamos trés termos para os quais devemos
propor modelos de fechamento, a saber: os tensores de tensdes médios para a fase fluida e para a fase
particulada, €T, e ¢I',, respectivamente, e a for¢a de interagdo fluido-particula, f.

2.2. Equacdes constitutivas

Para a fase fluida, o tensor de tensdes linear classico de Navier-Stokes para um fluido newtoniano é
proposto em termos de varidveis médias locais, resultando em

ng:—pI+,uf[Du+|]Tu—§(D ﬁl)l:| 4)
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Na eq.(4), p representa a pressdao mecanica média local agindo na fase fluida e /4 denota a viscosidade
dindmica do fluido.

Apesar dos avancos na compreensdo dos mecanismos de interagdes hidrodinamicas e mecanicas na fase
particulada, existem na literatura controvérsias sobre modelos que tenham alta credibilidade fisica,
principalmente com relagdo ao tensor de tensdes médio para esta fase [2, 5, 6]. E proposto um modelo em
que a contribuicdo macroscopica destas interagdes pode ser traduzida em uma pressdo de particula e em
uma viscosidade de particula, ambas associadas ao transporte de quantidade de movimento por flutuacdes

de velocidades de particulas. A primeira esta associada a {v'; v'; , onde v’; representa as componentes da

flutuagdo de velocidade das particulas v’ em torno de uma velocidade média v, isto é, v=v+v'. A

segunda esta associada a dissipagdo de energia na fase particulada, ou seja, ao tensor V', v', , com i #j, e

também a resisténcia viscosa a mudanga da configuracdo relativa entre particulas [6]. Os efeitos de
origem magnética sdo considerados como um termo constitutivo adicional na formulagdo do tensor de
tensoes da fase particulada.

Propde-se o tensor de tensdes médio para a fase particulada na forma,

o, =1, o0+ 1, (0) Ov + 07 =S O3 o, ®

em que p,(¢ denota a pressao de particula, £4,(¢) a viscosidade de particula e T,, representa os efeitos de
origem magnética nesta fase. O simbolo [ representa o operador diferencial %ei , 0" o seu transposto e I

denota o tensor identidade.

2.3. Equacgoes de estado para p,(@ e (P

Atualmente, sdo incipientes formulagdes constitutivas que expressem de maneira precisa a dependéncia
funcional da pressdao de particula e da viscosidade de particula com ¢ quando, além dos efeitos
colisionais, sdo considerados os mecanismos de interacdes hidrodindmicas entre as particulas. Mais
recentemente, observacdes experimentais [10] subsidiaram a determinagdo de modelos simples para
ambos os termos, porém de validade restrita, no presente trabalho, optou-se pelo uso de uma proposta ad-
hoc apresentada por Hernandez & Jiménez [5] para p,, € do modelo obtido por Frankel & Acrivos [5] a
partir de analises assintoticas em suspensdes para U,. As relagdes de estado para p, e [, sdo expressas
aqui na seguinte forma:

G(¢)=exp[ %“_” ¢J e h(¢)=m ()
D

com r sendo um pardmetro de calibracdo e ¢, a concentracdo de maximo empacotamento randdmico, ¢,
=0,65. Note que quando ¢ —» ¢,, ambos os funcionais G(@), i(@ — .

2.4. Forcas de interacao fluido-particula

No presente trabalho sdo consideradas como mais relevantes trés tipos de interagdes fluido—particulas
em leitos fluidizados: uma forca de origem puramente viscosa, uma for¢a asociada aos efeitos de inércia
permanente do escoamento e uma forca de inércia transiente do fluido. Propde-se a seguinte expressao
geral para a forga de interacdo fluido-particula

=l (a=v) 4 k(0) 2 Ju - v =v)+ Alolo, ®)

a

&)
ot ot
em que a representa o raio das particulas (consideradas esféricas) e em que os coeficientes a(@) e k(@) sao
estimados pela correlagdo de Ergun [8] para ¢= 20%
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dp)=2 e k)=l *

2 (1-¢) 2(1-9)

e B(¢ ¢é determinado pela correlacdo de Zuber [6, 7], que expressa o efeito de massa virtual em uma
dispersao homogénea em um fluido irrotacional,

Blo)

)

_1+2¢
2-2¢

(10)

O termo associado aos efeitos quadraticos tem origem nos mecanismos de inércia do fluido
identificados na esteira das particulas que compdem o leito fluidizado. Um fenémeno nao-linear, que se
revelou importante na estabilizagdo de leitos fluidizados, foi descoberto por [12] nesta regido. A esteira
gerada a jusante de uma particula produz uma regido de baixa pressdo. Uma particula nas vizinhangas
dessa regido pode vir a ser capturada por esta esteira, caracterizando o chamado drafting. Devido a inércia
em altos nimeros de Reynolds de particula, uma particula teste na regido de esteira de uma segunda
particula rapidamente se aproxima ¢ colide com esta particula, vencendo as forcas de lubrificagdo que
existem entre elas, caracterizando o mecanismo chamado de kissing. Em seguida, as particulas se
separardo apds a colis@o, configurando a ultima etapa da interacdo, chamada de rumbling. A separagdo
das particulas ¢ causada por um mecanismo de instabilidade intrinseco a esta configuracdo que faz com
que as mesmas evoluam para uma configuracdo de distribuigdo espacial mais estavel. Em geral, a
configuragdo final resulta em particulas com centros alinhados na direcdo transversal a direcdo de
fluidizacdo [12]. Até o presente momento, os mecanismos que levam a configuracdo de estabilidade
descrita acima ainda estdo por serem melhor explorados. Estudos recentes [11] mostraram que o modelo
de forca de interagdo fluido-particula ndo-linear recupera uma maior regido de estabilidade para leitos
fluidizados, se comparada com a obtida por modelos lineares. Isto decorre dos mecanismos de separagao
das particulas induzida pelas intera¢des de esteiras, que atenuam a formagdo de ondas de concentragdo de
particulas em regides com maior tendéncia de agregagao.

Vale mencionar que a forca de interacdo fluido particula estd associada ao movimento relativo entre as
fases fluida e particulada e, portanto, deve ser proposta em termos de velocidades e aceleragdes relativas,
como na eq.(8). Tal como apresentado na eq.(8), o modelo proposto para a for¢a de interagdo fluido-
particula satisfaz o principio da objetividade material, que postula que equagdes constitutivas sdo
independentes de qualquer sistema de referéncia. Matematicamente, esta condi¢do ¢ escrita como [13]

f'=QIf (11)

com Q denotando um tensor ortogonal.

2.5. Tensor de tensdes magnético

Por ultimo, os efeitos magnéticos sdo modelados a partir de um tensor de tensdes tipo Maxwell, escrito
em termos de variaveis médias [4]

T, =-p,1+BH (12)
com a pressdo magnética p,, definida por

zm=%%HDi (13)
Nestas equacdes, H representa o vetor campo magnético médio local ponderado,

H=¢H, +¢H, (14)

¢ B a indugdo magnética média local ponderada,

B=¢B, +¢B, (15)
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Estas duas quantidades sdo regidas pelas equagdes de Maxwell simplificadas para o regime
magnetostatico,

OxH=0 ¢ O-B=0 (16)

No presente trabalho, as particulas sdo consideradas superparamegnéticas sendo desprezados os torques
internos induzidos pelo campo magnético e as interacdes magnéticas entre as particulas. Nestas
condi¢des, a magnetizacdo média local pode ser definida por M = YH, em que ¥y = X(H) ¢ a
susceptibilidade média local da fase particulada. Considera-se que a susceptibilidade independe da
historia de magnetizagdo das particulas (memoria magnética), ou seja, ndo apresenta ciclos de histerese.
As trés grandezas de origem magnética estdo relacionadas pela equacao

B=p,(H+M) (17)

com L =471 107 H/m denotando a permeabilidade magnética do vacuo.

Tomando-se o divergente dos tensores de tensdes apresentados nas eqs.(4) e (5), e substituindo-os,
assim como a forca de interacao fluido-particula, eq.(8), nas egs.(2) e (3), obtém-se o sistema de equagdes
governantes do problema em questio. E instrutivo perceber que, na equagédo da fase particulada, os efeitos
magnéticos sdo incorporados por um termo de forga magnética do tipo Kelvin topMUH, em que M =
(M e H=[H.

2.6. Adimensionalizacio das equacdes governantes

A seguir propde-se uma adimensionalizacdo das equacdes governantes baseada nas escalas u
(velocidade de fluidizagdo) para velocidade caracteristica, a para comprimentos, [/ para viscosidade e H,
(campo aplicado) para as quantidades magnéticas. Como resultado, obtemos os seguintes pardmetros
fisicos adimensionais que governam a dindmica de leitos fluidizados,

P uya
== F. = C

:& R :—/JOHg
Py ‘ Hy " ag " pfug

2
_ Y

(18)

sendo estes, respectivamente, a razdo de massas especificas, o nimero de Reyolds de particula, o nimero
de Froude de particula e o coeficiente de pressdo magnética, que relaciona a pressdao dindmica do
escoamento com a pressdo magnética aplicada.

As equagdes adimensionais da continuidade eq.(1) ¢ do campo magnético eq.(16), permanecem
inalteradas apdés a adimensionalizagdo. As equagdes do movimento obtidas apds o processo de
adimensionalizacao sdo apresentadas abaixo:

(1-¢’>(?9_ltl+“mujz_DerR%[DZ“%D(D Eh)}l;,q)e} (19)
0 ) g -5) -l

e

.z{g—v+ v DDV) =-0olG + DI]?WI [DZV +%D(D B’)} ‘Fiez.
| @) : 0
+ =2 =)+ ()i~ ¥) + Onc(@a — v)u - v|+ xC,., 0

e

2.7. Analise de estabilidade

As equagdes obtidas sdo reescritas para o caso unidimensional e linearizadas para disturbios de pequena
amplitude a partir da condigdo de fluidizagdo homogénea [11]. Para a solu¢do do problema com a
presenga de efeitos magnéticos, uma equacdo extra que relaciona os disturbios do campo magnético com
os distarbios da concentragdo de particulas € proposta [4, 11]. Obteve-se, para este modelo,
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-2, — = 1)

em que o subindice 1 denota o disturbio na respectiva varidvel e onde /., é o fator de forma magnético
[4, 11], definido por

1 ! 1
1, 21— X elo, {— ¥ rpéj (22)
Xo Xo 0

com a susceptibilidade magnética tangencial denotada por Y [1]. Os angulos €. ¢ 6, sdo,
respectivamente, o angulo entre o campo inicial e a direcdo do escoamento e o dngulo entre o campo
aplicado e seu distarbio. Este é o parametro pelo qual pode-se examinar o efeito da orientagdo do campo
aplicado na estabilizagdo do leito fluidizado.

Os distarbios sdo impostos na forma de ondas planas do tipo Ae”e™, com s = &+iw denotando uma
freqiiéncia complexa e 4 uma amplitude genérica. A parte real da freqiiéncia dos distarbios &= &k) é
chamada de taxa de amplificacdo temporal dos disturbios ¢ w= (k) representa a relacdo de dispersao
para tais distarbios, com k denotando o nimero de onda. O sistema de equagdes resultantes € escrito na
forma tensorial, de forma que JM-Q = 0. As componentes M;; do tensor M, chamado de tensor modal no
espaco s — k, sdo calculadas como sendo:

ek 0 it ° _
0 - ik@, - 0 0
(1-a)-s—ik) ala) 1 a'l(g)
L) N I ol I b A i IR
e e —2/((%) +K'(¢’0)
—,3((00)S+2K(¢0)
[M”] _ s+ 40Mk (@ i
o T 1
Da(g,) e “G @k
- 0
R, P @) +_Da(¢’°)—mﬁ(%)s o o
Re Da!'(¢)0) ' 8
~20k(g) R I e e )
| 0 0 _2¢0 0 Imag |
(23)

A primeira linha do tensor na eq.(23) representa a equagdo da continuidade no espago s — k (freqiiéncia—
numero de onda) para a fase fluida, a segunda a equagdo da continuidade para a fase particulada e as duas
subseqiientes representam as equacdes da quantidade de movimento para as fases fluida e particulada,
respectivamente, todas no espaco s — k. A ultima linha expressa a eq.(21). O vetor de amplitudes que
completa o sistema é dado por Q = (u, v, @ p. H,)" , em que o subindice a denota a amplitude do
disturbio e T a operacdo de transposicdo tensorial. A solucdo nao-trivial deste sistema de equagdes
algébricas no espago s — k é obtida a partir da singularidade de M, ou seja, impondo det(M) = 0. Desta
condi¢ao, resulta uma expressao para a taxa de amplificacao dos disturbios em termos do nimero de onda
k e as equagoes gerais para as linhas de amplifica¢ao nula, que delimitam os diagramas de bifurcacao, e
para os diagramas de estabilidade. Obtém-se, para a taxa de amplificacdo dos disturbios, a seguinte
expressio:
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N
&(k)= 20 T TR (24)
em que
R=+T2+0%, T=0?-0}-40,0;,, ©=-40,0, +20,0, (25)
com
0 =4, Q,=Bk*-C, Q,=-Ek*, Q,=Dk, Q,=-Fk (26)
€
4=-¢1-a)-08a)
B=10Mig)i- @R
C=-Oa(g )R, -20«(g) 27)
p=-Ogpg)

E:¢ODU(1_%)_2X0Cpm%(l_¢0)[n_111g
F=-0g-a)o@)R’ +<@)+ar (-a)-0aala )R + ()

As linhas neutras, curvas sobre as quais a amplificacdo dos disturbios € nula, sdo obtidas a partir da
eq.(24) e podem ser escritas da seguinte forma geral:

0;0; = 0,05 +0,0,05 =0 (28)

Os diagramas de estabilidade sao obtidos determinando-se os valores de um parametro fisico de controle,
para uma determinada configuracdo dos outros parametros, de tal forma que todos os modos k J R" sejam
localmente estaveis, isto é, &k) < 0. As curvas de estabilidade sdo descritas pela seguinte equagéo geral:

DFC - EC? —AF* =0 (29)

Maiores detalhes sobre as defini¢cdes de todos os pardmetros que aparecem nestas expressoes, bem como
sobre a algebra envolvida na obtencdo das expressOes para as curvas neutras e para os diagramas de
estabildiade, podem ser encontrados em [4, 7, 9, 11].

3. RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta sec¢do foram obtidos com a seguinte configuracdo padrdo dos
parametros fisicos:

_1 _3
y=—

l; o=—

2 10 10
Xt

M=50; C,,=10; x,=10; X—=100; Bpozoo; 6,, =0°
0

@ =57%; R,=100; F.=10; 0O=
(30)

A fig.1(a) mostra que o aumento dos efeitos magnéticos leva a reducdo significativa da taxa de
amplificagdo dos disturbios de concentragdo no leito. De fato, para C,,, = 100 verifica-se que disttrbios de
concentragdo de pequena amplitude, e de comprimento de onda A = 277k, presentes no leito fluidizado sdo
atenuados no tempo, para a configuracdo dos parametros fisicos analisada. Neste caso, a tendéncia a
formagdo de vazios de particulas no leito ¢ significativamente inibida. No presente contexto, a formacao
de vazios de particulas deve ser entendida como uma evolug¢ao intrinseca de disturbios de concentracao de
pequena amplitude originados, principalmente, no distribuidor, que é um homogeneizador de fluxo
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Fig. 1. (a) Taxa da amplificagdo dos disturbios para R, = 100 ¢ (b) diagrama de bifurcagio
em termos de R,, para diferentes valores de C,,,. Demais parametros como na eq.(30).

localizado na base de leitos fluidizados, para disturbios de concentragdo de amplitude finita. Por outro
lado, no caso de C,, = 10 observa-se que somente a partir de numeros de onda maiores que 7/5 a
condig¢ao de estabilidade ¢ alcancada.

O efeito estabilizador do campo magnético também pode ser verificado no diagrama de bifurcagao
R.xk, fig.1(b). Note que este diagrama ¢ delimitado pelas curvas de amplificagdo neutra, £ = 0. A regido
em que & <0, a direita das curvas de amplifica¢do neutra, ¢ aumentada a medida em que C,, cresce. Vale
observar que para a condi¢do de R, = 100 e C,,, = 10, distirbios de concentragdo com comprimento de
onda A = 277sdo instaveis, por exemplo. Por outro lado, quando se triplica os efeitos magnéticos no leito
relativos aos efeitos de inércia (C,, = 30), distirbios com este mesmo comprimento de onda sdo
completamente atenuados e ndo evoluem para uma configuragdo de amplitude finita. Observa-se, também
para R, = 100, que mesmo disturbios com altos comprimentos de onda, por exemplo A = 1077 podem ser
estabilizados para valores suficientemente altos do coeficiente de pressdo magnética.

O diagrama de bifurcacdo da fig.1(b) mostra, igualmente, a influéncia dos efeitos de inércia do
escoamento, que ¢ importante destacar. E visto que, nas condi¢des estabelecidas do leito, para distarbios
de numero de onda maiores a 3/5 ocorre uma inversdo no sinal da derivada dR./dk, de positivo, quando k&
> 3/5, para negativo, quando k < 3/5. Isto indica que para disturbios com maiores comprimentos de onda,
os efeitos de inércia do fluido no leito tornam-se em uma contribui¢do extra para a estabilizagdo, e
conseqiiente maior homogeneizagao, do leito fluidizado, no sentido de inibir a formagdo de vazios. Note,
na fig.1(b), que os diagramas de bifurcacdo abertos, em que dR,/dk > 0, estdo associados a configuragdes
de leitos fluidizados que sempre apresentardo algum modo & com amplificagdo temporal positiva, ou seja,
sdo configuracdes nas quais é passivel o aparecimento de bolhas durante a operagdo do leito. Por outro
lado, os diagramas de bifurcagdo fechados, em que dR./dk < 0, permitem a obtencdo de configuracdes nas
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Fig. 2. (a) Curvas de modifica¢do neutra em termos de C,,, para diferentes valores de R, e (b) diagrama
de estabilidade C,,,, %R, para diferentes valores de 0. Demais pardmetros como na eq.(30).

quais & < 0 para todos os disturbios de niimero de onda %, se o valor de R, é superior a um determinado
valor critico. Estas configuragdes, chamadas de globalmente estdveis, permitem uma operagdo do leito
fluidizado sem a formacdo de agregados de particulas ou de vazios de particulas, caracterizando um
regime de fluidizagdo particulada.

Cabe notar que a medida em que o valor de C,,, aumenta, a regido de instabilidade definida pela linha
de amplificacdo neutra fica confinada as configuracdes de leitos fluidizados operando a baixos R, € nas
quais dR./dk < 0. Argui-se que os efeitos inerciais nas esteiras das particulas, neste regime de nimeros de
R., sdo desestabilizadores dos distirbios de alto comprimento de onda, como mostrado em [7, 11]. As
particulas capturadas pelas esteiras de outras nao tém inércia suficiente para colidirem e se afastarem, o
que conseqiientemente causara um aumento local da concentracao de particulas, por forgas viscosas de
lubrificacdo, amplificando as ondas de concentragdo ao longo do tempo. De fato, a inércia das particulas é
caracterizada pelo nimero de Stokes,

g - m,u,

= 31
t 67wfa2 ( )

em que m, ¢ a massa da particula, de forma que quanto menor o niimero de Stokes, menor € a inércia da
mesma. Este pardmetro, por outro lado, pode ser escrito em termos do numero de R, e da razdo de massas
especificas [J como segue:

R
5 =2R
90

(32)
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Fig. 3. Mecanismos de intera¢des hidrodindmicas entre particulas em funcdo de R, para leitos fluidizados nos quais [J = 0(1).

Portanto, as configuragdes em baixos numeros de R,, com [ = O(1), estdo asociadas a valores
relativamente baixos de S, que implicam em uma menor freqiiéncia de colisdo entre as particulas. Isto
significa, portanto, que a medida em que R, decresce, o mecanismo de estabilizacdo por interacao de
esteiras ¢ minimizado por acdo de forgas de origem viscosa, como lubrificagdo. A conseqiiente perda de
mobilidade das particulas fluidizadas por agdo das forcas de lubrificacdo leva a uma intensificagdo das
ondas de concentracdo. Isto acontece quando reduz-se o valor de R, na faixa de k < 3/5,
aproximadamente, para a configuragdo do leito avaliada neste trabalho. Isto quer dizer que aumentos no
numero de R, favorecem a estabiliza¢do destes modos [11, 14]. Na faixa restante, porém, associada a
dR./dk > 0, ou seja, os modos tais que k > 3/5, os efeitos de inércia do escoamento nas esteiras das
particulas levam o leito a configuracdes considerablemente mais instaveis.

A fig.3 ilustra trés tipos de regimes de interagdo de particulas em termos do numero de R,, para leitos
fluidizados tipicamente liquido-solidos. Para baixos valores de R,, as interagcdes de particulas de curto
alcance sdo dominadas por efeitos viscosos, em particular por forcas de repulsdo de lubrificacdo que
evitam o contato mecanico entre as particulas. Para nimeros de R, moderados, ocorre uma competi¢ao
entre os efeitos viscosos ¢ inerciais, de forma que as particulas capturadas por esteiras ndo colidem devido
a repulsao de lubrificagdo. Este ¢ o mecanismo predominante na situagdo descrita no paragrafo anterior na
faixa de k < 3/5. Finalmente, para R, muito elevados, verifica-se a seqiiéncia de interacdo descrita na
se¢do 2.4, responsavel por uma maior estabilidade do leito fluidizado.

O efeito estabilizador das interagdes entre as esteiras das particulas, pode ser igualmente verificado na
fig.2(a), onde sdo tragados os diagramas de bifurca¢do C,,xk para diferentes valores de R.. Neste
diagrama, percebe-se claramente o ponto de inflexdo das linhas neutras de estabilidade. A mudanga no
sinal da segunda derivada d2Cpm/dk2 acontece também em & = 3/5, aproximadamente, onde d2Cpm/dk2 =0.
Este ponto delimita os distirbios que sdo atenuados pelos efeitos de interacdo de esteiras e os que sdo
amplificados pelos mesmos. Nota-se que a medida em que os efeitos inerciais aumentam, ha uma redugao
do valor de C,,, para estabilizar os distiirbios de comprimento de onda A — oo, dentro da faixa k < 3/5, na
qual dz(/],,,,1/dlc2 < 0. Por exemplo, quando R, = 10, os disturbios de comprimento de onda A - o sdo
estabilizados com C,, = 130, aproximadamente. Um aumento de dez vezes no nimero de R,, porém,
acarreta em um redugdo de aproximadamente 50% no valor de C,, necessario para estabilizacdo dos
distarbios com A — oo. Verifica-se, além disto, que com este valor de C,, ¢ obtida uma configuracdo
globalmente estavel do leito fluidizado.

Novamente, para k£ > 3/5, o aumento do efeito da inércia do escoamento implica em maiores niveis de
instabilidades e, conseqiientemente, maiores valores de C,, para estabilizagdo dos modos. Para esta faixa
de distarbios, d2Cpm/dk2 > (. Verifica-se, inclusive, que modos que sdo estaveis a baixos R, passam a ter
uma configuragdo instavel a medida em que R, cresce. Ndo obstante, os valores de C,, para os quais a
estabilidade ¢ alcancada nos modos associados ao espalhamento do espectro dos distirbios induzido pelos
efeitos de inércia do escoamento mostrou-se menor que o obtido para A — oo,
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Fig. 4. (a) Diagrama de estabilidade C,, X @, para diferentes valores de y, €

(b) diagrama de estabilidade C,,x0- Demais pardmetros como na eq.(30).

O diagrama de estabilidade apresentado na fig.2(b) complementa os resultados a respeito do efeito
estabilizador das interagdes entre esteiras trazidas a cabo no modelo proposto na eq.(9). A medida em que
a inércia do escoamento aumenta, menores sao os efeitos magnéticos necessarios para se atingir uma
configuragdo globalmente estavel. Estas configuracdes correspondem a regimes caracterizados pelos
pontos que formam as curvas de estabilidade e pontos pertencentes as regides superiores as mesmas.
Além disto, a fig.2(b) permite compreender igualmente o papel dos efeitos magnéticos e de pressao de
particula na estabilizacdo do leito fluidizado. Maiores intensidades de pressao de particula, isto €, maiores
valores de g, implicam em configuragdes mais estaveis, para dados valores de R, ¢ C,,. De fato, o
aumento do coeficiente de pressdo de particula diminui significativamente a faixa de R, para os quais
ainda sdo verificadas condigdes instaveis. A pressdo de particula estd associada as flutuagdes de
velocidade durante o movimento irregular que as particulas descrevem no leito fluidizado. Tais flutuacdes
sdo responsaveis pela transferéncia de quantidade de movimento de uma particula para outra, o que,
conseqiientemente, inibe a tendéncia de formacdo de agregados irreversiveis na suspensdo e de regides de
vazios de particulas pelo mecanismo de dispersdo de particulas [6, 11].

Na fig.4(a), a influéncia da concentragdo de particulas € examinada. Para concentragdes de particulas
proximas do limite minimo de 20%, no qual a correlagdo de Ergun [8] pode ser aplicada, o numero de
particulas no leito fluidizado ¢ relativamente pequeno. Nestas condigdes, a tendéncia de formagdo ¢ a
evolucao de ondas de concentragdo no leito fluidizado ¢ inibida pela grande distancia interparticula da
ordem de ag"”. A medida em que a concentragdo de particulas aumenta, por outro lado, a propagagio de
ondas de concentracdo torna-se mais efetiva e maiores intensidades dos efeitos magnéticos sao
necessarias para se atingir uma completa estabilizag@o do leito, justificando o aumento acelerado no valor
de C,, para @ nas vizinhangas de 1/2. Para valores maiores de concentragdo, no entanto, observa-se um
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Fig. 5. (a) Picos de taxa de amplificagdo dos disturbios em fun¢do de C,,, e (b) diagrama de bifurcagdo em termos
de R, para diferentes valores de 6,,. Resultados obtidos com 6,,=90° ¢ demais parametros como na eq.(30).

declinio brusco no valor de C,,, comportamento este explicado pela rdpida variagdo da pressdo de
particula a medida em que @ — ¢,, como previsto pela eq.(7). Desta forma, nesta regido, a estabilizacdo
do leito fluidizado é dominada pelos efeitos de pressao hidrodindmica de particula, adicionada dos efeitos
de pressdo magnética. E visto, também, na fig.4(a), que a acdo estabilizadora do campo magnético ¢
maior para maiores valores de magnetizagdo das particulas, quantificada pela susceptibilidade magnética
Xo-

A razdo de massas especificas [ permite a analise da eficiéncia da estabiliza¢do magnética de acordo
com o tipo de fluidizagdo. Valores muito pequenos de O, tipicamente [ = 1/100, caracterizam uma
fluidizacdo do tipo gas-s6lido, dominada essencialmente por colisdes entre particulas, e valores
moderados, tipicamente [] = 1/2, caracterizam uma fluidizacdo liquido-s6lido, com a presenga de
mecanismos de interacao fluido-particula de origem viscosa e inercial. Neste tipo de fluidizagdo, a inércia
do fluido responsavel pela fluidizacdo das particulas é aproximadamente da mesma ordem de grandeza
que a das particulas. Estas s@o, portanto, influenciadas de maneira significativa por efeitos inerciais
transientes do fluido no decorrer de seus movimentos. J& no caso em que a inércia do fluido ¢
consideravelmente menor que a das particulas, estas se movem sob ac¢do apenas arrasto de origem
viscosa no leito fluidizado, tendo seu movimento pouco influenciado por efeitos inerciais transientes do
fluido. Tal influéncia ¢ modelada por um termo de massa virtual incorporado a forca de interacao fluido-
particula, eqgs.(8) e (10). Observa-se, na fig.4(b), que a presenga dos efeitos de massa virtual torna os
leitos fluidizados liquido-sdlidos menos susceptiveis a estabiliza¢do por efeitos magnéticos, fazendo com
que valores consideravelmente maiores de C,, sejam necessarios para sua completa estabilizagdo. Isto
ndo implica em dizer, porém, que leitos fluidizados gas-sélidos sdo mais estaveis que leitos fluidizados
liquido-solidos, ja que nos primeiros sdo observadas taxas de amplificagdo dos disturbios
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significativamente maiores que nos ultimos para disturbios de mesmo comprimento de onda. Note que no
regime de fluidizac¢do gas-sélido, 0 — 0, ndo ha diferenca entre as curvas obtidas para S(@) =0 ¢ B(@)
= 5/2, como ja era previsto. Os resultados relativos a esta analise ainda carecem de comprovacdo
experimental.

Finalmente, a influéncia da orientagdo do campo magnético ¢ mostrada na fig.5. Fixado o valor de 8, =
90°, 0 angulo entre o campo ¢ o escoamento do leito fluidizado, &), foi variado. Verifica-se que a medida
em que &), aumenta, os efeitos de estabilizagdo do campo magnético tornam-se menores. Na fig.5(a) sdo
apresentados os picos de taxa de amplifica¢dao & obtidos para diferentes orientagdes do campo magnético.
Percebe-se que quando o campo esta alinhado com a dire¢do de fluidizagdo, os picos de taxa de
amplificagdo decaem rapidamente e, para C,,, = 60, aproximadamente, as taxas maximas de amplificagdo
dos distarbios é negativa. Resultado similar é observado para €, = 45°, com menor grau de estabilizagdo.
No caso limite de 6. = 90°, ¢ visto que a influencia do campo magnético na dindmica do leito fluidizado é
um efeito de pequena ordem de magnitude, ja que ndao ha alteracdo perceptivel nos picos de taxa de
amplificacdo a medida em que se varia a intensidade do campo aplicado. Uma conclusdo similar ¢ obtida
pela analise da fig.5(b), que indica o aumento da regido de estabilidade a medida em que &, - 0°
Portanto, a teoria proposta neste trabalho prevé que a maxima eficiéncia do campo magnético na
estabilizagdo do leito fluidizado ocorre quando o campo for aplicado na dire¢do de fluidizacéo,
comportamento este também observado em recentes experimentos realizados em [3].

4. CONCLUSOES

No presente artigo, foi apresentada uma analise de estabilidade para examinar o comportamento de
ondas de concentracdo em leitos fluidizados magnéticos. Conclui-se que o alinhamento de particulas
magnéticas com o campo estabiliza o leito fluidizado contra amplificagdo de ondas de concentragdo,
sendo esta estabilizacdo maxima quando as linhas de campo sdo paralelas a direcdo principal de
fluidizagdo. No caso extremo de &, = 90°, verificou-se que a influéncia do campo magnético na
estabilizagdo do leito fluidizado é um efeito de pequena ordem de magnitude, ja que ndo houve reducdo
perceptivel nos picos de taxa de amplificagdo dos modos de onda a medida em que se varia a intensidade
do campo aplicado. Em adigdo, foi observado que quando as interagdes entre esteiras inerciais que se
formam no escoamento em regides a jusante das particulas e o0 mecanismo de pressdo de particula estdo
presentes, os efeitos magnéticos requeridos para produzir estabilizagdo do leito foram significantivamente
menores. Da analise desenvolvida neste trabalho, mostrou-se que uma descrigdo completa da estabilidade
de leitos fluidizados polarizados requer, além de um parametro hidrodinamico, o nimero de Reynolds,
mais dois pardmetros adicionais associados a efeitos magnéticos: o coeficiente de pressdo magnética e o
fator de forma magnético.
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HYDRODYNAMICAL AND MAGNETIC EFFECTS ON THE STABILIZATION
OF CONCENTRATION WAVES IN FLUIDIZED BEDS

Abstract — In this work, a linear stability analysis is carried out to evaluate the behaviour of concentration
waves in polarized fluidized beds. The magnetic effects are taken into account by the addition of a magnetic
stress tensor on the particulate phase stress tensor. A nonlinear model is proposed for the fluid-particle
interaction force, so that the inertial effects arising from the wakes behind the particles are incorporated. It is
seen that the alignment of the magnetic particles with the magnetic field stabilizes the fluidized bed flow and
the efficiency of this stabilization is maximum when the field lines are parallel to the fluidization direction. The
results are in qualitative agreement with recent experiments. In addition, the interactions among the wakes
behind the particles and a particle pressure reduce the magnetic field intensity necessary for complete
stabilization. This indicates that these three effects act in the sense of stabilizing fluidized beds against
concentration waves.



