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RESUMO: O leito de jorro tem sido usado na secagem, granulacdo, polimerizacao catalitica,
dentre outros. A justificativa desta aplicacdo é atribuida ao excelente contato fluido-particula
e as caracteristicas de circulacdo dos solidos. Apesar de seu extenso potencial de aplicacédo
(VIEIRA NETO et al., 2010; SILVA et al., 2011; AGUADO et al., 2000; BARROZO et al.,
2008), este equipamento possui algumas limitacGes devido ao fato de, quando projetado em
escala industrial, poder apresentar um regime de instabilidade, o que leva a uma diminuicéo
da sua eficiéncia. Misturas de particulas tem sido utilizadas, por varios pesquisadores, na
tentativa de amenizar ou mesmo eliminar as faixas operacionais onde estas instabilidades se
encontram. Um dos problemas, hoje encontrado, € a de identificacdo, através de técnicas
estatisticas, da regido de jorro instavel o que seria de suma importancia industrial visto que,
nem sempre em um equipamento em escala industrial sera possivel a abertura do mesmo para
a visualizacdo da operacao. Neste trabalho foram obtidos perfis experimentais de velocidade
de sdlidos utilizando-se uma camera de alta precisdao (2000 flames/s) a uma determinada
altura do leito em relacdo a base do mesmo variando-se o tamanho e a quantidade das
particulas para verificar a influéncia de mistura de particulas na fluidodindmica do leito de
jorro — neste caso utilizou-se um meio leito contendo uma parede frontal de vidro para uma
melhor visualizac&o das particulas. Apos este, realizou-se simula¢@es valendo-se da técnica de
fluidodindmica computacional utilizando-se o0 modelo Euleriano Multifasico Granular, o qual
trata tanto a fase gas quanto a fase sélidos como sendo continuas e interpenetrantes, afim de
compara¢do. Foram utilizados, também, dados experimentais e estatisticos de desvio padrédo
dos sinais de queda de presséo no leito versus velocidade de operagdo (Bacelos 2006), que
tiveram como intuito a identificacdo das regides de leito fixo, de jorro estavel e jorro instavel,
0s quais sdo de grande importancia para o projeto do equipamento em questdo, para posterior
comparacdo com os resultados simulados realizados em uma malha 3D, 2D com eixo axial e
2D sem eixo axial.
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ABSTRACT: The spouted bed has been wused in drying, granulation, catalytic
polymerization, among others. The justification of this application is attributed to the
excellent fluid-particle contact and characteristics of movement of solids. Despite their
potential for extensive application, this equipment has some limitations due to the fact that,
when projected on an industrial scale to make a regime of instability, which leads to a
decrease in their efficiency. Mixtures of particles have been used by several researchers in an
attempt to alleviate or even eliminate the operational ranges where these instabilities are. One
of the problems, now found, is to identify, through statistical techniques, the unstable region
of the outflow would be of great industrial importance since, and not always in an industrial-
scale equipment will be possible to open the same view for the operation. In this work were
obtained from experimental velocity profiles of solids using a high-precision camera (2000
flames / s) at a given height of the bed at the base of the range is the size and quantity of
particles to check the influence of mixture of particles in its fluid-dynamics - in this case used
a medium containing a bed front wall of glass for better viewing of the particles. After this,
there was worth simulations is the technique of computational fluid-dynamics using the
Granular multiphase model Euleriano, which treats both the gas phase as the solid phase as
continuous and interpenetrating, to compare. Were used, also, experimental data and
statistical standard deviation of the signs of fall in pressure in the bed versus speed of
operation (rooted 2006), which had the aim to identify regions of fixed bed of gush gush
unstable and stable, which are of great importance for the design of the equipment in question,
for later comparison with the results achieved in a simulated 3D mesh, 2D with axial shaft and

2D without axial axis.
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1- INTRODUCAO

Os sistemas gas-sélido mais comuns podem ser classificados como ndo agitados,
agitados mecanicamente e agitados por gas.

Os leitos fixos (ndo agitados) sdo aplicaveis a processos que nao necessitam de alta taxa
de transferéncia de calor e massa entre 0 gas e os sélidos, e nos quais a uniformidade de
condicdes em partes diferentes do leito ndo é tdo desejavel. Sua aplicacdo se estende entdo ao
tratamento de sélidos e processos de calcinagdo, secagem dentre outros.

Uma agitacdo limitada pode ser dada aos solidos por meios mecénicos pelo uso de
agitadores internos. Em qualquer caso, a maioria do material € mantida ainda em uma
condicdo de leito acumulado. O sistema mecanico é usado principalmente para processos que
envolvem tratamento de sélidos, como secagem e resfriamento, mas é obviamente indesejavel
para processos que requerem tratamento uniforme do gas.

Em sistemas com agitacdo com gas, como leito fluidizado e leito de jorro, uma forma de
agitacdo mais intensa é dada para cada particula solida pela acdo da corrente de gas, que é
alimentada na base do leito.

O leito de jorro foi concebido originalmente e até o0 momento tem sido considerado
como uma versdo modificada de um leito fluidizado, devido a qualidade pobre de fluidizagédo
encontrada com particulas maiores. Assim, alguns livros caracterizaram o leito de jorro
simplesmente como um tipo especial de leito fluidizado. Esta visdo ndo é muito adequada, j&
que no seu desenvolvimento, o leito de jorro tem exibido caracteristicas particulares que o faz
capaz de executar certas operacdes que exigem movimento ciclico mais homogéneo das
particulas, que ndao podem ser executadas em um leito fluidizado devido a seu movimento de
particulas comparativamente aleatdrio.

A Figura 1 apresenta o esquema do leito de jorro com suas regifes caracteristicas. O
movimento ciclico e homogéneo das particulas no interior da coluna, propriedade particular
da técnica de leito de jorro, proporciona um bom contato fluido—particula, garantindo altos
coeficientes convectivos de transferéncia de calor e de massa entre as fases.

A base conica é utilizada para aumentar o movimento de sélidos e eliminar espacos
mortos no fundo do leito. O ar em alta velocidade € adicionado a este conjunto pela base
inferior do tronco de cone, permeando entre as particulas. A intensa circulacdo destas
particulas comeca quando a vazdo do ar é suficiente para promover o transporte pneumatico

das mesmas na regido central do leito. Ao atingirem a regido da fonte as particulas perdem



totalmente sua energia cinética, caindo posteriormente na regido anular e ai fazem um
movimento descendente até regides inferiores do leito. Nota-se assim que as particulas
possuem um movimento ciclico bastante definido, o que o torna mais atrativo para operacées
de revestimento (comprimidos, cépsulas gelatinosas, peletizacdo, inoculacdo de sementes,
etc.), dada a homogeneidade do revestimento obtido, quando comparado com outros
equipamentos (MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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Figura 1 — O leito de jorro com suas regides caracteristicas.

Apesar da larga aplicacdo deste equipamento (VIEIRA NETO et al., 2010; SILVA et
al., 2011; AGUADO et al., 2000; BARROZO et al., 2008), 0 seu uso ainda é restrito aos
processos operados em pequenas escalas, devido a limitacdo de “scale-up”. O aumento de
escala, via de regra, provoca instabilidades no leito, o que impede a sua utilizacdo em muitos
processos industriais. Neste sentido, uma rota importante de estudo € identificar mecanismos,
que tornem possivel o uso deste equipamento em processos industriais sem sofrer o efeito da
instabilidade do leito. Acredita-se que o uso de uma mistura de particulas finas inertes possa
evitar a instabilidade indesejada. Para leitos de jorro cilindricos de base conica compostos de
inertes de tamanho uniforme (monoparticulas), XU et al. (2004) propuseram uma analise
estatistica da flutuacdo da pressdo para identificar regimes de jorro estaveis e instaveis. Esta
técnica baseia-se na andlise das diferentes tendéncias das curvas do desvio padrdo e da
assimetria da flutuacéo do sinal de queda de presséo total no leito em funcéo da velocidade do
ar. A técnica de estudo da fluidodindmica do leito de jorro podera ser aplicada a mistura de
particulas para avaliar o efeito da mistura na estabilidade e aumento de escala, visando uma

aplicacdo ainda maior deste equipamento na inddstria.



Para isso é necessario entender o0 mecanismo de escoamento do gas e a distribuicdo de
perfis de velocidade das particulas em seu interior. Além disso, avaliar a distribuicdo de
fracdo de volume de solidos e de forcas ao longo do leito. A fluidodindmica computacional
(CFD) é uma ferramenta bastante Util e capaz de auxiliar no estudo de escoamento de sistemas
multifasico como o leito de jorro, conforme estudos apresentados na literatura (DU et al.,
2006; LU et al., 2001 e 2004; TAGHIPOUR et al., 2003; KAWAGUCHI et al., 2000;
KONDURI et al., 1999; KRZYWANSKI et al., 1992).

Alguns estudiosos do leito de jorro (HE et al., 1994; OLAZAR et al., 2001-2006, etc. )
tém-se dedicado ao desenvolvimento de modelos matematicos, semi-empiricos com validagdo
ou verificacdo experimental, que permitam obter informac6es detalhadas sobre os perfis
fluidodinamicos deste equipamento, 0 que € de grande importancia para o entendimento do
escoamento do gas e das particulas durante o processo de revestimento e secagem. DUARTE
et al. (2005) e WEI et al. (2006) mostraram que é possivel descrever a fluidodindmica das
particulas e do gas no interior de um leito de jorro usando uma Modelagem Euleriana
Granular Multifasica (MEGM) implementada no pacote computacional de CFD FLUENT.

Estas informagdes a cerca da fluidodinamica das fases continua e dispersa representam
um importante passo no desenvolvimento de geometrias Gtimas deste equipamento para
operagdo de secagem e revestimento de particulas em escala industrial. Como
supramencionado, a fluidodindmica computacional (CFD) pode auxiliar neste tipo de estudo,
ao passo que, a previsdo das condi¢BGes de estabilidade do leito em grandes escalas é o
principal agente limitador desta técnica.

A Fluidodindmica Computacional (CFD) consiste na solucdo das equacdes gerais de
transporte empregando métodos numeéricos, como o Meétodo dos Volumes Finitos,

possibilitando avaliar o transporte de uma determinada propriedade.
2-MATERIAIS E METODOS
2.1-Metodologia Numérica
A geracdo de malha ¢é citada frequentemente como a parte mais importante e que
consome um maior tempo na andlise de CFD. A qualidade da malha possui um papel direto

na qualidade da andlise, independente do tipo de resolvedor de fluxo usado. Adicionalmente,

os codigos CFD serdo mais robustos e eficientes ao usar uma malha bem construida.



Neste trabalho, a malha computacional foi obtida utilizando o “software” de construcao

de malha GAMBIT®. Este “software” disponibiliza uma interface com o “software” de

fluidodindmica computacional FLUENT® e representa uma importante ferramenta que

oferece varios recursos, 0s quais permitem a elaboracdo de malhas, desde configuracdes

simples até modelos altamente sofisticados. Basicamente, as etapas de construcdo da malha

seguem a sequéncia abaixo relacionada:

Construcdo da geometria do equipamento;

Definicéo das faces e/ou volumes;

Determinacdo de efeitos como camada limite, ou outro tipo de refinamento
desejado;

Aplicacdo da malha no corpo geométrico construido e determinacdo do tipo e
tamanho das células (quadrangular, tetraédrica, hexaédrica ou hibrida);
Definicdo das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;
Determinacdo das fases que compdem o interior do equipamento, por exemplo,
fluido (ar) e/ou solido (sementes de soja, esfera de vidro, etc.);

Conversdo do arquivo contendo a malha em uma extensao reconhecida pelo

software.

Uma vez lido o arquivo, séo definidas as condigdes de contorno e iniciais, os modelos e

os tipos de algoritmos de solugdo numérica a serem adotados. Para tanto, adotando as etapas

supramencionadas para a criacdo de malhas foram confeccionadas malhas em 3D de um meio

leito de jorro, 3D de um leito de jorro completo e em 2D de um leito de jorro também

completo mostradas nas figuras abaixo.

Figura 2 — Malha de um meio leito de jorro Figura 3 — Malha de um leito de jorro

em 3D. completo em 3D.



Figura 4 — Malha de um leito de jorro completo em 2D.

As dimens0es utilizadas para a confeccdo da malha mostrada na Figuras 2 sdo: raio do
orificio de entrada de 1,75 cm, raio da regido cilindrica de 10,5 cm, altura da parte conica de
15 cm e altura da parte cilindrica de 85 cm e angulo de inclinacdo da regido conica de 40°. Ja
em relacdo as Figuras 3 e 4, as dimensdes utilizadas foram: raio menor do orificio de entrada
de 2,5 cm, raio maior do orificio de entrada de 3,0 cm, raio da regido cilindrica de 15 cm e
angulo de inclinacdo da regido conica de 60°.

Uma vez obtidas as diferentes configuragdes de malhas aqui propostas e apresentadas
nas Figuras 2, 3 e 4, o passo seguinte foi usar estas malhas no estudo de simulacdo da
fluidodindmica do leito de jorro, empregando a técnica de fluidodinamica computacional.
Para isso, foi empregado o modelo Euleriano Granular Multifasico, que € apresentado a

sequir.

Desenvolvimento do Modelo Granular Euleriano Multifasico

Conforme descrito por DUARTE et al. (2005), o modelo Granular Euleriano
Multifasico mostrou-se adequado para simulagdo de fluidodindmica em leito de jorro. Neste
item, € descrito o referido modelo com as equagdes conservativas e constitutivas pertinentes.

Para o modelo Euleriano Granular Multiféasico as fases gasosas e sélidas sdo tratadas
como mutuamente interpenetradas, fazendo-se necessario 0 uso do conceito de fracdo de
volume para cada uma das fases envolvidas. As leis de conservagdo de massa e momentum

devem ser satisfeitas para cada fase individualmente. Sendo assim, a descrigdo do fluxo



multifasico incorpora as fragdes volumétricas de cada fase, denotadas aqui como ¢, (O termo
y aqui expresso representa tanto a fase fluida, g, quanto a fase sélida, p). A obtencdo da
equacdo de conservacdo pode ser feita pelo agrupamento médio do balango local instantaneo
para cada uma das fases ou pelo uso da teoria de mistura.

O volume da fase y, Vy, é definido por:

V, =[ a,dv (1)
sendo:

2., =1 @)
y=1

A densidade efetiva da fase y é:
;y =&y Py (3)

sendo p, € adensidade da fase y.

Equacéo da continuidade para a fase fluida q:

0 _ 5
E(aqu)+v9 (aqpqvq):;mpq 4)

Equacéo da continuidade para a fase sélida p:

0 _ i
GO CARRIL 5)

sendo v, e v, sdo as velocidades das fase g e p, respectivamente.

O termo m,, =-m,, caracteriza a transferéncia de massa da p*™ para ¢*™ fase e (n)

0 numero de fases (no caso de leito de jorro duas fases, uma fluida e uma particulada). No
trabalho proposto sera considerado nulo o termo do lado direito das Equacdes (4 e 5), ou seja,
sera considerada nula a transferéncia de massa entres as fases.

Em um primeiro momento é importante ressaltar que os modelos do tipo Euler-Euler,
como é o caso do modelo Granular Euleriano Multifasico, considera a fase fluida continua e a
fase solida como dispersa. A fase continua é dita primaria e a dispersa secundaria. Nas
equacOes a seguir, a notacdo g refere-se a fase primaria, enquanto p a secundaria. Portanto,

sera considerada a fase solida como fase secundaria (p) e a fase gasosa como priméria (q).



Balanco de momento para a fase fluida

0 _ -
a(aqpqvq ) + anqpqquq) =

_—a,Vp+VIT, +il(§pq +m, vV )+
=

pa " pq
L. (6)
+aqpq (Fco + I:Iif'(,q + va,q)
Balanco de momento para a fase sélida p:
0 ~ .
a(apppvp)"' V'(apppvpvp):_ppr_Vps + %

= N
+V.r, +ocp,op(FCO +Fgp + va’p)+z Kegp (\7q —\7p)+
=

+ mqpvqp

Sendo que: F, é a forca externa do corpo, Fjir é a forca de ascensdo, F,n é a forca de massa
virtual, Ry € a forca de interacéo entre as fases e p € a presséo distribuida em todas as fases.

O termo ?q da Equacéo (6) representa o tensor de deformacéo da fase fluida q.

= . . 2 =
T, = Qg (VVq +VvqT )+aq (/lq —g,uq)V[X”/ql 8)

Aqui 14 e Aq S80 as viscosidades de cisalhamento e bulk da fase g, respectivamente. A
Equacéo (6) deve considerar para o calculo da forga na interface (Ryq), caracteristicas do leito,
tais como: diferentes valores de porosidade em regides distintas do leito, tipo de atrito,
pressao, coesdo e outros efeitos, estando sujeita a seguinte condi¢éo: Rpg = - Rpg € Rpg = 0.

O termo de interacéo entre as fases € expresso pela Equagao (9):

Iipq =2 Ky (Vp - ﬂq) ©)

sendo Kyq =Kgp € 0 coeficiente de troca de momento na interface.



Modelos de arraste

A troca de momento entre as fases é baseada no coeficiente de troca fluido-sélido Kgp.
Como mencionado anteriormente, o leito de jorro deve ser modelado como um sistema
bifasico, com uma fase fluida (ar) e outra solida (particulas). Para esta situacdo o coeficiente

de troca solido- fluido Kpq pode ser escrito da seguinte forma geral:

f
_%,p, (12)
TP

pq

Sendo f é definido de forma distinta para os diferentes modelos de coeficiente de troca

(como descrito na sequiéncia), e z,, 0 tempo de relaxagéo da particula, é definido como:

Ty :fg—is (13)
q
sendo dj, é o diametro das particulas (fase solida).

Todas as defini¢des de f incluem o coeficiente de arraste (Cp) que é baseada no nimero
de Reynolds relativo (Res). Este coeficiente de arraste difere entre os modelos de coeficientes
de troca disponiveis na literatura, 0 modelo de Gidaspow (1992) sera adotado no presente
trabalho.

A aplicagdo da teoria de fluxos granulares deve ser aplicada & modelagem do leito de

jorro, sendo esta apresentada a seguir.
Equac0es de Fluxo Granular e Teoria Cinética

Um modelo multi-fluido granular é adotado para descrever o comportamento do fluxo
em uma mistura fluido-sélido. As tensdes da fase sélida sdo obtidas por analogia entre o
movimento aleatério das particulas, devido as colisbes entre as mesmas, e 0 movimento de
moléculas de gas, levando em conta a ndo elasticidade da fase granular. A energia cinética
associada as flutuacGes da velocidade da particula € representada pela temperatura granular

que ¢ proporcional a metade do quadrado da velocidade das particulas.



Pressao de Sélidos

Para fluxos granulares em regime compressivel (i.e., quando a fracdo volumétrica de
solidos é menor que 0 maximo valor permitido em torno de 0,63), a pressdao de sélidos é
calculada e usada para o termo gradiente de pressdo, Vs, na equacédo de momento para fase
granular. Como existe uma distribuicdo de velocidade para as particulas, um parametro
denominado de temperatura granular é introduzido ao modelo, e aparece na expressdo para
pressdo de sélidos e viscosidades.

A pressdo de sélidos é composta de um termo cinético e um segundo termo para

colisBes entre particulas:
P, = @, 0,0, +2p, (1+ey ) 259, .0, (14)

sendo ess € 0 coeficiente de restituicdo para colisdes entre particulas, goss € a funcdo de
distribuicéo radial, e & é a temperatura granular.

Neste trabalho sera adotado um valor de 0,9 para e, 0 qual é usualmente encontrado na
literatura, mas o valor pode ser ajustado para se adaptar a um determinado tipo de particula. A
temperatura granular, s, é proporcional a energia cinética da particula, e serd descrita nesta
secdo. A funcdo goss € uma funcdo de distribuicdo que governa a transicdo da condicdo de
compressibilidade (a< apmax) Onde 0 espago entre as particulas sélidas pode continuar a
diminuir, para a condi¢éo de incompressibilidade com & = ¢ max, ONde Ndo pode ocorrer mais

diminuicao nessa variavel.
Temperatura Granular

Assim como para gases tem-se a temperatura termodinamica, pode se introduzir o
conceito de temperatura granular (&) para sistemas particulados como uma medida da

flutuacdo da velocidade das particulas.

6, ==(v2) (15)



A temperatura granular para a fase solida é proporcional a energia cinética do
movimento aleatdrio das particulas. A equacdo do transporte obtida da teoria cinética tem a

forma:

3| 0 _
E[a(ppapﬁs ) + Vﬂ(,opocpvpé’S )} =

(— p5I=+ ?) TV, + V(K V O,) = Vs + by

(16)

sendo:

(— pSI=+ ?) : VV, = geracdo de energia pelo tensor de tensdo de solido

k, V6, = energia de difusdo (ke € 0 coeficiente de difuséo)
ves = energia de dissipacédo devido a coliséo

dgp = troca de energia entre a fase fluida e a fase sélida.
2.2-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A Figura 5 ilustra a unidade experimental disponivel no laboratério de sistemas
particulados da FEQUI/UFU para o desenvolvimento deste trabalho.

Sendo:

(1) Um compressor centrifugo da marca Ibram com 7,5 cv, 3500 rpm e 60 Hz que
impulsiona o ar para o sistema;

(2) Duas valvulas tipo gaveta. Uma valvula priméria instalada apds a saida do
compressor em um sistema de bypass para regular a vazao de ar e outra, secundéria, instalada
na linha de admisséo de ar ao leito, para um maior controle sobre a vazao do fluido;

(3) Tubulacéo de ago galvanizado com 50,8mm de didmetro e, aproximadamente, 3000
mm de comprimento, uma curva em 90°, uma luva de unido e uma conexao T, todos em aco
galvanizado de 27;

(4) Um leito de jorro do tipo cone-cilindrico, construido em aco inoxidavel, com visor

(ao longo da parte cilindrica) que permite observar o andamento dos experimentos.



(5) Um termoanemodmetro da marca VelociCalc TSI, modelo 8357 com faixa de
operacdo de 0 a 25 m/s, instalado para a coleta dos dados de velocidade e temperatura do ar na
linha;

(6) Sistema de aquisicdo de dados que é composto por:

(6.1) Um transdutor de pressdo da marca DRUCK INCORPORATED - PTX500, com
faixa de escala de 0 a 1 psig, instalado na base conica do leito, logo acima da entrada de ar;

(6.2) O bloco conector marca NATIONAL INSTRUMENTS — CB-68LP, faz a conexdo
entre os sinais emitidos pelo transdutor de presséo e a placa de aquisicdo de dados A/D
(analdgico-digital).

(6.3) A placa de aquisicdo de dados marca NATIONAL INSTRUMENTS - PCI-6021E
com 16 entradas analdgicas converte os sinais do transdutor de presséo para a forma digital.

(6.4) Os sinais digitais serdo processados e analisados num microcomputador, com o
auxilio do software LabVIEW™, versdo 7.1, escolhido para ajustar a freqiiéncia de coleta do

sinal de pressao no leito.

(6.3)

@

Figura 5 — Esquema da unidade experimental

A unidade experimental destacada na Figura 5 estd a disposi¢cdo no laboratério de
sistemas particulados da FEQUI/UFU.

3-RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme previsto nos tdpicos anteriores, no primeiro momento foram obtidos

experimentalmente perfis de velocidade de solidos ao longo da direcdo radial do leito de jorro



utilizando-se monoparticulas e misturas de particulas. O passo seguinte foi a realizacdo de
simulacdes, nas mesmas condi¢des, para avaliar o efeito da mistura de particulas na previséo,
através da técnica de fluidodindmica computacional, da variavel analisada utilizando-se a
malha mostrada na Figura 2. As monoparticulas utilizadas, tanto experimentais quanto na
simulacdo, foram esferas de vidro de diametro de 0,00335 m e, as condi¢cdes operacionais
foram: altura de leito estatico de 14,7 cm em relacdo a base do leito, vazdo de ar no orificio de
entrada de 0,0232 m%s. A coleta de dados, utilizando uma camera de alta precisdo, foram
tomados a um distancia de 12 cm da base do leito. Foram realizadas duas simulagdes
diferentes para as mesmas monoparticulas considerando-se, na primeira, duas fases, ou seja,
solidos e ar, sendo esta considerando o efeito de interacdo sélido-ar. Para a segunda simulacéo
a fase sdlida foi dividida em duas fases, sendo as duas constituidas das mesmas particulas, e
considerou-se a presenca da fase ar como anteriormente. Sendo assim, nesta, teremos 0s
efeitos de interagdo solidol-ar, solido2-ar e s6lido1-s6lido2 contendo modelos de interacdo de
fases diferentes dos anteriores. Estas simulacdes sdo mostradas nas Figuras 6 e 7

respectivamente.
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Figura 6 — Perfis de velocidade de sélidos experimentais e simulados a uma altura de 12 cm
da base do leito para a monoparticula considerando-se apenas duas fases.
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As Figura 6 e 7 acima nos mostram os perfis de velocidade de solidos ao longo da
posicdo radial e a varios valores de profundidade sendo que, as linhas continuas e
descontinuas representam o0s resultados simulados e as cruzes representam o0s dados
experimentais, ambos a 12cm da base do leito. Pdde-se notar que, a medida que aumentamos
a profundidade, no caso das simulagdes, partindo-se da parede frontal, as velocidades tendem
a aumentar passando por um maximo a uma profundidade de aproximadamente 1 cm. Este
fato indica que deve-se ter o cuidado de, na obtencdo de dados de velocidade de particulas,
estar ciente em relacdo a distancia que as mesmas se encontram da parede frontal, evitando-
se, assim, conclusdes erradas.

Verifica-se, também, que os menores picos de velocidade simulados, na regido central
(regido de jorro), encontraram-se proximos da parede frontal e da parede do fundo do leito o
que ja era esperado em virtude do “efeito de parede”. A Figura 6 mostra uma maior
discrepancia entre o experimental e o simulado a uma distancia da parede frontal de 1 cm (a
melhor aproximacéo observada) quando comparado aos perfis da Figura 7. 1sso mostra que 0s
modelos de interagdo utilizados quando levamos em consideracéo a divisdo da fase sélida em
duas fases, admitindo os efeitos solidol-s6lido2, se mostraram mais adequados para a
simulacdo. Houve uma boa concordancia entre o perfil experimental e os simulados, para

todas as distancias da parede frontal, na regido anular (regido de menor porosidade). Ja na



regido de jorro (regido de maior porosidade) observou-se que o perfil de velocidade de sélidos
simulado a uma distancia de 1lcm da parede frontal foi o que mais se aproximou do
experimental. As misturas de particulas utilizadas para avaliagdo foram divididas em duas
configuragdes. A configuracdo 1 foi composta de esferas de vidro contendo 50% de esferas de
didmetro de 0,004 m e 50% de esferas de didmetro de 0,00283 m.

Ja a configuracdo 2 foi composta de esferas de vidro contendo 80% de esferas de
didametro de 0,00335m e 20% de esferas de diametro de 0,004 m. Todos os experimentos e
simulacdes foram realizados a uma altura da base do leito de 12 cm, com altura de leito
estatico de 14,7cm e vazéo de ar no orificio de entrada do leito de 0,0223 m®/s. As Figuras 8 e
9 abaixo mostram os resultados experimentais e simulados para as esferas de configuracédo 1 e

configuracado 2 respectivamente.
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Figura 8 — Perfis de velocidade de sélidos experimentais e simulados a uma altura de 12 cm
da base do leito para a configuracéo 1.

A mesma avaliacdo feita com o perfil de velocidade de sélidos realizado com
monoparticulas péde ser feito com as misturas de particulas, notando-se, a partir da Figura 8,
que o perfil de velocidade de s6lidos simulado que mais se aproximou do experimental foi o
realizado a uma distancia de 1 cm da parede frontal, fato este que foi notado, também, com
monoparticulas. Ja& na Figura 9 observam-se desvios entre os perfis simulados e o

experimental apenas em relacdo aos picos de velocidade os quais se encontram na regido de



jorro. No presente trabalho, como explanado anteriormente, procurou-se, também, reproduzir
através de simulacBes, os dados experimentais de desvio padrdo dos sinais de queda de
pressdo versus velocidade de ar na entrada do leito (Bacelos 2006), de suma importéncia na
caracterizacdo das regides de leito fixo, jorro estavel e jorro instadvel. Para tanto, foram
utilizadas esferas de vidro de diametros de 1,29 mm, 2,18 mm e 3,675 mm, com densidade de
2490 Kg/m®.
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Figura 9 — Perfis de velocidade de sélidos experimentais e simulados a uma altura de 12cm da
base do leito para a configuracéo 2.

Realizaram-se simulac¢es em 3D, cuja malha encontra-se ilustrada conforme a Figura 3,
e em 2D (com eixo axial e sem eixo axial), cuja malha encontra-se ilustrada na Figura 4, para
caracterizar qual tipo de simulacdo (em 3D, em 2D com eixo axial ou 2D sem eixo axial) seria
a mais indicada para a previsdo da instabilidade em um leito de jorro. Para cada condigéo
experimental foi simulado um tempo de 15 segundos. A partir destes dados, analisou-se,
também, a influéncia do tempo de simulacdo, coletando-se resultados dos ultimos 12
segundos de simulacdo assim como dos ultimos 8 segundos e 4 segundos. As figuras abaixo
mostram os resultados experimentais (BACELOS, 2006) e simulados em 3D para esferas de
diametro de 1,29 mm, 2,18 mm e 3,675 mm.

Pdde-se observar que o desvio padréo da flutuagdo do sinal de queda de pressao total no

leito varia com a variacdo da velocidade do ar. Isto significa que h4& um aumento da
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complexidade da dindmica do escoamento ar-sélido com o aumento da velocidade do ar. A
Figura 10 mostra que o regime de jorro instavel € caracterizado por um aumento monoténico
do desvio padrdo quando a velocidade do ar é superior a velocidade de minimo jorro. Apenas
para o tamanho de particula de 1,29mm foi possivel a identificacdo do regime de jorro
instavel experimental (BACELOS, 2006). Verificou-se, atraves dos resultados, que ha uma

grande concordancia qualitativa entre os dados experimentais (BACELOS, 2006) e os

simulados.
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Para uma condicdo de regime instavel, o mesmo pdde ser caracterizado por um
crescente desvio padrdo dos sinais de queda de pressao para velocidades acima da de minimo
jorro, como mostram as Figuras 10 e 11. Foi, também, possivel a caracterizacdo através de
simulacdo, do regime de jorro estavel, mostrando-se em concordancia, qualitativa, com o
experimental (BACELQOS, 2006). Isto indica uma possivel possibilidade de simulagdes em 3D
serem utilizadas na caracterizacdo das condi¢Oes de instabilidade de um leito de jorro. As
figuras a seguir mostram os mesmos resultados experimentais anteriores (BACELQOS, 2006) e
simulados, agora, em 2D, com eixo axial, para esferas de didametro de 1,29 mm, 2,18 mm e
3,675 mm.

Da mesma forma que nos dados anteriores, podemos notar que o tempo de simulacéo
ndo influenciou significativamente os resultados. Por outro lado verifica-se, através de uma
observacdo da Figura 17 que, diferentemente dos dados experimentais (BACELQOS, 2006)
mostrados, agora pela Figura 16, para esferas de 1,29 mm, ndo ocorre um aumento
monotonico do desvio padrdo a medida que a velocidade aumenta acima da velocidade de
minimo jorro. O que mostra uma discrepancia qualitativa em relacdo ao conceito de
instabilidade proposta por XU et al. (2004).

Em relacéo a estabilidade, as simulagdes, também, ndo se mostraram qualitativamente

em concordancia com os dados experimentais como pode ser visto nas Figuras 19 e 21, pois
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ndo apresentaram praticamente nenhuma varia¢do do desvio padréo ao se variar a velocidade

de ar, ou seja, ndo apresentaram variacdes na fluidodindmica do escoamento ar-sélido o que

seria contra os fatos naturais.

Isto indica que, possivelmente, a utilizagdo de simulagGes em 2D com eixo de simetria,

ndo prevéem a caracterizacdo dos regimes de instabilidades.
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esferas de 1,29mm.
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esferas de 3,675mm.
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Figura 20 — Dados experimentais (BACELOS,
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2006) para esferas de 2,18 mm. esferas de 2,18mm.

Com a utilizacéo de simulagdes em 2D sem eixo axial ndo foi possivel a obtengdo dos

dados pois a mesma se mostrou incoerente do ponto de vista fenomenoldgico.

4- CONCLUSOES

Em relagéo aos perfis de velocidade de solidos, foi possivel notar uma boa concordancia
entre os dados simulados e experimentais na regido anular para todas as distancias da parede
frontal. Ja em relacdo a regido de jorro, observou-se concordancia somente para determinadas
distancias da parede frontal. As discrepancias observadas na regido de jorro entre as outras
distancias simuladas e o experimental podem ter sido em virtude de, a medida que se aumenta
a profundidade, partindo-se da parede frontal, as velocidades tendem a aumentar passando por
um maximo a uma determinada profundidade e, apds esta passam a diminuir o0 que indica que
deve-se ter o cuidado de, na obtencdo de dados de velocidade de particulas, levar em
consideracdo a medida precisa da distancia que as mesmas se encontram da parede frontal,
evitando-se, assim, conclusdes erradas. Conclui-se também, com base nos resultados obtidos
no presente trabalho, que, quando da simulacdo de particulas de tamanho Unico, ou seja,
monoparticulas, a consideracdo de duas fases sélidas e uma fase ar, levando em consideracao
os efeitos de interacdo sélidol-s6lido2, solidol-ar e sélido2-ar, ao invés de uma Unica fase

solida e uma fase ar, leva a resultados mais coerentes em relagdo ao experimental.

1.6



Ja em relagédo a caracterizacdo dos regimes de leito fixo, leito estavel e leito instavel
através de simulacdes utilizando-se dados experimentais de BACELOS (2006) conclui-se
que:

1 - A utilizacdo de simulagcbes em 3D mostrou-se satisfatoria, qualitativamente, na
caracterizacdo do regime de instabilidade e estabilidade em um leito de jorro;

2 - Através de simulacbes em 2D com eixo axial, ndo foi possivel identificar fatos que
caracterizassem regimes de instabilidade ou de estabilidade;

3 - Nao é possivel a obtencdo de dados coerentes do ponto de vista fenomenoldgico

através da realizacdo de simulagdes em 2D sem eixo axial.
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