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RESUMO

O leito de jorro tem sido utilizado em diversos processos como secagem, granulacéo,
polimerizagdo catalitica, tratamento de residuos e no revestimento de materiais. A justificativa
desta aplicacdo € atribuida ao excelente contato fluido-particula e as caracteristicas de
circulagdo dos solidos. Apesar de sua extensa aplicagdo este equipamento possui algumas
limitacdes de ampliagdo de escala (“scale-up”), sendo necessdrio um melhor entendimento a
cerca de seu comportamento fluidodindmico. Assim, o conhecimento de escoamento do fluido
e particulas no interior do leito de jorro é de grande interesse para o projeto deste
equipamento, embora a quantificacio da movimentacdo dos sélidos seja de dificil medida,
mesmo em regides de menor densidade como na regido de jorro. Uma outra limitagdo
apresentada pela configuragdo convencional do leito de jorro € o ‘“curto-circuito” das
particulas, ou seja, o retorno das particulas que estdo na interface jorro-anular para a regido de
jorro antes de percorrer toda a regido anular. Este curto circuito provoca uma maior
distribuicdo de tempo de residéncia das particulas, tendo como conseqiiéncia um produto
heterogéneo. Uma alternativa para contornar esta limitacdo € a introducdo de um tubo central
(draft), que além de impedir este problema, pode alterar significativamente a fluidodinadmica
do leito, trazendo outras conseqiiéncias relativas ao contato fluido-particula. Na modelagem
fluidodinamica computacional (CFD) de fluxos bifdsicos gis-sélido a for¢ca de arraste € uma
das principais forcas que atua nas particulas, tendo importante papel no acoplamento entre as
duas fases. Além disto, no leito de jorro, a fracdo de volume de solidos pode variar de
praticamente zero até o valor mdximo do limite de empacotamento, levando a um
comportamento muito mais complexo das forcas de arraste do que em sistemas fluidizados
convencionais. Assim, é necessario um cuidado especial na escolha do modelo de arraste que
melhor descreve o fluxo multifdsico estudado. Dentre os modelos de arraste analisados no
presente trabalho, o modelo de GIDASPOW et al. (1992) foi o que apresentou as melhores
concordancias com dados experimentais na condi¢do de jorro minimo. Neste trabalho, os
perfis fluidodindmicos caracteristicos do leito de jorro com e sem tubo draft foram simulados
pela técnica de CFD, por meio de um Modelo Granular Euleriano Multifasico, utilizando
sementes de soja como material particulado. As curvas caracteristicas simuladas de queda de
pressio em fungdo da vazdo de ar, para as diferentes configura¢des do leito de jorro
(convencional e com tubo draft situado a diferentes distancias da base), foram comparadas
com os dados experimentais apresentando boa concordancia. Além disto, foram obtidos perfis
simulados de porosidade na regido de jorro e de velocidade da particula na regido anular para
vazdo de ar 20% superior a condi¢do de jorro minimo experimental de cada configuracdo
(Q=1,2Qy™). Finalmente foi feita uma andlise da influéncia da distdncia do draft A base
(Hd) sobre os perfis simulados de velocidade do ar nas regides de jorro e anular para uma
mesma vazao de alimentag@o.

Palavras-chave: Leito de Jorro, Tubo Draft, Fluidodinamica Computacional (CFD).



ABSTRACT

The spouted bed has been used in several processes as drying, granulation, catalytic
polymerization, residues treatment and materials coating. This application is due to the
excellent fluid-particle contact and to the characteristics of the solids circulation. In spite of its
extensive application, the spouted bed has some scale-up limitations, so it’s necessary a better
understanding about its fluid dynamic behavior. So, the knowledge of fluid and particles
flows inside the spouted bed is of great interest for this equipment project, although the
quantification of the solids motion is difficult to measure, even in regions of smaller density
as in the spout. Another limitation presented by the conventional configuration of the spouted
bed is the "short-circuit" of particles, in other words, the return of the particles that are in the
spout-annulus interface for the spout before traveling the whole annulus area. This short-
circuit provokes a larger distribution of particles residence time, resulting in a heterogeneous
product. An alternative to outline this limitation is to introduce a central tube (draft) that
besides preventing this problem can also significantly alter the fluid dynamic of the bed,
bringing other relative consequences to the fluid-particle contact. In the Computational Fluid
Dynamic (CFD) modeling of two-phase gas-solid flows the drag force is one of the principal
forces that acts in the particles, and has an important paper in the coupling among the two
phases. Besides, in the spouted bed, the solids volume fraction can vary of practically zero to
the maximum value of the packing limit, taking to a much more compound behavior of drag
force than in conventional fluidized systems. So, it’s necessary a special care in the choice of
the drag model that best describes the multiphase flows studied. Among the drag models
analyzed in the present work, the model of GIDASPOW et al. (1992) shows the best
agreements with experimental data in the minimum spout condition. In this work, the fluid
dynamics characteristic profiles of the spouted bed with and without draft tube were
simulated by the CFD technique, through a Multiphase Granular Eulerian Model, using
soybean seeds as particulate material. The characteristic curves of pressure drop in function of
the air flow simulated, for the different configurations of the spouted bed (conventional and
with tube draft located at different distances of the base), were compared with the
experimental data presenting good agreement. Besides, were obtained simulated profiles of
void in the spout area and of particle velocity in the annulus for air flows 20% higher than
experimental minimum spout condition of each configuration (Q=1,2Qn™"). Finally was
made an analysis of the influence of the distance of the draft to the base (Hd) on the air
velocity simulated profiles in the spout areas and to annulus for a same feeding air flow.

Key-Words: Spouted Bed, Draft Tube, Computational Fluid Dynamic (CFD).



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Leito de Jorro

O leito de jorro surgiu no Canadd com MARTHUR e GISHLER (1955) como uma
alternativa para o manuseio de particulas de maior didmetro em leitos fluidizados. Alguns
autores o consideraram durante certo tempo como uma versdo modificada do leito fluidizado.
Porém, esta vis@o jd ndo é muito adequada, visto que no seu desenvolvimento, o leito de jorro
tem exibido caracteristicas especificas que o faz capaz de executar certas operagdes de ciclo
uteis em particulas s6lidas que ndo podem ser executadas em um leito fluidizado devido a seu

movimento de particulas comparativamente aleatério (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

O fluxo gés-sélido no interior de um leito de jorro pode ser dividido em trés regides
de escoamento: a regido de jorro no centro do leito, onde a velocidade do ar de jorro e de
ascensdo das particulas € alta e a concentrag@o de particulas € baixa; a regido da fonte, onde as
particulas sobem até uma altura méxima, e depois sofrem uma desaceleracio caindo na forma
de chuva sobre a superficie superior da regido anular; e a regido anular entre a regido de jorro
e a parede do leito, onde a concentracio de particulas € alta e elas se movem lentamente para

baixo em dire¢do a base do leito, completando o movimento ciclico das particulas.

Por apresentar caracteristicas de boa agitagdo dos sdlidos e de um efetivo contato
gds-solido, além do baixo investimento inicial e custo operacional, o leito de jorro tem sido
estudado em diversas aplicacdes como secagem e revestimento de particulas, granulagdo,
dentre outras. Apesar de sua extensa aplicagdo este equipamento possui algumas limitacdes,

sendo necessdrio um melhor entendimento acerca de seu comportamento fluidodinamico.

Uma das limitagdes apresentadas pela configuragdo convencional do leito de jorro é
0 “curto-circuito” das particulas, ou seja, o retorno de algumas particulas que estdo na
interface jorro-anular para a regido de jorro antes de completarem o ciclo. Este curto circuito
provoca uma maior distribui¢do de tempo de residéncia das particulas, tendo como
conseqiiéncia um produto heterogéneo. Alguns autores, como CLAFIN e FANE (1982),
utilizaram um tubo central (tubo draft) separando as duas regides, visando impedir o “curto

circuito” de particulas. A introducdo deste tubo, além de impedir este problema, pode alterar
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significativamente a fluidodinamica do leito de jorro, trazendo outras conseqiiéncias relativas

ao contato fluido-particula.

z

Para o projeto de sistemas de leito de jorro, € necessdrio conhecer os aspectos
fluidodindmicos de jorro. Isto inclui o conhecimento dos escoamentos de fluido e particula,
estrutura do leito (forma do leito e distribuicdo de porosidade), estabilidade de jorro, e
mdéxima altura de leito para jorro estdvel. Além disto, o conhecimento da vazdo e queda de

pressdo na condi¢do de minimo jorro € essencial para um projeto adequado do leito de jorro.

A previsdo do comportamento fluidodinAmico por meio de simula¢des numéricas,
desde que validadas através da comparacio com dados experimentais, pode ser uma
importante ferramenta na identificacdo dos regimes de escoamento em leito de jorro. Este
estudo pode ser desenvolvido por meio da técnica de fluidodindmica computacional (CFD)
através da adocdo de um modelo multifdsico que trate as fases como interpenetradamente
continuas e considere o balangco de momentum e massa para as fases envolvidas (DUARTE,

2006).

Na modelagem fluidodindmica computacional (CFD) de escoamentos bifdsicos gas-
solido a for¢a de arraste é uma das principais forcas que atuam nas particulas, tendo um
importante papel no acoplamento entre as duas fases. Além disto, em leito de jorro, a fracio
de volume de sdlidos pode variar de praticamente zero até o valor do limite de
empacotamento, levando a um comportamento muito complexo das for¢as de arraste, que
pode variar de acordo com o regime de escoamento no interior do leito. Assim, € necessério
um cuidado especial na escolha do modelo de arraste que melhor descreve o escoamento

multifasico estudado.

DUARTE (2006), em trabalho anterior (tese de doutorado) realizado na Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) mostrou que um
estudo da fluidodinamica de um leito de jorro convencional, pela técnica de CFD, permite
obter a solu¢do de um conjunto de equagdes diferenciais parciais ndo lineares acopladas que
expressam a conservacdo de massa e quantidade de movimento. Isto torna possivel descrever
a distribuicdo de velocidade e porosidade das particulas e do fluido e queda de pressao desde
o instante onde se inicia o movimento até o momento em que este se estabiliza. Neste sentido,
pretende-se adotar a técnica de CFD para prever as diferencas fluidodindmicas decorrentes da

introdugdo do tubo draft na configuragdo convencional do leito de jorro.
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1.2. Objetivos

Tendo em vista os aspectos mencionados anteriormente, o objetivo desta dissertacdo
€ realizar um estudo de fluidodindmica do leito de jorro, por meio da técnica de CFD,
buscando uma verificacdo do efeito da inser¢do do tubo draft nas caracteristicas do
escoamento sélido-fluido deste leito. Para isto, serdo realizadas verificagdes da metodologia
utilizada nas simulagdes, por meio da comparagdo com dados experimentais. Sendo assim, o
desenvolvimento desta dissertacdo contempla duas etapas, sendo a primeira referente ao

estudo experimental e a segunda referente aos estudos de simulacio pela técnica de CFD.

1.2.1. Estudo Experimental

Nesta primeira etapa obtiveram-se os dados experimentais de queda de pressdo em
funcdo da vazdo de ar de jorro (curva caracteristica do leito), bem como, a condicdo de
minimo jorro experimental para as diferentes configuracdes estudadas. Estes experimentos
foram realizados no Laboratério da Unidade Avancada de Pesquisa da Faculdade de

Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU).

1.2.2. Estudo de Simulac¢iao por CFD

Esta segunda etapa contempla os estudos de simulagdo, por meio da técnica de CFD,

utilizando o software FLUENT®6.1-18. As etapas que compdem o estudo de CFD foram:

1. Comparar alguns modelos de arraste conhecidos na literatura na modelagem CFD de
um leito de jorro com tubo draft;

2. Identificar a condi¢@o de jorro minimo e obter as curvas caracteristicas simuladas de
queda de pressdao em fungdo da vazdo de ar de jorro;

3. Verificar a influéncia da inser¢do do tubo draft, bem como, avaliar o efeito da
distancia do tubo draft a base (Hd), sobre os perfis simulados de fragdo de volume
de sdlidos, perfis de distribui¢do radial e axial da porosidade na regido de jorro, da

velocidade da particula na regido anular, e de velocidade do fluido nas duas regides.
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O sistema de leito de jorro foi desenvolvido no Canadd por MATHUR e GISHLER
(1955), quando testava um leito fluidizado com maior capacidade para secagem de trigo.
Alguns autores consideraram o leito de jorro durante muito tempo como uma versao
modificada do leito fluidizado, isto em funcdo da pobre fluidizacdo encontrada nesse tipo de
leito quando em contato com particulas maiores. Porém esta consideragdo ja ndo € muito
adequada, visto que o leito de jorro exibe caracteristicas particulares que o faz capaz de
executar certas operacdes de ciclo tteis em particulas sélidas, que ndo podem ser executadas
em um leito fluidizado devido ao movimento comparativamente aleatério das particulas
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Dentre as vantagens no uso do leito de jorro destacam-se a boa agitacdo dos sélidos e
um efetivo contato géds-sdlido, além do baixo investimento inicial e custo operacional. Por
apresentar estas caracteristicas o leito de jorro tem sido estudado em diversas aplicacdes como
secagem e revestimento de particulas (FREIRE e SARTORI, 1992).

Apesar de seu crescente interesse, o leito de jorro apresenta algumas limitacdes na
sua aplicacdo na forma convencional, citadas por DUTRA, 1984:

a) dificuldades na ampliacio de escala (scale-up);
b) elevada perda de carga antes de atingir o jorro estdvel;
c) existéncia de uma altura méaxima de leito que limita a carga do equipamento;

d) grande faixa de tempo de residéncia das particulas;

2.1. Tipos de Leito de Jorro Nao Convencionais

Encontra-se na literatura diversas alteracdes da configuragdo convencional do leito

de jorro, dentre as quais se destacam:

a) Leito de jorro conico: Constituido apenas por uma base cdnica, esse leito tem como

principal vantagem a maior carga, ou seja, para uma mesma altura do leito € possivel
alimentar uma carga inicial maior do que aquela comparada com um leito
convencional, onde o dngulo da base tronco-conica é igual ao angulo do leito conico.

b) Leito de jorro com tubo “draft’: Nesta variacdo hd a inser¢do de um tubo concéntrico

a parte cilindrica do leito. Com a utilizag@o desse artificio, consegue-se a melhora do
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d)

comportamento fluidodindmico, com o direcionamento do ar na regido de jorro
central, o que possibilita uma reducdo na queda de pressdo para jorro ja estabelecido.
Sua principal vantagem € a menor distribuicio de tempo de residéncia das particulas,
bem como, a homogeneizacdo da circulacdo de particulas. Como desvantagens,
destacamos o comprometimento da permeag¢do do ar na regido anular e a diminui¢do
das taxas de transferéncia de calor e massa nessa regido, o que pode acarretar
prejuizo em operacdes de secagem e revestimento. Para estas situagdes utiliza-se um
draft poroso, que contorna o problema da reducdo das taxas de transfer€ncias de
calor e massa, e mant€ém uma homogeneizacao na circulacio das particulas.

Leito de jorro-aerado: A porcdo conica do leito recebe uma vazao de ar auxiliar,

promovendo um aumento da porosidade nesta regido, melhorando com isso as taxas
de transferéncia de calor e massa.

Leito de se¢fo retangular: Leito composto de um prisma retangular com uma base de

tronco de pirdmide, muito utilizado para o estudo da influéncia do angulo da base
como uma das varidveis de processo de recobrimento.

Leito vibro-jorrado: A movimentacdo das particulas € auxiliada pela agitacdo oriunda

de um sistema de vibracdo mecanica localizado na base do leito.

2.2. Regioes Caracteristicas do Leito de Jorro com Tubo Draft

A Figura 2.1 apresenta um esquema do leito de jorro com tubo draft e suas regides

caracteristicas.

i — REGIAD FONTE

2 SUPERFICIE DO LEITO

JORRO CENTRAL
TUBO DRAFT

R

iy i
FEm v

T

REGIAD ANULAR
BASE CONICA

ENTRADA DE AR

Figura 2.1 - O leito de jorro com tubo draft e suas regides caracteristicas.
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a)

b)

c)

d)

€)

g

JORRO CENTRAL: Regido de maior porosidade no leito onde ocorre o transporte

pneumadtico das particulas com movimento concorrente gés e particula;

REGIAO DE FONTE: Regido acima do leito, onde as particulas advindas do jorro
central desaceleram caindo na regido anular. Para colunas cilindricas, a altura da
fonte aumenta com o incremento da velocidade superficial do gis, com a diminui¢do
das dimensdes do orificio de entrada de ar e com a diminuicdo do didmetro das

particulas;

REGIAO ANULAR: Nesta regiio as particulas que caem da regiio de fonte

deslizam, em parte, até a base do leito num movimento contracorrente;

SUPERFICIE DO LEITO: Cume do leito ao qual ird aflorar a regido fonte depois de

estabelecido o jorro;

INTERFACE JORRO — ANULAR: Fronteira imagindria entre a regido anular e o
jorro central. Nessa regido ocorrem alguns problemas como os “curtos-circuitos”,
que nada mais sdo do que a migragdo prematura dos sélidos da regido anular para o
jorro central, diminuindo com isso o tempo de residéncia da particula na regido
anular, afetando a homogeneidade do processo. Vale lembrar que o circuito ideal a
ser percorrido pelo sélido é o arraste ascendente da particula da base do leito até a
regido de fonte, pelo jorro central, para a seguir descer em contra-corrente ao
escoamento de gis na regido anular até a base da coluna onde ird retornar ao jorro
central, fechando o ciclo. A insercio de um TUBO DRAFT separando estas duas

regides proporciona este ciclo ideal de movimentacao de sélidos no leito.

BASE CONICA: A base conica de um leito de jorro favorece o movimento
circulatério das particulas, além de diminuir as regides conhecidas como “zonas
mortas” na base da coluna. O angulo da base cdnica é um parametro importante a ser
determinado. Os dngulos menores facilitam o escoamento de sélidos da regido anular
para a regido de jorro. Por outro lado, se o dngulo for grande (cone muito fechado) o
jorro fica instavel ja que o leito inteiro tende a ser suspenso pelo gias (DUTRA,

1984);

ENTRADA DE AR: O ar € injetado em um leito de jorro por um orificio de entrada
localizado na parte central da base da coluna. DUTRA (1984) apresenta como ideal a
relacdo entre o didmetro da parte cilindrica da coluna e o didmetro do orificio de

entrada de ar igual a 6 (seis).
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2.3. Estudos sobre Fluidodindmica em Leito de Jorro

O conhecimento das caracteristicas do escoamento de s6lidos em um leito de jorro é
de grande interesse para o seu projeto e aumento de escala (scale-up). Em escoamentos
multifdsicos gés-sdlido, a observacdo experimental do movimento das particulas é dificil
devido a grande quantidade das mesmas. A inser¢do de algumas sondas permite a medi¢do do
perfil fluidodinadmico das particulas e do gds, mas elas podem afetar o escoamento que é
medido instantaneamente, por se tratar de uma técnica intrusiva. Uma outra propriedade
importante no estudo da fluidodindmica de um leito de jorro é a distribuicdo de porosidade
nas regides que compde o leito. A porosidade na regido anular de um leito de jorro é
usualmente considerada constante e igual a de um leito fixo. A seguir s@o apresentados alguns
estudos de fluidodinamica em leitos de jorro.

YOKOGAWA e MEISEN (1970), mostraram dados detalhados de velocidades de
particulas, em um leito de jorro semi-cilindrico, usando uma camera de alta velocidade. No
entanto, HE er al. (1994) mostraram que o efeito da existéncia de uma parede plana na
movimentacdo das particulas ndo pode ser negligenciado quantitativamente. Os autores
mediram a velocidade de particulas em um leito de jorro cilindrico e em um semi-cilindrico,
usando uma sonda de fibra Optica e mostraram que neste Ultimo a velocidade da particula
préxima a parede plana é muito reduzida. Os autores mostraram também que na regido de
jorro, o perfil radial de velocidade dos sélidos ndo é parabdlico conforme afirmaram alguns
pesquisadores como LEFROY e DAVIDSON (1969). Uma outra constatagdo foi que a
velocidade das particulas na regido anular aumenta com a altura na parte cilindrica e por outro
lado a velocidade aumenta com o decréscimo da altura na regido conica (DUARTE, 2006).

SUCIU e PATRASCU (1977) obtiveram dados em escala de laboratério e
correlacdes concernentes a distribui¢do de escoamentos de ar e particulas nas regides anular e
de jorro, fracdo de particulas no jorro, e tempo de residéncia das particulas em funcdo das
caracteristicas do leito. O movimento axial e radial das particulas foi examinado e suas
velocidades foram medidas através da técnica de fotografias de alta velocidade. Esses autores
também desenvolveram uma correlagdo de velocidade de ar no jorro em fungdo da altura do
leito, partindo de uma extensdo da equagdo de ERGUN (1952).

BENKRID e CARAM (1989) usaram sondas de fibra ptica para medir a velocidade
de particulas na regido anular de um leito e concluiram que existe uma regido com
caracteristicas de um escoamento empistonado na superficie do leito da regido anular. ROY et

al. (1994) mediram a velocidade de particulas em um leito de jorro usando tracadores de
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trajetoria de particula. Neste trabalho os autores realizaram experimentos de 3,5 horas, através
dos quais, foram obtidos resultados que indicaram que os sdlidos na regido anular se movem
como um escoamento empistonado com uma probabilidade uniforme de passagem através da
regido de jorro na parte cilindrica do leito. Na regido conica, a entrada dos sdlidos na regido
de jorro é caracterizada por um ponto que fica localizado a uma pequena distancia da
alimentacgdo de ar (DUARTE, 2006).

HE et al. (1994) usaram fibra 6ptica para medir a porosidade local em leito de jorro e
concluiram que na regifo de jorro ela decresce com a altura e aumenta com a distancia radial.
Neste trabalho, os autores constataram que exceto para uma regido proxima a interface jorro-
anular, a porosidade na regido anular € maior que a de um leito empacotado e que esta
aumenta com o aumento da vazdo de gas. Os autores mostraram também que o perfil radial de
porosidade ¢é altamente parabdlico na porcdo menor do jorro, € nem tanto a niveis mais altos.
Uma constatag@o interessante deste trabalho é que existe pouca diferenca entre o perfil de
porosidade em um leito de jorro cilindrico e um leito semi-cilindrico, ao contrario do que os
autores constataram para o caso da velocidade das particulas (DUARTE, 2006).

KAWAGUCHTI et al. (1998), simularam a fluidodindmica de um leito de jorro
usando modelos bi e tridimensionais adotando uma técnica de elementos discretos. Os autores
constataram que a diferenca na movimentacdo das particulas calculadas em 2D e 3D ¢é
proeminente no inicio da fluidizacdo. Porém, uma vez estabelecido o regime de fluidizagdo os
resultados obtidos para 2D e 3D foram muitos proximos exceto nas regides proximas aos
cantos do leito. Os autores concluiram também que o efeito do coeficiente de friccdo € mais
evidenciado quando se trabalha com tubo “draff’. Em um trabalho posterior, KAWAGUCHI
et al. (2000), realizaram uma simulacdo numérica quasi-tridimensional de um leito de jorro
cilindrico. Neste estudo a movimentag¢do do fluido € obtida bidimensionalmente, enquanto
que o movimento das particulas € calculado tridimensionalmente. Os resultados calculados
foram comparados com os resultados experimentais de HE et al. (1994) e de ROY et al.
(1994). Embora tenham obtido boas aproximac¢des no comportamento qualitativo o mesmo
ndo ocorreu na avaliagdo quantitativa (DUARTE, 2006).

CASSANELLO et al. (1999), estudaram a dindmica de sdlidos através de trajetérias
experimentais de uma particula isolada em leito de jorro por meio de uma técnica de
acompanhamento das particulas radioativas. Os resultados mostraram a existéncia de um
tempo de ciclo periddico das particulas no seu caminho no interior do leito, sendo a dinamica
dos solidos fortemente relacionada com a velocidade do gids. OLAZAR et al. (2001),

estudaram o efeito das condi¢des operacionais na velocidade de sé6lidos nas regides de jorro,
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fonte e regido anular de um leito de jorro conico. Neste trabalho os autores avaliaram a
aplicabilidade de algumas equacdes empiricas e semi-empiricas da literatura e outras por eles
propostas na previsdo de velocidade de particulas nas diferentes regides do jorro. Os autores
tiveram varios outros trabalhos publicados, apresentando uma importante contribuicdo no
estudo de perfil de queda de pressdo, velocidade, tempo de residéncia dentre outras
propriedades do fluido e particula para regido conica do leito de jorro (DUARTE, 2006).

LADEIRA e PASSOS (2002) realizaram um estudo experimental e de simulacdo
utilizando analogias com a teoria de mecénica dos solos, onde foram obtidos valores de queda
de pressdo e distribui¢do do fluido na regido anular tanto para a geometria cilindrica quanto
conica ou conico-cilindrica. Diferentes fluidos e particulas foram utilizados na comparacido
dos dados, comprovando a abrangéncia do modelo empirico analisado e a sua aplicabilidade
para o escoamento do ar em secadores de leitos de jorro com grdos (particulas nio esféricas).
LARACHI et al. (2002), estudaram a circulagido e mistura de s6lidos em leito de jorro. Neste
estudo foram avaliadas as caracteristicas fluidodindmicas em quatro regides do leito:
cilindrica anular, conica anular, jorro e fonte. Os autores evidenciaram que particulas na
regido cilindrica anular podem se transferir para a regido de jorro através da interface
(DUARTE, 2006).

ISHIKURA et al. (2003), estudaram a fluidodindmica de um leito de jorro com tubo
draft (tubo interno macico e poroso) contendo uma pequena quantidade de particula finas.
Informacdes como altura da fonte, didmetro do jorro, taxa de recirculacdo das particulas
foram analisadas e comparadas para diferentes configuracdes. Os autores constataram que a
velocidade de minimo jorro decresce com acréscimo da fracdo madssica de particulas finas, e
também decresce com a diminuicdo da altura entre o fundo do draft e a base do leito e com o
decréscimo do didmetro do tubo draft poroso. A velocidade de jorro minimo para o tubo draft
poroso € maior que para o tubo draft ndo-poroso. Os autores verificaram também que a taxa
de circulacdo de sélidos aumenta monotonicamente com acréscimo da velocidade do gés e
com aumento da distancia entre o draft e a base e incremento do didmetro dos poros do drafft.

ZHONG et al. (2006, a) realizaram investigacdes experimentais nas caracteristicas
fluidodinamicas em um leito de jorro-fluidizado bidimensional utilizando seis tipos de
particulas do grupo D de Geldart. Os resultados mostraram que a queda de pressdo total do
leito se parece com a de um leito de jorro caracteristico quando se incrementa a velocidade de
ar de jorro e mantém a velocidade de gas de fluidizacdo constante, enquanto se parece com a
de um leito fluidizado caracteristico quando se incrementa a velocidade do gas de fluidizacio

e mantém a velocidade do ar de jorro constante. A queda de pressio mdxima de jorro
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requerida para iniciar o jorro aumenta com a altura de leito estitico e com a densidade da
particula, mas diminui com o didmetro de particula, com a largura do bocal de jorro e com a
velocidade de gas de fluidizagdo. As velocidades de minimo jorro e de minimo jorro-
fluidizado ambas aumentam com a altura de leito estatico, didmetro da particula, largura do
bocal de jorro. A velocidade de minimo jorro-fluidizado aumenta enquanto que a velocidade
de jorro minimo diminui com a velocidade do gas de fluidizagao.

LOURENCO (2006), em trabalho anterior (dissertacdo de mestrado) realizado na
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU)
realizou um estudo sobre identificacdo e monitoramento de regimes em um leito de jorro
convencional. Neste trabalho, obtiveram-se dados de flutuacdo de pressdo e espectros de
poténcia em um leito de jorro convencional para diferentes alturas de leito estatico (He) e
diferentes particulas (sementes de soja e algoddo). Verificou-se que as diferencgas entre os
graficos de flutuagdo de pressdo em funcido do tempo foram pequenas. Por outro lado, os
espectros de poténcia extraidos em cada etapa dos experimentos mostraram diferencas
significativas merecendo atencdo especial para cada tipo de regime. Essas observacdes foram
condizentes com alguns trabalhos anteriores, como, por exemplo, TARANTO (1996).

Recentemente alguns autores tém realizado diversos estudos sobre escoamento de
solidos em leito de jorro através de simulagdo pela técnica de fluidodinamica computacional
(CFD). Através desta técnica € possivel descrever perfis de porosidade e de velocidade dos
solidos, em diferentes regides do leito, onde a insercdo de sondas poderia alterar
significativamente a fluidodindmica do leito. Essa técnica de CFD ¢ descrita mais

detalhadamente no tépico a seguir.

2.4. A Técnica de Fluidodinimica Computacional (CFD)

Com o advento dos computadores e a intensificagdo da pesquisa na drea da andlise
numérica, surgiu um segmento direcionado ao estudo da dindmica dos fluidos que atualmente
é conhecida como Dindmica de Fluido Computacional, ou CFD (Computational Fluid
Dynamics). A simulag¢do de escoamentos em torno de perfis aerodindmicos, a simulacdo de
escoamento com reagdes quimicas, ou, ainda, a simulacdes de sistemas multifasicos, sdo
algumas das importantes aplicacdes da andlise numérica computacional. O avango
tecnolégico do setor computacional abriu novas possibilidades para a abordagem dos
problemas de engenharia, com a utilizagdo de célculos de solugGes para os mais completos
modelos matemadticos. Atualmente os PC’s ja apresentam velocidade e memoria suficientes

para o estudo de sistemas mais complexos (DUARTE, 2006).
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A inddstria aerodinamica foi a principal impulsionadora dos estudos e do avango da
fluidodinamica computacional. Por exemplo, a solugdo do escoamento turbulento supersdnico
sobre um aerofélio que na década de 60 consumiria um tempo de computacdo de
aproximadamente 30 anos a um custo de 10 milhdes de ddlares, usando computadores do tipo
IBM 704, nos dias de hoje, utilizando os computadores atuais, ndo iriam requerer mais do que
minutos de CPU com custo de centenas de délares (MALISKA, 1995 apud DUARTE, 2006).

Visto o avanco na capacidade de processamento e armazenamento de dados dos
computadores, um grande avanco tem sido obtido na gera¢do de “softwares” de CFD
comerciais. Os cddigos CFD comerciais sdo mais que simples resolvedores de sistemas de
equacdes, estes codigos permitem a geracdo de malhas, o controle e acompanhamento da
solugdo ao longo das iteracdes e disponibilizam um display de resultados com alta capacidade
gréifica para geracdo dos resultados. Uma das principais vantagens refere-se a rdpida geracio
de resultados para sistemas simples (geometria simples, uma unica fase e 2D). Uma das mais
importantes e significantes areas de avanco em CFD nas ultimas décadas tem sido a
flexibilidade das malhas. Atualmente os softwares permitem refinamentos detalhados em
regides especificas de um equipamento. Em casos mais sofisticados a malha pode acompanhar
possiveis deformagdes do volume de controle durante a simulagdo (DUARTE, 2006).

A maior parte dos codigos CFD comerciais usam a metodologia de volumes finitos,
na qual equacdes governantes sdo discretizadas na forma de um volume integral. Estes
codigos possuem diferentes esquemas de interpolagdo e métodos de discretizacdo que podem
ser adotados conforme exigé€ncia de estabilidade ou outros critérios que o usudrio julgue
importantes. A Modelagem CFD é uma importante ferramenta capaz de fornecer detalhes
sobre fendmenos de turbuléncia e acerca do escoamento no interior de leitos. Logo, esta
ferramenta tem sido cada vez mais adotada no estudo de perfis de escoamentos bifdsicos gas-
particula. No entanto, a aplicacdo a sistemas mais densos, como o leito de jorro, ainda tem

sido pouco explorada (DUARTE, 2006).

2.4.1. FluidodinAmica Computacional em Sistemas Multifasicos

2.4.1.1. Modelagem Basica Empregada em Escoamentos Multifasicos

A Fluidodinamica Computacional consiste na solu¢do da equagdo geral de transporte
empregando métodos numéricos, como o Método dos Volumes Finitos e o Método dos
Elementos Finitos, visando obter campos de velocidades, temperatura etc., possibilitando
avaliar o transporte de uma propriedade de interesse. Tal ferramenta apresenta grande

interesse do ponto de vista da Engenharia Quimica, pois em muitos reatores a fluidodinamica
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influencia significantemente a reagdo quimica, e os modelos mais simples (1D e 2D) ndo sdo
capazes de fornecer o grau de detalhamento necessario. Esta dificuldade é devida
principalmente ao fato de que em Engenharia Quimica a maioria dos processos envolve mais
de uma fase, o que acarreta uma dependéncia da transferéncia de massa e reagdo quimica com
a concentracdo local e as superficies de transferéncia locais, interfaces gés/liquido, gés-
particula, etc. (DUARTE, 2006).

O estudo da fluidodindmica de um leito de jorro é um exemplo de modelagem
multifdsica que envolve a fase fluida (ar) e fase sélida (particulas). No caso de secagem em
leito de jorro o balanco de energia deve ser considerado e fendmenos de transferéncia de
massa e calor entre as fases ndao podem ser negligenciados, acarretando uma maior
complexidade na modelagem e solucdo do modelo de equacdes adotado (DUARTE, 2006).

O estudo de fluidodindmica de sistemas que envolvem escoamentos multifdsicos
pode ser dividido em duas classes:

e FEuler-Euler;
e Euler-Lagrange.
Neste trabalho foi utilizada uma descrigdo Euler-Euler, a qual é discutida na

seqiiéncia.
2.4.1.2. Modelagem Euler-Euler

Como descrito na tese de doutorado de DUARTE (2006), pode se estabelecer dois
procedimentos para utilizagdo do vetor velocidade v(x,y,z,t) nos célculos que envolvam o
movimento de particulas em um fluido que escoa. Por exemplo, estipulando coordenadas
fixas x;,y; e z; nas fungdes de campo de velocidade, podemos exprimir a velocidade das
particulas que passam por essa posicdo em qualquer instante. Matematicamente pode se
escrever v(x;,y;,2;,t). Esta visdo € chamada de Lagrangeana.

No ponto de vista Euleriano, deve-se usar a lei de Newton para cada particula de um
escoamento e necessita-se da razdo de variacdo da velocidade de cada particula em um
escoamento. Assim, observando que x,y,z sdo fun¢des do tempo, pode-se estabelecer o campo

de aceleracdo pelo emprego da regra da cadeia da diferenciagdo parcial da seguinte maneira.

. Aceleracao
Aceleracao de Transporte ou Convectiva Local

——

aziv(x Z t)= a—vﬂ+ﬁﬂ+ig + (@j (2.1)
a0 oxdt dydt 0z dt ot '
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A aceleracdo das particulas fluidas em um campo de escoamento pode ser avaliada

pela superposicdo de dois efeitos, citados por DUARTE (2006):

1) Em um dado instante t, admite-se que o campo fique permanente. A particula, em
tais circunstancias, estd para mudar de posi¢do nesse campo permanente. Dessa forma, ela
estd efetuando uma mudanga de velocidade em varias posicdes neste campo em cada
instante t. Essa razdo de variacdo de velocidade com o tempo, devido a mudanca de
posicdo no campo, € chamada de aceleracdo de transporte, ou aceleracio convectiva, e é

dada pelos termos no primeiro paréntese da equacio de aceleracdo precedente.

2) O termo do segundo paréntese, nas equacdes de aceleracdo ndo aparece devido a
mudanga de posicdo da particula, mas sim pela razdo da variacdo do campo de velocidade

na posicao ocupada pela particula nos instante t, a qual é chamada de aceleracdo local.

De acordo com DUARTE (2006), na faixa de interesse da engenharia, quatro leis
basicas devem ser satisfeitas para qualquer meio continuo. Sao elas:
a. conservacdo da matéria (equacao da continuidade);
b. segunda lei de Newton (equagdo da quantidade de movimento);

conservagao da energia (primeira lei da termodinamica);

iy

o

segunda lei da termodinamica.

A Equacgio (2.2) a seguir representa a lei da conservacdo de uma propriedade v,

sendo que para:

¥ =1, conservagdo da massa;
v = u,v,w, balango da quantidade de movimento;
v = E, balanco de energia;

W =y, transporte da espécie quimica i.

d : :
E(py/)+dlv(pu)l//=+dlv([—Fgmdl//])+ E,"L 2.2)
— convecgao difusdo geracdo;destruicdo

acumulagio

Além dessas leis gerais, existem numerosas leis subsididrias, algumas vezes
chamadas de relagGes constitutivas, que se aplicam a tipos especificos de meio. A Tabela 2.1

abaixo apresenta algumas relagdes constitutivas.
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Tabela 2.1 — Relagdes constitutivas

Gradiente Velocidade Temperatura Concentracao
Fluxo
Quant'ldade de Lei de Newton
movimento
Energia Lei de Fourier Efeito Dufour
Massa Efeito Soret Lei de Fick

As equagdes sdo derivadas a partir da conservacdo da massa e de momentum,

aplicadas a cada elemento de volume da formulagido Euler-Euler, consistindo nas equacdes da

Continuidade e de Navier-Stokes para fases gasosa e s6lida. Estas equagdes sdo transformadas

necessariamente em sistemas de equacgdes na forma discreta. (DUARTE, 2006).

Os métodos de discretizacdo mais utilizados sdo:

e Diferencas finitas;
e  Volumes finitos;

e Elementos finitos;

e Método hibrido volumes finitos/elementos finitos;

e Meétodos espectrais.

A fluidodindmica a ser modelada pode envolver os seguintes tipos de escoamentos:

e [Estacionario e ndo estacionario;

e Compressiveis ou incompressiveis;

A maioria dos softwares de CFD existentes utilizam o método dos volumes finitos,

visto que este método garante resultados razodveis até mesmo para malhas grosseiras e nao

estruturadas. O software de CFD FLUENT®-6.1-18 adotado neste trabalho no estudo da

fluidodinamica do leito de jorro utiliza o método de volumes finitos para discretizagcdo das

equacdes de balanco de massa, energia e momentum. Dependendo da configuracdo do

escoamento diferentes métodos de correcdo da pressdo (acoplagem velocidade pressdo)

podem ser adotados. Sdo exemplos destes métodos o algoritmo SIMPLE, SIMPLEC e PISO

(DUARTE, 2006).

Como citado anteriormente, a técnica de discretizacdo em volumes finitos é bastante

utilizada e esta intensa aplicabilidade pode ser justificada no topico que se segue.
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2.5. A Técnica de Volumes Finitos

A maioria dos métodos numéricos podem ser derivados do método de residuos
ponderados, como € o caso de diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos, etc. A
minimizacdo dos residuos, no método de volume finitos, é equivalente aos principios de
conservagdo sobre cada volume de controle. Quando ndo ocorrer sobreposicdo do volume de
controle com seus vizinhos, seré ficil criar um conjunto de equacdes discretas que satisfacam
o balango global de conservag@o. A garantia de que os principios de conservagdo serdo
satisfeitos, a nivel elementar e global, é que torna o método de volumes finitos atrativo e
fisicamente consistente (DUARTE, 2006).

Embora o Método dos Volumes Finitos, quando converge, forneca resultados
dotados de realismo fisico, isto ndo quer dizer que os mesmos sejam acurados: a solucdo
numérica se aproxima da solucdo exata dentro de uma exatiddo estabelecida, pois os
resultados das simulagdes fornecem o comportamento do modelo, o qual depende das
simplificagdes e consideragdes feitas visando retratar os fendmenos mais relevantes no
sistema real e tornar as equacdes mais manusedveis, bem como da precisdo dos pardmetros
envolvidos. No ambito do método dos volumes finitos, o tipo de funcdo de interpolacdao que
se adota pode ser considerado como uma das principais caracteristicas de um modelo
numérico, pois ajuda na qualidade da soluc@o obtida. Entende-se por fun¢do de interpolagao,
ou esquema numérico, o meio utilizado para se expressar o valor da incognita do problema e
de suas derivadas normais, nas faces dos volumes de controle que s@o usados para discretizar
0 dominio de célculo (DUARTE, 2006).

Neste sentido, muitos métodos de interpolacdo sdo utilizados para a solucdo das
equacdes de transporte, muitos deles visando a diminui¢@o da difusdo e dispersdo numéricas.
As difusdes numéricas geralmente sdo menores quando a fungdo interpolagdo é de alta ordem,
mas em contrapartida, geralmente apresenta oscilagdes que podem comprometer totalmente o
significado fisico da solucdo obtida. Sendo assim, os principais passos que devem ser
seguidos no desenvolvimento e implementacdo de esquemas numéricos segundo DUARTE
(2006) sao:

e aescolha adequada da localizacdo das varidveis dependentes na malha;
e o tratamento do acoplamento entre a pressdo e a velocidade;

® aobten¢do da fungdo de interpolagdo entre os pontos discretos;

e aescolha da seqiiéncia de solugdo das equagdes diferenciais;

e aescolha do método de solugdo do sistema de equagdes lineares.
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2.6. Geracao de Malhas Computacionais de Discretizacao

A geracdo de malha € citada freqiientemente 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 serdao mais robustos e eficientes ao usar uma malha bem construida. Pensando
nisto, é importante o analista de CFD saber e entender bastante sobre os varios métodos de
geracdo de grade. S6 sabendo bem os métodos serd possivel selecionar a ferramenta certa para
resolver o problema em maos. Dentre os métodos de malha disponiveis atualmente destacam-

se os métodos citados no trabalho de DUARTE (2006), descritos nos sub-itens a seguir.

2.6.1. Métodos de Malha Estruturada

Métodos de malha estruturada possuem este nome devido ao fato de que a malha é
disposta em um padrio regular repetido, chamado de bloco. Estes tipos de grades utilizam
elementos quadrildteros em 2D e elementos hexahédricos em 3D em uma malha regular
computacional. Malhas estruturadas apresentam uma considerdvel vantagem sobre outros
métodos por permitir ao usudrio um alto grau de controle. Além disso, elementos
quadrildteros e hexahédricos permitem ao usudrio condensar pontos nas regides de altos
gradientes de fluxo da grandeza de interesse e também gerar regides menos densas quando
necessario.

Embora a topologia de elemento seja fixa, a grade pode ser moldada para sofrer
alteracdes como torcer ou esticar. Geradores de malhas bem estruturadas utilizam equacgdes
elipticas sofisticadas para aperfeicoar a forma da malha automaticamente buscando a
uniformidade e ortogonalidade. Inicialmente as malhas estruturadas consistiam de um tnico
bloco e a extensdo das malhas estruturadas ou quasi-estruturadas por todo o dominio era feita
pela conexdo de varios blocos. Com o desenvolvimento das técnicas de geracdo de malhas
surgiu o sistema multiblocos estruturados, ou seja, esquemas de geracdo de grade que
permitem conectar varios blocos juntos e construir o dominio inteiro.

Os métodos multibloco geralmente incluem conexdo ponto a ponto, onde os blocos
tém que emparelhar topologicamente e fisicamente aos contornos. Enquanto grades de
multibloco ddo para o usudrio mais liberdade para construir a malha, as exigéncias de conexao
podem restringir e dificultar a construcdo da malha. Adicionalmente, os vdrios graus de
liberdade de conectividade de blocos podem gerar maior precisdo da solugdo ou robustez do

resolvedor. Quando uma malha est4 alinhada ao fluxo esta gera maior precisdo dentro do
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resolvedor. Resolvedores de blocos estruturados requerem uma menor quantidade de memdoria
para um determinado tamanho de malha e executam mais rapidamente os cdlculos.

A desvantagem principal de malhas de blocos estruturados € o tempo e pericia
exigida para se obter uma 6tima estrutura de bloco. Algumas geometrias, como a parte cOnica
de um leito de jorro, ndo comportam formatos de blocos estruturados Nestas situagdes o
usuario é forcado a torcer ou deformar enormemente os elementos da malha. Tempos de
geracdo de malhas para casos mais extremos sdo normalmente medidos em dias ou até

s€manas.

2.6.2. Métodos de Malha Nao-Estruturada

Métodos de malha ndo-estruturadas utilizam uma colecio arbitrdria de elementos
para preencher o dominio. Como o arranjo de elementos ndo tem nenhum padrdo discernivel,
a malha € chamada ndo-estruturada. Estes tipos de grades geralmente utilizam tridngulos em
2D e tetrahedros em 3D. Como ocorrem com as malhas estruturadas, os elementos podem
sofrer deformacgdes para se ajustar ao dominio. Uma vez definido o dominio no qual se deve
gerar a malha, pode-se adicionar tridngulos automaticamente na superficie e tetrahedros no
volume com pouca contribui¢do do usudrio. Isto é mais facilmente obtido devido a maior
flexibilidade na conexdo dos elementos de malhas.

A vantagem de métodos de malha ndo-estruturada é que eles sdo muito
automatizados e requer menor esforco do usudrio e tempo para constru¢do. O usudrio nio
precisa se preocupar com a disposi¢do dos blocos, estrutura ou conexdes. Métodos de malhas
ndo-estruturadas também habilitam a solu¢do de problemas muito complexos e detalhados em
um periodo relativamente curto de tempo.

A principal desvantagem de malhas nao-estruturadas € a falta de controle do usudrio
sobre a disposicdo da malha. Notadamente, o usudrio nestes casos se restringe a definir os
limites e tamanho das células da malha. Os elementos triangulares e tetraédricos apresentam o
problema de ndo se acomodarem bem as deformagdes do corpo. Esta malha € geralmente
limitada, sendo largamente isotropica com elementos apresentando mesmo tamanho e
formato. Este € o principal problema ao tentar refinar a malha em uma 4rea local,
freqiientemente uma malha deve ser feita apresentando densidades de ponto requeridas
localmente. Cdédigos que resolvem problemas de malha ndo-estruturada requerem mais

memoria e t€ém execugdo mais longa que codigos que resolvem malhas estruturadas.
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2.6.3. Métodos de Malha Hibridas

A vantagem de métodos de malha hibrida € a utilizacdo das propriedades positivas de
elementos de grade estruturadas nas regides de mais detalhamento e de malha ndo-estruturada
onde o perfil a ser analisado for de menor interesse. A habilidade para controlar a forma e
distribuicdo da malha localmente ¢ uma ferramenta poderosa que pode render malhas
excelentes e garantir resultados satisfatorios. As desvantagens dos métodos hibridos é que eles
exigem muita pritica e experiéncia na geracdo de malhas em corpos com geometrias
complexas. Métodos hibridos sdo tipicamente menos robustos que métodos de malhas ndo-

estruturadas. A geracdo das porcdes estruturadas da malha freqiientemente apresentam

problemas de conexdo devido a geometria complexa.

2.7. Simulac¢do da Fluidodinamica por CFD em Leito de Jorro

Em trabalho anterior realizado na Faculdade de Engenharia Quimica da UFU,
DUARTE et al. (2005) realizaram um estudo experimental e de simulacdo pela técnica de
CFD sobre a movimentacio de particulas em leito de jorro. Neste estudo, foi realizada uma
verificacdo da metodologia da simula¢@o fluidodinamica do leito de jorro por meio de um
Modelo Euleriano Granular Multifasico, a partir da compara¢do com os dados experimentais
de HE et al. (1994). Estes autores obtiveram uma boa concordiancia entre os resultados
experimentais e simulados, comprovando a validade da metodologia utilizada. Os resultados
de validacdo obtidos no trabalho de DUARTE et al. (2005) sdo apresentados na se¢do 2.7.1 a
seguir. Utilizou-se também neste trabalho, a técnica de andlise de imagens para a
determinagdo de velocidade das particulas em algumas regides de um leito de acrilico de
secdo retangular, e verificou-se que as simulagdes obtidas pela técnica de CFD foram
compativeis com os resultados experimentais.

DU et al. (2006) realizaram um estudo de simulacdo pela técnica de CFD para
entender a influéncia de modelos de arraste na modelagem CFD de um leito de jorro
convencional (sem tubo draft). Varios modelos de arraste conhecidos na literatura foram
revisados e a fluidodinamica resultante da incorporagdo de cada modelo foi comparada com
os dados experimentais de HE er al., 1994. A andlise quantitativa mostrou que os diferentes
modelos de arraste levam a diferencas significativas em simula¢des em fase densa. Os autores
verificaram que dentre os modelos de arraste, o modelo de GIDASPOW et al. (1992)
apresentou as melhores concordidncias com as observagdes experimentais tanto

qualitativamente como quantitativamente.
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SHIRVANIAN et al., (2006) realizaram uma simulacido numérica tri-dimensional em
um leito de jorro retangular com tubo drafft, utilizando um modelo Euleriano para descrever o
escoamento das fases continua (dgua) e dispersa (particulas) e as equacdes de conservagdo de
massa e momentum foram resolvidas utilizando a técnica de volumes finitos. Os efeitos de
velocidade de gds, diametro e densidade das particulas sobre a fracdo de volume de sélidos,
zonas de pressdo e de velocidade e taxa de recirculacdo das particulas foram investigados. Os
resultados simulados apresentaram boa concordancia com os dados experimentais obtidos por

SHIRVANIAN e CALO (2006) em um leito de jorro retangular com tubo draft.

ZHONG et al. (2006, b) simularam tridimensionalmente a movimentacdo turbulenta
de gis e particulas em um leito de jorro-fluidizado de secdo retangular. O movimento de
particula foi modelado pelo método de elementos discretos (DEM) e o movimento de géds foi
modelado por 2 equagdes do modelo turbulento k-e. Os autores concluiram por meio destas
simula¢des, que a porcentagem de colis@o particula-particula decresce com a velocidade do ar
de jorro, enquanto que esse valor aumenta com o didmetro de particula. J4 a porcentagem de
colisdo particula-parede ndo apresenta quase nenhuma variacdo com o aumento da velocidade
de ar de jorro e com o diametro da particula. Esses autores constaram também que a forca de
arraste domina o movimento de particula na regido de jorro, enquanto a forca de contato
domina o movimento de particula na regido anular densa, especialmente perto da parede.
Além disto, verificou-se que a porcentagem média das forgas de ascensdao Saffman e Magnus
foi de quase zero na regido de jorro e na regido anular densa, enquanto elas alcancaram 6%
das forcas totais acrescentadas as particulas na fronteira entre a regido de jorro e regido anular
densa. Outra constatacdo importante foi que a concentragdo das particulas aumenta ao longo
da direcdo radial e decresce com aumento da vazdo de ar de jorro. Verificou-se também que a

componente axial da velocidade da particula € positiva no centro e negativa na regiao anular.

2.7.1. Verificacao do Modelo Euleriano Granular Multifasico

Como citado anteriormente, DUARTE et al. (2005) realizaram uma comparagdo
entre os valores obtidos por simulagdo pela técnica de CFD e os dados experimentais obtidos
por HE et al. (1994) a fim de efetuar uma validacdo do modelo e da metodologia adotada.

Estes resultados de validagdo sdo apresentados na sub-se¢do a seguir.

2.7.1.1. Verificacio da Metodologia utilizada na Modelagem CFD com Dados
Experimentais de HE et al. (1994)

Nesta etapa serdo apresentados os resultados de validacdo do modelo Euleriano

granular multifdsico utilizado na simulacdo da fluidodindmica do leito de jorro feita por
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DUARTE et al. (2005) comparando com os dados experimentais obtidos por HE et al. (1994).
Os autores utilizaram um leito de jorro com a geometria mostrada na Figura 2.2, onde estio
indicadas as regides caracteristicas: anular, de jorro e fonte. Esse trabalho de HE et al. (1994)
€ uma importante referéncia devido a confiabilidade das técnicas de medida experimental
utilizadas pelos autores. Os resultados de verificacdo referem-se a valores de velocidade da

particula e de porosidade na regido de jorro e regido anular para diversas alturas axiais.

& 152mm

fonte

=~ _ jorro

. anular
-

1 15mm

& 1%mm
et

Figura 2.2 - Geometria do leito de jorro, HE et al. (1994)

As condi¢des experimentais utilizadas por HE er al. (1994) estdo apresentadas na

Tabela 2.2 a seguir.
Tabela 2.2 - Condi¢des experimentais usadas por HE et al. (1994)
Diametro da particula d,=1,41 mm
Densidade da particula ps =2503 Kg/m’
Porosidade do leito estatico g =0,412
Altura do leito estatico He = 0,325 m
Fluido Ar a 20°C

Os perfis radiais de velocidades verticais das particulas no leito sdo apresentados nas
Figuras 2.3 e 2.4 a seguir. Os resultados experimentais obtidos por HE et al. (1994) sdo
apresentados na Figura 2.3, enquanto os resultados obtidos por simulagdo CFD, conforme
metodologia definida por DUARTE et al. (2005), podem ser vistos na Figura 2.4. Nestas
figuras, z refere-se a altura do leito a partir da base. Observa-se nestas figuras que os
resultados simulados estdo em total acordo com os resultados experimentais de HE et al.

(1994), tanto qualitativamente como também quantitativamente.
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Figura 2.3 - Distribui¢do de velocidade Figura 2.4 - Distribuicdo de velocidade
radial, resultados experimentais obtidos por  radial, resultados simulados obtidos por
HE et al. (1994). DUARTE et al. (2005).

Os perfis radiais de porosidade na regiao de jorro do leito convencional estudado sdo
apresentados nas Figuras 2.5 e 2.6 a seguir. A Figura 2.5 (que segue a mesma legenda da
Figura 2.3) apresenta os resultados experimentais obtidos por HE ef al. (1994) e a Figura 2.6
representa os valores simulados por DUARTE et al. (2005). Os resultados das Figuras 2.5 e

2.6 revelam novamente uma boa concordancia entre os resultados experimentais e simulados.
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Figura 2.5 - Distribui¢ao radial de porosidade Figura 2.6 - Distribui¢@o radial de
(regido de jorro), dados experimentais obtidos porosidade (regido de jorro), resultados
por HE et al. (1994). simulados por DUARTE et al. (2005).
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Com base nos resultados obtidos nas simulagdes do leito de jorro por CFD para as
mesmas condi¢des de HE ef al. (1994) pdde se concluir que o modelo adotado representa bem
o fendomeno fisico real. Sendo assim, a metodologia utilizada na presente dissertacdo foi a
mesma utilizada por DUARTE et al. (2005). A verificacdo desta metodologia pelo trabalho
anterior forneceu confiabilidade para o uso da mesma visando alcangar os objetivos propostos

nesta dissertagdo.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1. Material
3.1.1. Sementes de Soja

As particulas utilizadas neste estudo foram sementes de soja da variedade
VENCEDORA fornecidas pela empresa ABC-A&P. A soja foi adotada neste estudo por ser
um dos principais produtos de exportacdo do Brasil e de grande importincia econdmica na
regido do Triangulo Mineiro. Além disto, as sementes de soja foram utilizadas em
continuidade a trabalhos anteriores de revestimento e de fluidodinamica destas particulas
realizados na (FEQUI/UFU). A fluidodinamica do leito de jorro usando sementes de soja
como particulas estd diretamente relacionada com as propriedades fisicas das sementes.
Assim, as forgas gravitacional, de empuxo e de arraste irdo agir em cada particula de acordo

com a densidade ( py ), esfericidade (¢) e didmetro médio caracteristico (c?p) das sementes,

dentre outras propriedades. A Tabela 3.1 mostra as propriedades deste material.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas das sementes de soja da variedade VENCEDORA.

Propriedades ps (kg/m?) ) dp (m)
Valor 1,17 x 10° 0,9 6x 107

3.2. Medidas Experimentais de Fluidodindmica em Leito de Jorro

Todas as simulagdes obtidas através da técnica de fluidodindmica computacional em
um primeiro momento devem ser validadas através da comparacdo dos resultados da
simula¢do e os valores obtidos experimentalmente. Os experimentos foram realizados em uma
unidade experimental com o leito de jorro que estd montada no Laboratério da Unidade
Avancgada de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU) e seus detalhes sdo mostrados na Figura 3.1 seguindo a ordem da

numeragdo utilizada na figura para identificagdo de cada componente.
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(4)

Figura 3.1 - Esquema da unidade experimental do leito de jorro

(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 vélvulas tipo gaveta. Uma vélvula primdria instalada apds a saida do compressor
em um sistema de bypass para regular a vazao de ar e outra, secunddria, instalada na linha

de admissdo de ar ao leito, para um maior controle sobre a vazio do fluido;

(3) Tubulacdo de ago galvanizado com 50,8 mm de didmetro e, aproximadamente, 3
metros de comprimento, uma curva em 90°, uma luva de unido e uma conexdo T, todos

em ago galvanizado de 27;

(4) Um leito de jorro do tipo cone-cilindrico, construido em ago inoxidavel, com visor (ao
longo da parte cilindrica) que permite observar o andamento dos experimentos. As

dimensdes caracteristicas do leito estdo apresentadas na Tabela 3.2;

(5) Um termoanemdmetro da marca VelociCalc TSI, modelo 8357 com faixa de operacdo
de 0 a 25 m/s, foi instalado a 0,6 m da curva em 90°, 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) Transdutor de pressao 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;
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(6.2) Bloco conector da marca NATIONAL INSTRUMENTS — CB-68LP que faz a
conexdo entre os sinais emitidos pelo transdutor de pressao e a placa de aquisi¢do de
dados A/D (analégico-digital).

(6.3) Placa de aquisi¢do de dados marca NATIONAL INSTRUMENTS — PCI-6021E
com 16 entradas analdgicas, que converte sinais do transdutor de pressdo para a

forma digital.

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

sinal de pressdo no leito.

3.2.1. Condicoes Operacionais

A fim de verificar os resultados simulados para as diferentes configuracdes estudadas
(leito convencional e com inser¢do do tubo draff) foram realizados ensaios experimentais em

um leito de jorro contendo as seguintes dimensdes apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dimensoes do Leito de Jorro

Altura da parte cOnica 15cm

Altura da parte cilindrica 70 cm

Diametro da parte cilindrica 21 cm

Diametro da entrada do leito 3,5cm

Diametro do tubo draft 3,5cm

Angulo de inclinagio da base 60°

Para estudar a influéncia do tubo draft na fluidodindmica do leito de jorro conico-
cilindrico adotaram-se trés alturas de leito estiatico (He): 16 cm, 19 cm e 22 cm,
respectivamente. Para cada altura de leito estitico (He) avaliou-se as curvas caracteristicas,
perfis de fracdo de volume de sélidos simulados e perfis axiais de porosidade e velocidade da
particula simulados para o leito convencional (sem draft) e com inser¢do do tubo draft com
distancias a base (Hd) de 4cm, 5,5cm e 7cm, respectivamente. Os resultados para altura de
leito estitico (He) de 19 cm estdo apresentados no Capitulo 4 a seguir, e para as demais

configuragdes nos Anexos 1, 2 e 3.
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3.2.2. Descricao da Metodologia Adotada na Obtencao dos Dados Experimentais

O procedimento para obter dados experimentais de queda de pressdo em fungdo da
vazdo de ar de jorro € descrito a seguir. Foram coletados valores experimentais através do
sistema de aquisicdo de dados, sendo tratados pelo software LabVIEW 7.1. A metodologia
utilizada neste trabalho foi a mesma usada por LOURENCO, 2006. Foram obtidos dados de
flutuacdo de pressdao em funcdo do tempo de andlise, bem como, de densidade espectral de
poténcia para as diferentes configuracdes estudadas (veja exemplos destes dados nas Figuras
3.2.a e 3.2.b a seguir). Os resultados de queda de pressdo, para obtencdo da curva
caracteristica do leito de jorro, foram retirados a partir da média das flutuacdes de pressao

para cada condicdo de vazdo de ar.
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Figura 3.2.a. Flutuagdo de pressao Figura 3.2.b. Espectro de poténcia
experimental no jorro estabelecido. experimental no jorro estabelecido.
He = 19cm, Hd = 7em, Q = 74,5m’/h He = 19cm, Hd = 7em, Q = 74,5m’/h

3.3. Obtencido da Malha Adotada nas Simulacées

A malha computacional foi obtida utilizando o “software” de construcdo de malhas
Gambit® 2.0.4 que disponibiliza uma interface com o “software” de fluidodindmica
computacional (CFD) FLUENT® 6.1-18 ¢ representa uma importante ferramenta que
disponibiliza vérios recursos, os quais permitem a elaboracdo de malhas desde configuracdes
simples até modelos altamente sofisticados. Cabe ressaltar, no entanto que, o usudrio precisa
ter larga experiéncia uma vez que a utilizacdo deste software é muitas vezes complexa.

(DUARTE, 2006). As etapas de constru¢do da malha segue a seqii€ncia abaixo relacionada:

1. Construcdo da geometria do equipamento,

2. Definicdo das faces e/ou volumes;
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Determinacao de efeitos como camada limite, ou outro tipo de refinamento desejado;

4. Aplicag¢do da malha no corpo geométrico construido e determinagéo do tipo e
tamanho das célula (quadrangular, tetrahédrica, hexahédrica ou hibrida);

5. Definicdo das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;

6. Determinagdo das fases que compdem o interior do equipamento, por exemplo,
fluido (ar) e/ou sdlido (sementes de soja, esferas de vidro);

7. Conversdo do arquivo contendo a malha em uma extensao reconhecida pelo software
FLUENT® 6.1-18;

8. Uma vez lido o arquivo no FLUENT®6.1-18, sdo definidas as condi¢des de contorno

e iniciais, os modelos e os tipos de algoritmos de solu¢do numérica a serem adotados.

A Figura 3.3 mostra a malha adotada nas simulagdes com 2500 células
aproximadamente, sendo que, a contagem das células foi feita no software FLUENT®6.1-18.
A parte preenchida com sélidos possuia células triangulares (malha ndo-estruturada) e o
restante do leito células retangulares (malha estruturada). Sabe-se que uma malha refinada
gera um maior esforco computacional na simulagéo, por isso, adotou-se um eixo de simetria

no escoamento gds-particula com intuito de reduzir o esfor¢co computacional.

Figura 3.3 - Malha hibrida adotada na simulacio do leito de jorro com tubo drafft.
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3.4. Modelagem de Escoamentos Multifasicos via CFD

Os avancos computacionais em mecénica de fluidos promoveram as bases para maior
discernimento da dindmica de escoamentos multifisicos. Atualmente existem duas
aproximacdes para o calculo dos escoamentos multifasicos: Euler-Lagrange e Euler-Euler.

Neste trabalho foi considerada a aproximacao do tipo Euler-Euler.

3.4.1. Modelagem Euler-Euler

Na aproximacdo Euler-Euler, as diferentes fases sdo tratadas matematicamente como
mutuamente continuas. Desde que o volume de uma fase ndo possa ser ocupado por outras
fases, o conceito de fracdo volumétrica da fase € introduzido. Estas fracdes volumétricas sdo
consideradas como fungdes continuas do espaco e do tempo e sua soma € igual a um. As
equacdes de conservacdo para cada fase sdo definidas para obter um conjunto de equacdes
que tém estrutura similar para todas as fases. No caso de fluxos granulares as equacdes sdao
obtidas através de informacgdes empiricas e pela aplicacdo da teoria cinética dos gases
(DUARTE, 2006).

Existem alguns modelos multifasicos Euler-Euler que sdo classicamente utilizados na
literatura: o0 Modelo de Volume de Fluido (VOF), o Modelo de Mistura e o Modelo Euleriano.

Neste trabalho aplicou-se o Modelo Euleriano.

3.4.1.1. O Modelo Euleriano

O modelo Euleriano € um dos mais complexos dos modelos multifasicos. Ele resolve
um conjunto de n equagdes dentre elas as equagdes de momento e continuidade para cada
fase. O agrupamento é executado através do coeficiente de pressdo e troca na interface. A
forma com que cada agrupamento ¢é tratado depende do tipo de fases envolvidas. Escoamentos
granulares (fluido-sdlido) sdo tratados diferentemente de ndo granulares (fluido-fluido). A
troca de momento entre as fases é também dependente do tipo de mistura modelada.
Aplicacdes do modelo multifisico Euleriano incluem colunas de bolhas, suspensdo de

particulas, leitos fluidizados, leito de jorro dentre outros (DUARTE, 2006).
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3.4.2. A Escolha do Modelo Multifasico

O primeiro passo para resolver qualquer problema multifasico é determinar qual dos
regimes descritos melhor representa o escoamento desejado. Em geral, uma vez determinado
este regime de fluxo deve-se selecionar o modelo apropriado baseado nas regras gerais citadas
por DUARTE (2006) a seguir:

e Para bolhas, gotas e particulas em ascensdo em que as fracdes volumétricas da fase
dispersa sdo menores ou igual a 10%, usa-se o modelo de fase discreta.

e Para bolhas, gotas, e particulas em ascensdao em que as fracdes volumétricas das fases
misturadas ou dispersas excedem 10%, tanto o modelo de mistura ou o modelo
Euleriano sdo indicados.

e Para vazdes baixas (“‘slug flow”), o modelo VOF ¢ indicado.

e Para escoamentos em superficies lisas ou estratificadas, o modelo VOF também é
indicado.

e Para transporte pneumdtico, 0 modelo de mistura para fluxo homogéneo ou o modelo
Euleriano para fluxo granular sio indicados.

e Para leitos fluidizados e leitos de jorro, usar o modelo Euleriano granular.

e Para transporte hidraulico, usar o modelo de mistura ou Euleriano.

3.5. Modelagem Fluidodinidmica em Leito de Jorro

Como descrito na secdo anterior, o modelo adequado para simulagdo de
fluidodindmica em leito de jorro € o Modelo Euleriano Granular Multifésico, ja que se trata de
um transporte pneumdtico com fluxo granular. Seguem entdo detalhes sobre o

desenvolvimento deste modelo com suas principais equacdes e conceitos.
3.5.1. Fracoes Volumétricas

A descri¢do do fluxo multifdsico como interpenetradamente continua incorpora o
conceito de fracdo de volume da fase, denotada aqui por ¢,. Fragdes de volume representam o
espaco ocupado por cada fase, e as leis de conservacdo de massa e momentum sdo satisfeitas
em cada fase individualmente. A derivagdo das equacdes de conservagdo pode ser feita pela
média do conjunto de balancos instantaneos locais para cada fase ou usando a aproximacio

pela teoria de mistura.
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O volume da fase g, V, € definido por:
V.= Vaqu (3.1)

onde:

) a,=1 (3.2)

<

A densidade efetiva da fase g € definida por:

A

p,=a,p, (3.3)

Onde p, € a densidade fisica da fase g.
3.5.2. Equacoes de Conservacao

As equacdes gerais de conservagdo sdo derivadas e apresentadas nesta secdo,

seguidas pelas respectivas solugdes.

3.5.2.1. Equacao da Continuidade
A fracio de volume para cada fase € calculada pela equagio da continuidade:

0 - 1 (& . d
a—(a’q)+V-(a’qvq)=—[Zmpq—a’q‘?T/t)qj (3.4)

t qu p=l1

A solucdo desta equagdo para cada fase secunddria (p), junto com a condicio de que
a soma das fragdes volumétricas € igual a um (dada pela Equagdo 3.2), permite o calculo da
fracdo volumétrica da fase primdria (g). Este tratamento é comum para fluxos fluido-fluido e
granulares.

No caso da modelagem em leito de jorro a fase primdria € a fase fluida (f) e s6 existe

uma fase secunddria que corresponde a fase sélida (s).

3.5.2.2. Equacoes de Momentum para a Fase Fluida

A conservagdo de momentum para a fase fluida f¢é

%(afpf‘_;f )+V-(a,p,77,)=~a,Vp+V T, +0,p,§
. (3.5)
+F,, )+ Z(Kfs (v -¥,) +mfs~‘7f's~)

p=l1

+,p, (Fy +Fy

F_ . e T, sio definidos a seguir:

Onde g € a gravidade e 17“ £ F, s €7;

lift, f >
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Onde zz'f € o tensor tensdo de cisalhamento para a fase fluida f:
= . —T 2 o=
7, :af/zf(va+va)+af A _Eﬂf Vv, (3.6)

Aqui U, e /If sdo as viscosidade cisalhante e bulk da fase fluida f e F + €aforca

de campo. O termo F, , € a forga de ascensdo que atua na particula, principalmente devido

aos gradientes de velocidade no campo do escoamento da fase primaria (f), sendo que, esta

forca é mais significativa para particulas maiores. Na maioria dos casos, a forca de ascensio

—

F; ; € insignificante quando comparada com a forga de arraste, entdo esta forca pode ser

desprezada. O termo F,, . € a for¢a de massa virtual que € desprezivel para o leito de jorro.

Esta forca s6 é significante quando a densidade da fase secundaria € muito menor que a
densidade da fase primdria (por exemplo, para uma coluna de bolhas transiente). O termo Ky é
o coeficiente de troca de momentum, relativo a interacdo entre as fases, e p € a pressao de

cisalhamento por todas as fases.

V.,

& ¢ a velocidade de interface, definida a seguir. Se m > 0 (i.e., massa da fase s estd

sendo transferida para a fase f), Vﬁ =\7S; se I’I"tfs <0 (i.e., massa da fase f estd sendo

transferida para a fase s), V=V ;e V=V, .

3.5.2.3. Equacoes de Momentum para a Fase Solida

De acordo com trabalhos anteriores, como por exemplo, DUARTE (2006) e DU et.
al. (2006), é recomendado o uso do modelo euleriano granular multifasico para descrever o
comportamento do fluxo de uma mistura fluido-sélido em leito de jorro. Os tensores de tensao
da fase sélida sdo derivados fazendo uma analogia entre o movimento aleatdrio das particulas
oriundo das colisdes particula-particula e o movimento térmico das moléculas no gés, levando
em conta a inelasticidade da fase granular. Como € o caso para o gés, a intensidade das
flutuacdes de velocidade das particulas determina as tensdes, viscosidade, e pressdo da fase
sOlida. A energia cinética associada com as flutuagdes de velocidade das particulas é

representada por uma “pseudo-termal” ou temperatura granular que é proporcional a energia

cinética devido a flutuacdo de velocidade das particulas devido aos choques entre as mesmas.
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A conservagdo de momentum para a fase fluida € similar a Equacdo 3.5, e para a fase

solida (s) € descrita da seguinte forma:

0 - . = -
g(aspsvs ) +V- (aspsvsvs ) =—a,Vp—Vps+V Ta+ 0 ps 8

3.7)

— — — N —
+aSpS (FS +F}zj‘t,$ +va,S)+Z(Kfs (ﬁf _§S)+mfs{;fs)
f=1

ps € a pressdo da fase sélida, K, € o coeficiente de troca de momentum entre a fase

fluida f e a fase sdlida s, e N € o numero total de fases. Neste trabalho, considerou-se apenas

uma fase fluida fe uma fase sélida s.

3.5.3. Coeficientes de Troca na Interfase

Pode se observar nas Equacdes 3.5 e 3.7 que a troca de momentum entre as fases estd
baseada no valor do coeficiente de troca para escoamentos granulares, isto €, no coeficiente de

troca fluido-sélido K.

3.5.3.1. Coeficiente de Troca Fluido-Sélido

O coeficiente de troca fluido-sélido Ky pode ser escrito na forma geral:

agps f
K, =St—s (3.8)
S

Onde f é definida diferentemente para os diferentes modelos de coeficientes de troca
(como descrito a seguir) e ts, € o “tempo de relaxacdo de particula”, € definido como:

. Psds

3.9
T (3.9)

ds € o diametro das particulas .

Todas as defini¢des de f incluem um coeficiente de arraste (Cp) baseado no niimero
de Reynolds (Re). Esta funcdo de arraste que difere os modelos de coeficiente de troca entre
Si.

U Para o Modelo de SYAMLAL e O’BRIEN (1989):

_CpRegq;
24

r.s

(3.10)
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Onde a funcao de arraste tem a forma derivada de DALLA VALLE (1948).

2
4,8
c, :{0,63+—] (3.11)

JReg /v,

Este modelo é baseado em medi¢des da velocidade terminal de particulas em leitos

fluidizados, com correlagdes que sdo funcdo da fragdo de volume e do nimero de Reynolds

relativo.
pdg Ve —v,
Res = M (3.12)
My
Assim, o coeficiente de troca fluido-sélido tem a forma:
3o,a,p, Re
I S |z =
e C Ve —V 3.13
! 4vr2,x dS P { r,s ‘ ’ f‘ ( )

Sendo v .5 a velocidade terminal para a fase sélida de J. GARSIDE e M. R. AL-
DIBOUNI (1977):

v, = O,S(A—0,06Res+\/(0,06Res )’ +0,12Re; (2B—A)+A2) (3.14)
Onde:
A= (3.15)

Para & <0,85:

B=0.8¢a,"* (3.16)
Para «; >0,85:
7 (3.17)

Este modelo € apropriado quando a tensdo de cisalhamento dos sdlidos é definida
pelo modelo de SYAMLAL e O’BRIEN (1993) como mostra a Equagdo 3.29 da secdo
3.5.6.2.
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o Para o Modelo de WEN e YU (1966), que € apropriado para sistemas diluidos,

o coeficiente de troca fluido-sélido € definido a seguir:

3, &ap; ‘VS _Vf‘ .25

K =-C 3.18
fs 4 D ds f ( )
Onde
24 0,687
C, = [l+0,15 o, Re } 3.19
P Re, (o, Rey) (3.19)

e Res € definido pela Equacdo 3.12.

° O Modelo de GIDASPOW et al. (1992) é uma combinacdo do Modelo de
WEN e YU (1966) para regido diluida e da equacdo de ERGUN (1952) para fase

densa.

Quando & P> 0,8, o coeficiente de troca fluido-sélido K} € da seguinte forma:

3 AU Py ‘Vs _vf‘ 22,65

K, =—C o 3.20
fs 4 D dS f ( )
Onde:
24 0,687

C, = [1+0,15 o, Re J 3.21
. (@, Rey) (3.21)

Quando & <0,8,

a. |l-a a. v, —v
K, =150 il g)ﬂf+1,75pf S‘S f‘ (3.22)
‘ afds s

Este modelo é recomendado para leitos fluidizados densos, € ambém para leito de

jorro.

Nesta dissertacdo foi comparada a influéncia desses trés modelos de arraste
(SYAMLAL e O’BRIEN, 1989; WEN e YU, 1966 ¢ GIDASPOW et al. 1992) na simulacio
da fluidodindmica de um leito de jorro com tubo draft. Para realizac@o deste estudo utilizou-se

uma altura de leito estatico (He) de 19cm e uma distancia do tubo draft a base (Hd) de 7cm.
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3.5.4. Pressao de Solidos

Para fluxos granulares em regime compressivel (i.e., onde a fracdo de volume de
solidos é menor que o maximo valor permitido), a pressdo de sélidos € calculada
independentemente e utilizada para o termo de gradiente de pressdo, Vpg, na equagio de
momentum da fase granular. Como existe uma distribui¢do de velocidade para as particulas,
um pardmetro denominado temperatura granular € introduzido no modelo, e aparece nas
expressdes de pressdo de solidos e de viscosidades. A temperatura granular € uma medida da

variagdo da energia cinética das particulas devido aos choques entre as mesmas.

A pressao de s6lidos é composta por um termo cinético e um segundo termo devido

as colisdes entre as particulas.
Ps =0 psbs +2p (1+ess)a§go,sses (3.24)

Onde ey € o coeficiente de restituigao devido a colisdo das particulas, g, ¢, € a fung@o
de distribui¢do radial e € € a temperatura granular. O software FLUENT 6.1.18 usa um valor
padrdo de 0,9 que foi adotado para ey, mas esse valor pode ser ajustado para servir a cada
tipo de particula. A temperatura granular & serd descrita em se¢@o posterior. A fungdo g o

(descrita a seguir mais detalhadamente) € a fun¢éo distribuicdo que governa a transi¢do da

condi¢do “compressivel” com @ <.

S,max >

onde o espacamento entre as particulas sélidas

pode continuar a decrescer, para a condi¢do “incompressivel” com & =« onde nenhum

S,max >

decréscimo no espacamento pode ocorrer. Um valor padrao de 0,63 foi adotado para &g

,max *
mas pode-se modificar este valor durante a inicializacdo do problema, de acordo com o

problema estudado.
3.5.5. Funcao Distribuicao Radial

A funcio distribui¢do radial, gy, ¢ um fator de corre¢do que modifica a probabilidade de
colisdes entre os grios quando a fase granular sélida torna-se densa. Esta fun¢do também
pode ser interpretada como uma distdncia nao dimensional entre as esferas

_s+dp

g = (3.25)
S
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Onde s € a distancia entre os graos. Da Equagdo 3.25 pode ser observado que para

uma fase sélida diluida s — o ¢ g, —>1. No limite onde a fase sélida compacta, s -0 e

g, — . A fungdo distribui¢io radial estd intimamente conectada ao fator X da teoria ndo

uniforme dos gases de CHAPMAN e COWLING (1990). X € igual a 1 para gases raros, e
aumenta e tende a infinito quando as moléculas estio tdo proximas umas das outras que o
movimento destas ndo é possivel. Na literatura ndo hd uma formulacdo tnica para a funcgio

distribuicdo radial.

(3.26)

S, max

Onde o,

s, max

¢ especificado pelo usudrio na etapa de inicializagdo do problema. Neste

estudo, adotou-se o valor de 0,63 para ;. e ndo foi feita nenhuma variacdo deste

parametro.
3.5.6. Tensao de Cisalhamento dos Solidos

O tensor de tensdo de sélidos contem viscosidades bulk e de cisalhamento resultantes
da troca de momentum entre as particulas devido a translacdo e colisio. Um componente
friccional de viscosidade pode também ser incluido para quantificar a transicdo plastico-
viscosa que ocorre quando particulas da fase sélida alcangam a méaxima fracdo de volume de
solidos.

As partes colisional e cinéticas, e a parte opcional friccional, sdo somadas para
compor o parametro denominado viscosidade de cisalhamento dos sdlidos, apresentado a

seguir:
Mg = Mg o T Mg i T Hs 4 (3.27)

3.5.6.1. Viscosidade Colisional

A parte colisional da viscosidade de cisalhamento é modelada por

4 6,)"
Mg o = gas psdsgo,ss (1 teg )[;j (3.28)
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3.5.6.2. Viscosidade Cinética

O FLUENT 6.1.18 disponibiliza duas expressdes para a parte cinética. A expressao
padréo é dada por SYAMLAL et al. (1993).

a,p.d 0, 2
Hs kin = 56(;#[1 +— (1 +eg )(3ess - l)as 8o,ss } (3.29)
—€gs ) 5

A seguinte expressao opcional por GIDASPOW et al. (1992) também esta

disponivel.

10p,d /6,7 { 4 T
= 1+— a.(1+e 3.30
M jin 9%, (1+ o ) %oms 5 80.5s%s ( ss) ( )

3.5.6.3. Viscosidade Bulk

O parametro denominado viscosidade bulk dos sélidos é usado para quantificar a
resisténcia dos granulos de particulas a compressdo e expansdo. Ela possui a seguinte

formulagdo por LUN et al. (1984).

4 6,
As zgaspsdsgo,ss(l"'ess )(7?) (3.31)

3.5.6.4. Viscosidade Friccional

Em fluxos densos a baixo cisalhamento, onde a fracdo de volume secundéria para a
fase sdlida se aproxima do limite de empacotamento, a geracdo de tensdo é devido
principalmente a friccio entre as particulas. O pardmetro de viscosidade de cisalhamento dos
solidos calculada no FLUENT 6.1-18, como padrido, ndao leva em conta a friccdo entre as
particulas. Se a viscosidade friccional € incluida nos calculos o FLUENT 6.1.18 usa a

expressdao de SCHAEFFER’S (1987).

_ pssing

. = 3.32
Hs 2\/5 ( )

Onde p, € a pressao de solidos, ¢ € o angulo de fric¢do interna, € I»p € a segunda

invariancia do tensor de tensdo deviatorico.
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3.5.7. Temperatura Granular

Como mencionado anteriormente no trabalho de DUARTE (2006), a temperatura
granular para a fase soélida é proporcional a energia cinética devido ao choque entre as
particulas, isto é, proporcional a flutuacdo da energia cinética das particulas devido aos

choques entre as mesmas. A equacdo de transporte derivada da teoria cinética toma a forma:

3 a - = = -
_[_(psases)’i'v'(psasvsas )} = (_pSI 7 ) : VVS +V-(k9SV(9$)— 7/05 +¢fx (3.33)

2| ot
Onde:
(— pSI: +7, ) : V¢ = geragiio de energia pelo tensor tensdo de sélidos;
ko Vs = difusio de energia (k, € o coeficiente de difusdo);
Yo, = dissipagdo de energia colisional;
¢, = troca de energia entre a fase fluida f e a fase sélida s.

A Equac@o 3.33 contem o termo kQSVHS descrevendo o fluxo difusivo de energia
granular. Quando o modelo padrdao de SYAMLAL er al. (1993) € utilizado, o coeficiente

difusivo para energia granular, kgs € dado por

_15d;pyarg 49571'{ 12
5

16
1+—1" (417 -3) a8, s +—— (41-337) nex
b 4(41-337) m° (4n-3) s80.ss 157[( mmn sgo,ss} (3.34)
Onde:

1
77:5(1+ess)

O software FLUENT 6.1.18 usa a seguinte expressdo se o modelo opcional de

GIDASPOW et al. (1992) for escolhido.

150p,d (497[) [ 6 T i \/07
= I+—-« 1+ +2p05d, (1+ zs .
6 384(1+ess)go,ss 5 sgo,ss( 65) PO s( ess)go,ss - (3.35)
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A dissipagdo colisional de energia, 7, , representa a taxa de dissipagdo de energia

dentro da fase solida devido as colisdes entre as particulas. Este termo € representado pela

expressdo derivada de LUN ef al. (1984).

12(1_€§s)goss )
Yo = = 0207 3.36
O ds\/; s A5 O (3.36)

A transferéncia de energia cinética da flutuacdo randdmica nas velocidades das

particulas da fase s6lida (s) para a fase fluida (f) ou sdlida € representada por ¢5ﬁ :

9, =—3K 6, (3.37)

O FLUENT 6.1.18 geralmente usa uma relagdo algébrica para a temperatura
granular. Esta tem sido obtida negligenciando conveccdo e difusdo na equagdo de transporte,

3.33.

3.5.8. Demais Métodos Utilizados nas Simulacoes

Para as simulag¢des por CFD realizadas neste trabalho o método de discretizacdo
empregado foi o de volumes finitos. O tratamento do acoplamento entre a pressdo e a
velocidade foi feito por meio do algoritmo SIMPLE. Para as interpolacdes da equacdo do
movimento e das fracdes de volume foi utilizado o esquema upwind de primeira ordem. As
condicdes de contorno utilizadas foram velocidade do ar na estrada do leito e pressdo na
saida. Adotou-se um perfil parabdlico, por meio de uma fungdo definida pelo usudrio (UDF),

para a determinacgdo da velocidade do ar na entrada.

3.6. Metodologia para Obtencao das Curvas Caracteristicas Simuladas

Para obter as curvas caracteristicas simuladas de cada configuracdo do leito de jorro
foram realizadas diversas simulagdes para cada curva, onde cada vazdo de ar compreendia
uma simulagdo distinta. Para as simulacdes do leito de jorro com tubo draft, realizava-se
inicialmente uma simulagdo considerando o draft como INTERIOR, isto €, como se fosse um
leito de jorro convencional (sem tubo) e a partir de uma condi¢do em que o leito ja estivesse
no regime de jorro estabelecido, definia-se o draft como WALL (parede), e reduzia-se o valor

da velocidade do ar na entrada, dando inicio as simulag¢des do leito de jorro com tubo drafft.
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Depois de certo tempo de simulacdo (aproximadamente 4 seg.), reduzia-se o valor da
velocidade do ar de entrada na fungdo definida pelo usudrio (UDF), e colocava-se para
simular por mais um tempo, € assim sucessivamente até obter a curva caracteristica simulada.
Vale ressaltar que ndo era feita uma reinicializacdo do problema, mas sim, que cada nova
simulagdo iniciava-se a partir das condi¢cdes de regime obtidas na simulagcdo anterior. Para
cada uma das simulagdes o valor da pressdo foi obtido a partir da média das flutuagdes de
pressdo ao longo do tempo de simulagdo (veja exemplo destes dados na Figura 3.4 a seguir),

utilizando a mesma metodologia da obten¢@o dos dados experimentais.
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Figura 3.4. Flutuacdo de pressdo simulada vs. tempo de simulacdo na condicdo de jorro
estabelecido. (He = 19cm, Hd = 7cm, Q = 74,5m3/h)



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo serd dividido em trés se¢des principais. Inicialmente em uma primeira
secdo (4.1) sdo apresentados os resultados de flutuagcdo de pressdo e espectros de poténcia
obtidos experimentalmente para uma das configuracdes analisadas. Posteriormente na se¢io
(4.2) sera discutido o efeito de modelos de arraste na simulagdo da fluidodindmica do leito de
jorro com tubo draft. Escolhido o melhor modelo serdo apresentados os resultados e

discussoes do efeito da inser¢do do tubo draft na fluidodindmica do leito de jorro (se¢do 4.3).

4.1. Obtencao da Curva Caracteristica Experimental

A seguir sdo apresentados alguns resultados experimentais tipicos obtidos para uma
condic¢do de altura de leito estitico (He) de 19 cm e com tubo draft situado a uma distancia da

base (Hd) de 7cm, para alguns regimes caracteristicos do leito de jorro.
4.1.1. Leito Fixo

O leito fixo é caracterizado pela passagem do gds pelos intersticios inter-particulas,
nao promovendo dessa forma movimento das mesmas. Observa-se na Figura 4.1.a os valores
de flutuacio de pressdo, para a condicao de leito fixo. J4 na Figura 4.1.b verificou-se que os
espectros de poté€ncia ndo demonstraram, de uma forma geral, picos caracteristicos e sim uma
tendéncia de picos ao longo da regido estudada. Contudo, o aparecimento de forma mais
pronunciada, de um ou dois picos na regido compreendida entre 40Hz e 45Hz chamaram a
atencdo. Qualitativamente, esta tendéncia também foi encontrada por outros autores, como

por exemplo, TARANTO (1996) utilizando um leito bidimensional.
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Fig. 4.1.a. Flutuacdo de pressdo no leito fixo.  Fig. 4.1.b. Espectro de poténcia no leito
He=19cm, Hd=7cm, Q=15,7m’/h. fixo. He=19c¢m, Hd=7cm, Q=15,7m°/h.
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4.1.2. Expansao

As Figuras 4.1.c. e 4.1.d., a seguir, apresentam a flutuacio de pressdo e os espectros
de poténcia em vazdes proximas a equivalente ao ponto de perda de carga maxima. Neste
caso, mesmo ji se iniciando o deslocamento das particulas, continua a se perceber uma

tendéncia de picos, principalmente em algumas regides de baixa freqii€ncia.
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Fig. 4.1.c. Flutuacdo de pressdo na expansdo. Fig.4.1.d. Espectro de poténcia na expansao.
He=19c¢m, Hd=7cm, Q=31,2m’/h He=19c¢m, Hd=7cm, Q=31,2m’/h

4.1.3. Jato Interno

As Figuras 4.1.e. e 4.1.f. mostram a flutuacio de pressdo e os espectros de poténcia
na condicdo de jato interno. Quando se notou a presenga da formagdo da cavidade interna, que
da origem ao canal preferencial central, verificou-se uma mudanga no comportamento dos
espectros de poténcia. Foi possivel a identificacdo de duas bandas bem definidas, sendo a
primeira banda numa regido de 6Hz a 9Hz, e outra de menor amplitude na faixa de 14 a 16Hz.

Esse comportamento também foi observado para as demais condi¢des estudadas.
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Fig. 4.1.e. Flutuacdo de pressdo no jato interno.

He=19cm, Hd=7cm, Q=60,6m’/h

Fig. 4.1.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=19cm, Hd=7cm, Q=60,6m3/h
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4.1.4. Jorro Estabelecido

Observa-se nas Figuras 4.1.g e 4.1.h. a seguir, a flutuacdo de pressdo e os espectros
de poténcia na condi¢do de jorro estabelecido. No caso da regido de jorro estabelecido,
observou-se uma banda de freqii€ncia dominante em 6Hz. XU et al. (2004), trabalhando com
jorro convencional, operando com esferas de vidro, encontrou bandas dominantes de

freqii€ncia na regido de 6Hz a 8Hz.
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Fig.4.1.g. Flutuagio de pressdo no jorro Fig.4.1.h. Espectro de poténcia no jorro

estavel. He=19cm, Hd=7cm, Q:74,6m3 /h estavel. He=19cm, Hd=7cm, Q:74,6m3 /h

A partir desses dados experimentais de flutuacio de pressdo, foram calculados valores
médios de pressdo em fungdo de cada valor da vazdo de ar, sendo possivel obter as curvas
caracteristicas experimentais para as configuracdes estudadas. Os resultados experimentais de
flutuacdo de pressdo e espectros de poté€ncia para as demais configuragdes com draft

estudadas sdo apresentados no Anexo 1.

4.2. Influéncia do Modelo de Arraste

A fim de avaliar qual modelo de arraste que melhor descreve o regime de fluxo
multifdsico em um leito de jorro com draft, foram estudados os modelos WEN e YU (1966),
SYAMLAL e O’BRIEN (1989) e GIDASPOW et al. (1992) normalmente utilizados em
simulacdes de CFD e apresentados no capitulo anterior. Adotou-se, nesta etapa, uma condi¢ao
de altura de leito estatico (He) de 19 cm e uma distancia do tubo draft a base (Hd) de 7 cm.

A seguir serdo apresentadas as curvas caracteristicas de queda de pressdao em fungdo
da vazdo de ar de jorro experimental e simulada pelos trés modelos de arraste, bem como,
resultados de fracdo de volume de sdlidos e perfis axiais de porosidade e velocidade da

particula simulados para cada modelo de arraste.
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4.2.1. Curvas Caracteristicas Experimental e Simulada

A Figura 4.2 mostra as curvas caracteristicas experimental e simuladas. Foram

apresentadas trés curvas simuladas originadas da aplicagdo do

estudados: GIDASPOW et al. (1992), SYAMLAL e O’BRIEN (1

s trés modelos de arraste

989) e WEN e YU (1966).

Observa-se na Figura 4.2 uma boa concordancia qualitativa entre os resultados simulados

pelos trés modelos e os valores experimentais de vazdes decrescentes (volta), sendo que o

modelo de GIDASPOW et al. (1992) foi o que mais se aproximou dos dados experimentais.

Vale ressaltar que as curvas caracteristicas simuladas foram obtidas a partir de 20 simulacdes

(aproximadamente) feitas com vazdes decrescentes de ar.
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Figura 4.2 - Curvas caracteristicas experimental e simulada para cada modelo de arraste.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam resultados de vazdo de ar de jorro e queda de

pressdo experimental e simuladas pelos trés modelos de arraste

jorro minimo.

estudados na condi¢cdo de

Tabela 4.1 - Valores de vazio de jorro minimo experimental e simulada

Modelos Vazao Exp. (m*/h) | Vazio Sim. (m*/h) | Desvio Relativo (%)
Gidaspow 67,5 1,5
Syamlal O'Brien 68,6 60,6 11,6
Wen Yu 74,5 8,6
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Tabela 4.2 - Queda de pressdo experimental e simulada no jorro minimo

Modelos AP Exp. (Pa) | AP Sim. (Pa) | Desvio Relativo (%)
Gidaspow 1005,9 6,2
Syamlal O'Brien 9473 1060,5 11,9
Wen Yu 1116,1 17,8

Observa-se nos resultados destas tabelas que o modelo de GIDASPOW et al. (1992) é
0 que mais se aproximou dos dados experimentais de vazdo de jorro minimo e queda de
pressdo, apresentando os menores erros relativos. Verificou-se também que o modelo de
SYAMLAL e O’BRIEN (1989) subestimou o valor da vazio de jorro minimo, enquanto que o
modelo de WEN e YU (1966) o superestimou. As respectivas quedas de pressdo simuladas
foram superestimadas por ambos os modelos.

O modelo de arraste que apresentou os resultados mais distantes dos dados
experimentais foi o de WEN e YU (1966), que foi originalmente desenvolvido para regides
mais diluidas, e por isso, ndo apresenta uma distincdo entre as faixas de porosidade nas
diferentes regides do leito.

O modelo de GIDASPOW et al. (1992) faz uma combinagdo do modelo de WEN e
YU (1966) para regides mais diluidas e da classica equagdo de ERGUN (1952) que é
comumente aplicada a sistemas mais concentrados, e bem comprovada na literatura com
varios trabalhos que reiteram sua aplicabilidade. Além disto, este modelo utiliza uma
correlacdo para o célculo do coeficiente de arraste (Cp) verificada em diversos trabalhos da
literatura. Isto pode explicar os resultados simulados mais préximos aos experimentais
obtidos utilizando este modelo de arraste.

No modelo de SYAMLAL e O’BRIEN (1989) também h4 uma diferenciacio entre
regides mais densas e diluidas e os autores utilizam uma correlagcdo empirica para o cilculo do
coeficiente de arraste (Cp). O fato de que a correlacdo de Cp presente neste modelo ainda nao
ser muito testada na literatura, pode explicar uma previsdo ndo tdo boa deste modelo quando

comparada ao modelo de GIDASPOW et al. (1992).
4.2.2. Perfis de Fracao de Volume de Sélidos Simulados para cada Modelo

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram os perfis de fragdo de volume de sélidos simulados
pelos trés modelos de arraste: GIDASPOW et al. (1992), SYAMLAL e O’BRIEN (1989) e
WEN e YU (1966), respectivamente. Nota-se que as fragdes de volume de sélidos em leitos
de jorro podem variar de zero até o limite maximo de empacotamento, portanto, a escolha do

modelo de arraste exerce uma influéncia significativa na simulagdo CFD de um leito de jorro.
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Figura 4.3 - Fracdo de volume de sélidos simulados por GIDASPOW et al. (1992).
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Figura 4.5 - Frac@o de volume de sélidos simulados por WEN e YU (1966).

Foi possivel constatar, nos perfis de fracio de volume de sdlidos, as diferentes

condi¢des de minimo jorro simuladas por cada modelo de arraste estudado, bem como, as

diferencas significativas existentes entre os modelos, especialmente para vazdes acima do

jorro minimo. O modelo que prevé a menor vazdo de minimo jorro € o de Syamlal e O’Brien

€ 0 que prevé a maior vazao de minimo jorro € o de Wen e Yu. Vale lembrar que a vazao de

minimo jorro prevista pelo modelo de Gidaspow é a mais proxima dos dados experimentais.

A Figura 4.6 mostra os perfis simulados de fracdo de volume de sélidos para cada modelo, a

uma vazdo 10% acima da vazio de jorro minimo experimental (Qq 1yv° " = 74,6 m3/h).
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Figura 4.6 - Fracao de volume de sélidos para os trés modelos de arraste (Q = 74,6 m/h).
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Verificou-se na Figura 4.6 que para as simulagdes utilizando os modelos de
GIDASPOW et al., 1992 (a) e SYAMLAL e O’BRIEN, 1989 (b) hd uma variagdo na
distribuicdo de porosidade na regido de interface jorro-anular abaixo do draft, o que estd de
acordo com relatos da literatura. J4 para o modelo de WEN e YU, 1966 (c), na regido abaixo
do draft ha uma distribui¢c@o uniforme de porosidade na regido de interface jorro-anular.

Uma explicagdo para o modelo de WEN e YU, 1966 ndo prever bem esta regido de
interface, onde ocorre uma grande variacdo nos valores de porosidade, é o fato de que ele foi
originalmente desenvolvido para sistemas diluidos, ndo incorporando nas suas equacgdes o
efeito da variag¢do da porosidade de acordo com o regime de escoamento no interior do leito.

Pode ser observado também na Figura 4.6 que nos resultados oriundos das
simulagdes utilizando os modelos de GIDASPOW et al., 1992 (a) e SYAMLAL e O’BRIEN,
1989 (b), apesar de apresentarem uma distribui¢@o radial de porosidade ndo uniforme, existem
diferencas significativas nestes perfis. Como os resultados simulados pelo modelo de
Gidaspow foram os que melhor reproduziram os dados experimentais, acredita-se que esta

interface seja mais bem caracterizada pela utilizacdo deste modelo.
4.2.3. Perfis Axiais de Porosidade e Velocidade da Soja Simulados para cada Modelo

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 a seguir mostram os perfis de porosidade axial em fungdo
da posi¢do radial, na regido de jorro, para os trés modelos de arraste estudados, a uma vazao
aproximadamente 20% superior a vazao de jorro minimo experimental (Qj oym~" =82,22m3 /h).
Estes perfis simulados de porosidade na regido de jorro apresentam uma distribuicio radial
que se inicia no centro do leito (0 m) e vai até a posi¢do de 0,0175 m, que corresponde a
metade do didmetro do tubo draft, visto que se adotou um eixo de simetria no leito. Verificou-
se que, para alturas axiais (h) maiores que 7 cm (regido interna do draft), o modelo de
GIDASPOW et al. (1992) apresentou valores de porosidade maiores que os demais. Observa-
se também que préximo ao eixo de simetria, um aumento na altura axial (h) provoca um
aumento na concentracdo de particulas. Observa-se também que, para alturas axiais (h)
inferiores a 7 cm (abaixo do draft), em todos os casos hd um comportamento distinto do
anterior, ou seja, um aumento da distincia radial a partir do centro aumenta a concentragdo de
particulas (menor porosidade). Entretanto, para distancias axiais (h) superiores a 7 cm (a partir
da presenca do tubo) ocorre uma inversdo do perfil de porosidade, que passa a ser menor no

centro e maior proxima a parede do draft.
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Figura 4.7 - Perfis de porosidade na regido de jorro por GIDASPOW et al. (1992).
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Figura 4.8 - Perfis de porosidade na regido de jorro por SYAMLAL e O’BRIEN (1989).
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Figura 4.9 - Perfis de porosidade na regido de jorro por WEN e YU (1966).

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam diversos perfis de velocidade de particula
para a regido anular, em vdrias posi¢Oes axiais (h), bem como sua distribui¢do radial, para os
trés modelos avaliados 2 mesma vazdo de 82,22m’/h. Verificou-se que para alturas axiais (h)
inferiores a 7cm (abaixo do tubo draft) e posi¢des radiais proximas a regido de interface jorro-
anular ocorrem velocidades positivas da particula, indicando um arraste das mesmas pelo ar
de jorro. Estes perfis simulados de velocidade de s6lidos na regido anular apresentam uma
distribuicdo radial que se inicia na posi¢do de 0,0175 m, que corresponde a regido de interface
jorro—anular e onde se situa o tubo draft, até a posicao de 0,105m que corresponde a parede
do leito. Observou-se que o modelo de GIDASPOW er al. (1992) apresentou valores de
velocidade das particulas superiores aos demais modelos, indicando que este modelo prevé
um maior arraste das particulas pelo ar de jorro na regido de recirculacio de particulas abaixo
do tubo draft. Nota-se também que na regido anular hd um perfil parabdlico e negativo de
velocidade da particula, indicando o movimento descendente das particulas percorrendo toda

extensdo da regido anular.
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Figura 4.10 - Perfis de velocidade da soja na regido anular por GIDASPOW et al. (1992).
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Figura 4.11 - Perfis de velocidade da soja na regido anular por SYAMLAL e O’BRIEN (1989).
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Figura 4.12 - Perfis de velocidade da soja na regido anular por WEN e YU (1966).

Os resultados apresentados nesta secdo mostraram que o modelo de arraste interferiu
significativamente na fluidodindmica do leito de jorro com tubo draft, sendo que a utilizacio
do modelo de GIDASPOW et al. (1992) originou em simulagdes com resultados mais
préximos aos dados experimentais de queda de pressdo e vazao de ar no jorro minimo. Sendo
assim, este modelo foi o escolhido para as simulagdes apresentadas na préxima sec¢ao.

Observou-se também nos resultados supracitados que a inser¢do do tubo draft
separando a regido anular da regido de jorro, fez com que ocorressem duas regides distintas,
uma anterior ao tubo draft (regido compreendida entre o draft e a base) e outra a partir da
presencga do draft. Este comportamento serd mais discutido na préxima sec¢do, bem como, a
diferenca entre os perfis fluidodindmicos entre as configuracdes com tubo interno e leito de

jorro convencional.

4.3. Influéncia da Inserciao do Tubo Draft

4.3.1. Curvas Caracteristicas Experimentais e Simuladas para as Configuracoes:

Convencional e Com Tubo Draft

A Figura 4.13 mostra as curvas caracteristicas obtidas experimentalmente para as trés
distancias do draft a base (Hd) para uma condig¢do de altura de leito estitico (He) de 19 cm.
Observa-se que para vazdes crescentes de ar (ida) que a medida que se aumenta a distancia do

draft a base (Hd), hda um acréscimo na queda de pressdo maxima do leito. Nota-se também
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que na regido de queda de pressdo de jorro estivel hd um incremento na queda de pressdo a

medida que se aumenta a distincia do draft a base (Hd).
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Figura 4.13 - Curvas caracteristicas experimentais para as trés distdncias do draft a base (Hd)

A Figura 4.14 apresenta as curvas caracteristicas experimental e simulada para o leito
de jorro convencional (sem draft). Na seqiiéncia as Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram as
curvas caracteristicas experimentais e simuladas para os leitos de jorro com tubos drafts
situados a distancias da base (Hd) de 4; 5,5 e 7cm, respectivamente. Nestas Figuras, sio
apresentados os dados experimentais, para uma altura de leito estitico (He) de 19 cm, de
vazoes crescentes (ida) e decrescentes (volta), bem como de vazdes simuladas.

E importante ressaltar que nas Figuras 4.14 a 4.17 as curvas simuladas foram obtidas
com base em 20 simulac¢des aproximadamente, referentes a diferentes valores de vazdo de ar
alimentadas. Para cada uma das simulagdes o valor da pressio foi obtido a partir da média das
flutuacdes de pressdo ao longo do tempo de simulagao.

Observa-se que na regido de maior queda de pressdo as curvas simuladas, em todos
0s casos, estdo posicionadas de forma intermedidria aos dados experimentais de vazdes
crescentes (ida) e decrescentes (volta), porém mais proximos dos dados de vazdes
decrescentes. Isto pode ser explicado pelo fato de que as condi¢cdes de simulacio

provavelmente estdo mais proximas das de um leito descompactado (vazdes decrescentes).
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Figura 4.14 - Curvas caracteristicas experimental e simulada para o leito de jorro sem drafft.
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Figura 4.15 - Curvas caracteristicas experimental e simulada do leito com draft (Hd = 4cm).
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Figura 4.16 - Curvas caracteristicas experimental e simulada do leito com draft (Hd = 5,5cm).
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Figura 4.17 - Curvas caracteristicas experimental e simulada do leito com draft (Hd = 7cm).
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Além disto, observou-se também nas Figuras 4.14 a 4.17 acima que existe uma maior
aproximacdo entre as curvas simuladas e os dados experimentais para maiores vazdes de ar.
Isto pode ser justificado pelo fato de que nas simulagdes considera-se o efeito do parametro
temperatura granular, que considera a flutuacio de velocidade devido aos choques entre as
particulas e, além disto, para vazdes mais altas as trés regides do leito ficam mais bem
definidas, apresentando trés regimes de escoamentos com faixas de porosidade distintas.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam resultados de vazdo de ar de jorro e queda de
pressdo experimentais e simuladas na condicdo de jorro minimo. Nesta Tabela sdo
apresentados os resultados para uma altura de leito estatico (He) de 19 cm, nas configuragdes
estudadas, ou seja, leito de jorro convencional (sem draft) e com tubos internos (draft)
situados a distancia da base (Hd) de 4; 5,5 e 7 cm, respectivamente. Nota-se que a medida que
se aumenta a distdncia do tubo draft a base (Hd), menor € o erro relativo entre os valores
experimentais e simulados de vazdo de ar e de queda de pressdo. As condicdes de jorro
minimo simuladas foram obtidas a partir das curvas caracteristicas e dos perfis simulados de

fracdo de volume dos sélidos que serdo apresentados no topico 4.3.2 a seguir.

Tabela 4.3 - Valores de vazdo de jorro minimo experimental e simulada para He = 19cm.

Vazao Exp. (m*/h) | Vazdo Sim. (m*/h) | Desvio Relativo (%)
Sem Draft 118,3 120,6 1,9
Hd =4cm 49,4 50,7 2,7
Hd = 5,5cm 57,2 58,6 2,4
Hd = 7cm 68,6 67,5 1,5

Tabela 4.4 - Queda de pressdo experimental e simulada no jorro minimo para He = 19cm.

AP Exp. (Pa) | AP Sim. (Pa) | Desvio Relativo (%)
Sem Draft 668,2 618,7 7.4
Hd =4cm 587,3 727,3 23,8
Hd = 5,5cm 778,8 911,8 17,1
Hd =7cm 9473 1005,9 6,2

No Anexo 2 sdo apresentados os valores de vazdo de ar e de queda de pressdo na
condicdo de minimo jorro experimentais e simuladas para cada distancia do draft a base (Hd)
nas condi¢des de altura de leito estdtico (He) de 16 e 22 cm, respectivamente. Neste Anexo
sdo apresentadas também as curvas caracteristicas de queda de pressdo em fungdo da vazdo de

ar de jorro referentes a estas condigdes.
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4.3.2. Perfis Simulados de Fracao de Volume de Solidos para as Configuracoes:

Convencional e Com Draft

As Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam os perfis simulados da fracdo de
volume de sélidos para o leito convencional e para os leitos de jorro com draft, considerando
as distancias do tubo a base (Hd) de 4; 5,5 e 7 cm, respectivamente. Para as condi¢des de
vazdo (Q) igual ou superior a de jorro minimo (Q,y), pode-se distinguir as trés diferentes
regides do leito de jorro: regido anular, regido de jorro e fonte. Observa-se através dos perfis
simulados de fracdo de volume de sé6lidos que a inser¢do do tubo draft promove uma nitida
separacdo entre a regido anular e a regido de jorro, alterando os perfis de porosidade e de
velocidade da particula proximos a regido de interface jorro-anular, o que serd descrito mais
detalhadamente nos tépicos 4.3.3 e 4.3.4 a seguir. Nota-se que na regido anular a fracdo de
solidos € praticamente constante. Os perfis de fracdo de volume de sélidos simulados para

alturas de leito estatico (He) de 16 e 22 cm sdo apresentados no Anexo 3.
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Figura 4.18 - Fracdo de volume de sélidos para o leito de jorro convencional (Sem Drafft).
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Figura 4.19 - Fracdo de volume de sélidos para o leito de jorro com draft (Hd =4 cm).
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Figura 4.21 - Fracdo de volume de sélidos para o leito de jorro com draft (Hd =7 cm).

4.3.3. Perfis Axiais Simulados de Porosidade Para as Configuracoes: Convencional

(sem tubo) e Com Tubo Draft

Os resultados simulados para os perfis radiais de porosidade em diferentes posi¢des
axiais (h) do leito s@o apresentados nas Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25, para os leitos de jorro
convencional e com tubos draft situados a distancia da base (Hd) de 4; 5,5 ¢ 7 cm,
respectivamente. Estes perfis foram obtidos a uma vazao de ar 20% maior que o jorro minimo
experimental (Q=1,2Qun"") e altura de leito estdtico (He) de 19cm. Os demais perfis
simulados para alturas de leito estatico (He) de 16 e 22 cm sdo apresentados no Anexo 4.

Os dados simulados na Figuras 4.22 referem-se a posi¢des radiais equivalentes a
regido de jorro, interface jorro-anular, e inicio da regido anular para o leito convencional, ja
para as Figuras 4.23 a 4.25 referem-se a regido de jorro nas configuracdes com draft.
Verificou-se nos resultados simulados de porosidade do leito de jorro convencional
apresentados na Figura 4.22, que para uma determinada posi¢do axial, existe uma regido de

porosidade aproximadamente constante (regido de jorro) e em seguida uma forte diminuicdo
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da porosidade na interface jorro-anular, e depois hd uma tendéncia da porosidade atingir o
valor de 0,37, que corresponde ao valor para a regido anular. Na regido de jorro, um aumento

na altura provoca um aumento na concentracio de particulas.
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Figura 4.22 - Distribuicdo radial de porosidade simulada para vérias alturas axiais do leito de
jorro convencional. (Q1,2JM exp = 136,6 m3/h, He = 19 cm e Sem Draft ).
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Figura 4.23 - Distribuicdo radial de porosidade simulada para vdrias alturas axiais.
(Q1,2JM exp =59,51 m3/h, He = 19 cm e Hd =4 cm).
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Figura 4.24 - Distribuicao radial de porosidade simulada para vérias alturas axiais.
Q12 = 69,25 m’/h, He = 19 cm e Hd = 5,5 cm).
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Figura 4.25 - Distribuicao radial de porosidade simulada para vérias alturas axiais.
(Qiam P = 82,22 m’/h, He = 19 cm e Hd = 7 cm).
Observa-se comparando os resultados das Figuras 4.23 a 4.25 com a Figura 4.22, que
o comportamento do perfil de porosidade é distinto para o leito convencional e as

configuragdes com draft. Além das diferencas quantitativas, para as configuragdes com tubo
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draft ocorre um comportamento diferenciado para posi¢des axiais maiores e menores que Hd.
Antes do draft (h<Hd), o comportamento é qualitativamente similar ao do convencional, no
entanto, para posi¢des axiais maiores que Hd (regido interna do draft) ocorre um aumento na
porosidade em posicdes radiais proximo a parede do draft (posicdo radial igual a 0,0175 m),

ou seja, um comportamento inverso ao do convencional nessa regido.

4.3.4. Perfis Axiais Simulados de Velocidade da Particula Sem e Com Tubo Draft

Os resultados de simulacdo obtidos para os perfis radiais de velocidade da soja, em
diferentes posi¢des axiais (h) do leito, sdo apresentados nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29
para os leitos de jorro convencional e com tubos draft situados & distancia (Hd) de 4; 5,5 e
7cm, respectivamente. Os perfis foram obtidos a uma vaziao 20% maior que a de jorro minimo
experimental (Q=1,2Qyn"") e para uma altura de leito estitico (He) de 19 cm. Os demais

perfis simulados das alturas de leito estatico (He) de 16 e 22 cm sdo apresentados no Anexo 4.
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Figura 4.26 - Distribuicao radial simulado de velocidade da soja para véarias alturas axiais do
leito de jorro convencional. (Q;oym < = 136,6 m*/h, He = 19 cm e Sem Draft ).

Na Figura 4.26, referente ao leito de jorro convencional, encontram-se resultados de
velocidade da soja em posicdes radiais desde a interface jorro-anular até a regido anular.
Observa-se nesta figura que, na interface jorro-anular em todas as posi¢des axiais, ocorrem
velocidades positivas da particula, indicando um arraste das mesmas pelo ar de jorro

(fendmeno conhecido como curto-circuito). J4 na regido anular, propriamente dita, as
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particulas possuem um perfil de velocidade parabdlico e negativo (movimento descendente).

Este resultado é coerente com dados reportados na literatura (MATHUR & EPSTEIN, 1974).

0,06 ;
——h-02cm
2 0,04 ] ——=— h-03cm
g h-04cm
.g 0,02 -
A h-05cm
S — A& | —%--h-07cm
[0} g EIE” ’.A’
g - g & ---=--h-10cm
E . z"u &
3) 2 K ---2--- h-13cm
9 ) ="
> 0,04 - SR 4 ~a~- h-15cm
h-17cm
-0,06
0,018 0,035 0,053 0,070 0,088 0,105
Posicdo Radial (m)

Figura 4.27 - Distribuicao radial simulado de velocidade da soja para vérias alturas axiais.
(Q12m % =59,51 m’/h, He = 19 cm e Hd = 4 cm).
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Figura 4.28 - Distribuicdo radial simulado de velocidade da soja para vérias alturas axiais.
(Q12m P = 69,25 m*/h, He = 19 cm e Hd = 5,5 cm).
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Figura 4.29 - Distribuicdo radial simulado de velocidade da soja para vdrias alturas axiais.
(Qram P = 82,22 m’/h, He = 19 cm e Hd = 7 cm).

As Figuras 4.27 a 4.29 mostram que, para posicdes axiais maiores que a distincia do
tubo draft a base (h>Hd), a regido anular apresenta um comportamento da velocidade da soja
tipicamente parabdlico e negativo (movimento descendente), percorrendo toda extensdo da
regido anular. Este fato é explicado pela presenca do tubo draft separando a regido anular da
regido de jorro impedindo que as particulas sejam arrastadas pelo ar de jorro na regido da
interface jorro-anular antes de chegarem a base. Ja nas posi¢des axiais (h) abaixo de Hd hd um
comportamento similar ao leito convencional (sem draft), onde o valor positivo de velocidade
indica o arraste das particulas pelo ar de jorro. Observa-se que, quanto maior a distdncia do

draft a base (Hd), maior € o arraste das particulas pelo ar.

4.3.5. Perfis Simulados de Fracao de Volume de Sélidos e de Velocidade do Ar Para

uma Mesma Vazao de Fluido na Alimentaciao

Na Figura 4.30 a seguir sdo apresentados os resultados dos perfis simulados de
fracdo de volume de sélidos para as trés configuracdes do leito de jorro com draft analisadas.
Estas simulacdes foram realizadas com a mesma vazdo de ar (Q=74,5 m’/h) e com uma
mesma altura de leito estitico (He= 19cm). Observa-se nesta figura que para a mesma vazao
de ar a altura da fonte aumenta com a diminuicdo da distdncia do tubo a base (Hd),

evidenciando a maior canalizag¢do do ar na regido de jorro para Hd’s menores.
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Figura 4.30 - Perfis de fracdo de volume de s6lidos & uma vazio de 74,5m’/h e He=19cm.

As Figuras 4.31 a 4.33 a seguir apresentam os resultados dos perfis radiais de
velocidade do ar na regido de jorro (a) e na regido anular (b) para o leito de jorro com drafft,
nas trés distdncias Hd consideradas. As simula¢des foram realizadas com a mesma vazio de
ar (Q=74,5 m’/h) e com uma mesma altura de leito estitico (He=19cm). Por meio dessas
simulagdes € possivel identificar a influéncia da distancia do tubo a base na distribuicio do ar
nas regides anular e de jorro para uma condicdo de idéntica vazdo de ar na alimentacdo. As
distancias axiais (h) escolhidas foram aquelas que nas trés configuracdes existe a separacdo

das 2 regides pelo tubo draft.
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Figura 4.31 - Distribuicdo radial simulado de velocidade do ar (Hd = 4 cm).
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Figura 4.33 - Distribuicédo radial simulado de velocidade do ar (Hd = 7 cm).

As Figuras 4.31 (a) a 4.33 (a), onde sdo apresentados os perfis radiais de velocidade
do ar na regido de jorro, mostram que ocorreu um expressivo decréscimo da velocidade do
fluido na regido de jorro com a elevacdo do tubo. Esta menor velocidade no jorro, ocorre pelo
aumento da percentagem do ar que passa na regido anular quando Hd € elevado. Este fato
pode ser visualizado na parte (b) dessas figuras, onde fica claro o aumento da velocidade do ar
na regido anular quando se incrementa Hd.

As diferencas na fluidodindmica do leito de jorro acarretadas pela presenca do tubo
draft, bem como pela influéncia da distdncia do tubo a base (Hd), podem afetar
significativamente diversas aplicacdes deste equipamento. Por exemplo, no caso de aplicacio
do leito de jorro para revestimento de particulas, para a condicdo do draft mais proximo a
base do leito hd uma menor passagem do ar para a regido anular o que pode prejudicar a

secagem das particulas recobertas que estdo percorrendo a regido anular. J4 para draft mais
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distante da base hd uma maior passagem do ar para a regido anular, porém, hd uma maior
recirculacdo das particulas abaixo do draft (curto-circuito) o que pode ser prejudicial para a
homogeneidade do produto obtido. Portanto, € necessdrio um cuidado especial na hora de
decidir qual a distancia do tubo a base (Hd) que fornece a melhor condi¢do para cada

aplica¢do do leito de jorro.



CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados estudos experimentais e de simulacdo numérica por
meio da técnica de CFD, utilizando um Modelo Granular Euleriano Multifdsico para
descrever o comportamento fluidodindmico de um leito de jorro com e sem a presenca do
tubo draft. Inicialmente foi realizada uma comparacdo entre trés modelos de arraste
conhecidos na literatura: GIDASPOW et al. (1992), SYAMLAL e O’BRIEN (1989) e WEN e
YU (1966). As curvas caracteristicas de queda de pressdo, em fung¢do da vazdo de ar,
simuladas pelos trés modelos de arraste apresentaram boas concordincias qualitativas e
quantitativas com os dados experimentais. Identificaram-se diferencas significativas entre os
perfis simulados de porosidade e de velocidade da particula para os diferentes modelos de
arraste. O modelo que apresentou as melhores concordincias com dados experimentais de
vazdo de ar e queda de pressdao no jorro minimo foi o de GIDASPOW et al. (1992), sendo,
portanto, este o modelo escolhido para as posteriores simulagdes. Verificou-se também que o
modelo de SYAMLAL e O’BRIEN (1989) subestimou o valor da vazido de jorro minimo,
enquanto que o modelo de WEN e YU (1966) o superestimou. As respectivas quedas de

pressdo simuladas foram superestimadas por ambos os modelos.

Posteriormente, foram realizados estudos experimentais e de simulacdo por meio da
técnica de CFD, para diferentes configuracdes do leito de jorro: leito convencional (sem draft)
e leitos com draft variando a altura de leito estatico (He) em 16, 19 e 22 cm, e a distancia do
tubo draft a base (Hd) em 4; 5,5 e 7 cm. Através das simulagdes, foram obtidas boas previsdes
do comportamento fluidodinamico do leito de jorro nas configuragdes analisadas, sendo que
as curvas caracteristicas simuladas mostraram boa concordancia com os dados experimentais.
As condicdes de jorro minimo simuladas foram obtidas a partir das curvas caracteristicas e

dos perfis simulados de fra¢do de volume dos sélidos.

Foram obtidos perfis simulados de porosidade e de velocidade da particula a uma
vazdo de ar 20% superior a vazdo de jorro minimo experimental para cada configuracio.
Através destes perfis foi possivel identificar as diferencas significativas no comportamento

fluidodinamico das configuragdes de leito de jorro convencional e com tudo draft.

Verificou-se nos resultados simulados de porosidade para o leito de jorro

convencional (sem draft), que para uma determinada posi¢do axial (h), existe uma regido de
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porosidade aproximadamente constante (regido de jorro) e em seguida uma forte diminuicao
da porosidade na interface jorro-anular. Na regido de jorro, um aumento na altura axial (h)
provoca um aumento na concentragdo de particulas. Constatou-se que o comportamento do
perfil de porosidade € distinto para o leito convencional e para as configuragdes com tubo
draft. Além das diferencas quantitativas, para as configuragdes com tubo draft ocorre um
comportamento diferenciado para posicdes axiais maiores e menores que Hd. Antes do draft
(h<Hd), o comportamento € qualitativamente similar ao do convencional, entretanto, para
posicdes axiais (h) maiores que Hd (regido interna do draft) ha um aumento na porosidade em
posicdes radiais préximo a parede do draft, ou seja, um comportamento inverso ao do

convencional nesta regifo.

Com relagéo aos resultados de velocidade das particulas verificou-se que para o leito
de jorro convencional, em todas posicdes axiais da interface jorro-anular, ocorrem
velocidades positivas da particula, indicando um arraste das mesmas pelo ar de jorro
(fendmeno conhecido como curto-circuito). J4 na regido anular, propriamente dita, as

particulas possuem um perfil de velocidade parabdlico e negativo (movimento descendente).

Para as configuracdes com draft os resultados simulados de velocidade das particulas
mostram que, para posi¢cdes axiais maiores que a distdncia do tubo draft a base (h>Hd), a
regido anular apresenta um comportamento da velocidade da soja tipicamente parabdlico e
negativo (movimento descendente), percorrendo toda extensdo da regido anular. Este fato é
explicado pela presenca do tubo draft separando a regido anular da regido de jorro impedindo
que as particulas sejam arrastadas pelo ar de jorro na regido da interface jorro-anular antes de
chegarem a base. Ja nas posi¢des axiais abaixo de Hd ha um comportamento similar ao leito
convencional (sem draft), onde o valor positivo de velocidade na interface indica o arraste das
particulas pelo ar de jorro. Observou-se também que, quanto maior a distancia do draft a base

(Hd), maior € o arraste das particulas pelo ar.

Além disto, foram analisadas simulacdes feitas com uma mesma vazao de ar (Q=74,5
m’ /h) e uma mesma altura de leito estatico (He=19cm) para as trés distincias do tubo a base
(Hd). Constatou-se, através dos perfis de fragdo de volume de sélidos, que a altura da fonte
aumenta com a diminui¢do da distincia do draft a base (Hd), evidenciando assim, a maior
canalizag@o do ar na regido de jorro para menor distdncia Hd. Por meio dos perfis radiais de
velocidade do ar na regido de jorro e regido anular destas simulacdes, foi possivel identificar a
influéncia da distancia do tubo a base (Hd) na distribui¢do do fluido nessas regides para uma

condicdo de idéntica vazdo de ar na alimentacdo. Os perfis radiais de velocidade do ar na
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regido de jorro mostraram que ocorreu um expressivo decréscimo da velocidade do fluido na
regido de jorro com a elevagdo do tubo. Esta menor velocidade no jorro, ocorre pelo aumento
da percentagem do ar que passa na regido anular quando Hd € elevado. Este fato pode ser
também visualizado nos perfis radiais para a regido anular, onde fica claro o aumento da

velocidade do ar na regido anular quando se incrementa Hd.



CAPITULO 6
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relagdo aos futuros trabalhos sobre fluidodindmica em leito de jorro, e

considerando os resultados obtidos neste trabalho, apresentam-se as seguintes sugestdes:

=  Realizar simulacdes considerando diferentes valores de empacotamento maximo

(& ..x) € coeficientes de restituicdo (ey ), e verificar a influéncia destes

max

parametros na fluidodindmica do leito de jorro;
= Realizar simulagdes pela técnica de CFD para malhas tri-dimensionais.

=  Realizar estudos experimentais e de simulacdo numérica para diferentes
configuragdes nio-convencionais do leito de jorro, tais como, leito de jorro com
aera¢do complementar, leito de jorro conico e leito com tubo draft poroso, dentre

outros;

= Realizar estudos de aplicagdo do leito de jorro com tubo draft, como por exemplo,

na extracao de bixina a partir de sementes de urucum;
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ANEXO 1

Flutuacoes de Pressao e Espectros de Poténcia Experimentais

Para as Demais Configuracoes de Leito de Jorro com Tubo Draft
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Altura de Leito Estatico (He = 16cm) e Distancia do Draft a Base (Hd = 4cm):
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Figura Al.1.a. Flutuagéo de pressao no leito
fixo. He=16cm, Hd=4cm, Q=6,1 m’/h.

Figura Al.1.b. Espectro de poténcia no leito
fixo. He=16cm, Hd=4cm, Q=6,1 m’/h.
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Figura Al.1.c. Flutuagdo de pressao na
expansao. He=16cm, Hd=4cm, Q=23,8 m’/h.

Figura Al.1.d. Espectro de poténcia na
expansao. He=16cm, Hd=4cm, Q=23,8m’/h.
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Figura Al.1.e. Flutuagio de pressdo no jato
interno. He=16cm, Hd=4cm, Q=30,7 m’/h.

Figura Al.1.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=16cm, Hd=4cm, Q=30,7 m’/h.




77

600
550 -
500 -
450 -
400
350 A
300

250

200 -
150
100 T T T T T

Presséo Estatica (Pa)

Tempo (s)

6000

5000 1
4000
3000 -
2000
1000 A M ”‘
0,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Amplitude (Pa*Hz)

Figura Al.1.g. Flutuacdo de pressdo no jorro
estdvel. He=16cm, Hd=4cm, Q=40,6m’/h.

Figura A1.1.h. Espectro de poténcianojorro
estdvel. He=16cm, Hd=4cm, Q=40,6m’h

Altura de Leito Estatico (He = 16cm) e Distancia do Draft a Base (Hd = 5,5¢m):
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Figura A1.2.a. Flutuacdo de pressao no leito
fixo. He=16cm, Hd=5,5cm, Q=9,1m3/h

Figura A1.2.b. Espectro de poténcia no leito
fixo. He=16cm, Hd=5,5cm, Q=9,1m3/h
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Figura A1.2.c. Flutuacdo de pressao na
expansio. He=16cm, Hd=5,5cm, Q=26m’/h

Figura A1.2.d. Espectro de poténcia na
expansao. He=16cm, Hd=5,5cm, Q=26m’/h
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Figura A1.2.e. Flutuacio de pressdo no jato
interno. He=16cm, Hd=5,5cm, Q=43,5m3/h

Figura A1.2.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=16cm, Hd=5,5cm, Q=43,5m’/h
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Figura A1.2.g. Flutuacao de pressao no jorro
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Figura A1.2.h. Espectro de poténcia no jato
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Altura de Leito Estatico (He = 16cm) e Distancia do Draft a Base (Hd = 7cm):
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Figura A1.3.a. Flutuacdo de pressdo no leito
fixo. He=16cm, Hd=7cm, Q=10,7m°/h

Figura A1.3.b. Espectro de poténcia no leito
fixo. He=16cm, Hd=7cm, Q=10,7m’/h
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Figura A1.3.d. Espectro de poténcia na
expansao. He=16cm, Hd=7cm, Q=27,2m’/h
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Figura A1.3.f. Espectro de poténcia no jato
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Altura de Leito Estatico (He = 19cm) e Distancia do Draft a Base (Hd = 4cm):
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Figura Al.4.a. Flutuagdo de pressao no leito
fixo. He=19c¢m, Hd=4cm, Q=7,6 m’/h.

Figura A1.4.b. Espectro de poténcia no leito
fixo. He=19¢m, Hd=4cm, Q=7,6 m’/h.
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Figura Al.4.c. Flutuagio de pressdo na

expansao. He=19cm, Hd=4cm, Q=31,2 m’/h.

Figura A1.4.d. Espectro de poténcia na
expansao. He=19cm, Hd=4cm, Q=31,2m’/h.
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Figura Al.4.e. Flutuagio de pressdo no jato
interno. He=19cm, Hd=4cm, Q=46,2 m’/h.

Figura A1.4.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=19cm, Hd=4cm, Q=46,2 m’/h.
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Figura A1.4.h. Espectro de poténciano jorro
estdvel. He=19cm, Hd=4cm, Q=55,8m’/h
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Figura A1.5.a. Flutuacdo de pressao no leito
fixo. He=19cm, Hd=5,5cm, Q=12,7m’/h

Figura A1.5.b. Espectro de poténcia no leito
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Figura A1.5.c. Flutuacdo de pressao na
expansdo. He=19cm, Hd=5,5cm, Q=32,2m3/h

Figura A1.5.d. Espectro de poténcia na
expansdo. He=19cm, Hd=5,5cm, Q=32,2m3 /h
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Figura Al.5.e. Flutuacio de pressdo no jato
interno. He=19cm, Hd=5,5cm, Q=53,3m’/h

Figura A1.5.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=19cm, Hd=5,5cm, Q=53,3m’/h
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Figura A1.5.g. Flutuacao de pressao no jorro
estavel. He=19cm, Hd=5,5cm, Q=63,9m’/h

Figura A1.5.h. Espectro de poténcia no jato
interno. He=19c¢m, Hd=5,5¢cm, Q=63,9m3/h
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Altura de Leito Estatico (He = 22cm) e Distancia do Draft a Base (Hd = 4cm):
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Figura A1.6.a. Flutuagéo de pressdo no leito
fixo. He=22cm, Hd=4cm, Q=14,7 m*/h.

Figura A1.6.b. Espectro de poténcia no leito
fixo. He=22cm, Hd=4cm, Q=14,7 m’/h.
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Figura A1.6.c. Flutuagdo de pressao na

expansao. He=22cm, Hd=4cm, Q=29,3 m’/h.

Figura A1.6.d. Espectro de poténcia na
expansao. He=22cm, Hd=4cm, Q=29,3m’/h.
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Figura Al.6.e. Flutuacdo de pressao no jato
interno. He=22cm, Hd=4cm, Q=50,1m3/h.

Figura A1.6.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=22cm, Hd=4cm, Q=50,1 m’/h.
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Figura A1.6.h. Espectro de poténcianojorro
estivel. He=22cm, Hd=4cm, Q=62,4m’/h

Altura de Leito Estatico (He = 22cm) e Distancia do Draft a Base (Hd = 5,5¢m):
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Figura A1.7.c. Flutuacdo de pressdo na

expansdo. He=22cm, Hd=5,5cm, Q=32,2m3/h

Figura A1.7.d. Espectro de poténcia na

expansdo. He=22cm, Hd=5,5cm, Q=32,2m3/h




85

1200

1050 -

900 -

750

Presséo Estatica (Pa)

600 -

450 T T T T T

Tempo (s)

15000

12500

10000

Amplitude (Pa’/Hz)
1<) S
3 3

2500

30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

0 AL(.AlL‘Mﬁ\‘L-TA. :
0 5 10 15 20 25
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interno. He=22cm, Hd=5,5cm, Q:57,2m3/h

Figura A1.7.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=22cm, Hd=5,5cm, Q=57,2m’/h

1300

1150

1000 -

850 -

Presséo Estatica (Pa)

550

400 T T T T T

Tempo (s)

27500
25000 1
22500 1
20000 -
17500
15000
12500
10000

7500

5000

"l h

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Amplitude (Pa*/Hz)

Figura A1.7.g. Flutuacado de pressao no jorro
estavel. He=22cm, Hd=5,5cm, Q=74,5m3/h

Figura A1.7.h. Espectro de poténcia no jato
interno. He=22cm, Hd=5,5cm, Q=74,5m3/h
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Figura A1.8.a. Flutuacdo de pressao no leito
fixo. He=22cm, Hd=7cm, Q=19,3m’/h

Figura A1.8.b. Espectro de poténcia no leito
fixo. He=22cm, Hd=7cm, Q=19,3m’/h
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Figura A1.8.d. Espectro de poténcia na
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Figura A1.8.e. Flutuacio de pressao no jato
interno. He=22cm, Hd=7cm, Q=74,7m3/h

Figura A1.8.f. Espectro de poténcia no jato
interno. He=22cm, Hd=7cm, Q=74,7m’/h
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Figura A1.8.g. Flutuacao de pressao no jorro
estdvel. He=22cm, Hd=7cm, Q=90,5m’/h

Figura A1.8.h. Espectro de poténcia no jato
interno. He=22cm, Hd=7cm, Q=90,5m3/h




ANEXO 2

Resultados de Jorro Minimo e Curvas Caracteristicas Experimental e Simuladas

Para as Demais Alturas de Leito Estatico




Tabela A2.1 - Valores de Vazao de Jorro Minimo Experimental e Simulada (He = 16cm).

Vazao Exp. (m3/h) Vazao Sim. (m3/h) Erro Relativo (%)
Hd =4cm 36,23 36,92 1,9
Hd =5,5¢cm 46,87 46,27 1,3
Hd = 7cm 58,60 58,12 0,8

Tabela A2.2 - Queda de Pressdo Experimental e Simulada no Jorro Minimo (He = 16cm).

AP Exp. (Pa) | AP Sim. (Pa) | Erro Relativo (%)
Hd = 4cm 545,03 707,21 29,76
Hd = 5,5cm 669,38 803,04 19,97
Hd =7cm 772,76 808,23 4,59

Tabela A2.3 - Valores de Vazao de Jorro Minimo Experimental e Simulada (He = 22cm).

Vazao Exp. (m3/h) Vazao Sim. (m3/h) Erro Relativo (%)
Hd = 4cm 54,99 56,70 3,1
Hd = 5,5cm 67,75 69,17 2,1
Hd =7cm 80,56 82,26 2,1

Tabela A2.4 - Queda de Pressdo Experimental e Simulada no Jorro Minimo (He = 22cm).

AP Exp. (Pa) | AP Sim. (Pa) | Erro Relativo (%)
Hd = 4cm 641,2 829,4 29,4
Hd = 5,5cm 796,4 994.,9 24,9
Hd =7cm 11234 1236,7 10,1
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Altura de Leito Estatico (He = 16cm):

2100 5 o
o IdaExpHd=4cm
1800 - ° e Volta Exp Hd = 4cm
‘< .
A~ 1500 - . Volta Sim Hd = 4cm
£ 1200 - N
_g o
< 900 - o
8 e ® °
= 0O e ® 4 .
o 600 o 4 o« el
o," O o @0¢ e® 09 il
[ ]
300 o Saace o oo o
SQ
0 8 T T T T
0 15 30 45 60 75
Vazio de Ar (m3/h)

Figura A2.1 - Curvas caracteristicas experimental e simulada (He = 16cm e Hd = 4cm).
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Figura A2.2 - Curvas caracteristicas experimental e simulada (He = 16cm e Hd = 5,5cm).
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Figura A2.3 - Curvas caracteristicas experimental e simulada (He = 16cm e Hd = 7cm).
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Figura A2.4 - Curvas caracteristicas experimental e simulada (He = 22cm e Hd = 4cm).
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Figura A2.5 - Curvas caracteristicas experimental e simulada (He = 22cm e Hd = 5,5cm).
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Figura A2.6 - Curvas caracteristicas experimental e simulada (He = 22cm e Hd = 7cm).



ANEXO 3

Perfis Fracdo de Volume de Sélidos para as Demais Configuracoes Estudadas
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Figura A3.1 — Fracdo de volume de sélidos para o leito de jorro (He =16cm e Hd = 4cm).
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Figura A3.2 - Fracdo de volume de sélidos para o leito de jorro (He=16cm e Hd=5,5cm).
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Figura A3.3 - Fracdo de volume de sdlidos para o leito de jorro (He =16cm e Hd = 7cm).
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Figura A3.4 - Fracdo de volume de sélidos para o leito de jorro (He = 22cm e Hd = 4cm).

94



6.29e-01
I 5.98e-01
5.66e-01
5.35e-01
5.03e-M
4.72e-M
4.40e-01
4.0%e-01

377e-M
3.46e-01

a) Q=232,26m’h

b) Q = 57,15m’/h

v

¢) Qpv = 69,16m’/h

3.15e-01
. 2.83e-M
252e-01
2.20e-M
1.88e-01
1.67e-01
1.26e-01
94402
5.29e-02
315202
361e-16

d) Q=74,52m’h

e) Q=79,04m’h

g

f) Q=81,3m’h
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Figura A3.6 - Fragdo de volume de sdlidos para o leito de jorro (He = 22cm e Hd = 7cm).
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ANEXO 4

Perfis Axiais de Porosidade e de Velocidade dos Solidos

Para as Demais Configuracoes Estudadas



Altura de Leito Estatico (He = 16 cm):

Perfis simulados a uma vazao 20% superior a de minimo jorro experimental (Qj m~").
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Figura A4.1 - Distribui¢éo radial de porosidade simulada para varias alturas axiais.

(Q12m*® = 43,64 m*/h, He = 16 cm e Hd = 4 cm).
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Figura A4.2 - Distribui¢do radial simulada de velocidade da soja para vdrias alturas axiais.

(Q12m ™ = 43,64 m*/h, He = 16 cm e Hd = 4 cm).
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Figura A4.3 - Distribui¢ao radial de porosidade simulada para vérias alturas axiais.

(Q1.2m * =55,98 m*/h, He = 16 cm e Hd = 5,5 cm).

0,04 -
0,03
0,02
0,01 -

0
-0,01

-0,02
-0,03
-0,04

Velocidade da Soja (m/s)

Posicdo Radial (m)

——h-02cm

—=a—h-03cm

h-04cm
h-05cm
—-%--h-07cm
---=--h-10cm
---8--- h-13cm
—-a—- h-15cm

0,018 0,035 0,053 0,0/0 0,088 0,105

98

Figura A4.4 - Distribui¢@o radial simulada de velocidade da soja para vdrias alturas axiais.

(Q1.2m  =55,98 m*/h, He = 16 cm e Hd = 5,5 cm).
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Figura A4.5 - Distribui¢@o radial de porosidade simulada para vérias alturas axiais.
(Q12m = 69,75 m*/h, He = 16 cm e Hd = 7 cm).
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Figura A4.6 - Distribui¢do radial simulada de velocidade da soja para vdrias alturas axiais.

(Q12m = 69,75 m*/h, He = 16 cm e Hd = 7 cm).



Altura de Leito Estatico (He = 22 cm):

Perfis simulados a uma vaziao 20% superior a de minimo jorro experimental (Qj m~").
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Figura A4.7 - Distribui¢fo radial de porosidade simulada para varias alturas axiais.

(Q1.2m ™ = 65,98 m*/h, He = 22 cm e Hd = 4 cm).
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Figura A4.8 - Distribui¢fo radial simulado de velocidade da soja para varias alturas axiais.

(Q1,2M exp = 65,98 m3/h, He =22 cm e Hd = 4 cm).
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Figura A4.9 - Distribui¢ao radial de porosidade simulada para vérias alturas axiais.
Q12w = 81,3 m*/h, He =22 cm e Hd = 5,5 cm).
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Figura A4.10 - Distribuicdo radial simulado de velocidade da soja para vdrias alturas axiais.
(Q12m = 81,3 m*/h, He =22 cm e Hd = 5,5 cm).
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Figura A4.11 - Distribuicdo radial de porosidade simulada para vérias alturas axiais.

(Q1.2m ™ = 96,63 m’/h, He = 22 cm e Hd = 7 cm).
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Figura A4.12 - Distribuicdo radial simulado de velocidade da soja para vdrias alturas axiais.





