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RESUMO

O leito de jorro tem sido usado, dentre outras aplicagbes, na secagem, granulagéo,
polimerizacdo catalitica, tratamento de residuos e no revestimento de varios materiais. A
justificativa desta aplicacdo é atribuida ao excelente contato fluido-particula e as
caracteristicas de circulacdo dos solidos. Apesar de sua extenso potencial de aplicacdo este
equipamento, 0 mesmo possui algumas limitagdes, sendo portanto, necessario um melhor
entendimento a cerca de seu comportamento fluidodindmico. A literatura reporta varios
estudos sobre a fluidodindmica do leito de jorro, porém em geral, os trabalhos apresentam
modelos matematicos restritos a regides especificas do leito e limitados a certas condicdes
operacionais. Uma alternativa de estudo que tende a contornar este problema é a adogdo de
um modelo matemético multifasico que trate as fases como interpenetradamente continuas e
considere o balango de momentum e massa para as fases envolvidas. O perfil fluidodinamico
caracteristico do leito de jorro foi obtido neste trabalho através da técnica de fluidodindmica
computacional utilizando um modelo Euleriano granular multifdsico. Os perfis
fluidodindmicos da particula e do fluido, para diferentes configuragdes de leito e particulas,
foram numericamente simulados e validados com dados experimentais. O modelo multifasico
adotado, quando comparado com dados experimentais mostrou uma boa concordancia para
previsdo de velocidade de particula, velocidade do gas e velocidade de minimo jorro. Através
das simulacBes numéricas foi possivel obter a curva caracteristica de queda de pressdo em
funcdo da vazdo de ar de jorro. O leito de jorro com tubo draft foi simulado com diferentes
configuracdes e foi possivel identificar uma configuracdo adequada para o revestimento de
sementes de soja.

O revestimento de sementes de soja com bactérias e com micronutrientes favorece o
crescimento vigoroso da planta, podendo dispensar o uso de fertilizantes amoniacais. O
processo de inoculacdo consiste em adicionar as sementes de soja bactérias (bradyrhizobium)
capazes de suprir a necessidade de nitrogénio dessa cultura. Neste trabalho, foi feita uma
comparagédo da heterogeneidade do revestimento das sementes de soja promovido em leito de
jorro e em maquinas tradicionalmente usadas no campo. A heterogeneidade foi medida
através do indice de dispersdo e o leito de jorro apresentou um revestimento mais homogéneo
quando comparado com as maquinas aqui estudadas. A espessura Otima da camada de
revestimento deve permitir as trocas gasosas fundamentais para a germinagéo e as condi¢des
ideais para a atividade das bactérias. Neste sentido, o conhecimento da cinética de
crescimento da camada de revestimento é uma informagdo fundamental na inoculagdo de
sementes de soja. Assim, neste trabalho foi feita a simulagdo numérica da variacdo temporal
da distribuicdo de massa de sementes de soja revestidas em leito de jorro, utilizando um
modelo de balango populacional implementado em Maple V® Release 4. A validagéo do
modelo foi feita através de dez experimentos de revestimentos de sementes de soja com
inoculantes e micronutrientes, conduzidos em leito de jorro com spray no topo.

Palavras chave: modelagem multifasica, fludidodindmcia do leito de jorro, modelo de
balango populacional, inoculagéo, leito de jorro, recobrimento, soja.



XVi

ABSTRACT

The spouted bed technique has found application in many industrial processes such as
drying of granular materials, blending of polymer chips, coating of tablets, and granulation of
fertilizers and other materials. Although has an extensive application, the mechanisms of
solids movement in spouted beds are still not completely understood. The knowledge of the
solids flow pattern in spouted beds is of great interest in their design because the particle
trajectories must meet the requirements of the process being carried out. The literature shows
several studies on the fluid-dynamic of the spouted bed, however in general, the works
present restricted models to specific regions of the bed and limited to operational conditions.
There are a restrict number of works related to the fluid dynamic study of the spouted bed
using a model Eulerian Multiphase. In this work, the Eulerian multiphase model, which treats
gas and particle as interpenetrating continuum was used to different spouted bed
configurations.The characteristic fluid-dynamic profiles of the spouted bed was obtained in
this work. The technique of computational fluid-dynamic was used and the granular Eulerian
model was adopted. The fluid-dynamic profiles of the particle and fluid, for different
configurations of the bed were simulated and validated with experimental data. In this work
the particle velocity, minimum spouting flow rate and characteristic fluid-dynamic curves of
the spouted bed obtained with simulations shows a good agreement with experimental data.
The spouted bed with a “draft” tube was simulated with different configurations and was
possible identified the adequate configurations to recovering soybean seed.

The covering of soybean seeds with bacteria and micronutrients enhances vigorous growth
of the plant thereby avoiding use of ammoniacal fertilizers. In the spouted bed covering can
be done by pulverization of the coater slurry on the soybean seeds using a pneumatic
atomizer. In this work, was compared the coating heterogeneity of particle recovering in
spouted bed and others equipaments useds in the farm. The heterogeneity was measured with
the dispersion indice and the spouted bed shows a coating more homogeneous than other
equipments studied. The optimum thickness of the cover allows the fundamental gaseous
interchanges for germination and provides the ideal conditions for bacterium activity. A
simulation of the mass distribution of seeds was obtained using a population balance model.
The validation of population balance model was obtained using ten experiments of coating of
soybean seeds in spouted bed.

Key words: multiphase modeling, spouted bed fluid-dynamic, computational fluid dynamics,
population balance model, inoculation, spouted bed, coating, soybean seed.



CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 — Recobrimento de Particulas e Inoculagédo

O recobrimento de particulas possui diversas aplicagdes nas inddstrias quimicas,
farmacéuticas, de alimentos e de produtos agricolas. O objetivo é aplicar uma camada
uniforme de um material sobre a superficie de uma particula com diversas finalidades
(PICOLLO et al., 1997).

Os principais objetivos do revestimento de particulas s&o:

a) baixar a taxa de dissolucéo de substancias quimicas;

b) tornar o manuseio de produtos mais facil,

c) inibir sabores e odores desagradaveis;

d) aumentar o volume para melhor manuseio;

e) adicionar material para suprir futura caréncia pela particula;
f) proporcionar boa estética ao produto;

g) proporcionar resisténcia mecanica.

Tendo em vista 0s objetivos supra-citados, o revestimento de particulas apresenta

inumeras aplicacOes, estendendo-se a varios setores:

a) recobrimento de granulos de fertilizantes com enxofre (WEISS e MEISEN, 1983);

b) recobrimento de microesferas de combustivel nuclear (PICCININI e ROVERO, 1983).

c) recobrimento de sementes com fertilizantes (LIU e LISTER, 1993);

d) recobrimento de comprimidos ( PICOLLO et al, 1997);

e) recobrimento de sementes de soja com micronutrientes e inoculante (LUCAS, 2000 e

DUARTE, 2002);

No revestimento de sementes em geral tem-se como objetivo aderir macronutrientes,
micronutrientes, inoculantes (bactérias), fertilizantes, fungicidas & superficie ou modificar
individualmente o formato e o tamanho das mesmas com um material inerte.

Considerando a aplicacdo do recobrimento de sementes de produtos agricolas, as
caracteristicas e propriedades das sementes de soja e do material para recobrimento habilitam

0 uso do leito de jorro para o revestimento por pelicula com micronutrientes e inoculante. As
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vantagens do recobrimento de sementes de soja com micronutrientes e inoculante em leito de

jorro sé&o:

a) dosagem racional de micronutrientes;
b) diminuicéo da lixiviagdo dos micronutrientes;
c) diminuigdo de combustivel e de méo—de—obra;

d) reducéo do uso de fertilizantes a base de nitrogénio.

O recobrimento das sementes com inoculantes € relevante pois as bactérias do tipo
Bradyrhyzobium, que s&o adicionadas na suspensdo recobridora, aderem-se as raizes da planta
em nodulos e suprem a necessidade de nitrogénio da planta, dispensando o uso de fertilizantes
amoniacais destinados a esse fim.

O uso intensivo do solo com a cultura da soja e a falta de manejo adequado tém provocado
reducBes dos teores de matéria organica e aumentado a acidez destes solos. Como
conseqliéncia, a ocorréncia de deficiéncia de alguns micronutrientes, essenciais a cultura da
soja e especialmente ao processo de fixagdo simbidtico envolvido na atividade de bactérias do
tipo Bradyrhizobium, utilizadas na inoculagéo das sementes, tém acontecido com freqliéncia
em vérias regides do Brasil. Respostas significativas na eficiéncia da bactéria tém sido
verificadas com a aplicagdo de micronutrientes, especialmente molibdénio e cobalto. Os
micronutrientes beneficiam a bactéria Bradyrhizobium, favorecendo ainda mais a nodulacéo

das raizes, resultando em uma maior fixagéo de nitrogénio.

1.1.1 — O Uso de Leito de Jorro no Recobrimento

Atualmente, o revestimento de sementes no campo pode ser feito por equipamentos como
o0 tambor giratorio e maquinas de tratamento de sementes com alimentacdo continua como é o
caso das Méaquinas Bandeirantes e Syngenta que serdo apresentadas mais adiante. Estas
maquinas sdo compostas basicamente por um sistema de alimentacdo de rosca sem fim e dois
ou trés compartimentos onde sdo adicionados o material recobridor que é depositado em
regibes especificas da rosca.

O leito de jorro € um equipamento que devido a boa movimentagdo das particulas e ao
6timo contato fluido—particulas, tem sido tema de diversos trabalhos de recobrimento de
particulas. Entretanto, o uso desse equipamento para revestir sementes de produtos agricolas é

um assunto ainda pouco estudado, havendo um nimero reduzido de trabalhos sobre o tema.
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No leito de jorro, o revestimento é feito pela pulverizacdo da suspensdo recobridora sobre
as sementes utilizando um bico atomizador pneumatico. Neste caso o0 revestimento é
caracterizado pelo crescimento que ocorre em torno da semente, na qual particulas do material
pulverizado colidem e aderem-se a superficie formando camadas concéntricas. Este
mecanismo é denominado formag&o de camadas.

Um trabalho pioneiro neste tema foi realizado por LIU e LISTER (1993). Neste trabalho
sementes pequenas, como de mostarda e de nabo foram recobertas com dois tipos de
fertilizantes em leito de jorro. Os autores estudaram o efeito das propriedades das sementes e
do material recobridor e de outras varidveis operacionais na taxa de revestimento e na
elutriagio. CONCEICAQO FILHO (1997) estudou os efeitos da temperatura e da vazao do ar
de jorro na eficiéncia do processo e no indice de germinacdo das sementes de soja recobertas
com macronutrientes (MAP e KCI).

Quando se estuda o revestimento de sementes, é necessario que se faca uma andlise
criteriosa da qualidade do produto final, pois, ndo se justificaria recobrir a semente com
nutrientes e ao mesmo tempo danifica-la. Os danos causados as sementes podem ser
produzidos pela temperatura do ar ou pelos choques entre elas dentro do leito. A temperatura
de operacdo também pode afetar a qualidade do inoculante. Nesse caso, a temperatura passa a
ser o fator limitante para a sobrevivéncia das bactérias fixadoras de nitrogénio, ja que estas
sdo sensiveis a altas temperaturas. A qualidade das sementes recobertas pode ser avaliada
pelos indices de germinacéo, vigor e sementes ndo fissuradas, bem como pelo aparecimento,
pela quantidade e qualidade dos nddulos nas raizes da planta de soja. LUCAS (2000)
revestindo sementes de soja com micronutrientes e inoculante, estudou o efeito das variaveis
vazOes de ar de jorro, de ar de atomizacéo e de suspensdo na qualidade final das sementes e na
eficiéncia do processo. O autor obteve correlacbes envolvendo algumas destas variaveis para
determinar as melhores condigdes que assegurem uma boa qualidade final das sementes.

DUARTE (2002) analisou a distribuicdo de massa de revestimento de sementes de soja
inoculadas em leito de jorro por meio de um estudo experimental e de simulagdo. Neste
trabalho foi adotado o indice de dispersdo como forma de quantificar a heterogeneidade da
distribuicdo de revestimento. Esta heterogeneidade foi notada apds ter sido feita a pesagem de
sementes com e sem o revestimento, sendo observada uma tendéncia de aumento da massa de
recobrimento com o aumento da massa de semente “in natura”.

O estudo de revestimento de sementes de soja em leito de jorro foi realizado com base nas
informacgbes sobre a fluidodindmica do escoamento no leito e conseqiientemente nas

configuragfes mais adequadas. A configuracdo adotada foi fundamentada nos resultados de
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um estudo de simulagdo da fluidodindmica do leito de jorro com sementes de soja em
diferentes condi¢es. Na seqiiéncia é abordado um tdépico sobre fluidodindmica
computacional (CFD), ferramenta usada neste trabalho para avaliar a fluidodindmica do leito

de jorro.

1.2 — Fluidodindmica Computacional

Uma etapa de fundamental importancia para completo entendimento do processo de
revestimento em leito de jorro, bem como de outros processos como a secagem, por exemplo,
é 0 estudo da fluidodindmica do fluido e das particulas no interior do leito. Este estudo pode
ser desenvolvido com o uso da técnica da fluidodindmica computacional (CFD) para
problemas multifasicos, um importante segmento direcionado ao estudo da dindmica dos
fluidos que surgiu com o desenvolvimento tecnolégico dos computadores e a intensificagéo
da pesquisa na area da andlise numérica. Neste segmento, encontram-se algumas das mais
importantes aplica¢des da anélise numérica computacional, como por exemplo as simulagdes
de escoamentos em torno de perfis aerodindmicos, com reagBes quimicas, de sistemas
multifasicos, dentre outras.

Atualmente existe uma grande quantidade de eficientes métodos numéricos, que séo
empregados dependendo da necessidade e viabilidade, para solugdo dos mais diversos
problemas envolvendo fluidodindmica. A contribui¢do dos pesquisadores nesta &rea tem sido
ampla e diversa. Em engenharia quimica a aplicacdo desta ferramenta mostra-se bastante
promissora e abrange diferentes segmentos, podendo ser adotada em sistemas multifasicos

com ou sem reacdo, como é abordado no tdpico a seguir.

1.2.1 -Aplicag¢des da CFD no Campo da Engenharia Quimica

A Fluidodindmica Computacional envolve a solugdo numérica das equacbes de
conservagdo (massa, momento, energia e etc). A sua aplicagdo no campo da Engenharia
Quimica é extensa, podendo-se destacar estudos como: modelagem de reatores de tanque
agitado e tanques de mistura, modelagem de escoamentos multifasicos como colunas de
bolhas, reatores com particulas de catalisadores e leitos fluidizados.

Na modelagem de reatores quimicos, a técnica de CFD pode melhorar a descricdo do
escoamento, que & luz da engenharia das reacdes quimicas geralmente é tratado empregando
uma combinacgdo de modelos altamente idealizados (PFR e CSTR) (HARRIS et al., 1996). Na
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maioria dos casos, uma otimiza¢do do campo de escoamento pode resultar num aumento de
1% ou 2% na seletividade, que pode representar um enorme aumento na lucratividade devido
a escala de produgo industrial.

O estudo da fluidodindmica de um leito de jorro utilizando a técnica de CFD, permite
descrever a distribuicéo de velocidade das particulas e do fluido, perfil de porosidade do leito
e queda de pressdo desde o instante onde se inicia 0 movimento até 0 momento em que este se
estabiliza. Considerando a verificacdo das simulacGes através de dados experimentais, 0 uso
dessa técnica pode contribuir significativamente para o entendimento dos fendmenos
envolvidos no escoamento do fluido e da particula nesse equipamento e conseqiientemente
auxiliar na sua melhor operacdo em diversos processos, como é o caso do recobrimento de

particulas.

1.3 — Objetivos

Tendo em vista 0s aspectos mencionados anteriormente, 0os objetivos dessa tese s&o
realizar um estudo fluidodindmico em leito de jorro por meio da técnica da fluidodindmica
computacional, verificar as simulagBes realizadas através de dados experimentais, utilizar o
leito de jorro como inoculador de sementes de soja comparando o seu desempenho com
algumas maquinas convencionais e prever a cinética de recobrimento em leito de jorro
através de simulagdes por balango populacional. Sendo assim, o desenvolvimento desta tese
contempla dois estagios, sendo o primeiro referente ao estudo da fluidodindmica do leito de
jorro e o segundo ao estudo de revestimento de sementes de soja em leito de jorro. A seguir
sdo apresentados maiores detalhes sobre o estudo desenvolvido para alcangar os objetivos

aqui propostos.

1.3.1 — Estudo da Fluidodinamica do Leito de Jorro

Este estagio contempla um estudo sobre a fluidodindmica em leito de jorro, por meio de
CFD, utilizando o software de fluidodindAmica computacional FLUENT®-6.1-18.
As etapas que compdem o estudo de CFD em leito de jorro foram:
1. Obtencdo do modelo matematico que represente adequadamente a fluidodindmica
do leito de jorro. Nesta etapa foram utilizadas as condicdes de He et al. (1994) para

a verificacdo do modelo;
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2. ldentificagdo das condigdes de minimo jorro (vazdo de ar de jorro e queda de
pressao);

3. Obtencéo da curva caracteristica de queda de pressdo em fungdo da vaz&o de ar de
jorro;

4. ldentificacdo de uma condicdo adequada para o revestimento de sementes de soja
no estudo experimental de inoculagéo;

5. Outros estudos de simulacdo numérica sobre a fluidodindmica de um leito de jorro.

Cabe ressaltar, que os itens 1 a 4 listados acima foram confrontados com valores

experimentais.

1.3.2 — Estudo de Revestimento de Sementes de Soja em Leito de Jorro

Vérios estudos sobre revestimento de soja em leito de jorro ja foram desenvolvidos na
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, onde bons
resultados em termos da qualidade final da semente e do revestimento foram obtidos. Porém,
a viabilidade da utilizacdo deste equipamento na inoculacdo de sementes requer estudos
adicionais, dentre estes a compara¢do com equipamentos utilizados no campo ou méquinas de
inoculacéo, neste caso as maquinas Bandeirantes e Syngenta, ambas com sistema de rosca
sem fim para transporte das sementes. Estas maquinas foram escolhidas com base em
informacOes de produtores de soja da regido do tridangulo mineiro, sendo estas as mais
empregadas no revestimento de soja.

Neste contexto, esta etapa do trabalho teve como objetivo a comparagdo do desempenho
na inoculagdo de sementes de soja em leito de jorro com outros equipamentos comerciais de
inoculag&o no que se refere a heterogeneidade do revestimento.

Os estudos experimentais referentes a inoculacdo de sementes de soja em leito de jorro e
nas maquinas Bandeirantes e Syngenta foram:

1. Comparacdo entre a heterogeneidade da camada de revestimento de sementes
recobertas em leito de jorro e aquelas revestidas nas maquinas Bandeirantes e
Syngenta. A heterogeneidade foi mensurada com base no conceito de indice de
disperséo, desenvolvido por DUARTE (2002);

2. Estudo da cinética de crescimento da camada de revestimento de sementes de soja

em leito de jorro utilizando um modelo de balanco populacional.
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O trabalho experimental foi realizado tendo em vista uma pré-verificacdo dos modelos

utilizados nos estudos de simulagéo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Leito de Jorro

2.1.1 — Historico e Caracteristicas

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

Os leitos fixos (ndo agitados) sdo aplicAveis a processos que ndo pedem alta taxa de
transferéncia de calor e massa entre 0 gas e os sélidos, e nos quais a uniformidade de
condi¢Bes em partes diferentes do leito ndo é tdo desejavel. Em um leito fixo, ndo podem ser
adicionados sélidos continuamente nem podem ser retirados (ou pelo menos ndo é desejavel)
e o tratamento do gas normalmente é o objetivo principal. Por exemplo, a recuperagéo de
vapores solventes por adsorcdo e reacOes cataliticas com um catalisador de vida longa. Sua
aplicacdo se estende entdo ao tratamento de solidos e processos de calcinacdo, secagem dentre
outros.

Uma agitacdo limitada pode ser dada aos solidos por meios mecénicos pelo uso de
agitadores internos. Em qualquer caso, a maioria do material é mantido ainda em uma
condicéo de leito acumulado, mas o movimento relativo de particulas melhora a efetividade
do contato entre as fases desde que a superficie esteja continuamente exposta a a¢do do gas. O
sistema mecénico é usado principalmente para processos que envolvem tratamento de sélidos,
como calcinagdo, secagem e resfriamento, mas é obviamente indesejavel para processos que
requerem tratamento uniforme do gds(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Em sistemas com agitagdo com gas, como leito fluidizado e leito de jorro, uma forma de
agitacdo mais intensa € dada para cada particula sdlida pela acdo da corrente de gas.

O leito de jorro foi concebido originalmente e até 0 momento tem sido considerado como
uma versdo modificada de um leito fluidizado, devido a qualidade pobre de fluidizacdo
encontrada com particulas maiores. Assim, alguns livros caracterizaram o leito de jorro
simplesmente como um tipo especial de leito fluidizado. Esta visdo ndo é muito adequada, j&
que no seu desenvolvimento, o leito de jorro tem exibido caracteristicas particulares que o

faze capaz de executar certas operagdes que exigem movimento ciclico mais homogéneo das
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particulas, que ndo podem ser executadas em um leito fluidizado devido a seu movimento de
particulas comparativamente aleatério (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

O termo leito de jorro foi dado pelo National Research Council of Canada em 1954, por
GISHLER e MATHUR. Estes pesquisadores desenvolveram esta técnica inicialmente como
um método para secagem de trigo. Eles puderam usar uma vazdo de ar quente muito maior do
que na secagem convencional de trigo, sem prejuizo para o grdo. Percebendo que a técnica
pudesse ter aplicacdo mais ampla, eles estudaram as caracteristicas de um leito de jorro,
utilizando ar e &gua, como fluidos para promover o jorro com uma variedade de materiais
s6lidos. Com base neste estudo preliminar, eles foram capazes de afirmar que 0 mecanismo
de fluxo de sdlidos e de gas nesta técnica € diferente da fluidizagdo, mas parece alcancar o
mesmo propasito para particulas maiores, como a fluidizacéo faz para material fino.

A principal justificativa do uso do leito de jorro na secagem de material particulado se
deve a sua caracteristica de boa agitacdo dos solidos e um efetivo contato gés—solido. Os
baixos investimentos iniciais e o0 custo operacional, reiteram mais ainda o interesse pela
aplicacdo do leito de jorro em secagem de cereais, como também em outros processos tais
como o recobrimento de particulas (FREIRE e SARTORI,1992).

A Figura 2.1 apresenta o esquema do leito de jorro com suas regides caracteristicas. O
movimento ciclico e homogéneo das particulas no interior da coluna, propriedade particular
da técnica de leito de jorro, proporciona um bom contato fluido—particula, garantindo altos

coeficientes convectivos de calor e de massa entre as fases.

REGIAO DA FONTE
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Figura 2.1 — O leito de jorro com suas regides caracteristicas.

A base conica é utilizada para aumentar o movimento de s6lidos e eliminar espagos

mortos no fundo do leito. O proprio vaso normalmente ¢ um cilindro circular, entretanto, o
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uso de um vaso completamente conico foi pratica comum em alguns estudos (PASSOS et al,
1997). O ar em alta velocidade € adicionado a este conjunto pela base inferior do tronco de
cone, permeando entre as particulas. A intensa circulacdo destas particulas comeca quando a
vazdo do ar é suficiente para promover o transporte pneumatico das mesmas na regido central
do leito. Ao atingirem a fonte as particulas perdem totalmente sua energia cinética, caindo
posteriormente na regido anular e ai fazem um movimento descendente até regides inferiores

do leito. A regido anular é caracterizada por possuir baixa porosidade.

2.1.2 — Caracteristicas Fluidodinamicas de um Leito de Jorro

O jorro € um fendmeno visualmente observavel, que acontece acima de um valor de
velocidade de géas para uma determinada combinacdo de gés, sélidos e configuragdo do leito.
Os solidos ou podem ser alimentados no leito no topo, perto da parede, unindo-se & massa
madvel descendente de particulas na regido anular, ou com o gas entrante. Em um processo
continuo, particulas sdlidas podem ser retiradas através de um orificio lateral conectado a um
tubo e posicionado proximo a regido da fonte, tornando continua a saida de particulas na
regido anular devidamente aerada.
O mecanismo de transicdo de um leito estatico a um leito jorrando é melhor descrito pela
seguinte sequiéncia (MATHUR e EPSTEIN, 1974):
a) Com uma baixa velocidade do gés este simplesmente percola através das particulas
sem perturba-las e a queda de pressdo aumenta com a velocidade do gas, como em
qualquer leito empacotado estético;
b) Em uma certa velocidade do gas, a velocidade do jato se torna suficientemente alta
para arrastar as particulas da vizinhanca imediata da entrada de gas, formando uma
cavidade relativamente vazia pouco acima desta entrada. As particulas que rodeiam a
cavidade sdo comprimidas contra o material acima, formando um arco compactado, que
oferece uma resisténcia maior para fluir. Por isso, apesar da existéncia de uma cavidade
oca, a queda de pressao total através do leito continua a aumentar;
c) Com o aumento da velocidade do gas, a cavidade alonga para um jorro interno. O
arco de solidos compactados acima do jorro interno aumenta de maneira que a queda de
pressdo através do leito aumenta mais até alcancar o valor maximo;
d) Se a velocidade do gas € aumentada, a altura do jorro interno relativamente oco se
torna grande em comparacdo com os sélidos empacotados acima do jorro e assim a

pressdo cai;
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e) Muitos sdlidos sdo deslocados da regido central causando uma expansdo
significativa do leito. Esta expanséo do leito causa uma diminui¢do na queda de pressao.
Com um pequeno aumento na velocidade do gas, atinge-se o chamado ponto de jorro
incipiente; o jorro interno quebra-se e a concentracéo de sélidos na regido exatamente
acima do jorro interno decresce abruptamente, causando uma consideravel reducdo na
queda de pressdo. Assim todo o leito torna-se movel e em estado de jorro;

f) Caso continue aumentando a velocidade do gés, o gas adicional simplesmente passa
através da regido de jorro, o qual é agora estavel e a resisténcia é para atravessar o
caminho, causando uma elevagdo da fonte sem efeito significativo na queda de pressao.

O conhecimento das caracteristicas do fluxo de sélidos em um leito de jorro é de grande
interesse para o seu projeto e aumento de escala. Porém, no fluxo multifésico gas-solido, a
observacéo do movimento das particulas € dificil, devido a grande quantidade de particulas. A
insercdo de algumas sondas permite a medicdo do perfil fluidodindmico das particulas e do
gas, mas elas podem afetar o fluxo que é medido instantaneamente.

YOKOGAWA e MEISEN (1970), mostraram dados detalhados de velocidades de
particulas, em um leito de jorro semi-cilindrico, usando uma camera de alta velocidade.
Posteriormente, HE et 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 Gltimo a velocidade da particula
proxima & parede plana é muito reduzida. Os autores mostraram também que na regido de
jorro, o perfil radial da velocidade ndo é parabdlico conforme afirmaram pesquisadores como
LEFROY e DAVIDSON (1969). Uma outra constatacdo foi que a velocidade das particulas
na regido anular aumenta com a altura na parte cilindrica e com o decréscimo da altura na
regido conica.

BENKRID e CARAM (1989) usaram fibra Optica 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 parte acima da regido anular. ROY et al (1994) mediram a
velocidade de particulas usando uma técnica baseada na emissdo de raios gama. Os autores
realizaram experimentos de 3,5 horas, onde foram obtidos resultados que indicaram que 0s
s6lidos na regido anular se movem em 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 se da a uma pequena distancia da alimentacéo de ar.
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KAWAGUCHI et al. (1998), simularam a fluidodinamica de um leito de jorro, usando
modelos bi e tridimensionais, adotando uma técnica de elementos discretos. Os autores
constataram que a diferenga na movimentacdo das particulas calculadas em 2D e 3D ¢
proeminente no inicio do jorro. Porém, uma vez estabelecido o regime de jorro os resultados
obtidos para 2D e 3D foram muito proximos, exceto nas regides proximas as paredes do leito.
Os autores concluiram também que o efeito do coeficiente de friccdo é mais evidenciado
quando se trabalha com tubo “draft”.

CASSANELLO et al. (1999), estudaram a dindmica de solidos através de trajetdrias
experimentais de uma particula simples em leito de jorro por meio de uma técnica de
acompanhamento das particulas radioativas. Os resultados mostraram a existéncia de um
tempo ou periodo de ciclo das particulas no seu caminho no interior do leito, sendo a
dindmica dos solidos fortemente relacionada com a velocidade do gés.

KAWAGUCHI et al. (2000), realizaram uma simulacdo numérica quasi-tridimensional de
um leito de jorro cilindrico. Neste estudo a movimentacdo do fluido é obtida
bidimensionalmente, enquanto que o0 movimento das particulas é 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
aproximacdes no comportamento qualitativo o mesmo ndo ocorreu na avaliagdo quantitativa.

OLAZAR et al. (2001), estudaram o efeito das condi¢Bes operacionais na velocidade de
solidos nas regifes de jorro, fonte e anular de um leito de jorro. Neste trabalho os autores
avaliaram a aplicabilidade de algumas equagfes empiricas e semi-empiricas da literatura e
outras por eles propostas na previsdo de velocidade de particulas nas diferentes regides do
jorro. Estes autores tém dado uma importante contribuicdo no estudo de perfil de queda de
pressdo, velocidade e tempo de residéncia, dentre outras propriedades do fluido e particula,
para o leito de jorro conico e cdnico-cilindrico.

LADEIRA e PASSOS (2002), fizeram um estudo experimental e de simulagdo, onde
foram obtidos valores de queda de presséo e distribuigdo do fluido na regido anular tanto para
a geometria cilindrica quanto conica ou conico-cilindrica. Diferentes fluidos e particulas
foram utilizados na comparacdo de dados, comprovando a abrangéncia do modelo analisado e
a sua aplicabilidade para o escoamento do ar em secadores de leitos de jorro com gréos
(particulas néo esféricas).

LARACHI et al. (2002), estudaram a circulacdo e mistura de sélidos em leito de jorro.

Neste estudo foram avaliadas as caracteristicas fluidodindmicas em quatro regides do leito:
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cilindrica anular, cdnica anular, jorro e fonte. Os autores evidenciaram que particulas na
regido cilindrica anular podem se transferir para a regido de jorro através da interface.

ISHIKURA et al. (2003), estudaram a fluidodindmica de um leito de jorro com tubo draft
(tubo interno) poroso e sem poros contendo uma pequena quantidade de particulas finas.
Informagbes como altura da fonte, didmetro do jorro e taxa de recirculacdo das particulas
foram analisadas e comparadas para diferentes configuragoes.

Uma 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 empacotado
conforme descrito por MATHUR e GISHLER (1955).

HE et al. (1994) usaram fibra Optica para medir a porosidade local em leito de jorro e
concluiram que na regido 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-
anulus, a porosidade na regido anular é 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 por¢do menor do jorro, e nem tanto a niveis mais altos.
Uma constatagdo interessante deste trabalho é que existe pouca diferenga entre o perfil de
porosidade em um leito de jorro cilindrico e um leito semi-cilindrico, ao contréario do que 0s
autores constataram para o caso da velocidade das particulas.

A técnica da fluidodindmica computacional (CFD) é uma interessante ferramenta de
simulagdo para a compreenséo dos fendmenos envolvidos na fluidodindmica de um leito de
jorro. Esta técnica mostra-se muito promissora, visto o nivel de detalhamento e a qualidade

dos resultados que podem ser obtidos. A seguir sera feita uma breve descrigdo sobre CFD.

2.2 - Um breve histérico da Fluidodinamica Computacional

Até o inicio do século XIX o estudo dos fluidos foi efetuado essencialmente por dois
grupos: hidraulicos e matematicos. Os hidraulicos trabalhavam de forma empirica, enquanto
0s matematicos se concentravam na forma analitica. O grande nimero de experiéncias do
primeiro grupo, freqlientemente engenhosas, forneceu informagbes de inestimavel
importancia para o engenheiro pratico da época. Entretanto, por falta de aplicacbes da teoria
existente, esses resultados eram restritos e de valor limitado a situagfes novas. Os

matematicos, por sua vez, devido & ndo-obtencdo das informagBes experimentais, eram
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forcados a determinadas simplificagOes, de forma que seus resultados ficavam freqlientemente
a margem da realidade.

Tornou-se claro para alguns pesquisadores iminentes, como Reynolds, Froude, Prandtl e
Von Karmén, que o estudo dos fluidos deve consistir em uma combinagdo da teoria e da
experiéncia, dando assim inicio a ciéncia da mecanica dos fluidos como se conhece hoje.

O trabalho de RICHARDSON (1910) é considerado por muitos autores como sendo
pioneiro no desenvolvimento de métodos numéricos aplicados ao estudo da fluidodindmica.

Durante esta época surgiram algumas poucas contribuigdes na analise numérica. Anos
depois, em 1950, SOUTHWLL e ALLEN desenvolveram e aplicaram um esquema de
relaxacdo, para realizar um dos primeiros calculos de escoamento viscoso incompressivel
sobre um cilindro. Esta solugéo foi obtida com célculos manuais, demandando uma grande
quantidade de tempo. DOUGLAS e RACHFORD (1956) desenvolveram uma nova familia de
meétodos implicitos, para equacdes elipticas e parabodlicas. Livros tratando de varios aspectos
da analise numérica aplicada a dindmica dos fluidos comegaram a surgir no inicio dos anos
60, como o livro de FORSYTHE e WASON (1960), que enfatizava métodos para problemas
com equacionamento eliptico e o livro de RICTMYER e MORTON (1967), que representava
uma importante fonte de informagé&o para solucéo de problemas com marcha no tempo.

Apesar dos enormes esforcos no desenvolvimento de métodos numéricos aplicados a
dindmica dos fluidos, até 1965, os métodos computacionais foram utilizados na industria
aerodindmica somente para analise estrutural. Esta inddstria foi a principal impulsionadora
dos estudos e do avango da fluidodindmica computacional.

A contribuigdo dos pesquisadores nesta &rea tem sido ampla e diversa permitindo o estudo
de problemas envolvendo escoamentos viscosos compressiveis instaveis e o uso de malhas
ndo estruturadas, para célculos de escoamentos (SILVA, 1996).

O computador abriu novas possibilidades para a abordagem deste problema, com a
utilizagdo de célculos de solugdes para os mais completos modelos matemaéticos. Atualmente
0s PC’s ja apresentam velocidade e memoria suficientes para o estudo de sistemas complexos.

Tendo em vista 0 avango na capacidade de processamento e armazenamento de dados dos
computadores, um grande progresso tem sido obtido na geracdo de “softwares” de CFD
comerciais. Os codigos CFD comerciais sdo mais que simples resolvedores de sistemas de
equacOes, estes codigos permitem a geragdo de malhas, o controle e acompanhamento da
solucdo ao longo das iteragdes e disponibilizam um *“display” de resultados com alta

capacidade grafica para geracdo dos resultados.
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2.3 — Fluidodindmica Computacional em Sistemas Multifésicos

2.3.1 - Modelagem Bésica Empregada em Escoamentos Multifasicos

A Fluidodinamica Computacional consiste na solugéo de equagbes gerais de transporte
empregando métodos numéricos, como o Método dos Volumes Finitos e o Método dos
Elementos Finitos, visando obter campos de velocidades, temperatura e etc.., possibilitando
dessa forma, avaliar o transporte de uma propriedade de interesse. Tal ferramenta apresenta
grande interesse do ponto de vista da Engenharia Quimica, onde a maioria dos processos
envolve mais de uma fase, o que acarreta uma dependéncia da transferéncia de massa e reacgéo
quimica com a concentragdo local e as superficies de transferéncia locais, interfaces
gas/liquido, gés-particula, etc...

O leito de jorro é um exemplo de modelagem multifasica que envolve a fase fluida (ar) e
fase solida (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 ndo podem ser
negligenciados, acarretando uma maior complexidade na modelagem e solu¢do do modelo
adotado.

O estudo de fluidodindmica de equipamentos como 0 leito de jorro que envolve
escoamento multifasico pode ser dividido em duas abordagens:

e FEuler-Euler;

e Euler-Lagrange.

Pela abordagem Euler-Lagrange, a fase discreta é tratada de forma lagrangeana. Tal fato
implica em modelar a fase continua pela resolugdo das equacdes de Navier-Stokes no tempo
medio, completamente ausente da fase discreta, e a posteriori, utilizar as informacdes
fluidodindmicas previamente levantadas, como dados de entrada para a descricdo do
comportamento da fase discreta. Ressalta-se que esse tipo de abordagem é procedente
somente naqueles casos em que a fase secundéria (discreta) ocupa uma pequena fracdo
volumétrica do sistema.

Por outro lado, a abordagem Euler-Euler, do ponto de vista matematico, considera que
as diferentes fases do sistema se interpenetram. Outrossim, como o volume de uma fase ndo
pode ser ocupado pelo da outra, surge entdo, o conceito de fragdo volumétrica de fase. Estas
fragdes volumétricas de fase sdo consideradas como fung¢Bes continuas no tempo e no espago,
cuja soma de todas, equivale evidentemente a unidade. Equagdes de conservagdo para cada

uma das fases, sdo apresentadas para modelar o escoamento multifasico. Por sua vez, relagdes
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constitutivas, de cunho empirico ou tedrico, sdo necessarias a fim de satisfazer ao classico
problema de (“fechamento”) definicdo correta do nimero de graus de liberdade do modelo
final.

Neste trabalho foi usada a descricdo Euler-Euler, a qual é melhor detalhada na

seqiiéncia.

2.3.1.1- Modelagem Euler-Euler

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 xi, y1 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(x1,Y1,21,t). Esta visdo é chamada de Euleriana.

No ponto de vista Euleriano, deve-se usar a lei de Newton para cada particula de um
escoamento e necessita-se da razdo de variagdo da velocidade de cada particula em um
escoamento. Assim, observando que X, y, z séo funcdes do tempo, pode-se estabelecer o
campo de aceleracdo pelo emprego da regra da cadeia da diferenciagdo parcial da seguinte

maneira.

x : Aceleragéo
Aceleragéo de Transporte ou Convectiva Localg
7

N

ov dx v dy avd_zj+ (avj

d
a=—v(X,y,zt)=| ——+——=+—
dt oxdt oydt ozdt

- (2.1)

A aceleracédo das particulas fluidas em um campo de escoamento pode ser avaliada pela
superposicédo de dois efeitos, que séo dados a seguir.

1- Em um dado instante t, admite-se que o campo fique permanente. A
particula, em tais circunstancias, estad para mudar de posi¢do nesse campo
permanente. Dessa forma, ela estd efetuando uma mudanca de velocidade
em varias posi¢des neste campo em cada instante t. Essa razdo de varia¢do
de velocidade com o tempo, devido a mudanca de posicdo no campo é
chamada de aceleracéo de transporte, ou aceleracdo convectiva, e € dada
pelos termos no primeiro paréntese da equacdo de aceleracéo precedente.

2- O termo do segundo paréntese, nas equagdes de aceleragdo, ndo aparece

devido @ mudanga de posicdo da particula, mas sim pela razdo de variagéo



Capitulo 2 — Revisio Bibliogréafica 17

do campo de velocidade na posi¢do ocupada pela particula no instante t, a
qual é chamada de aceleracdo local.
A experiéncia indica que, na faixa de interesse da engenharia, quatro leis basicas devem ser

satisfeitas para qualquer meio continuo. S&o elas:

1 conservacdo da matéria (equacéo da continuidade);
2 segunda lei de Newton (equacédo da quantidade de movimento);
3 conservacéo da energia (primeira lei da termodinamica);

A Equacdo (2.2) a seguir representa a lei da conservagdo de uma propriedade ¢,

considerando que:
¢ =1, conservacdo da massa;
¢=u,v,w, balanco da quantidade de movimento;
¢ = E, balango de energia;

(pg)+div(pu)g =+div([-I"gradg])+ S, (2.2)

A ~ o
convecgao difusdo gerago;destruicdo

9
ot

acumulo

Além dessas leis gerais, existem numerosas relagdes constitutivas, que se aplicam a tipos

especificos de meio. A Tabela 2.1 apresenta algumas relagGes constitutivas tipicas.

Tabela 2.1- Relagdes constitutivas

Gradiente . x
- Velocidade Temperatura Concentracao
uxo

Quantidade de movimento || ejde Newton

Energia Lei de Fourier

Massa Lei de Fick

As equacOes sdo obtidas a partir da conservagdo da massa, energia e de momento,
aplicadas a cada elemento de volume da formulag&o Euler-Euler, consistindo nas equagdes da
Continuidade e de Navier-Stokes para fases gasosa e solida. Estas equacbes sao
necessariamente transformadas em sistemas de equacbes na forma discreta. Os métodos de
discretizagdo mais utilizados sdo:

o Diferencas finitas;

e Volumes finitos;
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e Elementos finitos;

e Maétodo hibrido, volumes finitos/elementos finitos;

e Métodos espectrais.
A fluidodindmica a ser modelada pode envolver os seguintes tipos de escoamento:

e Estacionério e ndo estacionério;

e Parabolicos, hiperbdlicos e elipticos;

e Compressiveis ou incompressiveis;

Dependendo da configuragdo do escoamento, diferentes métodos de corre¢éo da pressao

(acoplamento velocidade pressdo) podem ser adotados.
A maioria dos softwares de CFD existentes utilizam o método dos volumes finitos, visto que
este metodo garante resultados razodveis até mesmo para malhas grosseiras e nao

estruturadas.

2.4-Volumes Finitos

A maioria dos métodos numéricos podem ser obtidos do método de residuos ponderados,
como € o caso de diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos, etc. A minimizagao
dos residuos, no método de volume finitos, é equivalente aos principios de conservacao sobre
cada volume de controle. Quando n&o ocorrer sobreposi¢do do volume de controle com seus
vizinhos, é possivel criar um conjunto de equaces discretas que satisfacam o balanco global
de conservacdo. A garantia de que os principios de conservagdo serdo satisfeitos, a nivel
elementar e global, é que torna 0 método de volumes finitos atrativo e fisicamente consistente.

No ambito do método dos volumes finitos, o tipo de funcdo de interpolacdo que se adota
pode ser considerado como uma das principais caracteristicas de um modelo numérico, sendo
a principal, responsavel pela qualidade da solucdo obtida. Entende-se por fungdo de
interpolacdo o meio utilizado para se expressar o valor da incognita do problema e de suas
derivadas normais, nas faces dos volumes de controle que sdo usados para discretizar o
dominio de célculo.

Neste sentido, muitos métodos de interpolacdo s&o utilizados para a solucéo das equagdes
de transporte, visando a diminuicdo da difuséo e dispersdo numéricas. As difusdes numéricas
geralmente sdo menores quando a funcéo interpolagdo é de alta ordem, mas em contrapartida,
geralmente apresenta oscilagdes que podem comprometer totalmente o significado fisico da

solugdo obtida.
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Os principais passos que devem ser seguidos para o desenvolvimento e implementagéo de
esguemas numéricos sao:
¢ aescolha adequada da localizacdo das variaveis dependentes na malha;
e 0 tratamento do acoplamento entre a presséo e a velocidade;
e aobtencdo da fungdo de interpolacgéo entre os pontos discretos;
e aescolha da sequéncia de solugéo das equacdes diferenciais;

e aescolha do método de solucéo do sistema de equagdes lineares.

O software FLUENT®, utilizado neste trabalho, emprega preponderantemente o Método
dos VVolumes Finitos na resolu¢do numérica de sistemas de equaces parciais diferenciais. Tal
fato pode ser justificado pelas peculiaridades do Método dos Volumes Finitos em fornecer
resultados providos de realismo fisico, caso a convergéncia seja atingida, até mesmo nas
situacfes onde sdo empregadas malhas numeéricas “grosseiras” (pouco refinadas). Tal
caracteristica é retratada na Figura 2. 2.

Supondo a distribui¢do de velocidade de ar no interior da parte cilindrica de um leito de
jorro, sabe-se que a velocidade diminuird do centro para a parede do leito; de modo anélogo a
curva real (solucdo exata) mostrada na Figura 2.2, que retrata trés solu¢bes numéricas que
satisfazem as condicbes de contorno: v(0)=Velocidade Mé&xima e v(R)=zero, embora nem
todas apresentem realismo fisico, apds a convergéncia.

Curva real

Solugdo Numérica
desprovida de
realismo fisico

v(0)

Solugdo Numérica
provida de
realismo fisico

V(R)

>
R

Figura 2.2 - SolucBes dotadas e desprovidas de realismo fisico.

O Método dos VVolumes Finitos, quando converge, fornece resultados dotados de realismo

fisico, o que ndo quer dizer que 0s mesmos sejam acurados: a solu¢cdo numérica se aproxima
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da solucdo exata dentro de uma exatiddo estabelecida, pois os resultados das simulagfes
fornecem o comportamento do modelo, o qual depende das simplificacbes e consideracgdes
feitas visando retratar os fendbmenos mais relevantes no sistema real e tornar as equagdes mais
manusedveis, bem como da precisdo dos pardmetros envolvidos.

Uma descricdo mais detalhada do método de Volumes Finito é apresentada no ANEXO 1
que se refere a metodologia empregada por BARREIRA 2003. O ANEXO 2 trata dos
modelos multifésicos disponiveis no software FLUENT® e suas principais caracteristicas.

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. Estes codigos possuem diferentes
esquemas de interpolagdo e meétodos de discretizacdo que podem ser adotados conforme

exigéncia de estabilidade ou outros critérios que o usudrio julgue importantes.

2.5 — Geracéo de Malhas Computacionais de Discretizagéo

A geracdo de malha é citada frequentemente como a parte mais importante e que consome
um maior tempo na andlise de CFD. A qualidade da malha possui um papel direto na
qualidade da analise, independente do tipo de resolvedor de fluxo usado. Adicionalmente, os
codigos CFD serdo mais robustos e eficientes ao usar uma malha bem construida. Pensando
nisto, é fundamental que o analista de CFD conhega detalhadamente os véarios métodos de
geracao de grade. SO sabendo bem os métodos sera possivel selecionar a ferramenta certa para
resolver o problema em médos. Dentre os métodos disponiveis atualmente destacam-se 0s

métodos citados nos itens a sequir.

2.5.1- Métodos de Malha Estruturada

Os meétodos de malha estruturada possuem este nome devido ao fato de que a malha é
disposta em um padrdo regular repetido, chamado de bloco. Estes tipos de grades utilizam
elementos quadrilateros 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 regifes de altos
gradientes de fluxo da grandeza de interesse e também gerar regies menos densas quando

necessario.
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Embora a topologia de elemento seja fixa, a grade pode ser moldada para sofrer alteracdes
como torgdo ou esticamento. Geradores de malhas bem estruturadas utilizam equacdes
elipticas sofisticadas para aperfeicoar a forma da malha automaticamente buscando a
uniformidade e ortogonalidade.

Inicialmente as malhas estruturadas consistiam de um dnico bloco e a extenséo 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. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de malha multibloco
estruturada, onde as regides com diferentes cores referem-se aos blocos que foram
interconectados.

Figura 2.3 — Malha multibloco estruturada usando conexao ponto a ponto.
(fonte:http//www.cfdreview.com, acessado em abril 2004).

Os métodos multibloco geralmente incluem conexdo ponto a ponto, onde 0s blocos tém
que emparelhar topologicamente e fisicamente aos contornos. Enquanto grades de multiblocos
ddo para o usuario mais liberdade para construir a malha, as exigéncias de conexdo podem
restringir e dificultar a construcdo da malha. Adicionalmente, os varios graus de liberdade de
conectividade de blocos podem gerar maior precisdo da solugdo ou robustez do resolvedor.

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

A desvantagem principal de malhas de blocos estruturados é 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 situages o usuario €
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forcado a torcer ou deformar enormemente os elementos da malha. Tempos de geracéo de

malhas para casos mais extremos sao normalmente medidos em dias ou até semanas.

2.5.2— Métodos de Malha Nao-Estruturada

Métodos de malha ndo-estruturadas utilizam uma colegdo arbitréria de elementos para
preencher o dominio. Como o arranjo de elementos ndo tem nenhum padréo discernivel, a
malha é 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
deformacdes para se ajustar ao dominio.

Uma vez definido o dominio no qual se deve gerar a malha, pode-se adicionar triangulos
automaticamente na superficie e tetrahedros no volume com pouca contribui¢cdo do usuario.
Isto € mais facilmente obtido devido & maior flexibilidade na conexdo dos elementos de

malhas. A Figura 2.4 ilustra uma malha ndo-estruturada tipica.

A

Figura 2.4 — Malha ndo-estruturada composta de elementos triangulares e tetrahédricos.
(fonte:http//www.cfdreview.com, acessado em abril 2004).

A vantagem de métodos de malha ndo-estruturada é que eles s&o muito automatizados e
requerem menor esforco do usuério e tempo para construgdo. O usuario ndo precisa se
preocupar com a disposicdo dos blocos, estrutura ou conexdes. Métodos de malhas nao-
estruturadas também habilitam a solugdo de problemas muito complexos e detalhados em um
periodo relativamente curto de tempo.

A principal desvantagem de malhas ndo-estruturadas € a falta de controle do usuéario sobre
a disposicdo da malha. Notadamente, o usuario 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 deformacdes do corpo. Esta malha é geralmente
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limitada, sendo largamente isotropica com elementos apresentando mesmo tamanho e
formato.

Este € o principal problema ao tentar refinar a malha em uma é&rea local, j& que
frequentemente sdo exigidas malhas com densidades de ponto definidas localmente. Codigos
que resolvem problemas de malha ndo-estruturada requerem mais memoria e tém execucéo

mais longa que codigos que resolvem malhas estruturadas.
2.5.3—- Métodos de Malha Hibridas

A vantagem de métodos de malha hibrida é a utilizacdo das propriedades positivas de
elementos de grade estruturadas nas regides de mais detalhamento e de malha n&o-estruturada
onde o perfil a ser analisado for de menor interesse. A habilidade para controlar a forma e
distribuicdo da malha localmente é uma ferramenta poderosa que pode render malhas
excelentes e garantir resultados satisfatorios. A Figura 2.5 representa um exemplo de malha
hibrida.

As desvantagens dos métodos hibridos é que eles exigem muita prética 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 freqlientemente apresentam problemas de conexdo devido a geometria complexa.

Figura 2.5 - Malha hibrida
(fonte:http//www.cfdreview.com, acessado em abril 2004).

2.6 — Métodos de Linearizacdo e de Solucdo do Sistema de Equacfes Linearizadas
utilizadas pelo FLUENT®

O FLUENT® permite escolher os seguintes métodos de resolugo numérica:

. Resolvedor segregado;
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. Resolvedor acoplado.

Nas duas situacOes é usada a seguinte técnica, baseada no volume de controle:

e Discretizacdo do dominio através de volumes finitos;

e Integracdo das equagdes governantes nos volumes de controle individuais para
construcdo de equacOes algébricas para as variaveis dependentes discretas,
assim como velocidade, pressdo, temperatura, e grandezas escalares
conservadas;

e Linearizacdo das equagOes discretizadas e solugdo do sistema de equacdes
lineares resultante para obter valores atualizados das varidveis dependentes.

Os dois métodos numéricos disponiveis empregam um processo de discretizagdo similar
(volumes finitos), mas a aproximagdo usada para linearizar e resolver as equacdes
discretizadas séo diferentes.

Uma descricdo mais detalhada destes métodos numéricos de discretizacdo e de solucdo
das equacdes linearizadas € apresentada no ANEXO 3.

Como mencionado anteriormente, o leito de jorro tem-se mostrado uma étima opgédo no
recobrimento e inoculagdo de sementes de soja. Uma breve revisdo sobre os equipamentos

usados para este fim e sobre esta leguminosa é apresentada no topico a seguir.

2.7 — Inoculagéo de Sementes de Soja

Uma importante aplicacdo do leito de jorro é na inoculacdo de sementes de soja, a qual
tem sido estudada desde 1997 no Laboratério de Sistemas Particulados da Faculdade de
Engenharia Quimica da UFU. Um dos fatores que motivam este estudo é a importancia
comercial da soja, que representa um dos principais produtos de exportagdo do Brasil e que
tem tido um importante crescimento na regido do Triangulo Mineiro.

MIYASAKA (1986) sugere que o cultivo ou domesticacdo da soja é bastante antigo,
tendo sido iniciado na Asia, mais precisamente na China entre, 1500-1027 AC.. Apesar de
sua existéncia milenar, a soja somente chegou ao Brasil por volta de 1935, mais precisamente
no Rio Grande do Sul espalhando-se para o estado de S&o Paulo, seguido do Parang, e
posteriormente para varios outros estados.

Atualmente, a soja é a segunda maior lavoura do pais ocupando aproximadamente 12,5
milhdes de hectares, espalhados em mais de 17 estados com mais de 243 mil produtores
(pequenos, médios e grandes). O complexo de soja € um dos principais itens da Balanca

Comercial Brasileira e a exportacdo em 2005 foi da ordem de US$ 10,00 bilhGes. A produgéo
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de soja alcangou 61,5 milhdes de toneladas em 2005 (fonte: www.geominas.com.br ,acesso
julho 2005).

Minas Gerais ¢ um dos Estados Brasileiros com maior crescimento percentual na area
cultivada (8,04% ao ano), sendo a regido do Triangulo Mineiro a mais ativa na produgéo desta
leguminosa.

A Figura 2.6 na seqliéncia mostra que a maior parte do estado de Minas Gerais esté apta

para a cultura da soja, tendo o estado um futuro promissor na produgao desta leguminosa.

ESTADO DE MINAS GERAIS
ZONEAMENTO AGROCLIMATICO

APTIDOES AGRICOLAS
1998

CULTURA DA SOJA

O ApPTA
O RESTRITA- Caréncia hidrica

O RESTRITA- Caréneia témica Foule: Zoneame vb Ag rocim o de MIvar Ge ks - S5 - 1430

DR faltzag: EMATER

Figura 2.6 - Aptid&o agricola da cultura da soja no estado mineiro
(fonte: Geominas.com.Br (acessada em julho 2005)).

Atualmente o Triangulo Mineiro ocupa lugar de destaque no Agronegdcio do Estado,
sendo responsavel pela produgédo de 90% da soja colhida em Minas Gerais. Isto se deve a uma
excelente topografia, altitude, qualidade de solo, precipitagdo e uma privilegiada localizagéo.

Dos 15 milhdes de hectares potencialmente utilizaveis para a producéo de grdos, apenas
14% sdo cultivados. Assim, com todas as suas vantagens estruturais, a regido pode contribuir,
ainda mais, para o crescimento da producéo brasileira de gréos e para que a agricultura atenda

as demandas externas, especialmente para a China.

2.7.1 — Qualidade das Sementes de Soja

Todo processo de beneficiamento de sementes requer amplo dominio de sua técnica. Essa
idéia advém da necessidade de garantir que todas as caracteristicas biolégicas das sementes,
indispensaveis para a sua germinacéo e crescimento, sejam preservadas. Toda nova técnica ou

processo, empregados para beneficiar sementes, devem se valer da idéia anterior e de um
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conceito geral de qualidade de sementes, para que sua viabilidade seja avaliada. Uma
definicéo geral de qualidade de sementes pode ser dita como o somatério de todos os atributos
genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios que contribuem para a formacdo de plantas
vigorosas, capazes ndo s6 de promover uma rapida emergéncia, mas também de garantir o seu
estabelecimento, além de proporcionar crescimento e floragdo uniformes, garantindo dessa
forma uma elevada produtividade (BARROZO,1995).

Alguns métodos padronizados sdo usados para a verificacdo da qualidade de sementes
submetidas a qualquer processo que as envolvam em possiveis alteraces fisioldgicas e
fisicas. A avaliacdo fisiologica é feita tradicionalmente através de indices de germinacéo;
porém, esses testes ndo sdo suficientes para garantir boa capacidade de desempenho da planta
no campo. Diante disso, testes de vigor tambeém s&o recomendados para a avaliacdo da
qualidade fisiologica das sementes. Para a avaliacdo dos danos mecénicos, geralmente sdo
utilizados testes que quantificam os indices de fissuras das sementes (MARCOS FILHO et
al.,1987).

2.7.2 — Equipamentos Usados na Inoculacdo de Sementes de Soja

Os processos de recobrimento de materiais particulados no campo sdo tradicionalmente
realizados em equipamentos conhecidos como “méaquinas de tratamento de sementes”. Estas
maquinas sdo utilizadas para tratar diferentes tipos de sementes e possuem como principal
vantagem uma alta capacidade de processamento. Estas maquinas tratam até 12 toneladas de
sementes por hora.

Durante muito tempo se inoculou sementes de soja utilizando betoneiras ou tambor
rotatérios, porém estes equipamentos tratam uma quantidade muito pequena de sementes e
empregam um numero elevado de méo de obra quando comparados as “maquinas de
tratamento”. Assim, atualmente as “maquinas de tratamento de sementes” tem se tornado o
principal mecanismo de inoculagdo de sementes de soja no campo.

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram respectivamente dois tipos de “maquinas de tratamento de
sementes” utilizadas neste trabalho na inoculagdo de sementes de soja: Bandeirantes e
Syngenta. Estas maquinas possuem um sistema com rosca sem fim com ajuste de vazdo de
sementes.

A maquina Bandeirantes apresentada na Figura 2.7 possui 4 compartimentos nos quais séo
colocados: sementes (compartimento maior), fungicida, micronutrientes e inoculante, sendo

estes ultimos na forma sélida. A maquina Syngenta apresentada na Figura 2.8 possui um
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Unico compartimento onde é adicionada a solucdo contendo fungicida, micronutrientes e
inoculante, todos na forma liquida. Neste tipo de equipamento a alta capacidade de

processamento é uma das principais justificativas de seu uso.

Figura 2.7 — Maquinas de inoculagdo de Figura 2.8 — Maquinas de inoculacdo de
sementes: Bandeirantes sementes: Syngenta

A literatura ndo apresenta estudos a respeito do impacto do revestimento realizado nestas
maquinas sobre a qualidade da semente. Ndo sdo disponiveis também, informacgdes sobre a
homeogeneidade do produto final. No entanto, estas informagdes e estudos sdo de
fundamental importancia para justificar a sua utilizacdo, e caso necessario, promover
alteracdes ou buscar outras alternativas para inoculagéo de soja.

O leito de jorro é uma técnica alternativa para o recobrimento de particulas, apresentando
as seguintes vantagens quando comparado aos equipamentos anteriormente citados (LUCAS
2000):

a) as particulas sdo simultaneamente recobertas e secas no leito de jorro;
b) obtencdo de recobrimento mais uniforme, e
c) o leito de jorro € mecanicamente simples, ndo possuindo partes moveis.

O revestimento de particulas em leito de jorro com spray é feito como mostra a Figura 2.9.
As particulas sdo revestidas a medida que atingem a regido da fonte e goticulas do material
pulverizado sdo aderidas a sua superficie. Ap6s o contato particula-material recobridor,
devido a acdo do ar de jorro que percola o leito, inicia-se 0 processo de secagem, que se
estende durante todo o ciclo, finalizado quando as particulas retornam a regidao da fonte, ap6s

passarem pela regido anular e serem novamente arrastadas pelo ar na regido de jorro.
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Ar de Suspensao
Atomizacéo ] ]

Regido da Fonte

Supaorte

Regiiio de Jorro

Ar de Jorro

Figura 2.9 — Esquema geral para o recobrimento de particulas em leito de jorro.

LUCAS (2000) estudou a inoculagdo de sementes de soja com bactérias Bradyrhizobium
em leito de jorro, sem tubo draft. Este autor analisou os efeitos das variaveis, vazao de ar de
jorro, vazdo de ar de atomizagéo e vazdo de suspensdo sobre a eficiéncia do processo e a
qualidade final das plantas.

Além disso, o autor avaliou a interferéncia do processo de recobrimento, sobre a qualidade
das sementes e concluiu que o indice de germinacdo situou-se acima dos 95 pontos
percentuais, os indices de vigor tiveram valores acima de 86% e os indices de sementes ndo
fissuradas foram sempre superiores a 97%. Esses resultados indicam que 0 processo causa um
prejuizo muito pequeno a qualidade das sementes.

Lucas (2000) mostrou ainda que as sementes com micronutrientes e inoculante formam
plantas maiores e mais saudaveis, como ilustrado pela Figura 2.10. Essa aparéncia é

decorrente do fornecimento de nitrogénio pela bactéria Bradyrhizobium as plantas inoculadas.

Plantas Plantas
de sementes de sementes
- "in-natura"

inoculadas

Figura 2.10 — Comparag&o entre plantas in natura e recobertas
(Fonte=Lucas (2000))
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A simples presenca do Bradyrhizobium estimula a planta a produzir nédulos nas raizes,
onde ocorre a simbiose, portanto, a quantidade e o tamanho dos nddulos podem ser
indicativos da qualidade da planta. As plantas recobertas possuem uma quantidade e tamanho
médio de nddulos superiores aos existentes em plantas de sementes in natura.

As Figuras 2.11 e 2.12 referem-se a uma comparacdo entre raizes de semente de soja in
natura e semente de soja recoberta em leito de jorro com micronutrientes e inoculante. Nota-
se que as raizes de planta oriunda de sementes recobertas, ao contrario das sementes in

natura, apresentam um elevado nimero de n6dulos.

@) (b)

Figura 2.11 — Raizes de plantas de soja com inoculante (a) e sem inoculante (b)
(Fonte=Lucas (2000))

Nodulos de plantas Nédulos de plantas
inoculadas 'in-natura’
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Figura 2.12 — Comparacéo entre nddulos das plantas de sementes inoculadas e in natura.
[Fonte=Lucas (2000)]

A evidéncia da atuacdo da bactéria Bradyrhizobium nos nddulos das plantas é detectada
pela coloragdo rdsea no interior dos nddulos. Isto se deve a presenca da Leghemoglobina,
responsavel pelo transporte do nitrogénio, utilizado pela Bradyrhizobium no interior do
nédulo da planta de soja. Sem essa bactéria, a planta ndo assimila nitrogénio, ndo possui a

Leghemoglobina, portanto, o interior de seus ndédulos ndo possui coloragdo réosea.
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A Figura 2.13 apresenta uma comparacdo da coloragdo encontrada no interior dos nddulos
de plantas recobertas e in natura. A coloracéo rosea esta presente no interior dos nddulos de
plantas recobertas, enquanto que o interior dos nodulos das plantas “in—natura” possui um

aspecto esbranquicado ou escurecido.

Auséncia da 'colora_gﬁof rosea.

‘Coloragio rosea

Figura 2.13 — Comparacéo entre a coloracdo de nédulos de plantas recobertas e in natura.
[Fonte=Lucas (2000)]

No trabalho de LUCAS (2000) néo foi avaliada a distribuicdo da massa de recobrimento
nas sementes de soja. O conhecimento desta distribui¢do é de fundamental importancia, pois
as camadas muito espessas prejudicam a germinagdo das sementes por impedirem as trocas
gasosas, enquanto as muito finas ndo garantem a atividade ideal da bactéria no processo de
fixag&o de nitrogénio e podem néo conter a quantidade ideal de micronutrientes.

Neste contexto, é importante prever a distribuicdo de massa de sementes de soja
recobertas com inoculante e micronutrientes em leito de jorro, o que pode ser feito, utilizando
um modelo de balanco populacional devidamente validado através de dados experimentais

confiaveis.

2.8 — Desenvolvimento de Um Modelo Matematico do Recobrimento Usando Balango

Populacional

As equacdes de balanco populacional possuem uma ampla aplicagdo em varios processos,
incluindo cristalizagdo, precipitacdo, polimerizacdo, revestimento de particulas, flotacéo,
fermentacéo e peletizacdo dentre outros.

O uso de modelos de balango populacional tem tido um forte crescimento nos ultimos
anos, devido ao avango dos recursos computacionais, fundamentais para a implementagéo de
codigos computacionais necessarios & solucdo dos sistemas de equagBes em muitos casos

extremamente complexos. Um dos trabalhos pioneiros envolvendo equagdes de balango de
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populacéo aplicados a um processo de cristalizagdo, foi publicado por RANDOLPH e
LARSON (1962). LIN e FAN (1963) estudaram sistemas de fluxos utilizando balanco
populacional para descrever o tempo de residéncia de elementos de fluido em reatores.

Em 1971 RANDOLPH e LARSON publicaram o livro “Theory of Particulate Processes”,
que se tornou uma referéncia para o desenvolvimento de vérios outros trabalhos subseqtientes.
Neste trabalho, os autores apresentaram modelos para distribuicdo de tamanho de particulas,
modelos de funcdo distribuicdo—densidade, além do desenvolvimento da equacédo de balanco
populacional a partir da equacdo da continuidade, bem como vérios outros topicos
relacionados a processos de cristalizacdo. A equacdo de balanco populacional proposta pelos
autores e dada por:

0
ot

Os termos G, B e D representam o termo convectivo da propriedade de estado, a taxa de

0

Z(NF(L))+ L(GNf(L))+D B=0 (2.3)

aparecimento e desaparecimento de particulas em uma faixa de propriedade de estado,
respectivamente. N é o nimero total de particulas, f(L) a fungéo distribuicéo, t o tempo e L
uma propriedade de estado. Uma propriedade de estado designa qualitativa ou
quantitativamente uma propriedade fisica ou quimica da particula. Por exemplo, entende-se
como propriedade de estado, a atividade catalitica de uma particula de catalisador, o tamanho
de uma particula ou a massa de uma semente em processos de revestimento, o tempo de
residéncia de elementos de fluido no interior de reatores, o diametro de bolhas em processos
de flotacdo, dentre outros. No caso da Equacéo (2.3), a propriedade de estado no estudo de
RANDOLPH e LARSON (1971) foi o comprimento L dos cristais.

Com o objetivo de melhor ilustrar o significado dos termos G, B e D é apresentada a

Figura 2.14.
+ 9 Q Parte (1)
+ >
— - Parte (1)
M M 2M
+ - Parte (111)
o e el el e
M 0,5M 0,5M 0,5M 0,5M
Figura 2.14 - Esquema ilustrativo dos eventos de crescimento, aparecimento e

desaparecimento de particulas.
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Na parte (1) da figura, considerando a massa da particula como propriedade de estado, 0
termo convectivo G, representa a taxa de crescimento (G=dm/dt), denominado crescimento
por pelicula.

Os termos B e D representados na parte (I) e (111) da figura, podem ser mais facilmente
caracterizados definindo faixas ou intervalos onde eles serdo aplicados, conforme mostrado na
Figura 2.15.

I I Il v v VI VIl VIl IX X

0,5M 1,0M 15M 2,0M 2,5M 3,0M 3,5M 4,0M 4,5M 5,0M

Figura 2.15 - Faixa e intervalos de massa de particula.

Neste caso a faixa de massa de 0,5M a 5,0M foi dividida em X intervalos de 0,5M cada,
quando as particulas de massa M se unem para gerar a particula de massa 2M hd um
deslocamento da distribuicdo de massa na faixa da esquerda para direita. O termo B pode aqui
ser caracterizado pelo aparecimento de uma particula de massa 2 M no intervalo 1V da Figura
2.15 e o termo D decorrente do desaparecimento de duas particulas de massa M no intervalo
Il

Considere agora a parte (I11) da Figura 2.14, quando as particulas de massa M se chocam
para gerar as quatro particulas de massa 0,5M, provocando o deslocamento da distribui¢éo de
massa na faixa da direita para a esquerda. O termo B pode aqui ser caracterizado pelo
aparecimento das quatro particulas de massa 0,5M no intervalo | da Figura 2.15 e o termo D
representa o desaparecimento de duas particulas de massa M do intervalo 1.

Portanto, torna-se claro que tanto o termo B, quanto o termo D, podem envolver
aglomeracdo ou fragmentacdo de particulas. A forma como estes eventos acontecem e se
combinam em um determinado processo é que ir& determinar a maior ou menor dificuldade da
modelagem destes, assim como a maior ou menor complexidade das equagGes de previsdo dos
referidos efeitos.

Em um processo que envolve agregacdo de particulas, como por exemplo em peletizacéo
de particulas em tambor rotatorio, assim como em varios outros processos tipicos de
engenharia, pode-se encontrar os trés fendmenos descritos simultaneamente.

No trabalho de RAMKRISHNA (1985) o autor apresenta uma revisdo envolvendo as
vérias aplicagBes das equacbes de modelo de balanco populacional, além de métodos

estatisticos utilizados para desenvolver os termos de aglomeragdo, fragmentacdo e
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crescimento da equagao de balanco e ainda uma revisdo dos métodos de solucdo analitica e
numérica.

Um exemplo de aplicagéo de equacéo de modelo de balango populacional, onde os termos
B e D sdo nulos, é o trabalho de HIMMELBLAU e KENNETH (1967), cujo objetivo foi
determinar a distribuicdo de tempo de residéncia de elementos de fluido em diferentes

reatores, como mostra a Equacéo (2.4).

g(Nf(lf ))+§(6Nf(lf )):\%[Qentraf(if )entra _Qsai f(lf )sai] (24)

Neste caso, a propriedade de estado de interesse € a idade do elemento de fluido (e),

sendo G=da/dt. Os termos f(i; Jenra © f(i; )sai COrrespondem a distribuicdo de idade das

correntes de entrada e saida do reator, respectivamente.
LIU e LISTER (1989) utilizaram o modelo de balango populacional para representar a
granulacéo de fertilizantes em tambor rotatério, conforme a Equagdo(2.5):

0

1% . . . .
a(N(t)f(Vg,t)):N—(t)z[lo(t)i (Vv YN F (v ON(D) F (v, " D), +

(2.5)
1 o . . | |
+—2N(t)£/l°(t)l (vg Vg =V, )N(t)f(vg DN (v, v, t)dv,

Neste caso a propriedade de estado analisada € o volume do granulo v, a distribuicdo
densidade de tamanho é dada por N(t)f(v,t), N(t) € o numero total de particulas no tempo t, e
Jo(t) A°(v, v’) é a taxa de aglomeracéo de particulas.

HJORTSO e NIELSEN (1995) estudaram as oscilacbes provocadas em culturas
microbioldgicas devido a condi¢Bes ambientais, bem como aos niveis de concentragdes de
substrato e do produto. Neste estudo os autores utilizaram a seguinte equagdo de modelo de
balango populacional:

9
ot

0
i,

(w)+

(W) = (=1 + T (i w(t,i;) (2.6)

O termo w(t,i ) representa a distribuicdo de idade em um reator CSTR com taxa de
diluicdo r,, onde t é o tempo e (i,) € a idade da célula, sendo esta a propriedade de estado

estudada pelos autores. A fungdo 77i.) diz respeito a probabilidade de uma célula se dividir.
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Uma outra aplicagdo de modelo de balanco populacional que pode ser citada é o trabalho
de KVALE et al (1996), onde foi desenvolvido um modelo dindmico para estudar o
fracionamento de microbolhas de gas em um processo de flotacdo. Neste trabalho a
propriedade de estado foi o tamanho da bolha.

SEYSSIECQ et al (2000) estudaram o efeito da concentracdo de “sementes” na cinética de
aglomeracdo de particulas de AlI(OH); em um cristalizador a volume constante de mistura

perfeita. A equacdo de balanco utilizada no estudo € dada por:

9
ot

(a))+a%(Ga)) —a,f, 2.7)

Neste caso a propriedade de estado estudada foi o comprimento L das particulas, o
representa a funcdo densidade numérica, G a taxa de crescimento linear, (ag) a taxa de
aglomeragcdo e f, a taxa de fragmentagéo.

Com base nos trabalhos citados anteriormente , fica claro a vasta aplicagdo de equages de
balanco populacional na modelagem de diferentes processos. O principio bésico de todas estas
equacOes € a equacdo da continuidade, mas para cada situacdo em particular esta equagao
apresenta uma configuracéo diferenciada. As propriedades de estado envolvidas nas equagdes
sdo determinadas de acordo com a maior ou menor facilidade e precisdo com que esta
propriedade é medida. Um exemplo disso é o uso do comprimento L das particulas de
Al(OH);3 como propriedade de estado no trabalho de SEYSSIECQ et al (2000) , como mostra
a Equagéo (2.7). Certamente, a medida do comprimento foi julgada pelos autores como sendo

a mais confiavel e de facil medicéo.
2.8.1 — Balanc¢o Populacional Aplicado a Processos de Revestimento de Particulas

Em processos que envolvem o revestimento de particulas, as equacfes de modelos de
balango populacional geralmente sdo utilizadas com o objetivo de prever a distribuicéo de
tamanho ou de massa das particulas, a partir de uma distribuicdo inicial conhecida e em
condigBes pré-definidas. Como os processos de revestimento de particulas podem estar
sujeitos a aglomeracdo, fragmentacdo ou crescimento por camada, o primeiro passo é
determinar os mecanismos de crescimento envolvidos. Uma vez constatada a presenca de
fragmentagdo ou aglomeracdo, o passo seguinte é identificar a equagdo matematica que
melhor descreve a taxa com que estes eventos acontecem e como estes se relacionam com a

distribuicdo de massa ou tamanho de particulas.
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KOLODY et al (1966), estudaram o processo de peletizacdo Umida em tambor rotatério
utilizando areia como tragador para analisar os mecanismos envolvidos no crescimento dos
peletes. Os autores concluiram que o0s principais mecanismos de crescimento sdo a
aglomeracdo para particulas menores e o crescimento por pelicula para particulas maiores.

LIU e LISTER (1989), estudaram a granulacdo de fertilizantes em tambor rotatorio e
constataram que neste processo os granulos colidem e coalescem formando um grénulo maior.
Estes granulos inicialmente se mantém unidos por forcas de capilaridade e a medida em que
véo secando sdo formadas pontes solidas.

No revestimento de particulas em leito de jorro o mecanismo principal € o crescimento
por camada. Segundo ROBINSON e WALDIE (1979), a taxa de crescimento linear de
particulas é dependente do tamanho para um revestimento com spray localizado acima da
regido da fonte. Eles afirmaram que, como as particulas maiores possuem menor tempo de
ciclo por percolarem mais rapidamente a regido anular, elas passam parte do tempo perto da
regido do spray, recobrindo preferencialmente.

A maioria dos modelos descritos na literatura para revestimento em leito de jorro séo
baseados em crescimento linear e independente do tamanho. Um trabalho pioneiro onde os
autores consideram o crescimento dependente do tamanho foi desenvolvido por LIU e
LISTER (1992). Neste trabalho os autores estudaram a distribui¢édo de massa de recobrimento
de fertilizantes em trés tipos de sementes, sendo que o modelo foi apresentado na forma
proposta por RANDOLPH e LARSON (1971). Os resultados encontrados evidenciaram o
efeito da distribuicdo inicial de tamanho das sementes na distribuicio de massa de
revestimento de fertilizante e os resultados da simulacdo apresentaram boas aproximagoes
com os resultados experimentais.

A Equacéo utilizada por LIU e LISTER (1992), € apresentada na sequéncia.

0 0
E(Nf(m))Jra—m(GNf(m)):O (2.8)
Neste caso os termos D e B s&o nulos, visto que no processo de revestimento de sementes
em leito de jorro ndo hé aglomeracdo ou fragmentac&o de particulas. O termo convectivo G é
a variacdo da propriedade de estado, massa da particula (m), com o tempo (dm/dt), que é
justamente a taxa de crescimento de massa das sementes.
O presente trabalho adotou uma metodologia bem préxima a usada por LIU e LISTER

(1992), tendo sido acrescentada uma modelagem estatistica (Planejamento Composto Central
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com uma equacdo de segunda ordem) para previséo da eficiéncia de revestimento de sementes
de soja, nas condigdes estudadas.

Uma vez obtidos os resultados de simulagdo estes devem ser validados através da
comparagdo com resultados obtidos experimentalmente. A execugdo dos experimentos deve
seguir uma metodologia cientifica de planejamento e andlise para que se tenha experimentos
eficientes. Neste sentido, é apresentado na seqliéncia um topico sobre planejamento

experimental.

2.9 — Planejamento Experimental

Um método cientifico de planejamento e andlise deve ser seguido para que se tenha
experimentos eficientes. Quando o problema envolve dados que podem conter erros
experimentais, um modo adequado de anélise é por métodos estatisticos. Em qualquer
experimento ha duas etapas: o planejamento do experimento e a anélise estatistica dos dados
obtidos. Estas etapas estdo intimamente ligadas, uma vez que o método a ser utilizado para
analise depende diretamente do planejamento realizado.

O método univariado, onde o pesquisador altera uma varidvel enquanto as outras séo
mantidas constantes, € totalmente invidvel nos casos em que se possui variaveis maltiplas, por
exigir um nimero muito elevado de experimentos. Além disso, este método ndo permite uma
analise sobre as possiveis interagdes entre as variaveis independentes.

Quando existem diversas possibilidades de combinacdo das varidveis relevantes ao
processo, como no caso de recobrimento em leito de jorro, a anélise dos experimentos € mais
confidvel utilizando técnicas estatisticas para esse fim. O planejamento fatorial dos
experimentos (BOX et al., 1978) permite verificar a influéncia de efeitos individuais como
também de interacdo entre as variaveis. A técnica de superficie de resposta proporciona o
ajuste empirico de equagBes que relacionam as respostas obtidas em funcdo de variaveis
estudadas (MYERS, 1976).

O planejamento fatorial seleciona o0s niveis das variaveis estudadas e todas as
combinagdes possiveis do experimento sdo determinadas. A determinacdo da quantidade de
experimentos é feita de acordo com a quantidade de variaveis estudadas e com os niveis
estipulados para essas variaveis. Um planejamento do tipo 2¥ determina a quantidade de
experimentos de um estudo em dois niveis com ‘k’ variaveis. Os planejamentos fatoriais a

dois niveis sdo recomendados para sistemas cujas equacOes experimentais sdo de primeira
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ordem. Quando um sistema for representado por equacgdes de segunda ordem, ou seja, mais
complexos, um planejamento fatorial com mais niveis, avaliados em cada fator, se faz
necessario (BOX et al., 1978).

Uma desvantagem em utilizar o planejamento fatorial convencional para obter equacdes
preditivas de segunda ordem é a quantidade excessiva de experimentos que devem ser
realizados. Em planejamentos do tipo 3%(3 niveis), para um estudo com 5 varidveis
independentes seriam necessérios 243 experimentos. Dependendo do tipo de estudo, a
realizacdo deste niumero de ensaios seria inviavel. Com a necessidade de contornar esse
problema, foi desenvolvido (BOX e WILSON, 1951) um método alternativo que fornece uma
resposta equivalente a estes experimentos, porém com uma quantidade de experimentos
menor. Esse método é denominado de planejamento composto central (pcc). O planejamento
composto central nada mais é do que um planejamento fatorial de primeira ordem aumentado
de pontos adicionais que permitem a estimagdo de pardmetros de segunda ordem. A
quantidade de experimentos a serem realizados num planejamento composto central com ‘k’
variaveis é calculada a partir do planejamento fatorial a dois niveis (2*), acrescido dos ensaios
ou réplicas nos niveis centrais (n;) e dos ensaios nos niveis extremos (2k). Os niveis das
varigveis sdo determinados através da Equacdo (2.10) que mostra a codificacdo dos fatores

que serdo organizados em uma matriz de planejamento:

_ ;i — 40
Varcod = € -C,) 12 (2.9)

onde: Varcod € o valor da varidvel codificada, & o valor original ou ndo codificado, &
representa o valor original no nivel central, & é o valor original referente ao nivel 1 e £, 0

valor original referente ao nivel —1.

Os pontos adicionais do planejamento composto central séo escolhidos pelo pesquisador.
Esses pontos séo os valores extremos de cada variavel. Essa escolha deve ser feita de forma a
deixar a matriz de variancia e covariancia diagonal (pcc ortogonal), o que elimina todas as
correlagBes entre os parametros (MYERS, 1976).

A Tabela 2.2 apresenta a distribuicdo de 16 experimentos, envolvendo as variaveis
independentes codificadas a dois niveis Varcod;, Varcod, e Varcods, com duas réplicas no
centro. A varidvel resposta é Y; e a, e —o,, S80 respectivamente o nivel superior e inferior de

cada variavel.
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Tabela 2.2 — Matriz do planejamento composto central.

Varcod, Varcod, Varcods; Yi
1 1 1 Y.
-1 1 1 Y,
1 -1 1 Y3
-1 -1 1 Y4
1 1 -1 Ys
-1 1 -1 Ys
1 -1 -1 Y+
-1 -1 -1 Ys
0 0 0 Yq
0 0 0 Y10
Olo 0 0 Y11
—0lo 0 0 Y12
0 Olo 0 Y13
0 —0lo 0 Y14
0 0 Olo Yis
0 0 -0l Yis

O quadrado do coeficiente de correlacdo multipla (R? avalia a porcentagem de
variabilidade dos dados ajustados pela equagéo.

Através do método dos minimos quadrados pode-se estimar os parametros f; da Equagdo

(2.10). A anélise de variancia da regresséo é feita com base no quadrado do coeficiente de
correlagdo multipla (R%), com testes de hipétese usando as distribuicdes F de Fisher e t de
Student.

Y =5 + é:lﬁixi + é:lﬂijxiz + kiilljzk:lﬂijxixj (2.10)

O valor da distribuicdo t de Student € importante para o calculo da significancia dos
pardmetros e é definido como a relagdo entre o valor do pardmetro estimado e o seu desvio
padréo. O valor de F (Fisher) é determinado pela razdo entre o quadrado médio da equacéo
ajustada (QME) e o quadrado médio do residuo (QMR), como mostra a Equacdo (2.11).
Quanto maior o valor de F, melhor sera o ajuste do modelo em questéo.

F = ME (2.11)
QMR
O quadrado médio da equacdo (QME) e o quadrado médio do residuo (QMR), séo dados
pelas Equagdes (2.6) e (2.7) respectivamente.

Soma dos quadrados dos valores preditos
Numero de graus de liberdade da equagéo

QME = (2.12)
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Soma dos quadrados do residuo
Numero de graus de liberdade do residuo

QMR = (2.13)

O numero de graus de liberdade da equagdo é igual ao numero de pardmetros da equagdo
reduzido de um e o nimero de graus de liberdade do residuo é obtido pela diferenca entre o
namero total de experimentos e o nimero de pardmetros existentes na equacéo ajustada.

O valor estatistico de F ¢é tabelado de acordo com o nivel de significAncia e os graus de
liberdade do residuo e da equacgdo. Mais detalhes sobre esta metodologia e valores tabelados
de F podem ser encontrados na literatura especifica como BOX et al (1978) e MYERS
(1976).

Planejamentos fatoriais foram utilizados nesta tese na verificacdo dos dados de simulagdo

fluidodindmica por CFD, bem como no estudo de revestimento de sementes de soja.



CAPITULO Il

ESTUDO DA FLUIDODINAMICA DO LEITO JORRO: MODELAGEM ,
SIMULACAO E VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados:

e 0 modelo matematico usado no estudo da fluidodinamica do leito de jorro;

e averificacdo do modelo adotado;

e a metodologia experimental adotada para determinacdo da velocidade de
particulas em leito de jorro bidimensional;

e 0 estudo da fluidodindmica do leito de jorro com tubo draft para diferentes
configuragoes;

e a determinacdo da curva caracteristica de jorro simulada e a sua comparagao
com valores experimentais e valores obtidos por correlagdes da literatura;

e 0 estudo do formato do jorro e do diametro de jorro;

e aaplicacdo do modelo matemético na simulagdo de um leito de jorro conico.

3.1 - Modelagem Multifasica

Os avangos computacionais em mecéanica de fluidos promoveram as bases para maior
discernimento da dindmica de fluxos multifasicos. Existem duas aproximagdes para o célculo
dos fluxos multifésicos disponiveis no software FLUENT®: Euler-Lagrange e Euler-Euler.
Conforme abordado anteriormente, neste trabalho foi adotada a aproximacdo Euler-Euler,

abordada a seguir.

3.1.1 — Modelagem Euler-Euler

Na aproximacgdo 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 é introduzido. Estas fra¢des volumétricas sdo

consideradas como func¢Bes continuas do espago e do tempo e sua soma é igual a um. As
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equacdes de conservagdo para cada fase sdo definidas para obter um conjunto de equagdes
que tém estrutura similar para todas as fases. No caso de fluxos granulares as equagdes séo
obtidas através de informagdes empiricas e pela aplicacdo da teoria cinética dos gases.

No FLUENT®, trés diferentes modelos multifasicos Euler-Euler estdo disponiveis: o

modelo de volume de fluidos (VOF), o modelo de mistura e 0 modelo Euleriano.

3.1.1.1 - O Modelo de Volume de Fluidos (VOF)

O modelo VOF é uma técnica aplicada para malha Euleriana fixa. Este modelo €
adequado a situacBes que envolvem dois ou mais fluidos imisciveis onde a posicdo da
interface entre a superficie dos fluidos é de interesse. No modelo VOF, um conjunto de
equacdes de momento € partilhado pelos fluidos, e as fragdes volumétricas de cada fluido em
cada célula computacional séo calculadas em todo o dominio. As aplicacBes para 0 modelo
VOF incluem fluxos estratificados, fluxos em superficies livres, movimento de bolhas
grandes, predicdo de dispersdo de um jato (tensdo superficial), e problemas estacionario ou

transiente envolvendo interface liquido-gas.

3.1.1.2 — O Modelo de Mistura

O modelo de mistura é designado para duas ou mais fases (fluido ou particula). Este
modelo resolve equacBes de momento para a mistura e prescreve velocidades relativas para as
fases dispersas. As aplicagdes para o modelo de mistura incluem arraste de particulas com
baixo carregamento, fluxo de bolhas, sedimentagéo e ciclones. O modelo de mistura pode

também ser usado no caso de fluxo multifasico homogéneo.
3.1.1.3 - O Modelo Euleriano

O modelo Euleriano é o mais complexo dos modelos multifasicos do FLUENT® (6.1.18).
Ele resolve um conjunto, de equacdes que incluem as equagdes de momento e continuidade
para cada fase. O agrupamento é executado através do coeficiente de presséo e troca na
interface. A forma com que cada agrupamento é tratado depende dos tipos de fases
envolvidas. Fluxos 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. As aplicagdes do modelo multifasico Euleriano incluem colunas de bolhas,

suspensdo de particulas e leitos fluidizados.
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3.1.2 — Identificacdo do Modelo Multifasico Adequado ao Leito de Jorro

O primeiro passo para resolver qualquer problema multifasico é determinar qual dos

regimes descritos melhor representa o fluxo desejado.

Em geral, uma vez determinado este regime de fluxo deve-se selecionar o modelo

apropriado baseado em regras gerais citadas a seguir:

e Para bolhas, gotas e particulas arrastadas em que as fragcBes volumétricas da fase
dispersa sdo menores ou igual a 10%, usa-se 0 modelo de fase discreta.

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

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

e Para vazdes em superficies lisas ou estratificadas ,0 modelo VOF também ¢ indicado.

e Para transporte pneumatico, o modelo de mistura para fluxo homogéneo ou o modelo
Euleriano para fluxo granular sdo indicados.

e Para leitos fluidizados 0 modelo Euleriano granular é a melhor indicagao.

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

Além dessas regras gerais outras consideracdes sdo importantes na escolha do modelo,

sendo essas descritas a seguir.

3.1.2.1 - Linhas de Diregédo Detalhadas

O carregamento de particulas (C,) tem um importante impacto nas interacbes entre as
fases. Este parametro é definido como a razéo entre a densidade de massa da fase dispersa

(p4) € ada fase continua (p, ):

o
c, =% (3.1)
acpc
onde: «a, e «a, representam as fracbes volumétricas das fases continua e dispersa,
respectivamente.

A razdo de densidade de material:

y=2u (32)
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é maior que 1000 para vazBes gas-solido, por volta de 1 para liquido-sdlido, e menor que
0.0001 para vazdes gas-liquido.

Usando estes parametros é possivel estimar a distincia média entre as particulas
individuais da fase particulada. Uma estimativa desta distancia pode ser obtida através da

equacéo abaixo.

1
L:(l“kja (33)
d, |6 K

onde k = C,/. A informacéo sobre estes pardmetros € importante para determinar como a fase
dispersa deve ser tratada. Por exemplo, para fluxo gés-particula com o carregamento de
particula de 1, o espaco entre particulas L/dq € por volta de 8 e a particula pode entdo ser
tratada como isolada.
Dependendo do carregamento de particulas o grau de interacdo entre as fases pode ser
dividido entre trés categorias:
e Para carregamento muito baixo, o acoplamento entre as fases é de um caminho,
i.e., o fluido influencia as particulas através do arraste e turbuléncia, mas as
particulas ndo tém influéncia sobre o fluido. Os modelos de fase discreta, de
mistura e Euleriano podem todos tratar deste tipo de problema corretamente.
Considerando que o modelo Euleriano é o que demanda o maior esforco
computacional, o modelo de fase discreta ou de mistura € recomendado.
e Para carregamento intermediario, o acoplamento é de dois caminhos, i.e., o fluido
influencia a fase particulada através de arraste e turbuléncia, e as particulas, por
sua vez, influenciam o fluido através da reducdo na média do momento e
turbuléncia. Os modelos de fase discreta, de mistura e Euleriano podem ser
aplicados neste caso, mas € preciso levar em conta outros fatores a fim de decidir
qual modelo € mais apropriado.
e Para carregamento alto, existe o acoplamento de dois caminhos mais a presséo e
tensdo viscosa devido as particulas (acoplamento de quatro caminhos). Apenas o
modelo Euleriano ir4 tratar este tipo de problema corretamente.
Para sistemas com carregamento de particulas intermediario, a estimativa do valor do
niamero de Stokes pode ajudar a selecionar o melhor modelo. O nimero de Stokes pode ser
definido como a relacdo entre o tempo de resposta da particula T4 e 0 tempo de resposta do

sistema tg:
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5, =19 (3.4)
tS
pqds
onde T, =-2-%, sendo pq, i € dqg respectivamente densidade, viscosidade e diametro da
K

particula. O termo t, é baseado na largura caracteristica (Ls) e velocidade caracteristica (vs) do
sistema sob investigacgdo: ts = Ls/vs.

Para S,<<1, a particula ira seguir aproximadamente o fluxo e qualquer um dos trés

modelos (fase discreta, mistura ou Euleriano) é aplicivel, podendo entdo ser escolhido aquele
que exige o menor esforco computacional (modelo de mistura, na maioria dos casos), ou 0

mais apropriado considerando outros fatores. Para S,>1, as particulas moverdo
independentemente do fluxo, ndo sendo indicado o modelo de fase discreta. Para S, =1,

novamente qualquer um dos trés modelos é aplicavel, podendo ser escolhido o menos “caro”
computacionalmente ou o mais apropriado considerando outros fatores.

Com base no contetido apresentado nos itens 3.1 a 3.1.3.1 concluiu-se que o modelo
Euler-Euler Euleriano é o mais adequado para modelagem do leito de jorro. Para o caso de um
leito com a concentracdo de particulas elevada, como € o caso do leito de jorro, informagdes
como temperatura granular e pressdo de solidos também ndo podem ser desprezadas. Isto
posto, optou-se pelo modelo Euler-Euler Euleriano Granular Multifasico.

O inicio dos estudos de simulacéo se d& com a criagdo da malha a qual exige experiéncia e
pericia. O topico a seguir mostra os principais passos usados na obtenc&o e tratamento de uma

malha computacional.

3.2 - Etapa de Pré-Processamento

A malha computacional foi obtida utilizando o “software” de constru¢cdo de malha
Gambit. Este “software” disponibiliza uma interface com o FLUENT® e disponibiliza
recursos que permitem a elaboracéo de malhas com diferentes graus de sofisticagdo. As etapas
de pré-processamento seguem a seqiiéncia abaixo relacionada:

1. Construgdo da geometria do equipamento;
2. Definicdo das faces e/ou volumes;
3. Determinagdo de efeitos como camada limite ou outro tipo de refinamento

desejado;
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4. Aplicagdo da malha no corpo geométrico construido e determinacdo do tipo e
tamanho das células (quadrangular, tetrahédrica, hexahédrica ou hibrida);

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

6. Determinagéo das fases que compdem o interior do equipamento, por exemplo
fluido (ar) e/ou s6lido (sementes de soja, esfera de vidro, etc...);

7. Converséo do arquivo (com extensdo .msh do Gambit) contendo a malha em
uma extensdo reconhecida pelo software FLUENT® (extensdo .cas);

8. Definicdo das condi¢Oes de contorno e iniciais, dos modelos (Euler-Euler
Granular, modelos de troca de momentum entre as fases, tensdo de sélidos,
pressdo de solidos, etc...) e os tipos de algoritmos de solu¢do numérica a serem
adotados.

Neste trabalho, em um primeiro momento foi obtida uma malha “grosseira”, visto que o
método de volumes finitos gera resultados fisicamente coerentes mesmo com o uso de malhas
nao refinadas. Uma vez obtido o resultado e identificados os modelos adequados para simular
a fluidodindmica de um leito de jorro, foram feitos refinamentos localizados da malha nas
interfaces entre as fases e na regiéo de jorro. A Figura 3.1 mostra uma malha refinada do leito

de jorro.

Q >

= Q | ,' i |

Figura 3.1 — Malha refinada aplicada ao leito de jorro



Capitulo 3 — Estudo da Fluidodinadmica do Leito de Jorro 46

Neste trabalho foram testadas vérias configuracBes para a malha e os pontos chaves
avaliados foram a geometria e tamanho da célula e os tipos e regides de refinamento. Um
aspecto fundamental nesta etapa é garantir que o tamanho da célula jamais seja inferior ao
tamanho da particula. Caso seja adotada uma malha com células de tamanho inferior ao
tamanho das particulas, a simulagdo nédo ird divergir em fungdo disto, porém os resultados
obtidos provavelmente ndo serdo muito coerentes. Neste sentido, independente da simulagéo
realizada optou-se por usar um tamanho de célula da malha com no minimo 5% acima do
didmetro da particula.A Figura 3.1 mostra uma malha refinada do leito de jorro.

Outro ponto importante na constru¢do da malha no caso do leito de jorro é adotar malha
ndo estruturada com células triangulares na parte conica e malha estruturada com células
retangulares na parte cilindrica. Com isto pdde-se obter resultados mais coerentes e aumentar
inclusive a velocidade de convergéncia durante a simulagéo.

Na sequéncia € apresentado o desenvolvimento do modelo matematico (Granular

Euleriano Multifésico) adotado nas simulag6es da fluidodindmica do leito de jorro.
3.3 - O Modelo Euleriano Granular Multifasico Aplicado ao Leito de Jorro

Neste item, o0 modelo Euleriano Granular Multifasico com suas equacfes conservativas e
constitutivas pertinentes sdo apresentadas.

Como citado anteriormente, o leito de jorro pode ser dividido em trés regides: a regido de
jorro na parte central do leito, onde a concentracdo de particulas é baixa, a regido anular entre
o jorro e a parede, onde a concentracdo de particulas é proxima & de um leito empacotado e a
regido da fonte com uma concentracdo de particulas bem inferior & de um leito empacotado. A
fracdo de volume representa o espago ocupado por cada fase e as leis de conservagdo de
massa e momentum devem ser satisfeitas para cada fase individualmente.

Sendo assim, a descrigdo do fluxo multifasico incorpora as fragBes volumétricas de cada
fase, denotadas aqui como ¢ (0 subscrito y representa tanto a fase fluida(q) quanto a fase
solida(p)). A obtencéo da equacdo de conservacdo pode ser feita pelo agrupamento médio do
balango local instantaneo para cada uma das fases ou pelo uso da teoria de mistura.

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

V, =] a,dv (35)

onde:
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Da,=1 (3.6)
y=1

A densidade efetiva da fase y é:
;y = aypy (37)

onde p, ¢ adensidade da fasey.

Equacao da continuidade para a fase fluida q:

n

g(aqpq)JrVg (aqquQ): My (3.8)
p=1

Equacdo da continuidade para a fase sélida p:

0 _ i
a(appp)Jer (apppvp) - — My (3.9)
onde Vv, e V,sdo as velocidades das fases q e p, respectivamente. O termo m,, =-m,

ésima

caracteriza a transferéncia de massa da p para q*™ fase e n o niimero de fases (no caso de
leito de jorro duas fases, uma fluida e uma sélida). No presente estudo foram considerados
nulos os termos do lado direito das Equagdes (3.8 e 3.9), ou seja, adotou-se nula a
transferéncia de massa entres as fases.

Como os modelos do tipo Euler-Euler, como é o caso do modelo Granular Euleriano
Multifasico, consideram a fase fluida continua (ou priméria) e a fase solida dispersa (ou
secundaria) a notacdo q expressa nas equacgOes referidas nesta secdo deverd ser entendida
como representativa da fase priméria, enquanto p da secundéria. Portanto, neste trabalho foi
considerada a fase solida secundéria (p) e a fase gasosa como priméria (q).

Balanco de momento para a fase fluida g:

g(aqpqvq ) JrV-(ocqquqVq ) = —a,Vp+Ver + Zn:( ﬁpq +m vV )+05qpq (IfCO + Iflmyq + vamyq ) (3.10)

pa " pq
p=1

Balanco de momento para a fase sélida p:

g(appp\*/p)JrV.(appprﬁp): -a,Vp-Vp;, +V.1:p +
o . N (3.11)
appp(Fco + Figp + va,p)JrZ(qu (vq —\7p)+ r‘hquqp)

1=1

Sendo que: F, é a forca externa do corpo, F,, é a forca de ascensdo, F, é a forca de

massa virtual, ﬁpq é a forca de interagdo entre as fases e p é a pressdo distribuida em todas as
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fases. O termo T:q da Equacdo (3.10) representa o tensor de deformagdo da fase fluida g,dado

por.

T, = gty (VU + VV] )+ (lq ‘% uqu-vqT (3.12)

onde 4 e Aq sdo a viscosidade de cisalhamento e a viscosidade bulk da fase g
respectivametne. A Equacdo (3.10) deve considerar para o céalculo da forga na interface ( ﬁpq ),
as caracteristicas do leito como porosidades distintas em regides distintas do leito, tipo de

atrito, pressdo, coesdo e outros efeitos, estando sujeita a seguinte condigdo: ﬁpq:— ﬁqp e
R, =0.

O termo de interacdo entre as fases € expresso pela Equagdo (3.13):

n

Zn:ﬁpq :Zqu (vp __‘Q) (3.13)

p=1
onde Kpq =Kgp é 0 coeficiente de troca de momento na interface.

Forcas de Ascensdo

A forga de ascensdo que age na fase secundéria p e na fase priméria q é calculada através

da equacéo abaixo:

IEIift =-0,5p,c, (vq -V, )x(VVq) (3.14)

Esta forca de ascensdo atua sobre as particulas devido aos gradientes de velocidade na

fase priméria, sendo mais significativa para particulas maiores e ndo empacotadas. Neste caso,

ocorre uma rapida separago entre as fases. A forca de ascensdo (F,; ) sera adicionada no

lado direito da equacdo de momento para ambas as fases (sendo: 'Enﬁ,q =- Ifnﬂvp )-

Na maioria dos casos, inclusive no presente trabalho, a forga de ascenséo é insignificante
comparada a forca de arraste. A forga de ascensdo e o coeficiente de ascensdo podem ser

especificados para cada par de fases, se desejado.

Forca Massica Virtual

Para fluxos multifésicos, é possivel ainda incluir o efeito da forca massica virtual (vaqu)

que ocorre quando a fase secundéria p acelera em relacdo a fase priméria g. A inércia devido a
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massa da fase primaria gera um termo chamado for¢a massica virtual definida pela Equacéo
(3.15):

- dyv, dyv
Fmg =0.5a,p, [ﬁ—%} (3.15)

O efeito da forga méssica virtual é significante quando a densidade da fase secundéria é
muito menor que a densidade da fase primaria (em coluna de bolha por exemplo), 0 que ndo

acontece no caso do leito de jorro, onde a densidade da fase secundéria (particula) é muito

maior que a da primaria (ar). A forca de ascensdo F, sera adicionada no lado direito da
equacdo de momento para ambas as fases (sendo: vaqu =- vam'p )

Isto posto, verifica-se que os termos Iflmyq +F,,,, sdo despreziveis no caso de um leito de

vm,q !

jorro o que simplifica a Equagéo (3.10).

Modelos de arraste

A troca de momento entre as fases, é baseada no coeficiente de troca fluido-sélido Kgp.

Coeficiente de Troca Fluido(qg)-Sélido(p)

Como mencionado anteriormente, o leito de jorro deve ser modelado como um sistema
bifasico, com uma fase fluida (ar) e outra sélida (particulas). Para esta situagdo o coeficiente
de troca sélido- fluido, Kyq pode ser escrito da seguinte forma geral:

a,p,f
K =_—°pp (3.16)

pa
TP

onde f é definido de forma distinta para os diferentes modelos de coeficiente de troca (como

descrito na sequiéncia), e 7, 0 tempo de relaxacdo da particula, é definido como:

2

T,= % (3.17)
onde d, € o didmetro das particulas (fase solida).

Todas as defini¢bes de f incluem o coeficiente de arraste (Cp) que é baseada no nimero

de Reynolds relativo (Res). Este coeficiente de arraste difere entre os modelos de coeficientes

de troca disponiveis na literatura, a seguir é apresentado o modelo de GIDASPOW (1992), o

qual foi adotado no presente trabalho.



Capitulo 3 — Estudo da Fluidodinadmica do Leito de Jorro 50

Modelo de GIDASPOW et al (1992)

Este modelo é uma combinacdo do modelo de WEN e YU (1966) (para fase diluida) e a
equagdo de ERGUN (1952) (para a fase densa). Quando o4 > 0,8, o coeficiente de troca

fluido-solido K,q é da seguinte forma:

3 A0y Py ‘Vp_vq‘ —265

quzchd—paq : (3.18)
onde
24 0687
C, = [1+o,15 a, Re, } 3.19
D aq Res ( q ) ( )
Quando 5 <0,8,
a (l-a a V. —V
K, =150 d 2“)”“+1,75pq off, 7| (3.20)
a.d
q-p p

Para o leito de jorro este modelo mostrou ser o mais apropriado, devido a diferenca de
concentragdo de particulas existentes nas regides caracteristicas do leito de jorro.

Como mencionado no capitulo 2, a modelagem matemaética de um sistema como o leito de
jorro requer a aplicacdo da teoria de fluxos granulares, sendo esta apresentada nos topicos a

seguir.

Equacoes de Fluxo Granular e Teoria Cinética

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

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

Pressdo de Soélidos

Para fluxos granulares em regime compressivel (i.e., quando a fracdo volumétrica de

s6lidos é menor que o maximo valor permitido, que € a porosidade na condicdo de leito fixo),
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a presséo de sdlidos é calculada e usada para o termo gradiente de presséo, Vps, na equacéo de
momento para fase granular. Como existe uma distribuicdo de velocidade para as particulas,
um parametro denominado de temperatura granular é introduzido ao modelo, e aparece na
expressdo para pressdo de solidos e viscosidades. A temperatura granular é uma medida da
variacdo da energia cinética das particulas devido aos choques entre as mesmas.

A presséo de solidos é composta de um termo cinético e um segundo termo para colisdes

entre particulas:
P zappp05+2pp (1+ess)a;2)g0,sses (321)

onde ess € o coeficiente de restituicdo para colisbes entre particulas, goss € a funcdo de
distribuicdo radial, e 6 é a temperatura granular. Neste trabalho adotou-se um valor de 0,9
para es, 0 qual é usualmente encontrado na literatura, mas o valor pode ser ajustado para se
adaptar a um determinado tipo de particula. A temperatura granular, 6s, é proporcional a
energia cinética da particula, e serd descrita nesta se¢&o.

A funcdo goss € uma fungdo de distribuicdo que governa a transicdo da condigcdo de
compressibilidade ( @ < apmax) ONde 0 espago entre as particulas sdlidas pode continuar a
diminuir, para a condi¢éo de incompressibilidade com o = ap max, ONde Ndo pode ocorrer mais

diminuicéo no espago vazio.

Funcao de Distribuicdo Radial

A funcéo de distribuigdo radial, go, é o fator de corre¢do que modifica a probabilidade de
colisdo entre os grdos quando a fase granular sélida se torna densa. Esta funcdo pode ser
interpretada como a distancia ndo dimensional entre esferas:

s+d
9o = 3

(3.22)
S

onde s € a distancia entre as particulas.

Da Equagdo (3.22) pode ser observado que nas condigdes onde a fase solida é diluida
entdo s — oo, conseqlientemente go — 1. No limite quando a fase sélida estd compacta, s — 0
e go — oo. A fungdo de distribuicdo radial (go) esta intimamente conectada ao fator X da teoria
de ndo uniformidade de gases de CHAPMAN e COWLING (1990). X € igual a 1 para gases
rarefeitos, e aumenta tendendo a infinito quando as moléculas estdo tdo perto que o

movimento ndo é possivel.
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Ooss = 1-( . T (3.23)

Tensdo de Sélidos

A equacdo de momentum para a fase solida requer ainda a descricdo da tensdo da fase
solida. A teoria cinética granular desenvolvida por LUN et al. (1984) é adotada neste estudo.
O tensor tensdo de solidos contém as viscosidades devido ao cisalhamento e bulk e surge
devido a troca de momento por translacdo e colisdo das particulas. Um componente de atrito
da viscosidade pode também ser incluido para considerar a transi¢do visco-plastica que ocorre

quando particulas de sélido alcangam a fragdo volumétrica méxima.

Viscosidade de Cisalhamento

A viscosidade de cisalhamento é obtida da soma das componentes colisional, cinética e

friccional, conforme descrito na Equagéo (3.24).

Ius = lus,col + lus,kin + lus,fr (324)

Os termos da equagéo acima sdo comentados na seqiiéncia.

Viscosidade Devido a Colisdo entre as Particulas

A parte da viscosidade de cisalnamento devido as colises entre as particulas € dada por:

1
2

4 0,
Hs col zgapppdpgo,ss (1+ess)(;j (325)

Viscosidade Cinética

O modelo de viscosidade cinética adotado foi 0 modelo de SYAMLAL et al. (1989).

_ 8,00

2
Hsxin = 6(3_ess) |:1+§(1+ess)(3ess —1)Olp go,ss} (326)

Viscosidade Devido ao Atrito

Em fluxos densos a baixa tensdo, onde a fragdo volumétrica secundéria para uma fase

s6lida aproxima-se do limite de empacotamento, a geracdo da tensdo é principalmente devida
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ao atrito ou friccdo entre as particulas. Neste caso o seguinte pardmetro, conhecido como

viscosidade por atrito, pode ser incluido no calculo:

/ls,fr =

24 1,5

onde ps é a pressdo de solidos, A° € o angulo interno de atrito e 1, € o segundo invariante do

tensor taxa de deformacdo.

Viscosidade Bulk

O pardmetro conhecido como viscosidade bulk de sélidos € um pardmetro responsével
pela resisténcia & compressdo e expansdo das particulas granulares. A expressado de LUN et
al.(1984) dada pela Equacéo (3.28) foi adotada neste caso.

2

4 0,
h 20,08, (1re,) ) (328)

Temperatura Granular

Assim como para gases tem-se a temperatura termodindmica, pode se introduzir o
conceito de temperatura granular (6s) para sistemas particulados como uma medida da

flutuacdo da velocidade das particulas.
0 =1(v2) (3.29)

A temperatura granular para a fase sdlida € proporcional a energia cinética do movimento

aleatorio das particulas. A equagdo do transporte obtida da teoria cinética tem a forma:

%{%( Pot,0, )+ Ve( poa,V,0, )} = (-pfﬁ) LV, + Ve(Ky VO, )=+, (330)

onde:
(— pSI=+r=) : VV, = geracéo de energia pelo tensor de tensdo de sélido
k,VO, = energia de difuséo (ke é 0 coeficiente de difuséo)

ves = energia de dissipacdo devido a colisdo

#gp = trocade energia entre a fase fluida e a fase solida.
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O modelo de GIDASPOW et al (1992) foi adotado no célculo do coeficiente de difusdo de

temperatura granular:

150p,d,./(6 ?
= pp : (n) |:1+%asg0,ss(l+e55):| +2ppa§dp(1+e55)govss\/0_7s (331)
T

7 384(1+e,) Gos

A dissipacdo de energia pela colisdo, ygs, representa a taxa de energia dissipada por colisdes

entre particulas da fase solida. Este termo é representado pela Equacéo (3.32).

12(1_633)90 ss 2 y
=————p,a.0/? 3.32
Yo dp\/; Pp&y ( )

A transferéncia de energia cinética das flutuagBes aleatérias na velocidade da particula da fase

solida para fase fluida é representada por ¢@qp:

Bop = ~3Kys0, (3.33)

Uma vez descrito o0 modelo Euleriano Granular, a seguir sera apresentada uma aplicagdo
do referido modelo ao leito de jorro, tendo em vista as condigdes experimentais estudadas por
HE et al. (1994). A comparagdo entre os valores obtidos por simulacdo e os valores
experimentais obtidos por HE et al. (1994) foi realizada visando a verificagdo preliminar do

modelo e da metodologia adotada.

3.4 — Verificacdo do Modelo Euleriano Granular Multifésico

3.4.1 — Comparagdo com os Resultados Experimentais de HE et al. (1994)

A verificacdo do modelo Euleriano granular, descrito anteriormente, usado na simulagéo
da fluidodinamica do leito de jorro foi feita inicialmente confrontando os resultados
simulados com os resultados experimentais obtidos por HE et al. (1994). Estes autores
utilizaram um leito de jorro com a geometria mostrada na Figura 3.2, onde estéo indicadas as
regibes caracteristicas do equipamento: anular, de jorro e fonte. O trabalho de HE et al.
(1994) é uma importante referéncia devido a confiabilidade das técnicas de medida utilizadas

pelos autores.
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Figura 3.2 — Geometria do leito, He et al. (1994)

As condigdes experimentais usadas por HE et al. (1994) estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- CondigOes experimentais usadas por He et al. (1994)

Diametro da particula, ds 1,41 mm
Densidade da particula, ps 2503 Kg/m®
Porosidade do leito estatico, & 0,412
Altura do leito estatico 0,325 m
Fluido Ar a 20°C

O perfil de velocidade usado nesta simulagéo foi correspondente a 10% acima da condigéo
de jorro minimo, ou seja, U=1,1Uns. Para esta condicdo de vazdo obteve-se a mesma altura de
fonte obtida no trabalho experimental de HE et al. (1994), sendo esta igual a 15 cm. A malha
usada € apresentada na Figura 3.3, esta malha é triangular (ndo estruturada) na parte conica e

hexaédrica (estruturada) na parte cilindrica. O total de células da malha foi de 6862.

Figura 3.3 — Malha adotada para o leito (He et al. (1994)).



Capitulo 3 — Estudo da Fluidodinadmica do Leito de Jorro

56

O perfis da fracdo de volume de sélidos obtido por simula¢do é mostrado na Figura 3.4.
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5.87e-02

0.00e+00

Figura 3.4 — Fracdo de volume de sélidos simulado para as condi¢des de He et al. (1994).

Nesta figura é possivel distinguir as trés diferentes regides do leito de jorro: regido anular,

de jorro e fonte. Na regido anular a fracdo de sélidos é praticamente constante.

Perfis radiais de velocidades verticais das particulas no leito s&do apresentados nas figuras

a seguir. Os resultados experimentais obtidos por HE et al. (1994) s&o apresentados na Figura

3.5 e os resultados obtidos por simulagdo, conforme metodologia definida anteriormente,

podem ser vistos na Figura 3.6. Nestas figuras, z refere-se a altura do leito a partir da base.
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Figura 3.5 — Distribuicéo de velocidade radial,
das particulas resultados experimentais de HE
et al. (1994).
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Figura 3.6 — Distribuicéo de velocidade radial,
das particulas resultados obtidos por
simulacdo.



Capitulo 3 — Estudo da Fluidodinadmica do Leito de Jorro 57

Observa-se nos resultados apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6, que as velocidades locais
das particulas na regido central do jorro aumentam proximo da entrada e entdo decrescem
com a altura. A velocidade também decresce com o incremento da distancia radial.

Os perfis simulados de velocidade podem ser analisados conforme a regido radial, cujo
raio r € medido a partir do eixo central. Sejam as seguintes regides: regido R1 onde, 0 <r <11
mm e regido R2, 11 <r <22 mm. Na regido R1, a velocidade diminui com o aumento da
altura no leito, medida a partir da base (z) para 0,118 <z <0,318. Na regido R2, ocorre uma
inverséo deste comportamento inclusive para o menor valor de z (0,083). Em ambas regides a
velocidade da particula diminui com o raio r.

Os resultados simulados mostram uma boa concordancia com os resultados experimentais
de HE et. al. (1994), tanto em relacéo & inversdo de comportamento descrito anteriormente,
como aos valores obtidos.

As Figuras 3.7 (a) apresenta 0 mapa de vetores de velocidade dos solidos para a regido
conica obtidos na simulacdo. A partir da Figura 3.7 (b) observa-se a movimentagdo
caracteristica das particulas no leito de jorro, ou seja, ascendente na regido de jorro e
descendente na regido anular, com vetores de velocidade pequenos no sentido descendente
(indicando um menor valor do médulo da velocidade naquela direcéo e sentido) e maiores no
sentido ascendente (indicando um maior valor do modulo da velocidade naquela direcdo e
sentido). Nota-se ainda que os vetores velocidade de particulas sdo pequenos proximo a
parede, aumentam & medida em que se afastam das mesmas e que proximo a base sdo

maiores e decrescem com o aumento da distancia da base.

Figura 3.7 — Mapa de vetor velocidade de solidos na regido conica.

Perfis radiais de porosidade na regiéo de jorro séo apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9.
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A Figura 3.8 apresenta os resultados experimentais obtidos por HE et al. (1994) e a Figura
3.9 os valores simulados. A porosidade local decresce com a altura e com a distancia radial.
Os resultados das Figuras 3.8 e 3.9 revelam novamente uma boa concordancia entre 0s

resultados experimentais e simulados.

Perfis de porosidade na regido anular também foram estudados e estdo apresentados nas
Figuras 3.10 e 3.11. A Figura 3.10 representa o resultado experimental obtido por HE et al.

(1994) e a Figura 3.11 mostra os valores simulados obtidos neste trabalho.
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Figura 3.10 - Distribuicdo radial de Figura 3.11 - Distribuicdo radial de

porosidade (regido de anular), resultados porosidade simulada na regido anular.
experimentais obtidos por HE et al. (1994).

A Figura 3.10 mostra que existe uma regido anular com maior densidade de particulas
proxima a interface com o jorro, na qual a porosidade é um pouco menor que a de um leito
empacotado. Isto se deve as forca de arraste que atua nesta regido, a massa de particulas na

regido anular, a tensdo cisalhante causada pelo gas e pelo movimento ascendente das
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particulas no jorro e & tensdo cisalhante devido ao movimento descendente das particulas na
regido anular.

O mesmo comportamento qualitativo e quantitativo foi observado nas Figuras 3.10 e 3.11,
demonstrando uma boa concordéancia entre os resultados experimentais de HE et al. (1994) e
os resultados simulados.

Com base nos resultados obtidos nas simulagGes do leito de jorro para as condigdes de HE
et al. (1994) p6de-se concluir que o modelo adotado representa bem o fendémeno fisico real.
Assim, foi possivel dar sequéncia ao estudo da fluidodindmica do leito de jorro adotando a
metodologia de resolu¢do numérica proposta.

Uma vez realizada a verificagdo do modelo com os resultados de HE et al. (1994), foram
feitas medidas experimentais de velocidade de particulas em um leito de jorro bidimensional
com tubo draft. Estas medidas também serviram como complemento de verificagdo do

modelo, com o leito em uma configuragdo ndo convencional.

3.4.2 — Comparacdo das Simulagdes com Resultados Experimentais Obtidos em um
Leito de Jorro Bidimensional

3.4.2.1 — Descrigdo do Aparato Experimental

Para as medidas experimentais da velocidade das particulas de sementes de soja, com
densidade de 1173 Kg/m? e didmetro caracteristico (didmetro da esfera de igual volume) de 6
mm, imagens das particulas em movimento foram gravadas usando uma camera de alta
velocidade (velocidade minima 250 quadros/segundo e méxima 2000 quadros/segundo). A
distancia era medida através das marcacoes feitas na parede de acrilico do leito e o tempo era
determinado com base no numero de quadros executados no referido percurso. A unidade
experimental utilizada € aquela apresentada na Figura 4.3 substituindo o leito de jorro
cilindrico por um leito bidimensional com a geometria mostrada na Figura 3.12. A velocidade
media do ar na entrada do leito foi de 65 m/s. A altura do leito estatico foi de 21 cm.

A Figura 3.13 mostra uma fotografia do leito de jorro bidimensional em acrilico. A Figura
3.14 mostra uma imagem tipica obtida com a cdmera de alta velocidade com uma gravacéo de
500 quadros por segundo, sendo esta a velocidade adotada na regido anular. Para a regido de
jorro foi necessério adotar a velocidade méxima da cdmera, ou seja, 2000 quadros por
segundo. Para obtencéo de imagens com altas velocidades de gravagdo foi necessario usar 3
lampadas de 1500 W, sendo duas nas laterais do leito e uma frontal. Nestes experimentos foi

utilizado um tubo draft.
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Figura 3.12 — Geometria do leito de jorro bidimensional

L5

Figura 3.14 — Imagem do leito de jorro bidimensional obtida com a camera de alta velocidade

3.4.2.2 — Comparacéo entre Resultados Experimentais e Simulados

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram o0s resultados experimentais e simulados para a
velocidade das particulas (sementes de soja) nas regides de jorro e anular, respectivamente,
para diferentes alturas no interior do leito de jorro bidimensional com tubo draft. Nota-se uma

boa concordéncia entre os valores simulados e experimentais nas duas regides estudadas.
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Figura 3.16 — Perfil de velocidade axial da particula na regido anular

A Figura 3.17 mostra o perfil radial da velocidade das sementes de soja em diferentes
alturas do leito. Note que a velocidade diminui com o aumento da altura para a regido de jorro
(distancia radial entre 0 e 0,022 m) e que na regido anular (distancia radial entre 0,022 e 0,125

m) o perfil de velocidade é ligeiramente parabodlico.
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Figura 3.17 — Perfil simulado de velocidade axial da particula em diferentes alturas do leito

A distribuicdo de fracéo de volume de solidos € apresentada na Figura 3.18. Nota-se uma
porosidade (1 - fracdo de volume de sélidos) praticamente constante na regido anular e sendo
esta muito menor na regido central do leito e aumenta & medida que se atinge a altura maxima
da fonte. A baixa porosidade na regido de jorro comparada com o jorro convencional (Figura
3.4) é mais acentuada em fungdo da presenca do tubo draft, ja que este provoca uma
diminuicéo de recirculacdo através da interface anular-jorro.

Com base na Figura 3.18 € possivel visualizar as trés regides caracteristicas do leito:

regido anular, de jorro e fonte.

Fracdo de Volume de Sélidos

Figure 3.18 — Fragdo de volume de solidos para o leito bidimensional com tubo draft.
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A aplicacdo de CFD no estudo da fluidodindmica do leito de jorro permite que sejam
obtidas além do perfil de porosidade e velocidade das particulas e do fluido, informagbes
muito importantes como a taxa de recirculagdo, a flutuagéo de presséo e a altura da fonte. Na
seqliéncia é apresentado um estudo de simulacéo para um leito de jorro com tubo draft onde
sdo comparadas as taxas de recirculacéo, altura da fonte e queda de presséo para diferentes

configuragdes do leito.

3.5 - Estudo da Influéncia das Varidveis Operacionais e da Geometria sobre a

Fluidodindmica do Leito de Jorro

3.5.1 — Leito de Jorro com Tubo Draft

Nesta etapa do estudo foi realizado um planejamento fatorial em 3 niveis para o estudo da
influéncia das variaveis Dc/Di (diametro da parte cilindrica/didmetro da entrada do leito)e hg
(disténcia do tubo Draft & base do leito). Os trés niveis para Dc/Di foram 5, 6 e 7 e para
distancias do tubo & base foram 40, 50 e 60 mm. O leito de jorro adotado neste estudo possui
um Dc =0,21 m, &ngulo da base conica de 60° e a particula estudada foi a semente de soja
com densidade de 1173 Kg/m3 e um diametro de 6,0 mm.

O tratamento e analise estatistica dos resultados foram feitas com as varidveis analisadas

Dc/Di e hg em sua forma codificada. As equagOes de codificagdo séo apresentadas na

seqiiéncia.
x,=(Dc/ Di)-6 (3.34)
h,-50
X,= 3.35
=15 (3.35)

A Tabela 3.2 mostra as caracteristicas do leito adotado neste estudo. Em todas as
simulagdes realizadas para as condi¢Oes supracitadas, uma mesma vazéo de alimentacéo do ar
de jorro de 144 m*/h foi adotada.

Tabela 3.2: CondicOes e geometrias adotadas no planejamento
Di , He(m) €0
(m) D/Di (altura do leito estatico)
0,042 5 0,147 0,37
0,035 6 0,150 0,37
0,030 7 0,154 0,37
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A Tabela 3.3 mostra os valores de Queda de pressdo obtidos na simulagdo para o

planejamento supracitado, com as variaveis na forma codificada.

Tabela 3.3: Resultados de Queda de Presséo (QP) obtidos na simulagdo.

X1 X2 QP (Pa)
-1 -1 858,2
-1 0 1145,6
-1 1 13111
0 -1 975,8
0 0 1298,7
0 1 1655,6
1 -1 1177,6
1 1499,7
1 1 18814

A Tabela 3.4 refere-se aos resultados da regressdo do planejamento da Tabela 3.3. Nesta
tabela sdo apresentados apenas 0s parametros com niveis de significancia inferiores a 5%, 0s
parametros com significancia superior a 5% foram desprezados.

Tabela 3.4: Resultados da regresséo para a Queda de Pressdo

Fator Parimetro Desvio Nivel de
Codificado padrdo  significancia
Constante 131152 20,38 9,48E-10

X1 207,30 24,96 0,000165
X2 306,08 24,96 1,79E-05
R*=0,96

Com base nos valores apresentados na Tabela 3.4, foi possivel obter a Equacéo (3.36) de
previsdo da Queda de Pressdo em fungdo das varidveis estudadas (Dc/Di e hg) na sua forma
codificada. A Equag&o (3.36) mostra que a queda de pressdo aumenta quando a distancia do

tubo a base e a relacdo D./D; sdo aumentados.

QP=1311,52+207,30x,+306,08X, (3.36)

Através das simulacdes foi também possivel determinar a altura da fonte para as diferentes
condigdes. A determinacdo da altura da fonte foi feita com base na distribui¢do de porosidade
(fracdo de volume de ar). Para isto, na simulagéo foi criada uma linha posicionada no centro
do leito partindo da base até o topo. Posteriormente foi gerado o gréfico de distribuicdo de
porosidade nesta linha central. No ponto em que a porosidade torna-se méxima, ou seja, igual

a 1, considerou-se o topo da fonte.
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A Figura 3.19 representa uma curva tipica usada na determinagdo da altura da fonte para
hqg (distancia do draft a base) igual a 50 mm. As setas indicam os valores correspondentes as

alturas de fonte para as relagdes D¢/Di=5,6 e7.
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Figura 3.19 — Porosidade no eixo central do leito em funcéo da distancia axial usado na
determinacdo da altura da fonte para hq= 50mm

As Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 referem-se a influéncia das variaveis Dc/Di e hg na Queda de
Presséo, Altura de Fonte e Taxa de Recirculagdo, respectivamente.

As Figuras 3.20 e 3.21 mostram que para um mesmo valor de Dc/Di a Queda de Presséo
aumenta e a altura da fonte diminui, quando hyq é aumentado. Contudo, para um mesmo valor
de hy a altura da fonte e a Queda de Pressdo aumentam com o aumento de Dc/Di. Nota-se
pela Figura 3.22, que independente do valor de hq a configuracdo onde Dc/Di = 6 apresenta 0S

maiores valores de taxa de recirculagéo de solidos.
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Figura 3.20 — Valores de queda de presséo para as relagdes Dc/Di e hy estudadas
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Através dos resultados obtidos nesta etapa do trabalho foi possivel verificar que a relagéo
Dc/Di = 6 mostrou-se mais adequada por apresentar uma maior taxa de recirculagdo de
particulas para as mesmas condi¢des operacionais quando comparada com as relagdes Dc/Di=
5 e 7. Pode-se observar ainda nas Figuras 3.20 e 3.21 que a distancia de 4cm do tubo draft &
base é a que apresenta 0os menores valores de queda de pressdo e maiores valores de altura da
fonte e taxa de recirculagdo de sélidos.

Conforme destacado no Capitulo 1, um dos objetivos do estudo de simulacdo da
fluidodindmica do leito de jorro era identificar uma configuracdo adequada para o
revestimento de particulas. Com base nisso, um leito com a relagdo Dc/Di = 6 e distancia do
tubo draft a base de 4cm foi adotado em um estudo experimental de revestimento de sementes
de soja. Este estudo serd abordado no préximo capitulo.

O uso de CFD no estudo da fluidodindmica de leitos mdveis tem crescido nos dltimos
anos, porém ainda existem poucos trabalhos relacionados ao leito de jorro. Os poucos estudos
desenvolvidos em sua grande maioria se restringem ao estudo do perfil de velocidade do ar e
da particula ou distribuicdo de porosidade no interior do leito. Um estudo a respeito da curva
caracteristica ou até mesmo da velocidade de minimo jorro usando CFD é um assunto ainda
escasso. Um dos motivos pode ser o elevado numero de simulagbes numéricas necessarias
para se obter uma curva caracteristica representativa, em meédia sdo necessarias 12 a 15
simulacdes.

Um agravante é que as simulac@es séo feitas em estado transiente e devem ser conduzidas
por pelo menos 2 segundos para que sejam representativas. Além disso, deve-se considerar o
fato do sistema estudado ser multifasico e exigir a adogdo de malhas hibridas que representam
um aumento no esfor¢co computacional. Pela experiéncia adquirida neste trabalho optou-se por
usar malhas com células com tamanhos de 10% acima do didmetro da particula e um intervalo
de tempo maximo de discretizagdo de 1.10 segundos e minimo de 1.10°® segundos.

Considerando que quanto menores forem as celulas, menor serd o intervalo de tempo
maximo de discretizacdo adotado, a experiéncia mostrou que para a faixa de tamanho de
particulas, velocidade do ar de alimentacdo e tamanho das células estudadas, se os valores de
intervalo méaximo de discretizacéo estiverem acima de 1.107 segundos, os resultados ndo sdo
satisfatorios e em muitos casos a simulagdo acaba divergindo. Portanto, para os baixos valores
de intervalo mé&ximo de discretizacdo, o tempo de simulagdo para cada condicdo (cada ponto
de queda de pressdo) correspondeu em média a 1 dia de trabalho ininterrupto com um
microprocessador Pentium 4 com 3.2GHz, e Memoéria DDR-2 512MB 533MHZ. Assim, fica

claro a dificuldade de se obter uma curva caracteristica de jorro, podendo ser este um fator
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que pode ter contribuido para que este assunto seja tdo pouco explorado pela literatura. Na

seqliéncia e apresentado um estudo sobre este tema com um leito de jorro sem Tubo Draft.

3.5.2 — Leito de Jorro sem Tubo Draft
3.5.2.1 — Influéncia da Altura Estatica do Leito

No estudo experimental e de simulagdo numérica do leito de jorro sem tubo draft
foram adotadas varias alturas de leito estatico. Para cada altura de leito foram obtidas véarias

informagdes, como por exemplo, a curva caracteristica que sera abordada no topico a seguir.

3.5.2.1.1 — Curva Caracteristica do Leito de Jorro

O mecanismo de transi¢do a partir de um leito estatico a um estado de jorro estabelecido
pode ser descrito através da curva caracteristica, que representa a variacdo da queda de
pressdo em funcéo da vazdo de ar de jorro.

Nesta etapa do estudo foram feitas simulagBes e obtidas as curvas caracteristicas para
sementes de soja em um leito de jorro convencional conico-cilindrico sem draft para

diferentes alturas do leito, conforme descrito na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: CondicGes e geometrias adotadas no planejamento

D.(m) | D;i(m) | D/D:| @ (':n‘*) e | iy (r:rsn) Draft
0,150

021 | 0035 | 6 |60° 8:;28 0370| 1173 | 6,00 | ndo
0.250

A curva caracteristica simulada para cada altura de leito estatico (He) foi obtida com base
em 12 simulagfes, sendo estas referentes a diferentes valores de vazdo de ar alimentada no
leito. Para cada simulagdo foram obtidos graficos de flutuacdo de pressdo em funcéo do
tempo. O valor da pressdo adotado como resultado de cada simulacéo foi o valor médio.

Um grafico tipico usado na determinacdo de um ponto simulado pode ser visto na Figura
3.23. Esta figura mostra que existe uma flutuagdo de presséo (tipicamente encontrada em
trabalhos experimentais sobre flutuagéo de pressdo em leito de jorro) em torno de um valor

medio (280 Pa), o qual é adotado para composi¢do de uma curva caracteristica.
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Figura 3.23 — Flutuagéo de Pressdo Tipica de um Leito de Jorro

As Figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27 referem-se as quatro situagGes descritas na Tabela 3.5,
ou seja para He= 0,15; 0,19; 0,22 e 0,25 m de altura de leito estatico, respectivamente.
Observa-se uma satisfatoria concordancia entre os valores simulados e experimentais. Os
valores simulados ficaram posicionados de forma intermediaria com relacdo aos valores
experimentais de vazdes de ar crescentes e de vazOes de ar decrescentes na regido de maior
queda de pressdo. Para a regido de maiores vazoes de ar, os valores simulados e experimentais
apresentaram uma melhor concordéncia. Entretanto, cabe lembrar, que a curva experimental
de vazdes de ar crescentes, depende muito do nivel de compactacéo do leito, principalmente
para baixas vazdes de ar, podendo ser diferente em experimentos sucessivos, justificando
assim o maior distanciamento entre os dados experimentais e simulados, nesta regido.
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Figura 3.24 — Curva caracteristica de Jorro para He=0,15m
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Figura 3.25 — Curva caracteristica de Jorro para He=0,19m
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Figura 3.26 — Curva caracteristica de Jorro para He=0,22m
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Figura 3.27 — Curva caracteristica de Jorro para He=0,25m

Conforme dito anteriormente existe uma flutuacdo de pressdo para cada condicéo
simulada. Considerando que cada ponto de pressdo das Figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27 é uma
media que apresenta desvio padrdo associado, foi possivel gerar curvas de desvio padréo
normalizado em fungéo da vazao de ar alimentada, conforme mostrado nas Figuras 3.28, 3.29

e 3.30, para He = 0,15, 0,19 e 0,22, respectivamente.
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Figura 3.28 — Curva de desvio padréo normalizado para He=0,15m
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Figura 3.30 — Curva de desvio padréo normalizado para He = 0,22m

Note que o comportamento destas curvas € bem caracteristico e que o desvio padréo é
crescente com a vazdo de ar até atingir um valor maximo. A partir deste ponto, ocorre um
decréscimo do desvio padrdo até atingir um valor aproximadamente constante. Além disto,
constata-se que nos trés casos o0 jorro minimo experimental situa-se na regido de desvios

decrescentes, um pouco a esquerda de onde este se torna praticamente constante.
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A tendéncia observada neste resultado de simulagdo esta totalmente de acordo com 0s
resultados experimentais de LOURENCO (2006), que estudou as flutuagdes de pressdo em
um leito de jorro convencional.

Este autor observou através de um sistema de aquisicdo de dados experimentais, que a
partir do patamar correspondente ao jorro estabelecido, a medida que ocorre a diminuigéo da
velocidade do ar, os valores do desvio padrdo tendem a aumentar, passando pelo jorro
minimo, para em seguida elevar-se mais ainda, devido a presenca de uma situacdo de jato
interno, sendo entdo diminuido na situacdo de leito estatico. Esses eventos serdo melhor

detalhados no item a seguir.

3.5.2.1.2 — Sobre o Perfil de Fracao de Volume de Solidos

A transicdo de um leito estatico para um leito em estado de jorro estabelecido é descrito
pela curva caracteristica, que esta sujeita a seqléncia de eventos conforme descrito por
MATHUR e EPSTEIN(1974). As simulagdes destes eventos podem ser visualizados nas
Figuras 3.31 e 3.32 e podem ser descritos para vazdes crescentes, da seguinte forma:

Evento 1. A uma baixa velocidade do gés, este simplesmente percola as particulas sem

perturba-las e a queda de pressdo aumenta com a velocidade do gas, como em

qualquer leito empacotado estatico [Figura 3.31 (a) e Figura 3.32 (a)].

Evento 2. A uma certa velocidade do gas, a velocidade do jato se torna suficientemente
alta para arrastar as particulas da vizinhanca imediata & entrada de gas, formando uma
cavidade relativamente vazia, um pouco acima dessa. As particulas que rodeiam a
cavidade sdo comprimidas contra 0 material acima, formando um arco compactado,
que oferece uma resisténcia maior para fluir. Por isso, apesar da existéncia de uma
cavidade oca, a queda de presséo total através do leito continua a aumentar [Figura
3.31(b) e Figura 3.32 (b)].

Evento 3. Com o aumento da velocidade do gés, a cavidade alonga para um jorro interno.
O arco de so6lidos compactados acima do jorro interno aumenta, de maneira que a
queda de pressdo através do leito aumenta mais até alcancar o valor méximo [Figura
3.31(c) e Figura 3.32 (c)].

Evento 4. Se a velocidade do gas é aumentada, a altura do jorro interno relativamente 6co
se torna grande em comparagdo com os sélidos empacotados acima do jorro e assim a

pressao cai [Figura 3.31 —(d-n) e Figura 3.32 (d-n)].
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Evento 5. Com um pequeno aumento na velocidade do gas, atinge-se 0 chamado ponto
de jorro incipiente; o jorro interno quebra-se e a concentragdo de sélidos na regido
exatamente acima do jorro interno decresce abruptamente, causando uma consideravel
reducdo na queda de pressdo. Assim todo o leito torna-se mével e em estado de jorro
[Figura 3.31(0) e Figura 3.32 (0)].

Evento 6. Caso continue aumentando a velocidade do gés, o gés adicional simplesmente
passa através da regido de jorro, o qual é agora estavel e a resisténcia é para atravessar
0 caminho, causando uma elevacdo da fonte sem efeito significativo na queda de

pressao total [Figura 3.31(p-v) e Figura 3.32(p-v)].

Os eventos descritos por MATHUR e EPSTEIN (1974) podem ser visualizados através da
analise do perfil simulado de distribuicdo de fragdo de volume de sélidos. Para ilustrar esta
analise é apresentada a Figura 3.31, com os perfis de distribuicdo de fracdo de volume de
solidos e suas respectivas vazdes para He de 0,25 m. Nota-se claramente 0 momento em que 0

jorro minimo é formado (Figura 3.31-0) e a vazdo de ar de alimentacdo e queda de pressao

correspondentes.
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Com base nos dados da Figura 3.31, , pode-se verificar que a vazao de ar de jorro minimo

simulada é de 129,9 m*/h. Esta mesma anélise foi adotada para obter os valores simulados

para as demais condigdes estudadas.

3.5.2.1.3 — Sobre a Velocidade de Jorro Minimo

A literatura apresenta varias correlagbes para o célculo de velocidade de minimo jorro

(U, )- Algumas destas correlagdes foram adotadas neste trabalho para avaliar a capacidade de

previsdo dessa variavel pelas simulagdes em CFD. As seguintes equacdes foram usadas na

comparagé@o com os valores simulados e os valores experimentais.
e Mathur e Gishler (1955)
1 05
o (4B p[2gH(p=p)
" Dc Dc pf

e Uemaki et al. (1983)

0,615 0,274 ng ps _ p
Um:o,gw(gj [ﬂ] 20H(p.-p,)
D D P,

0,324

c c

e Ogino et al. (1993)

0,25

ums=o,0151( £’ JO’S (1—g)p(ps_p2v)9Dc3 [%)[%f 2gH (p.-p,)

2(1_8) tuf c c p,

(3.37)

(3.38)

05

(3.39)
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e San José et al (1995)

D Y 0dpi(p-p ) (D) )
U, == —H_1l0,126) —= il — tan(—j +
Dc p,ds /l Di 2

+[$j[ﬂj 2g(H-H,)(p.—p, )] (3.40)

D. )\ D P,

c C

A Tabela 3.6 apresenta os valores de vazéo de ar na condi¢do de jorro minimo (Qjmin),
obtidos experimentalmente, calculados a partir das correlagdes que acabam de ser

apresentadas, bem como a partir das simulagdes por CFD e os respectivos desvios.

Tabela 3.6 — Comparacéo entre os valores de Qjmin Simulados, calculados e experimentais.

Qjmin (M*/h)
He(m) Exp. CFD | Eq.3.37 | Eq.3.38 | Eq.3.39 | Eq. 3.40
0,15 83,7 82,5 104,0 109,8 135,9 89,6
0,19 105,0 95,3 1171 1185 153,0 119,9
0,22 117,5 1170 1259 124,3 164,6 128.0
0,25 131,0 1299 134,3 1295 175,5 167,3
Desvio Relativo (%) 3,7 13,2 14,3 57,3 20,2

A Tabela 3.6 mostra que os valores obtidos pela simulacdo em CFD apresentam 0s
menores desvios em relagdo aos valores experimentais com um desvio relativo de 3,7%.

Portanto, 0 modelo Euleriano Multifasico Granular pode ser usado para identificar a
condicdo de jorro minimo. Este modelo também pode ser usado para simular o leito de jorro
com diferentes geometrias, condi¢fes operacionais e tipos de particulas. Cabe lembrar
também, que as correlagBes empiricas apresentam uma faixa de validade restrita & geometria,
condicBes operacionais e densidade de particulas. Portanto, a simulacdo em CFD é uma boa
alternativa para predicdo da vazdo de ar de jorro minimo em condicdes fora da faixa da

validade das correlagdes empiricas.
3.5.2.1.4 — Sobre o Perfil de Presséo

A descricdo de MATHUR e EPSTEIN (1974) para 0s eventos que mostram 0 mecanismo
de formacdo de um leito em estado de jorro a partir de um leito estatico, mencionada

anteriormente, também pode ser confrontada com os resultados de simulacéo apresentados na
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Figura 3.32. Esta Figura mostra os perfis de queda presséo no leito, referentes a uma altura de
leito estatico He=0,25 m, para as mesmas condi¢des descritas na Figura 3.31. Observa-se
também na Figura 3.32, a identificacdo do momento em que o jorro incipiente é obtido
(Figura 3.32(0)).
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Cont. Figura 3.32 - Perfil de presséo para He=0,25 m

Portanto, os eventos envolvidos na formacao do leito de jorro a partir de um leito estatico

podem ser simulados usando o modelo adotado neste trabalho. A técnica de CFD pode ser
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usada para prever o comportamento fluidodindmico desde um leito estatico até o leito em

regime de jorro.

3.5.2.2 — Influéncia do Diametro das Particulas

No item anterior ficou claro que se pode utilizar o modelo Euleriano Granular Multifésico
para determinacdo da condicéo de jorro minimo simulada. Nesta se¢do serdo comparados 0s
comportamentos fluidodindmicos de um leito de jorro idéntico ao estudado no item anterior,
porém, com particulas de esfera de vidro com densidade de 2503 Kg/m® e diferentes

tamanhos. As condigdes adotadas na simulagéo podem ser vistas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Condigdes e geometrias adotadas no estudo da influéncia do didmetro da particula
da fluidodindmica do leito de jorro

D D; . He Ps ds

m | m |PP] 8| m | kgmy| ® (mm) | Praft
0,412 2,00

0,21 | 0,035 6 60° | 0,19 2503 0,391 4,00 Nao
0,381 6,00

3.5.2.2.1 — Sobre a Curva de Pressao Total versus Vazao de Ar de Jorro

Como visto anteriormente, é possivel identificar a vazao de ar de jorro minimo através da
analise do perfil de fragdo de volume de sélidos e do grafico de desvio padréo da flutuagdo de
queda de pressdo em funcéo da vazdo de ar de jorro. Além disto, como ser4 mostrado nesse
item, a vazdo de ar de jorro minimo pode ser obtida através da andlise do perfil de pressdo
total versus vazéo de ar de jorro. As Figuras 3.33, 3.34 e 3.35 apresentam a distribuigdo de
pressdo total em funcdo da vazdo de ar de jorro para as esferas de vidro de 2, 4 e 6 mm,
respectivamente.

Nota-se nessas figuras, que apesar das diferengas de comportamento apresentadas nas
regides de menor vazdo de ar, € comum em todos os casos analisados, a ocorréncia de uma
regido de crescimento continuo da pressdo total com o aumento da vazdo de ar de jorro
(regido localizada a direita da seta inserida na figura), situada muito proximo ao jorro minimo.

A pressdo total crescente, a partir da condi¢do de jorro minimo (jorro estavel) é explicada
pela estabilizacdo da presséo estatica, nesta condicdo, e pela correspondente crescente pressdo

dindmica. Como mostrado nas curvas caracteristicas apresentadas anteriormente, para vazdes
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inferiores a condicdo de jorro minimo, a variagao da pressao estatica, depende muito da faixa
de velocidade, principalmente na regido onde ocorre a cavidade e o jorro interno. Este

comportamento também € influenciado pelo tamanho das particulas.

3200 1 Il l Il

3000 - . -

2800 — ¢ -

2600 - hd

2400 — g =

Pressdo Total (Pa)

2200 4 r

2000 —
o * 40 “ 80 " 120 " 160

Vazio de ar (m3/h)

Figura 3.33 — Presséo total versus vazao de ar de jorro (Esferas com ds=2mm)

Pressdo Total (Pa)

2000 1 l 1 I LI I I J T
0 50 7 100 ' 150 ' 200
Vazio de ar (m3/h)

250

Figura 3.34 — Presséo total versus vazao de ar de jorro (Esferas com ds=4mm)
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I
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200 300
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Figura 3.35 — Presséo total versus vazao de ar de jorro (Esferas com ds=6mm)

3.5.2.2.2 — Sobre o Perfil de Fracao de Volume de Solidos

Como mencionado anteriormente, uma maneira Util de se determinar a condicdo de jorro

minimo € através da analise dos graficos de perfis de fracdo de volume de solidos. A seguir

sdo apresentadas as Figuras 3.36, 3.37 e 3.38 com os perfis de fracdo de volume de sélidos

para as esferas de vidro de 2, 4 e 6 mm respectivamente.

5570
l 5 5e-01
5 28e-01
4.99:-01
420001
440001
4.01e-01
3.68e-01
358001
3.23e-01
294001
264001
2.35e-01
20801
19601
14701
10e-01
56102

587002
2.940-02
00000

Vazao de ar 27,45 m®/h

5570
5 5e-01
5 28e-01
4.99:-01
420001
440001
4.01e-01
3.68e-01
358001
3.23e-01
294001
264001
2.35e-01
20801
19601
14701
10e-01
56102
587002
2.940-02
00000

Vazio de ar 254,90 m®/h

Figura 3.36 — Perfil de fracdo de volume de sdlidos e suas respectivas vazdes de ar para esfera

de vidro com diametro de 2mm.
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5570 5570
l 5 5e-01 l 5 5e-01
5 28e-01 5 28e-01
4.99:-01 4.99:-01
420001 420001
440001 440001
4.01e-01 4.01e-01
36801 36801
358001 358001
3.23e-01 3.23e-01
2.94e-01 2.94e-01
2hde-01 2hde-01
2.35e-01 2.35e-01
20801 20801
19601 19601
14701 14701
10e-01 10e-01

56102

587002
2.940-02
00000

56102

587002
2.940-02
00000

Vazio de ar 958,56 m*/h Vazdo de ar =64,05m°/h

5570 5570
l 5 5e-01 l 5 5e-01
528001 528001
4.99:-01 4.99:-01
4.70e-01 4.70e-01
440601 440601
4101 4101
35201 35201
352001 352001
323001 323001
204001 204001
a.6de-01 a.6de-01
2.35e-01 2.35e-01
2.08e-01 2.08e-01
19601 19601
14701 14701
11701 11701
6.61e-02 6.61e-02

56702 56702
2.940-08 2.940-08
00000 00000

Vazdo de ar de jorro minimo=»73,20 m*h Vazdo de ar 982,35 m*h

Cont. Figura 3.36 — Perfil de fracdo de volume de sélidos e suas respectivas vazdes de ar para
esfera de vidro com diametro de 2mm.

£.09:-01 £.09:-01
l 57901 l 57901
54801 54801
5.48e-01 5.48e-01
4370 4370
45%-01 45%-01
4.260-01 4.260-01
3.96a-01 3.96a-01
36501 36501
33501 33501
30501 30501
afden afden
adde-0l adde-0l
213e-01 213e-01
1.83e-01 1.83e-01
152e-01 152e-01
1.28e-01 1.28e-01

914002

£6.09:-02
50502
00000

914002

£6.09:-02
50502
00000

Vazio de ar 254,90 m¥/h Vazdo de ar 273,20 m®/h

Figura 3.37 — Perfil de fragdo de volume de sdlidos e suas respectivas vazdes de ar para esfera
de vidro com didmetro de 4mm.
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6.09:-01 £.0%:-01
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0.00:+00 0.00c+00 3

.
Vazio de ar 291,50 m*/ Vazao de ar = 109,80 m°/h
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n .
Vazao de ar de jorro minimo Vazéo de ar =146,40 m°/h
3
= 128,10 m°/h

Cont. Figura 3.37 — Perfil de fracdo de volume de s6lidos e suas respectivas vazfes de ar para
esfera de vidro com diametro de 4mm.

[RER) [RER)
l 5.580-01 l 5.580-01
55701 55701
5.26-01 5.26-01
495001 495001
46401 46401
43501 43501
40201 40201
370 370
340e-01 340e-01
30e-0 30e-0
279201 279201
240l 240l
anen anen
13601 13601
15501 15501
12400 12400
92908 92908
BAGe-02 BAGe-02
31002 31002
0.004+00 0.004+00

Vazdo de ar 91,50 m¥/ Vazdo de ar 128,10 m%/h

[RER) [RER)
l 5.580-01 l 5.580-01
55701 55701
5.26-01 5.26-01
495001 495001
46401 46401
43501 43501
40201 40201
370 370
340e-01 340e-01
34001 34001
279201 279201
240l 240l
anen anen
13601 13601
15501 15501
12400 12400
92908 92908
BAGe-02 BAGe-02
31002 31002
0.004+00 0.004+00

Vazéo de ar de jorro minimo Vazdo de ar 173,85 m*/h

164,70 m°/h
Figura 3.38 — Perfil de fracdo de volume de sélidos e suas respectivas vazdes de ar para esfera
de vidro com didmetro de 6mm

S
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Ao comparar as Figuras 3.33, 3.34 e 3.35 (presséo total) com as Figuras 3.36, 3.37 e 3.38
(fracdo de sdlidos), verifica-se que existe uma concordancia entre a identificacdo das
condic@es de jorro minimo e jorro estavel pela pressdo total e pelo perfil de fracdo de volume
de solidos.

Na seqiiéncia serd apresentado um estudo feito com base em dados e resultados obtidos
por OLAZAR (2001). Esta parte do trabalho trata-se de uma parceria firmada com o professor
Dr.Martin Olazar do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade do Pais Basco,

Bilbao, Espanha.

3.5.3 - Para o Leito Conico Descrito por OLAZAR (2001)

O professor Martin Olazar nos cedeu gentilmente alguns de seus mais de 2000 dados
usados em seu estudo para determinacdo de vazdo de ar de jorro minimo e queda de pressdo
de jorro minimo em leito c6nico. O leito de jorro estudado por OLAZAR (2001) e que foi

adotado nas simulacOes desta secdo segue a configuragdo mostrada na Figura 3.39.

N

TSI II)

} SSSS

Figura 3.39 — Configuragéo do leito estudado por OLAZAR (2001).

Na Figura 3.39 D, refere-se ao didmetro da parte cilindrica, Dy ao didmetro do leito
estagnado, D; diametro da base conica, D, diametro da entrada do leito, Ho altura do leito
fixo, Hc altura da parte cilindrica e y d&ngulo do cone. No estudo de OLAZAR (2001) foram
adotados valores fixos de D.=0,36m e D;=0,063m e os demais pardmetros foram variados
conforme mostrado na seqiiéncia.
v= 28, 33, 36, 39 e 45°
H.= 0,60, 0,50, 0,45, 0,42 e 0,36 m;

D, =0,03,0,04 € 0,05 m;
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Ho = entre 0,05 e 0,35 m.
No estudo de OLAZAR (2001) foram usados 20 tipos diferentes de particulas e pode-se
entdo obter uma correlacdo para determinacdo da vazdo de ar de jorro minimo e uma outra

para queda de pressdo de jorro minimo. Estas equagdes sdo apresentadas a segulir.

D 168 -057
(Re, )., = 0,126 Ar® [Ebj {tan (gﬂ (3.41)
-0,11 0,08
_ HAPS = 1,20 {tan (%)} (Re0 );206 [ ';e j (342)
epbg 0

A Equagcdo (3.42) refere-se ao nimero de Reynolds na entrada do leito (baseado em Do) e
o termo Ar refere-se ao nimero de Arquimedes. Considerando as mdltiplas configuracfes de
leito conico e particulas foi feita uma escolha de algumas condigdes para simulacdo. A Tabela
3.8 refere-se as condicdes estudadas para esfera de vidro com densidade de 2420 Kg/m® e

porosidade do leito estatico de 0,361 e diametro da particula de 6 mm.

Tabela 3.8 — Condigdes estudadas por OLAZAR (2001)

D, y H.
(m | © | (m)

Condicdol | 0,05 | 45 | 0,20

Condi¢do 2 | 0,03 | 28 | 0,33

Condicdo.3 | 0,04 | 45 | 0,20

3.5.3.1 — Resultados para Condigéo 1 de Olazar

Conforme mencionada anteriormente a técnica de simulacdo adotada permite identificar a
vazdo de ar de jorro minimo e também a queda de pressdo correspondente. A partir da
condigédo 1 da Tabela 3.8 foram geradas por simulagdo, a Figura 3.40 de presséo total versus
vazdo de ar de jorro, e a Figura 3.41 de distribuicéo de fracdo de volume de solidos referente a
condicao de jorro minimo. O Anexo 4 apresenta os perfis de fragdo de volume de solidos para

as demais condicOes de vazdo de ar estudadas neste item.
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Vazdo de ar de Jorro (m3/h)
Figura 3.40 — Pressdo total versus vazéo de ar de jorro para Cond.1

6.30e-01
E.06e-01
57401
5.42e-01
5.10e-01
4.79-01
4.4%-01
4.15:-01
3.69e-01
5.51e-01
34901
2.67e-01
255001
22830
150001
16001
1.28e-01
95703

6.38¢-02
309008
0.002s00

Figura 3.41 - Distribuicdo de fracdo de volume de solidos para condi¢do de jorro minimo
Qjmin (m3/h) = 164,0 e queda de presséo (Pa) = 1749,0

Analisando as Figuras 3.40 e 3.41 pode-se obter o valor da vazdo de ar de jorro minimo
em D, sendo esta Qmin=164,0 m%h ou ainda a queda de pressdo correspondente

3.5.3.2 — Resultados para Condigéo 2 de Olazar

Para condicdo 2 da Tabela 3.8 foram geradas a Figura 3.42 de presséo total versus vazao
de ar de jorro e a Figura 3.43 de distribuicdo de fracdo de volume de solidos referente a
condicao de jorro minimo. O Anexo 4 apresenta os perfis de fragdo de volume de solidos para

as demais condicOes de vazdo de ar estudadas neste item.
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Figura 3.42 — Pressdo total versus vazéo de ar de jorro para Cond.2
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Figura 3.43 - Distribuicdo de fracdo de volume de solidos para condi¢do de jorro minimo
Qijmin (m3/h) = 187,0 e queda de presséo (Pa) = 2734,0

Analisando as Figuras 3.42 e 3.43 pdde-se obter o valor da vazéo de ar de jorro minimo
em D, sendo esta Qmn=187,0 m’h ou ainda a queda de pressdo correspondente

3.5.3.3 — Resultados para Condicéo 3 de Olazar

Para esta condicdo o valor da vazdo de ar de jorro minimo e queda de pressdo
correspondente foram obtidos através da analise grafica do perfil de fragdo de volume de
solidos. A Figura 3.44 mostra a condi¢do de jorro minimo e o Anexo 4 apresenta os perfis de

fracdo de volume de sdlidos para as demais condi¢Bes de vazdo de ar estudadas neste item.
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Figura 3.44 - Distribuicdo de fracdo de volume de s6lidos para condi¢do de jorro minimo
Qjmin (m3/h) = 102,80 e queda de pressao (Pa) = 2576,0

3.5.3.4 — Comparacdo dos Resultados Simulados e Calculados para as CondigOes de
Olazar (2001)

A Tabela 3.9 mostra a comparacdo dos valores de vazdo de minimo jorro simulados e 0s
obtidos pela Equacdo (3.41) de OLAZAR (2001) para as condigdes 1, 2 e 3 da Tabela 3.8.

Tabela 3.9 — Comparagéo entre a simulagéo via CFD e as equagdes de OLAZAR (2001) para

a velocidade de jorro minimo.

Quin (M*/h) Desvio Relativo
CFD | Olazar (2001) (%)
Cond.1 164,0 196,3 19,65
Cond.2 187,0 209,7 12,13
Cond.3 102,8 127,7 24,24
Desvio Médio 18,67

A Tabela 3.10 mostra a comparagéo dos valores de queda de pressdo simulados e o0s
obtidos pela Equacéo (3.42) de OLAZAR (2001) para as condigcOes 1, 2 e 3 da Tabela 3.8.
Nota-se uma razoavel concordancia entre os valores obtidos pelas Equacdes (3.41 e 3.42) de
OLAZAR (2001) e os valores simulados via CFD tanto para vazdo de minimo jorro (Tabela
3.9), quanto para queda de presséo (Tabela 3.10) para o leito de jorro conico. Cabe ressaltar,
que as condicOes adotadas nestas simulagGes fizeram parte daquelas adotadas por OLAZAR

(2001) na determinacdo de suas equacdes, e que conforme descrito por este autor, o desvio
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maximo entre o valor obtido pela correlacdo e o experimental foi de 5 % para a velocidade de

minimo jorro (Equacéo 3.41) e de 9 % para a equagdo de queda de presséo (Equacéo 3.42).

Tabela 3.10 — Comparacéo entre a simulacgéo via CFD e as equagdes de OLAZAR (2001) para

a queda de presséo de jorro minimo.

APSmin(Pa) Desvio Relativo
CFD | Olazar (2001) (%)
Cond.1 1749,0 1469,54 19,00
Cond.2 2734,0 2589,00 5,59
Cond.3 2576,0 2436,44 5,74
Desvio Médio 10,11

Para a condicdo 3 da Tabela 3.8 foi feita uma comparacéo dos valores de velocidade de

minimo jorro simulada, calculada e o valor experimental conforme mostra a Tabela 3.11.

Tabela 3.11- Comparacéo entre valores simulados e experimentais de Vi, para Cond. 3

. . Eq. 341
Valores Experimentais CFD Olazar (2001)
Vin (M/S) 26,70 22,50 29,7
Desvio relativo 15,73 11,20

A Tabela 3.12 faz uma comparacao entre os valores de queda de pressdo de jorro minimo

simulada, calculada e experimental.

Tabela 3.12— Comparacéo entre valores simulados e experimentais de APSmi, para Cond. 3

. . Eq. 3.42
Valores Experimentais CFD Olazar (2001)
APSpin(Pa) 2532,00 2576,30 2436,44
Desvio relativo 1,75 3,77

Note que o erro relativo tanto para Vmin quanto APSmin simulados via CFD apresentaram
um desvio da mesma ordem de grandeza dos desvios obtidos pelas Equagdes (3.41) e (3.42),
respectivamente. Verifica-se ainda que para o caso da queda de pressdo o erro obtido pela

simulagdo via CFD foi inferior ao obtido pela correlagdo de Olazar (2001).
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Portanto, a simulacdo via CFD baseada no Modelo Euleriano Multifasico Granular
permite prever com uma boa aproximacao a condi¢do de jorro minimo do leito cdnico nas

condigdes estudadas por Olazar (2001).

3.6 — Estudo do Formato de Jorro e do Diametro Médio de Jorro

O fato de que em um leito em regime de jorro estavel, a regido de jorro assume um
formato estavel, indica a existéncia de um estado de equilibrio dindmico entre as forcas
presentes na interface jorro-anular. Observagdes sobre o formato do jorro geralmente séo
feitas usando leitos semi-circulares ou bidimensionais com paredes de acrilico. Uma
variedade de formatos do jorro em diferentes condi¢des experimentais esta ilustrada na Figura
3.45, conforme descrito por MATHUR e EPSTEIN (1974). Segundo MIKHAILIK (1966) o
formato do jorro obtido em leitos bidimensionais para uma grande variedade de materiais
s6lidos possui um comportamento muito similar ao de um leito convencional.

O formato do jorro referente ao item (a) da Figura 3.45 € o mais comum independente da

geometria do leito ou condic¢Ges operacionais.

(a) (b) (©) (d)
Figura 3.45 — Principais formatos de jorro segundo MATHUR e EPSTEIN (1974)

Procurou-se entdo obter por simulagdo esses formatos da regido de jorro. A Figura 3.46

apresenta os resultados obtidos por CFD, para as condigdes descritas na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 - Geometrias usadas na simulagéo dos itens a, b, c e d da Figura 3.46

He Ps

m | ° | (Kg/m?) | (mm)
0,152 |0,0125 | 60° | 0,635 | 0,370 1376 3,2
0,360 0,063 | 45° | 0,20 | 0,360 2420 4.0
0,210 0,035 | 60° | 0,150 | 0,370 1173 6,0
0,610 0,102 | 60° | 1,220 | 0,37 1376 3,2

Dc(m) | Di(m) | @

oo |To|o

Observa-se nessa figura os mesmos formatos classicos apresentados na literatura (Figura
3.45).

(a) (b) () (d)

Figura 3.46 — Formatos de jorro obtidos na simulagdo com CFD

Uma outra informagdo importante e que esta diretamente relacionada ao formato do jorro
é o diametro médio de jorro. Algumas equagbes empiricas correlacionam o diametro médio de
jorro com base em varias medidas ao longo do jorro. No entanto, alguns estudos como o de
MALEK et al. (1963) mostraram que os diametros de jorro medidos em varios niveis a partir
da base variam em torno de 10% ao longo da regiéo de jorro.

Nesta etapa do trabalho foi feito o calculo do didmetro médio de jorro e os resultados

obtidos na simulagdo foram comparados com os fornecidos pelas seguintes correlacgdes:

e MALEK etal. (1963)

D, =[0,115L0g,, (D, -0,031)Q}" | (3.43)
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e MIKHAILIK (1966)
05
Q
D, =10[0,115Log,, (D, -0,031) || =* (3.44)
Ps
e MCNAB (1972)

(3.45)

0,41

49~ 068
D. < 0,037Qg49DC
Py

Os valores de diametro medio de jorro simulados foram obtidos seguindo as geometrias

destacadas na Tabela 3.5. A Tabela 3.14 apresenta os valores simulados de diametro médio de

jorro, D,, e os valores calculados usando as EquagOes (3.43, 3.44 e 3.45). Constam ainda

nesta tabela os valores dos desvios entre o valor simulado e o calculado pelas correlagfes

supracitadas.

Tabela 3.14 - Valores de diametro médio de jorro simulados (CFD) e calculados por
correlacdes da literatura para diferentes alturas de leito estatico
MALEK (1963) MIKHAILIK (1966) McNAB (1972)
Eq. (3.43) Eq. (3.44) Eq. (3.45)
Ds(m) desvio(%) | Ds (m) desvio(%) | Ds (m) desvio(%)




Capitulo 3 — Estudo da Fluidodinadmica do Leito de Jorro 96

Os valores de didmetro médio de jorro simulados mostrados na Tabela 3.14 foram obtidos
através da analise das Figuras que estdo apresentadas no Anexo 5. Neste anexo pode se
identificar o contorno do jorro e também os valores do didmetro do jorro nos diferentes niveis.

Nota-se através da Tabela 3.14 que os valores simulados apresentaram um desvio médio
da ordem de 4 % em relag&o a correlagdo de McNAB (1972). A correlagdo que apresentou o
maior desvio foi a de MIKHAILIK (1966) sendo este da ordem de 30%. Portanto, a
metodologia utilizada nesta tese também se mostra como uma boa alternativa para o célculo

do diametro médio de jorro.

3.7 — Velocidade da Particula nas Zonas de Aceleracédo e Desaceleracdo da Regido de

Jorro

Conforme descrito por MATHUR e EPSTEIN (1974), na regido de jorro uma particula
inicia 0 seu movimento a partir da base, onde acelera até atingir um valor maximo de
velocidade. Apds atingir o pico de velocidade, a particula entdo desacelera até atingir o valor
de velocidade nula, no topo da fonte, onde a mesma, entéo, inverte a dire¢éo e o sentido de
seu movimento. Com base nisso, a regido de jorro pode ser considerada como sendo formada
por trés zonas sucessivas, correspondendo as regifes de aceleragdo da particula (zona 1),
subsequente desaceleracdo da particula (zona Il) e regido final de desaceleracdo na fonte

(zona 111), respectivamente. Estas trés zonas estdo ilustradas na Figura 3.47 (MATHUR e

EPSTEIN, 1974).
7
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Figura 3.47 — Esquema para regides de aceleracdo das particulas em um Leito de Jorro.
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A Tabela 3.15 mostra as condi¢cbes e geometrias adotadas por MATHUR e EPSTEIN

(1974) para estudar as zonas de aceleracdo e desaceleracéo na regido de jorro.

Tabela 3.15: Condicdes e geometrias adotadas por MATHUR e EPSTEIN (1974)

D| DC He 0 pS 3 ds as
(m) (m) (m) (Kg/m®) (m)
00125 | 0152 | 0635 | 600 | 1376 | 00032 | 063
(trigo)

Adotando as condicbes da Tabela 3.15 e uma vazdo de ar de jorro de 73,81 m¥h foi
possivel simular o perfil de velocidade de particulas na regido central do jorro. A Figura 3.48
refere-se ao perfil de velocidade de particulas sendo os pontos os valores experimentais
obtidos por MATHUR e EPSTEIN (1974) e a curva a simulagéo obtida em CFD. Nota-se
uma boa aproximacdo entre os valores experimentais e 0os obtidos pela simulacdo. As trés
zonas caracteristicas de aceleracdo da particula puderam ser identificadas pela simulacéo

conforme demonstra as linhas pontilhadas.

7 | |
[ ]
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Figura 3.48 — Perfil longitudinal de velocidade de particula.

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulagdo da fluidodindmica do

leito de jorro por CFD, usando o modelo Euleriano granular multifasico, com as respectivas
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verificacOes experimentais. Os resultados e analises realizadas serviram de embasamento para
a utilizacdo do leito de jorro como inoculador de sementes de soja, conforme serd apresentado

no préximo capitulo.



CAPITULO IV

ESTUDOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO DO REVESTIMENTO DE
SOJA

4.1 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda os estudos sobre revestimento de soja em diferentes equipamentos e a
simulacdo numérica da cinética de crescimento da camada de recobrimento em leito de jorro.

Estes estudos serdo apresentados conforme a seqiéncia abaixo:

Estudos Experimentais:
e Revestimento de sementes de soja em leito de jorro;
¢ Revestimento de sementes de soja na Maquina de inoculacdo Bandeirante;
¢ Revestimento de sementes de soja na Mé&quina de inoculagdo Syngenta;

e Determinagéo do indice de Dispersio;

Estudos de Simulacdo Numeérica:
e Desenvolvimento do estudo de cinética de crescimento da camada de
revestimento de semente de soja (revestida em leito de jorro) utilizando um

modelo de Balango Populacional;

4.1.1 — Revestimento de Sementes de Soja em Leito de Jorro

4.1.1.1 — Sementes

Os experimentos de revestimento com micronutrientes e inoculante foram realizados em
sementes de soja da variedade Vencedora, cujas propriedades fisicas estdo mostradas na
Tabela 4.1 e que estdo relacionadas a forma de atuacdo das forgas gravitacional, de empuxo e

de arraste sobre cada particula.
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Tabela 4.1 — Propriedades fisicas das sementes de soja variedade VENCEDORA.

Propriedades ps (kg/m?) ¢ dp (m)

Valor 1,17 x 10° 0,9 6x 107

4.1.1.2 — Micronutrientes

Os micronutrientes Cobalto e Molibdénio foram adicionados junto com a mistura
recobridora. Estes micronutrientes atuam de forma intensiva na nodulagdo das raizes da
planta, favorecendo o processo de fixacdo de Nitrogénio. Os micronutrientes supracitados
foram encontrados no produto comercial ‘Nédulus’ (Figura 4.1), na proporcédo de 1% e 10%,
respectivamente, sendo o restante do produto composto por outras substancias como enxofre,

célcio e ferro.

Figura 4.1 — Produto comercial utilizado como fonte de micronutrientes Mo e Co.

O inoculante apresentado na Figura 4.1 é usado apenas no revestimento de sementes em
leito de jorro, j& que nas Maquinas de inoculacdo Bandeirantes e Syngenta, que serdo
apresentadas na sequéncia foi utilizado micronutriente PROFOL-CoMol na forma liquida. O
micronutriente na forma liquida possui a mesma composicdo correspondente ao

micronutriente em po citado anteriormente.

4.1.1.3 - Inoculante

O inoculante contendo bactérias liofilizadas do tipo Bradyrhizobium, utilizado no
revestimento de sementes em leito de jorro foi o da marca “Emerge P6 — molhavel”,
produzido pela Milenia Agrociencias S.A.. Este produto é vendido em frascos contendo 20 g

de bactérias desidratadas como apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Produto comercial utilizado como fonte de Inoculante.

4.1.1.4 - Esquema da Unidade Experimental de Inoculagéo em Leito de Jorro

A unidade experimental de recobrimento de sementes em leito de jorro esta localizada no
Laboratdrio de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) e seus detalhes sdo mostrados na Figura 4.3.

As relagdes geométricas do leito de jorro com tubo draft utilizado nesta fase do trabalho,
foram definidas pelos resultados obtidos nos estudos fluidodindmicos apresentados no
Capitulo 3. Como destacado nas simulagdes do item 3.5.1, um leito com a relagdo Dc/Di =6 e
distancia do tubo draft a base de 4cm seria uma configuragcdo mais indicada para os estudos
experimentais de revestimento de sementes de soja.

Na unidade experimental, o ar era impulsionado por um soprador de 7,5 cv (1) e sua vazao
ajustada com o auxilio de valvulas do tipo gaveta instaladas na linha e em um by-pass (2). O
ar era aquecido por resisténcias elétricas (3), conectadas a um variador de voltagem (4). O
ajuste da temperatura era feito com o auxilio de um trocador de calor de tubo duplo (5). Um
tubo de Pitot (6) calibrado com um anemoémetro de fio quente era utilizado para a medida da
vazdo do ar de jorro. A medida da queda de pressdo do Pitot era feita através de um
micromandmetro digital (7). A temperatura do ar era medida usando um termopar de cobre
constantan (8) localizado na entrada do leito de jorro (9). O leito de jorro foi construido em
aco inoxidavel com as seguintes dimensdes: didmetro da parte cilindrica 0,21m, didmetro da
base 0,035m e angulo do cone de 60°. O equipamento possuia uma janela de vidro (10) para a
visualizagdo do jorro e do sistema de atomizacdo. O bico atomizador era posicionado acima
da fonte. Um tubo Draft foi utilizado para evitar o curto-circuito de sementes durante o
revestimento.

O dispositivo completo de atomizagdo também esta mostrado em detalhe (14) na Figura
4.3. A suspensdo com micronutrientes e inoculante usada no recobrimento era homogeneizada
por um agitador magnético (12). Esta mistura recobridora era alimentada no bico atomizador

pneumatico de duplo fluido por uma bomba peristaltica (13), sendo adicionada ao leito na
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forma de um “spray”, em contracorrente com o escoamento do ar de jorro. A vazao do ar de

atomizacdo era regulada por uma valvula tipo agulha e medida por um rotametro (15).

10

e 15

3
-
"

Ar Comprimido

Figura 4.3 — Esquema da unidade experimental com a atomizacéo para o revestimento de
sementes de soja.

1-Soprador de ar 9-Leito de jorro

2-Vaélvulas do tipo gaveta 10-Janela de vidro

3-Aquecedor elétrico 11-Reservatdrio da Suspensdo recobridora
4—Variador de voltagem 12—-Agitador magnético

5-Trocador de Calor de Tubo Duplo 13-Bomba peristaltica

6-Tubo Pitot 14— Bico Atomizador de duplo fluido
7-Micromandmetro digital 15— Rotémetro

8—-Termopar de cobre—constantan

4.1.1.5 — Preparo da Mistura Recobridora

O material recobridor das sementes era preparado na forma de uma suspensé@o aquosa de
micronutrientes e inoculantes aquecida e mantida a uma temperatura de 39°C. A concentragao
da suspensao recobridora foi de 0,13 g de sélidos/ml de suspensdo, sendo 95% dos sélidos de
micronutrientes e 5% de inoculante. Os componentes da mistura recobridora eram pesados e
misturados em &gua sob agitacdo em um béquer. Assim que a suspensdo era preparada
conectava-se a bomba peristaltica ao bico atomizador de duplo fluido, acionava-se a bomba,

com a méaxima vazdo sem que o ar fosse alimentado ao bico, e assim transportava-se toda a
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suspensdo de um béquer para outro béquer de mesmo volume. Repetia-se este procedimento 5
vezes com 0 objetivo de eliminar as particulas maiores de micronutrientes, que quando
alimentados a baixa vazdo poderiam entupir o bico durante a operacdo de revestimento. Em
seguida, era feita a calibracdo da bomba peristéaltica num total de trés réplicas, para cada
vazdo volumeétrica desejada. O aspecto final da suspensdo recobridora pode ser observado na
Figura 4.4.

Comumente, em suspensdes recobridoras, séo adicionados ligantes para aumentar a
adesdo do recobrimento as particulas, porém neste trabalho, devido as caracteristicas adesivas
da suspensdo recobridora utilizada ndo foi necessaria esta adigéo.

Figura 4.4 — Mistura recobridora.

4.1.1.6 — Operacao

Depois de preparada a suspensdo recobridora, o bico atomizador era fixado na parte
superior do leito a aproximadamente 5 cm da fonte e posicionado em uma posic¢éo radial
intermedidria da parte cilindrica do leito. DUARTE (2002) mostrou que quando o bico era
posicionado a uma distancia de 0,66R a partir do centro (sendo R o raio da parte cilindrica do
leito), obtinha-se uma maior eficiéncia no repasse da suspensdo. A Figura 4.5 apresenta o bico
de duplo fluido de mistura externa utilizado para promover a atomizagdo da suspensdo no
interior do leito.

Figura 4.5 — Bico atomizador de duplo fluido.
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A operacdo de revestimento das sementes de soja em leito de jorro era iniciada com a
partida do soprador, estando a coluna de jorro vazia. O variador de voltagem era ligado e
regulado de modo que o sistema de resisténcia elétrica aquecesse o ar de jorro até a
temperatura desejada. Uma vez atingida esta temperatura, o trocador de calor de tubo duplo
conectado a um reservatorio contendo agua fria e alimentado por uma bomba de 1,5 cv era
acionado, de forma a manter esta temperatura constante.

O ar comprimido, que promovia a atomizagdo da suspensdo recobridora, era ajustado para
a vazdo de operacdo definida pelo planejamento fatorial, com o auxilio de um rotdmetro. A
pressdo do ar de atomizagdo variou entre 1 e 3 atm, dependendo da vazéo de ar utilizada. A
massa de sementes de soja era pesada e depois descarregada na coluna de jorro. Para que o
jorro se mantivesse estavel durante toda a operagdo e para que a carga de sementes ocupasse
toda a parte conica e uma parte da porcéo cilindrica do leito, foi utilizada uma quantidade de
2,5 kg de sementes (altura de leito estatico de 18 cm).

Ap0s as sementes serem adicionadas ao leito, a bomba peristaltica, previamente calibrada,
era acionada. A vazdo do ar de jorro era ajustada ao valor definido no planejamento
experimental. O tempo de recobrimento era iniciado no momento em que a suspensao era
pulverizada no interior do leito.

A operagdo de recobrimento prosseguia durante o tempo de 20 minutos, havendo o
cuidado de manter em niveis constantes a vazdo de ar de jorro, a vazdo do ar comprimido para
atomizacdo e a temperatura de entrada do ar de jorro. Um cuidado adicional utilizado nos
ensaios € o de observar se o jato de spray estava apresentando alguma direcéo preferencial, o
que era indesejavel; o ideal era que a nuvem de particulas pulverizadas tivesse o formato de
um cone e que este fosse 0 mais uniforme e alinhado possivel.

Findo o tempo estabelecido de revestimento, eram ao mesmo tempo desligados o
soprador, a bomba peristaltica e o ar comprimido. As sementes recobertas eram descarregadas

e submetidas a anélise de eficiéncia e de distribuicdo de massa de revestimento.

4.1.1.7 — Célculo da Eficiéncia de Recobrimento Experimental

A Equacdo (4.1) foi utilizada para a determinagdo da eficiéncia do processo. Essa
equacao expressa a razdo entre a massa total de sélido seco aderido as sementes (M) € a

massa total repassadas a elas.

Myec
%) = —=  x 100 (4.1)
VSus t CS
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onde Vs representa a vazdo volumétrica da suspenséo, t o tempo de processo (recobrimento)
e Cs a concentragdo em peso de sélidos na suspenséo recobridora.

O procedimento adotado para determinar a massa total de revestimento seco Myrec, Seguiu
as seguintes etapas. Primeiramente era pesada a massa total final de sementes revestidas no
processo, e era feita uma retirada aleatoria de 50% de massa de sementes revestidas. Em
seguida estas sementes eram colocadas em um reservatorio de 3 litros contendo 1 litro de
agua. O reservatdrio era entdo fechado e promovia-se uma agitagdo manual em torno de 1
minuto. Feito isto, uma tela de aberturas muito estreitas era colocada na boca do galdo de
forma a retirar todo o liquido do interior, sem retirar as sementes. Esta suspenséo era levada a
uma estufa a 105°C e ali permanecia durante 24 horas; assim toda a &gua era evaporada e o
revestimento seco correspondente aquela amostra era obtido. Com o valor desta massa de
revestimento seco era entdo estimada a massa total de revestimento e entdo determinada a
eficiéncia com base na Equacéo (4.1).

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos deste trabalho foi o de comparar a
qualidade do revestimento de sementes de soja recoberta em leito de jorro com aquelas
revestidas em méaquinas de tratamento adotadas no campo. O mecanismo adotado para
mensurar a qualidade deste revestimento foi a homogeneidade do revestimento, obtidos nos
diferentes processos adotados neste estudo. A seguir é mostrada a metodologia adotada em
cada uma das maquinas de tratamento de sementes, que sdo usadas por grande parte dos

produtores de soja no Brasil.

4.1.2 — Revestimento de Sementes de Soja na Maquina de Inoculacdo Bandeirantes

4.1.2.1 - Esquema da Unidade Experimental

A unidade experimental de recobrimento com a méaquina de inoculagcdo Bandeirantes,
gentilmente cedida pela empresa ABC-A&P e instalada no Laboratério de Sistemas
Particulados (FEQUI/UFU) é apresentada na Figura 4.6.

Os numeros destacados na figura dizem respeito a:
1. Compartimento para alimentacdo das sementes a serem revestidas;
2. Compartimento para alimentacéo do fungicida na forma liquida ;
3. Compartimento para alimentacdo dos micronutrientes molibdénio e cobalto na
forma liquida;
4. Compartimento para alimentagdo do inoculante (bactéria) em po;
5. Rosca sem fim com rotacéo fixa;

6. Recipiente de coleta das sementes revestidas.
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(@)

Figura 4.6 — Méquinas de inoculacdo Bandeirantes

As sementes eram alimentadas no compartimento (1), a rosca sem fim (5) era acionada e
entdo as sementes percorriam toda a sua extensdo; ao longo do trajeto eram adicionados as
sementes o fungicida no compartimento (2), os micronutrientes no compartimento (3) e o
inoculante no compartimento (4). Finalmente as sementes eram coletadas no coletor (6)

conectado a saida da maquina.

4.1.2.2 — Procedimento Experimental

Conforme descrito no item anterior, na maquina Bandeirantes o material recobridor era
colocado separadamente nos respectivos compartimentos. A quantidade de material
recobridor foi definida segundo um planejamento fatorial em dois niveis.

Vale destacar primeiramente que os compartimentos (2, 3 e 4) possuiam um sistema
interno de ajuste de vaz&o através de copos dosadores. Com relagdo ao compartimento (1) a
vazdo é ajustada atraves da abertura ou fechamento do bocal de alimentacdo da rosca situado
no fundo do compartimento. Antes de iniciar cada experimento o0 primeiro passo era ajustar as
vazOes dos respectivos compartimentos, segundo o planejamento fatorial adotado.
Posteriormente eram adicionados o fungicida, os micronutrientes e o inoculante em seus

respectivos compartimentos (1, 2, 3 e 4).
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A operagdo de revestimento das sementes de soja era iniciada com o acionamento do
motor da rosca sem fim, as sementes eram entdo transportadas ao longo da rosca, onde
recebiam o material recobridor, sendo coletadas na saida da maquina. Com o intuito de
reproduzir exatamente o procedimento adotado no campo, ndo era adotada uma etapa de

secagem das sementes apos o revestimento.

4.1.3 — Revestimento de Sementes de Soja na Maquina de Inoculagdo Syngenta

4.1.3.1 - Esquema da Unidade Experimental

A unidade experimental de recobrimento com rosca sem fim e dispositivo de atomizacao
(Méquina Syngenta) foi gentilmente cedida pela empresa ABC-A&P e instalada no
Laboratdrio de Sistemas Particulados da FEQUI/UFU. A maquina Syngenta é apresentada na
Figura 4.7.

Os numeros destacados na figura dizem respeito a:
1. Compartimento para alimentagdo das sementes a serem revestidas;
Compartimento contendo o atomizador;
Quadro de forga;

2

3

4. Descarga das sementes revestidas;
5. Rosca sem fim com rotacéo fixa;
6

Compartimento para alimentagdo da suspensao recobridora.

Figura 4.7 — Méquinas de inoculagdo Syngenta.
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Através do quadro de forcas (3) eram acionados o atomizador no interior do
compartimento (2), a alimentagéo de suspensdo (6) e a rosca sem fim (5). Na sequéncia era
aberta a alimentacdo de sementes no compartimento (1), estas sementes entdo caiam por
gravidade passando pelo compartimento (2) onde entravam em contato com a suspensao
atomizada; em seguida estas se depositavam sobre a rosca sem fim (5) e eram transportadas

até a descarga da maquina (6) onde eram coletadas.

4.1.3.2 — Procedimento Experimental

Nesse equipamento o material recobridor era colocado no compartimento (6), o qual
possuia um controlador de vazdo. Cabe ressaltar que este equipamento so permite a utilizacdo
de componentes na forma liquida (micronutrientes e inoculante). A mistura recobridora era
composta de fungicida, inoculante e micronutrientes, a base de molibdénio e cobalto. A
composicdo da mistura foi definida segundo um planejamento fatorial do tipo composto
central.

Vale destacar, que o compartimento (6) possuia um sistema de ajuste de vazdo. Com
relacdo ao compartimento (1) a vazéo era ajustada através da abertura ou fechamento da boca
de alimentagédo, situada no fundo do compartimento. Antes de iniciar cada experimento o
primeiro passo era ajustar as vaz0es de soja e suspensdo alimentadas, seguindo o
planejamento experimental adotado. Posteriormente eram adicionadas as sementes e a
suspensdo, em seu respectivos compartimentos (1) e (6).

A operagdo de revestimento das sementes de soja era iniciada com a partida do
atomizador, seguido da alimentacdo de suspensdo e do acionamento da rosca sem fim. Por
altimo, era iniciada a alimentacdo de sementes a serem revestidas. Uma vez iniciado o
processo, as sementes eram revestidas e imediatamente coletadas na saida da Méquina. Assim
como no revestimento feito na Maquina Bandeirantes, ndo foi adotada uma etapa de secagem
das sementes apds o revestimento, com o intuito de reproduzir o procedimento adotado no

campo.
4.1.4 — Determinacdo da Massa de Revestimento das Sementes
Apo6s cada experimento nos diferentes processos de revestimento supracitados (jorro e

maquinas de tratamento), uma amostra de 100 sementes revestidas eram aleatoriamente sepa-

radas e pesadas individualmente em uma balanca de quatro digitos (precisdo de 1,0x10g).
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Em seguida era retirado o revestimento de cada semente com um algoddo levemente dmido.
Apos a retirada do recobrimento pesava-se novamente cada semente sem o revestimento. A
massa de revestimento de cada semente era obtida pela diferenca entre a massa de semente
revestida e sem revestimento.

Cabe ressaltar que foi realizado um teste em branco para verificar se o procedimento
utilizado para retirada do revestimento ndo interferiria na massa da semente. Para tal, separou-
se 25 sementes in natura, pesou-se cada semente e entdo foi feita uma simulacéo da retirada
de revestimento das sementes com algod&o Umido; apos a simulacdo efetuou-se a pesagem de

todas as sementes novamente e entdo verificou -se a aplicabilidade deste procedimento.

4.1.5 — Estudo da Heterogeneidade da Distribui¢do de Massa de Revestimento

Como abordado no Capitulo 2, a Equacéo (2.8) do modelo de balango populacional a ser
utilizada no desenvolvimento deste trabalho, considera nulos os termos de fragmentagéo e
aglomeracdo e possui como mecanismo Unico, o crescimento por camada, identificado pelo
termo convectivo G, que é dependente do tamanho da particula. A Figura 4.8 refere-se a uma
distribuicdo tipica de massa de recobrimento em funcdo da massa de sementes in natura

obtida no revestimento em leito de jorro.
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Figura 4.8 — Massa de recobrimento versus massa semente in natura correspondente.
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Nota-se que duas sementes de mesma massa in natura podem possuir diferentes massas de
recobrimento. Portanto, faz-se necessario minimizar o efeito das varidveis que possam
contribuir para que as sementes de mesma massa cres¢cam diferentemente uma das outras, de
forma a garantir que a diferenca entre a quantidade de revestimento aderida a semente seja
principalmente devido a diferenga de massa entre elas.

Uma vez quantificado esta heterogeneidade € possivel fazer uma analise mais completa
entre os diferentes processos de revestimento adotados neste trabalho. Em funcéo disso, foi

definido o indice de disperséo, o qual sera discutido na seqliéncia.

4.1.5.1 — Determinagéo do Indice de Disperséo

ApoGs ter sido feita a pesagem das sementes, com e sem o0 revestimento, pdde-se
determinar como a massa de revestimento de cada semente se relaciona com a massa da
semente in natura. Assim, um grafico com o aspecto apresentado na Figura 4.9, pdde ser
obtido. Com o intuito de quantificar a heterogeneidade de massa de revestimento, foi feito o
célculo do indice de dispersdo, que foi definido como o valor médio entre o coeficiente linear

das retas acima e abaixo da reta central, mostrada na Figura 4.9.

Massa de recobrimento (g)

0.0E+0 I I T I I
0.04 0.08 . 0.12 0.16
Massa de semente in natura (g)

Figura 4.9 — Gréfico tipico de uma distribuicdo de massa de revestimento
e as retas que caracterizam o indice de disperséo.

A reta central era obtida pela regressdo linear e obrigatoriamente passa pela origem,
visto que, para uma semente de massa zero, tem-se zero de revestimento. As retas acima e
abaixo sdo paralelas a reta intermediaria e sdo obtidas de forma que tangenciem os pontos

mais distantes da reta central, acima e abaixo, respectivamente. A geragdo destas retas e a



Capitulo 4 — Estudos Experimentais e de Simulacdo do Revestimento de Soja 111

determinagdo do indice de dispersdo correspondente foi feita por um algoritmo desenvolvido

em MAPLE 7°.

4.1.6 — Tratamento dos Dados e Condi¢Ges Experimentais para o Leito de Jorro e as

Maquinas Bandeirantes e Syngenta

O ideal em um processo de revestimento é que a distribuicdo de massa de revestimento
seja a mais uniforme possivel. Neste sentido ao se comparar o revestimento em leito de jorro
com outros equipamentos é importante confrontar os valores de indice de dispersdo obtidos
entre eles. Com o objetivo de avaliar a influéncia de algumas variaveis importantes no indice
de dispersdo de um processo de inoculagdo, foi utilizado um planejamento fatorial de
experimentos (BOX et al, 1978) e a técnica da superficie de resposta (MYERS, 1976) para 0s
trés equipamentos estudados (Maquinas Bandeirantes e Syngenta e o Leito de jorro). Assim
pbde-se obter uma correlagdo entre as condi¢des operacionais e o indice de dispersdo. Uma
vez obtidos os valores de indice de dispersdo paras a Maquinas Bandeirantes e Syngenta, estes

foram comparados com os valores obtidos para o leito de jorro.

4.1.6.1 — indice de Disperséo para o Leito de Jorro

As varidveis estudadas foram: vazdo do ar de atomizagdo, vazdo do ar de jorro e vazéo
de suspensdo recobridora. Em virtude do numero de fatores estudados e a intengdo de
apresentar um modelo de equacéo preditiva de segunda ordem, foi adotado o planejamento
composto central. Para esse caso, com trés variaveis, o nimero total de experimentos é de 16,
com a realizacéo de 2 experimentos no ponto central.

A Tabela 4.2 mostra a matriz do planejamento obtida, apresentada na forma
adimensional, para a situagdo desse trabalho. O valor de o adotado, foi aquele que conduz a
uma matriz de variancia e covariancia diagonal e como conseqtiéncia os parametros estimados
ndo serdo correlacionados entre si, ou seja, um planejamento composto central ortogonal
(BOX et al, 1978). O valor de o encontrado foi de 1,764.

Os critérios de selecdo da faixa de valores da vazdo de ar de jorro foram baseados na
obtencéo de vazdo minima de ar, que mantivesse o jorro estavel com sementes ja recobertas, e
a vazdo maxima desse ar, que evitasse o arraste de sementes. Os niveis das demais variaveis,
vazdo de ar de atomizag&o e vazdo de suspenséo, foram determinados com base no estudo de
LUCAS (2000).
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Tabela 4.2 — Matriz do planejamento de um pcc para trés variveis.

Experimento X1 X X3 Id;;
1 1 1 1 Id;
2 -1 1 1 Id;,
3 1 -1 1 1d;3
4 -1 -1 1 Id;4
5 1 1 -1 Id;5
6 -1 1 -1 Ids6
7 1 -1 -1 1d;;
8 -1 -1 -1 Idjg
9 0 0 0 1d;g

10 0 0 0 Id;10
11 1,764 0 0 1d;11
12 -1,764 0 0 1d)1
13 0 1,764 0 Id;13
14 0 -1,764 0 10)14
15 0 0 1,764 Idy5
16 0 0 -1,764 Id;16

A adimensionalizacdo (codificagdo) das varidveis independentes estudadas é apresentada

na sequiéncia.

Onde:

Va valor da varidvel vazéo do ar de jorro (L/s);

Var valor da varidvel vazdo do ar de atomizagéo (L/h) e
Vep valor da varidvel vazdo de suspensdo (mL/min).

Obtidas as respostas do Indice de Disperséo para o jorro (ld;) foi realizada uma regress&o
multipla, para quantificar os efeitos das variaveis independentes.

Com os valores de t de Student obtidos da analise de variancia da regressao, as variaveis
cujos pardmetros relacionados possuem nivel de significAncia superior a 5% foram
eliminadas. A significancia do modelo foi avaliada utilizando o quadrado do coeficiente de
correlacdo multipla e confirmada pela realizagdo de um teste de hipdtese com a distribuigdo F,

bem como através de uma analise de residuos.
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Com a eliminag&o de todos os pardmetros ndo significativos e suas respectivas variaveis,
foi entdo encontrada a equacéo preditiva para o indice de Disperséo Id;. Essa equagdo permite
avaliar os efeitos de cada variavel na resposta estudada, determinando assim a intensidade

dessa influéncia.

4.1.6.2 — indice de Dispersdo para Maquina Bandeirantes (Idm1)

Para os experimentos com a Maquina Bandeirantes foi realizado um planejamento fatorial
em dois niveis (2%). Os niveis de cada variavel independente estudada estdo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Niveis utilizados no planejamento experimental da Méaquina Bandeirantes

X1 X2 X3 Idm1;
1 1 1 Idm1,
1 1 -1 Idm1,
1 -1 1 Idm1;
1 -1 -1 Idm1,
-1 1 1 Idm1s
-1 1 -1 Idm1s
-1 -1 1 Idm1;
-1 -1 -1 Idm1sg

Com a eliminagdo de todos os pardmetros ndo significativos e suas respectivas variaveis,
por meio de uma regressdo multipla foi encontrada uma equagdo preditiva para o indice de
dispersdo. Essa equagdo, além de avaliar os efeitos de cada variavel na resposta estudada,
determinando assim a intensidade dessa influéncia, também permite que para a faixa de
valores estudados, sejam encontradas as melhores condi¢des de processo para se obter uma
menor heterogeneidade do revestimento.

Na Tabela 4.3, x; representa a vazdo massica de sementes (Kg soja/min), x, a vazdo de
micronutrientes (mL/min) e x3 a vazéo de inoculante (g/min).

As Equacdes (4.3) a (4.5) apresentam, respectivamente, a codificagdo da vazédo de
sementes de soja (y1) e da vazéo de suspensao (y2).

% = Veemt 3—31, 30 (4.3)

Vi -290
X2 = % (44)
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Vinocml -300
Xg = ———=—— 45
3 100 (4.5)

Onde:
Veem1 :valor da variavel vazdo de sementes de soja da Maquina Bandeirantes (Kg/min);

Vmiema :valor da variavel vazo de micronutrientes da Maquina Bandeirantes (mL/min) e

Vinoem :valor da variavel vazao de inoculante da Maquina Bandeirantes (g/min).

4.1.6.3 — indice de Dispersdo para Maquina Syngenta (Idm2)

A Tabela 4.4 mostra a matriz do planejamento fatorial do tipo composto central adotada
nos experimentos com a Maquina Syngenta, na forma adimensional. O valor de o adotado
(1,41), foi aquele que conduz a um planejamento composto central ortogonal (BOX et al,
1978).

Tabela 4.4 — Matriz do planejamento experimental (forma codificada) M&quina Syngenta.

EXp. Y1 X2 Idm2i
1 -1 -1 Ildm2;
2 -1 1 Idm2,
3 1 -1 Ildm2;
4 1 1 Ildm2,
5 0 0 Idm2s
6 -1,41 0 Idm2;
7 1,41 0 Ildm2;
8 0 -1,41 ldm2g
9 0 1,41 Ildm2,
10 0 0 Idm210

Na Tabela 4.4, x, representa a vazdo méssica de sementes e y, a vazdo de suspensdo. As
Equacgdes (4.6) e (4.7) apresentam, respectivamente, as equacdes de codificagdo da vazdo de
sementes de soja (y1) e da vazéo de suspensao (y2).

Veema -35,45

—_Seme  TO TE 4.6
xn 715 (4.6)
Vsust -740
—-susm2 " 4.7
X2 150 (4.7)
Onde:
Veemz - valor da variavel vazdo de sementes de soja da Maquina Syngenta (Kg/min), e

Veusmz valor da variavel vaz&o de suspensdo da Maquina Syngenta (mL/min).
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Assim como para outros equipamentos, por meio de uma regressdo multipla , foi
encontrada uma equacdo preditiva para o indice de dispersdo, em fungdo das variaveis
independentes estudadas na maquina Syngenta.

Como salientado no inicio deste capitulo, nesta etapa do trabalho foram realizados estudos
experimentais e de simulacdo. O estudo de simulacdo refere-se a analise da cinética de
crescimento da camada de revestimento de sementes de soja em leito de jorro. O
desenvolvimento deste estudo foi feito com base no modelo de balan¢o populacional que é

apresentado na seqiiéncia.

418 - O uso do Modelo de Balanco Populacional no Estudo da Cinética de

Revestimento de Soja em Leito de Jorro

Uma descricdo detalhada sobre: o desenvolvimento da equagdo geral de balango
populacional, a discretizagcdo do sistema de equagdes diferenciais e a solucdo matematica
adotada € encontrada no trabalho de Duarte (2002). A seguir seré apresentada uma sintese da
descricdo do modelo e da metodologia de solugdo numérica.

O desenvolvimento da equacédo geral de balanco populacional é feita a partir da equacéo
da continuidade. Para um pequeno elemento de volume arbitrério, o balangco de massa pode

ser descrito por:
Acumulo = Gerac&o liquida (4.8)

Desta forma,

%jy_/dR = [(B-D)R (4.9)

Onde os termos B e D referem-se respectivamente as taxas de aparecimento e de
desaparecimento de novas particulas, dR é um elemento de &rea arbitrario e y é uma funcéo
densidade de distribui¢do genérica.

Como o interesse é estudar a distribuicdo da massa de recobrimento nas sementes, a

propriedade 7 para este caso, € a funcéo distribuicdo de massa de semente Nf(m) e a

coordenada de estado (&) € a massa de semente de soja. Assim temos que:

%[Nf (m)]+aim[vi|\|f (m]+D-B=0 (4.8)

A Equacéo (4.8) pode ser simplificada para o caso de revestimento de sementes de soja

em leito de jorro, onde se tem apenas o crescimento por camadas (G), pois ndo existe
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aglomeracdo ou fragmentacdo de particulas envolvidas neste processo, sendo

conseqiientemente nulos os termos D e B desta equagao.

9
ot

(Nf (m)) = _aim(emf (m)) (4.10)

Como o interesse é determinar a varia¢do da distribuicdo de massa de sementes com o
tempo devido ao crescimento por camada, a Equacéo (4.9) pode ser discretizada pelo método
de discretizagdo de HOUNSLOW et al ., 1988, para o caso de crescimento dependente da

massa:

dN;
d—;:%(aGi—lNi-l +bG;N; +¢Gj 1Nj1) (4.11)
|

Os coeficientes a, b e ¢ séo obtidos atraves da solucdo das equacdes dos momentos de
ordem zero, um e dois (HOUNSLOW et al ., 1988).

Segundo DUARTE (2002) a taxa de crescimento na forma discreta pode ser escrita como:
G = MVauC: o= (4.172)

Zijj

=1

O algoritmo para solugéo da equagdo de modelo de balanco populacional foi totalmente
desenvolvido no Sistema de Computagdo Algébrica Maple7® (em aproximadamente 1500
linhas de programagcdo). As etapas adotadas na elaboragdo do programa, séo apresentadas na
sequéncia:

v Entrada de dados;

' Célculo do indice de Dispersdo (Id) da amostra;

' Determinagdo da menor (Myi,) e da maior (Mpyax) Massa de sementes in natura e
divisdo desta faixa em intervalos de massa;
Determinacdo do N;, niUmero de sementes dentro de cada intervalo de massa;
Determinagéo da massa média mi dentro de cada intervalo;
Determinacdo da taxa de crescimento Gi dentro de cada intervalo de massa;
Determinagdo do sistema de equagdes dado pela Equagéo (4.11);
Resolucdo do sistema de equagdes dado pela Equacdo (4.11);

Determinagdo do parametro da taxa de crescimento K;

2 2 2 2 2 2 2

Determinacgdo da massa de sementes e massa de revestimento simuladas;
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v Célculo dos desvios entre massa de semente revestida experimental e simulada;
' Célculo dos desvios entre massa de revestimento experimental e simulada.
A solucéo do sistema de equagdes diferenciais de valor inicial descrito pela Equacédo

(4.10) foi feita utilizando o0 método de Runge—Kutta de quarta e quinta ordem.

4.2 -RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2.1- Resultados do Indice de Dispersdo para Maquina Bandeirantes
A Tabela 4.5 refere-se aos resultados experimentais obtidos, segundo a matriz de

planejamento fatorial em dois niveis adotado para M&quina Bandeirantes, na forma ndo

adimensional.

Tabela 4.5 — Matriz do planejamento experimental M&quina Bandeirantes

Vazdo massica Conc. de Conc. de
Exp de sement(_as micronutrier_ltes inoculan_te ldm1
" (Kg soja/min) (mL/Kg soja) (o/Kg soja)
(x1) (x2) (X3)
1 34,3 340 400 0,00033
2 34,3 340 200 0,00037
3 34,3 240 400 0,00041
4 34,3 240 200 0,00029
5 28,3 340 400 0,00032
6 28,3 340 200 0,00023
7 28,3 240 400 0,00036
8 28,3 240 200 0,00010

4.2.1.1 — Analise de Regressdo do Indice de Dispersdo para Maquina Bandeirantes

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos para a regressdo mdaltipla dos valores dos
indices de dispersdo para Maquina Bandeirantes. Observa-se na Tabela 4.6, que todas as
varigveis tiveram, de alguma forma, uma influéncia significativa no indice de dispersdo.

Os resultados da Tabela 4.6, independente da variavel analisada, mostram que na forma
isolada, o aumento de cada varidvel provoca um aumento no indice de dispersdo. Cabe
ressaltar, que as varidveis vazdo de sementes (x1) e vazdo de inoculante (xs) influenciaram
mais intensamente a heterogeneidade do recobrimento, do que a vazdo de nutrientes (xo).

Observa-se também que existe interagéo entre todas as variaveis estudadas.
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Tabela 4.6 — Resultados da regresséo para os indices de dispersdo.

Fator Codificado Parametro t de Student  Nivel de significAncia

Constante 3,02E-04 246,67 2,5 E-03

X1 5,05E-05 41,18 1,5 E-02

X2 1,16E-05 9,43 6,7 E-02

X3 5,36E-05 43,73 1,4 E-02

X1 X2 -1,00E-05 -8,18 7,7 E-02

X2 X3 -4,20E-05 -34,28 1,8 E-02

X1 X3 -3,40E-05 -27,75 2,3 E-02

R°=0,99

A Figura 4.10 refere-se a curva de superficie de resposta obtida com base nos valores dos
parametros da regressdo para o indice de dispersdo da Tabela 4.6. Esta superficie considera a
varidvel x, em seu ponto central e mostra a variacdo do indice de dispersdo em fungdo da
vazdo de sementes (x1) e da vazdo de inoculante (xs). Através desta figura percebe-se que o
indice de dispersdo aumenta com o aumento de x; € X3 e tem um valor maximo em torno de
3,5x10™* e minimo em torno de 1,8x10™. Este menor valor do indice de dispersdo, é obtido

quando os menores valores de vazdo de sementes e de vazdo de inoculante sdo usados.

I 1,828e-4
B 2,018e-4
N 2,207e-4
[ 2,396e-4
[ 2,585e-4
[ 2,775e-4
[ 2,964e-4
I 3,153e-4
Bl 3,342e-4
Bl 3,532e-4
Hl above

Figura 4.10 — Superficie resposta para o indice de dispersdo
para maquina Bandeirantes com x,= 0.
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4.2.2— Resultados do Indice de Dispersio para Maquina Syngenta

A Tabela 4.7 refere-se aos resultados de indice de dispersdo, dos experimentos realizados

na maquina Syngenta, segundo a matriz do planejamento composto central.

Tabela 4.7 — Resultados do indice de dispersio para a Méaquina Syngenta.
Vazdo massica de sementes ~ Conc. de micronutrientes

Exp (Kg soja/min) (mL/Kg soja) Ildm2
X1 A2
1 28,30 590,0 0,00012
2 28,30 890,0 0,00019
3 42,60 590,0 0,00031
4 42,60 890,0 0,00023
5 35,45 740,0 0,00020
6 25,40 740,0 0,00013
7 45,56 740,0 0,00027
8 35,45 5279 0,00020
9 35,45 952,1 0,00021
10 35,45 740,0 0,00019

4.2.2.1 — Analise de Regressdo do indice de Dispersdo para Maquina Syngenta

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos para a regressdo mdltipla dos valores
dos indices de dispersdo para Maquina Syngenta.

Tabela 4.8 — Resultados da regressdo para os indices de germinac&o.
Fator Codificado Parametro  Nivel de significAncia

Constante 2,05E-04 6,55E-11
17 5,45E-05 1,39E-06
X102 -3,80E-05 1,59E-04
R?=0,97

A Figura 4.11 refere-se a curva de superficie de resposta obtida com base nos valores dos
pardmetros da regresséo para o indice de dispersdo da Tabela 4.8.

A Figura 4.11 mostra que o indice de dispersdo aumenta com 0 aumento de y; e com a
diminuicéo de y» e tem um valor de previsio maximo em torno de 3,2x10™ e minimo em
torno de 0,82x10™*. Percebe-se pela analise entre as superficies de respostas das Figuras 4.10 e
4.11 que a maquina Syngenta apresenta um revestimento mais uniforme (menores indices de
dispersdo) quando comparada com a maquina Bandeirantes. Este fato pode ser explicado pelo
fato de a maquina Syngenta possuir um sistema de atomizagéo da suspenséo, enquanto que na
maquina Bandeirantes a suspenséo e simplesmente gotejada sobre as sementes que percorrem

o0 sistema de rosca sem fim.
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OGN

Il 8,163e-5
Bl 1,09e-4
I 1,365e-4

O4SRAARA QA

[ 1,63%-4
[ 1,913e-4
[ 2,187e-4
[ 2,461e-4
Bl 2,735e-4
Bl 3,01e-4
Il 3,284e-4
Hl above

Figura 4.11 — Superficie resposta para o indice de dispersdo para méaquina Syngenta.

4.2.3- Resultados do Indice de Dispersdo para o Leito de Jorro

A Tabela 4.9 mostra os resultados do indice de disperséo para o leito de jorro, segundo a
matriz do planejamento composto central adotado.

Tabela 4.9 — Matriz do planejamento de um pcc para trés varidveis.

Experimento X1 X5 X3 Id;
1 1 1 1 0,000128
2 -1 1 1 0,000140
3 1 -1 1 0,000105
4 -1 -1 1 0,000128
5 1 1 -1 0,000071
6 -1 1 -1 0,000080
7 1 -1 -1 0,000095
8 -1 -1 -1 0,000086
9 0 0 0 0,000096
10 0 0 0 0,000100
11 1,764 0 0 0,000091
12 -1,764 0 0 0,000106
13 0 1,764 0 0,000121
14 0 -1,764 0 0,000111
15 0 0 1,764 0,000131
16 0 0 -1,764  0,000060
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4.2.3.1 — Analise de Regressdo do Indice de Disperséo para o Leito de Jorro

A Tabela 4.10 apresenta os resultados da regressdo, contendo apenas as variaveis e
interacBes que influenciaram significativamente o indice de dispersdo na inoculagdo em leito
de jorro.

Observa-se nos resultados da Tabela 4.10, que de forma isolada a vazdo do ar de

atomizacdo (X), ndo influenciou o indice de dispersdo. Entretanto, quando observa-se as
interacGes, todas as variaveis tiveram uma influéncia sobre a resposta.

Tabela 4.10- Resultados da regresséo para os indices de dispersdo do leito de jorro.

Fator Codificado  Simbolos  Pardmetro Nivel de significancia

Constante Bo 9,79E-05 1,77E-14

X1 Vas -4,4E-06 0,003843

X3 Vsp 2,07E-05 6,88E-09

XoXo Var’ 5,89E-06 0,000447

XXz Vs Vsp -4,5E-06 0,017051

XoX3 Var Vsp 8,08E-06 0,000412

R®=0,975

A Figura 4.12 refere-se a curva de superficie de resposta obtida com base nos valores dos
pardmetros da regressdo para o indice de dispersdo da Tabela 4.10. A superficie de resposta
representada pela Figura 4.12 considera a variavel X, em seu ponto central e mostra a
variacdo do indice de dispersdo em funcdo da vazdo de ar de jorro (X;) e da vazdo de
suspensdo (Xs3). Através desta figura percebe-se que o indice de dispersdo aumenta com o

aumento de X3 e diminui com o aumento de X; e tem um valor maximo em torno de 6,2x10™.

1

et

9 il

vl 1

2

%

vt} Bl 6,196e-5

.'fj Il 6,995e-5

7 [ 7,793e-5

o] [ 8,592e-5
[ 9,391e-5
[J 1,019e-4
[ 1,099e-4
Bl 1,179e-4
Bl 1,259-4
Il 1,338e-4
Hl above

Figura 4.12 — Superficie de resposta para o indice de disperséo para
0 leito de jorro com x= 0.
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Uma anélise importante que pode ser feita com base nas superficies de resposta das
Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 é que o maior valor de indice de dispersdo para o leito de jorro
mostrou-se inferior aos menores valores obtidos para as maquinas Bandeirantes e Syngenta.
O que confere ao leito de jorro uma melhor homogeneidade do revestimento quando

comparado as maquinas Bandeirantes e Syngenta.

4.2.4 — Comparacéo entre o Indice de Dispersdo para cada Equipamento

A Tabela 4.11 a seguir apresenta os valores médios experimentais de indice de disperséo
para a Maquina Bandeirantes (Idm1), Syngenta (Idm2) e para o Leito de Jorro (ld;). Note que
o menor indice de disperséo foi obtido para o Leito de Jorro, seguido da Méquina Syngenta e
por Ultimo a Maquina Bandeirantes. Portanto, dentre os trés equipamentos estudados o Leito

de Jorro é aquele que reveste com maior uniformidade.

Tabela 4.11 — indice de Disperséo para os trés equipamentos estudados.

Equipamento indice de Dispersio Médio
Maquina Bandeirantes (Idm1) 3,02x10™
Magquina 2 (Idm2) 2,05x10™
Leito de Jorro (Id;) com Draft 1,03x10™

4.2.5 — Caracteristica do Revestimento nos Diferentes Equipamentos Estudados

LUCAS (2000), mostrou que a qualidade das sementes de soja, medida por meio dos
indices de sementes ndo fissuradas, germinagdo e vigor, ndo sofreram um impacto relevante
em funcdo do revestimento em leito de jorro. Neste trabalho foi feito um estudo sobre o
impacto do processo de revestimento de sementes de soja nas Maquinas Bandeirantes e
Syngenta, no entanto verificou-se que estas também ndo tiveram um impacto relevante na
qualidade final das sementes revestida, estando os valores em niveis semelhantes aos
encontrados em revestimento promovido em leito de jorro, ou seja acima de 90%. Com base
nisto, os indices de qualidade ndo podem ser usados como base para a escolha do leito de
jorro como uma alternativa para o revestimento de sementes de soja.

No entanto, como descrito anteriormente o revestimento realizado nas maquinas
Bandeirantes e Syngenta ndo apresentam uma etapa de secagem, ao contrério do leito de jorro

gue promove a secagem ao mesmo tempo em que reveste. Em funcéo da boa agitagéo, mistura
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e altas taxas de transferéncia de calor e massa o leito de jorro promove a formagéo de
camadas de revestimento concéntricas com caracteristica adesiva bastante forte. Amostras de
sementes revestidas em leito de jorro revelam que as sementes mantém o revestimento por
mais de 3 anos sem perder as suas principais caracteristicas.

Por outro lado, a camada de revestimento obtida tanto pela maquina Bandeirantes quanto
Syngenta perdem completamente sua caracteristica adesiva em poucos minutos.
Conseqlientemente, sementes revestidas nestas duas maquinas ndo podem ser estocadas.

A grande vantagem dessas maquinas sobre o leito de jorro refere-se & capacidade de
processamento. Devido aos classicos limites de aumento de escala do leito de jorro, este
equipamento ainda ndo suporta a alta demanda de inoculagdo requerida pelos grandes
produtores agricolas. Entretanto, para o pequeno produtor o leito de jorro pode ser uma
alternativa interessante, devido as vantagens observadas neste estudo, ou seja, a maior

homogeneidade e a possibilidade de estocagem.

4.2.6 — Aplicacdo do Modelo de Balango Populacional para o Leito de Jorro

O estudo da cinética de crescimento da camada de revestimento das sementes de soja
recobertas em leito de jorro foi realizado nas condigcbes descritas na Tabela 4.12. Os
experimentos foram realizados variando a vazdo de alimentacdo de ar de jorro (Vay) € a
temperatura do ar de jorro (Ta;) na entrada do leito em °C.

Tabela 4.12 — Matriz do planejamento de um pcc para duas variaveis.
Experimento  Va; (M°/s) Ta; (°C)

1 0.056 36
2 0,056 42
3 0,062 36
4 0,062 42
9] 0,059 39
6 0,055 39
7 0,063 39
8 0,059 34,7
9 0,059 43,2
10 0,059 39

Na sequéncia sdo apresentados resultados simulados e dados experimentais, na forma de

curvas da funcdo distribuigdo densidade f(m) em fungdo do tamanho da semente de soja para
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0s ensaios da Tabela 4.12. Observa-se nas Figuras 4.13 a 4.22, uma boa concordancia entre

os valores simulados pelo modelo de balanco populacional e os dados experimentais.
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O desvio médio entre os valores simulados e experimentais para a massa de recobrimento
foi de 16,1%, sendo que o intervalo de confianca de 95% foi igual a 14,5%-17,8%. O desvio
medio encontrado entre os valores experimentais e simulados da massa de semente recoberta
para todos os experimentos foi de 0,28% com um intervalo de confianga de 95% igual a
0,22%-0,34%.

A diferenca entre os niveis desses erros médios (0,28% e 16,1%), deve-se a diferenca de
ordem de grandeza entre a massa de revestimento e a massa de semente revestida.. Esses
resultados evidenciam que é possivel obter uma boa previsdo da cinética de recobrimento em

leito de jorro, a partir da metodologia utilizada neste trabalho.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a aplicagdo da técnica de fluidodindmica computacional foi possivel simular o
comportamento fluidodindmico caracteristico de um leito de jorro. Com base nas informacdes
fluidodindmicas simuladas foi possivel identificar uma configuracéo de leito indicada para o
revestimento de sementes de soja. A seguir sdo apresentadas as conclusdes sobre os estudos

de fluidodindmica do leito de jorro e do revestimento de semente de soja.

5.1 ESTUDO DE FLUIDODINAMICA DO LEITO DE JORRO

A primeira constatagdo importante obtida neste estudo foi de que a malha computacional
deve ser ndo estruturada na parte conica do leito e estruturada na parte cilindrica. O tamanho
das células deve ter um valor médio da ordem de 5 a 10% acima do didmetro da particula. O
incremento de tempo usado na simulacdo ndo pode ser inferior a 1.10% ou a solucéo do
problema ird divergir.

O modelo Euleriano Granular Multifasico descrito no Capitulo 3 foi capaz de reproduzir
os perfis fluidodindmicos de velocidade de particulas e distribuicdo de porosidade nas
diferentes regides do leito de jorro obtidos experimentalmente por HE et. al. (1994).

Assim, foi possivel dar seqiiéncia ao estudo da fluidodindmica do leito de jorro adotando a
metodologia de resolu¢do numérica proposta.

Através da técnica de andlise de imagem foi possivel obter perfis de velocidade de
particulas em leito de jorro “bidimensional” e estes tiveram uma boa concordancia qualitativa
e quantitativa quando comparados com os valores simulados por fluidodindmica
computacional.

No estudo do leito de jorro com tubo draft foi possivel identificar perfis de queda de
pressdo, altura de fonte e taxa de recirculacdo, sendo estas informagdes fundamentais para o
projeto deste equipamento. Cabe ressaltar, que para o leito de jorro com tubo draft , a relagdo
Dc/Di = 6 e a distancia do tubo a base (hg) de 0,04m mostraram-se as condi¢cdes mais

adequadas para a obtengdo de uma maior taxa de recirculagdo. Estas condi¢es foram
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utilizadas no segundo estagio desta tese, ou seja, no estudo de revestimento de sementes de
soja.

As simulagbes das curvas caracteristicas para diferentes configuracbes de geometria,
altura de leito e tipo de particulas tanto para leito cdnico quanto para leito coni-cilindrico
mostraram uma boa concordancia com valores experimentais. Esta boa concordancia se deu
principalmente para a situagdo de volta, ou seja, para o decréscimo da vazdo de ar de jorro,
onde os parametros do leito de jorro séo determinados.

Os resultados de simulacdo das curvas caracteristicas, bem como da distribuicéo de fracdo
de volume de sélidos, mostraram que é possivel identificar a vazdo de jorro minimo e sua
queda de pressdo correspondente. Estes valores simulados na condigéo de jorro minimo tanto
para leito conico quanto para leito coni-cilindrico mostraram uma boa concordancia com o0s
dados experimentais.

A andlise da curva de desvio padrdo normalizado da queda de pressdo em funcdo da
vazdo de ar de jorro permitiu a identificacdo da condigdo de jorro minimo, este
comportamento foi comprovado experimentalmente por LOURENCO (2006).

Uma andlise da curva de presséo total em funcdo da vaz&do de ar de jorro mostrou que é
possivel identificar a condi¢do de jorro minimo e que os valores obtidos por esta metodologia
tiveram uma boa concordancia com os valores experimentais.

Os diferentes formatos da regido de jorro descritos por MATHUR e EPSTEIN (1974),
puderam ser previstos pelo modelo multifasico adotado. O didmetro médio de jorro também
pode ser obtido por simulagdo e os resultados mostraram uma boa concordancia com 0s
valores obtidos pela correlagdo de McNAB (1972).

A simulacéo de perfil de velocidade de particulas na regido longitudinal central do leito
mostrou que o modelo matematico adotado prevé a existéncia de 3 regides de aceleracdo
conforme descrito por MATHUR e EPSTEIN (1974).

5.2 ESTUDO DE REVESTIMENTO DE SOJA EM LEITO DE JORRO

O estudo de revestimento de sementes de soja nas mAaquinas de tratamento
Bandeirantes e Syngenta mostrou através dos indices de germinacdo, sementes ndo fissuradas
e vigor, que o processo de recobrimento ndo ocasionou dano relevante na qualidade final das
sementes revestida, estando os valores em niveis semelhantes aos encontrados por LUCAS

(2000) em revestimento promovido em leito de jorro, ou seja acima de 90%.
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Através do indice de dispersdo foi possivel mensurar o nivel de heterogeneidade do
revestimento promovido em leito de jorro e nas méquinas Bandeirantes e Syngenta. O leito de
jorro apresentou um indice de dispersdo médio de 1,03x10™ enquanto que as maquinas
Bandeirantes e Syngenta tiveram valores médios de 3,02 x10™ e 2,05 x10™, respectivamente.
Assim, o leito de jorro pode ser considerado como a melhor opgdo de equipamento para
revestimento homogéneo em relacdo aos aqui estudados.

Neste estudo constatou-se que a qualidade do revestimento promovido em leito de
jorro é superior ao obtido pelas maquinas de tratamento. No caso do revestimento obtido em
leito de jorro as particulas podem ser estocadas por longo periodo, sem prejuizo a qualidade
do revestimento. No entanto, o0 revestimento obtido pelas méquinas de tratamento
Bandeirantes e Syngenta ndo podem ser estocados, pois perdem completamente suas
caracteristicas em poucos minutos.

O modelo de balango populacional proposto neste trabalho mostrou-se capaz de prever
a distribuicdo de tamanho de particula recobertas ap6s um determinado tempo de
revestimento sob condicBes pré-estabelecidas de vazdes de ar de jorro, ar de atomizacéo, de
suspensdo e eficiéncia de revestimento. Através deste modelo foi possivel prever as massas
individuais de particula revestida e de revestimento com um erro médio de 0,28% e 16,1%,

respectivamente.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestOes para trabalhos futuros, que poderédo

complementar o estudo aqui realizado.

e No estudo de simulagéo da fluidodindmica do leito de jorro, avaliar outros modelos de
troca de momento entre as fases, lembrando que neste trabalho foi adotado o modelo
de GIDASPOW (1992);

e Comparar a fluidodindmica do leito de jorro com e sem draft para condicOes
equivalentes de vazdo;

e Explorar mais as informacbes de flutuagdo de pressdo simuladas pelo modelo
Euleriano Granular Multifésico, no sentido de avaliar a distribuigcdo de freqliéncia e a
Skewness (desvio da normalidade) como tentativa de identificar os diferentes regimes

fluidodindmicos do leito;
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e Auvaliar o efeito do coeficiente de elasticidade (ess) no comportamento fluidodindmico
do leito de jorro. Cabe ressaltar, que neste estudo foi adotado o valor de 0,9 sendo este
largamente indicado pela literatura, mas este podera ser modificado com valores entre
Oel,

e Realizar um estudo experimental e de simulacdo de mistura de particulas em leito de
jorro. Avaliar o efeito da mistura no comportamento fluidodinadmico e estabilidade do
leito;

o Estudar a cinética de secagem de sementes de soja em leito de jorro através da técnica
de fluidodindmica computacional. Obter as curvas de taxa de secagem e os perfis de
temperatura no interior do equipamento;

e Simular o processo de revestimento de particulas em leito de jorro adotando a técnica
de fluidodinamica computacional e avaliar os efeitos do processo na fluidodinamica
do leito;

e Realizar um estudo experimental comparativo entre a eficiéncia de revestimento de
sementes de soja nas méaquinas Bandeirantes, Syngenta e o leito de jorro;

e Realizar um estudo sobre o tempo de estocagem de sementes de soja inoculadas em
leito de jorro, para que estas mantenham as propriedades do revestimento adequadas
ao plantio (efeito latente). Neste caso, principalmente a atividade da bactéria;

e Realizar um teste de plantio com sementes revestidas em leito de jorro e nas maquinas
Bandeirantes e Syngenta de forma a comparar a qualidade da planta;

e Realizar um estudo experimental de revestimento em leito de jorro operando de forma
continua, avaliar a capacidade de processamento e a qualidade do revestimento;

e Adotar a técnica de fluidodindAmica computacional, para simular um leito de jorro
operando de forma continua, com alimentagdo de particulas na base do leito e retirada

na parte superior proxima a regido da fonte.
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Al. DESCRICAO DO METODO DE VOLUMES FINITOS

Esse anexo corresponde a uma descrigdo do método de volumes finitos que se baseou no
trabalho de Barriera 2003, que apresenta maiores detalhes do desenvolvimento. Portanto, o
equacionamento e desenvolvimento apresentados nesse anexo seguem a metodologia aplicada
por Barreira 2003.

A solugdo numérica dos problemas de transferéncia de quantidade de momentum, energia
e massa S0 sdo possiveis caso exista uma descricdo matematica adequada dos processos de
transporte. Esta descri¢do é normalmente feita de equagdes diferenciais. Ndo sdo de interesse
a obtencéo de equacg0es diferenciais particulares, e sim a identificagdo da forma geral destas
equacdes afim de que se possam estabelecer regras, também gerais, para sua solugéo.

Considere a Figura Al.1 a seguir, onde:

O fluxo J representa o escoamento da grandeza por unidade de tempo/unidade de érea.

Jy J, +—%dx
OX

dz

Figura Al.1- Balanco de fluxos em um Volume de Controle

O termos da equagéo diferencial de transporte (EquacGes governantes) sdo definidos por
unidade de volume e por unidade de tempo.

e ¢ - propriedade especifica (grandeza/unidade de massa);

e p¢- grandeza por unidade de volume;

o gp(/ﬂ - taxa de variagdo da grandeza por unidade de volume;

J, € 0 componente de J na direcéo x;

e J pode ser devido a conveccéo e condugéo.
No volume representado na Figura Al.1 tem-se:

e Taxa de variagdo da grandeza por unidade de volume: gp(/ﬂ
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e Efluxo liquido através da &rea dydz = aa\]xx dxdydz ;

oJ - -
e Efluxo liquido por unidade de volume: %+—y+%= divd E(V.J);

oXx oy oz

Taxa de geracao/destruicao por unidade de volume: S;

Conforme o principio da conservagdo podemos escrever:

Acumulo+Efluxo liquido=Geragéo/destrui¢do (Al.1)

ou ainda:
0 —
a(p¢)+d|VJ =S¢ (A12)

Desta forma pode-se ent&o escrever o fluxo total como sendo:

J =(pu)¢+[-Tgradg] (Al1.3)

convecgao difusdo

Substituindo a Equagéo (A1.3) na Equacéo (Al.2) obtém-se:

0 L= .
E(p¢)+dlv(pu)¢=d|v([—Fgrad¢])+ S, (2.14)
m W Wfsao—J geragéo?:struigéo

O Método dos Volumes Finitos € uma técnica numérica capaz de resolver equacdes
diferenciais parciais, oriundas do balango infinitesimal de uma propriedade ¢ (por exemplo:
massa, quantidade de movimento, energia, etc), representando, portanto, o Principio Fisico da
Conservacéo da referida propriedade (BARREIRA, 2003).

Equacéo Geral de Transporte ( Conservacéo da Propriedade ¢):

o(r¢) ,

p" V.(pﬁ¢)=V.(F¢grad¢)+ S, (A1.5)

A forma conservativa da equacao supracitada € obtida diretamente através da aplicagéo do
Principio da Conservagdo na varidvel dependente de interesse, num volume infinitesimal
(volume finito), sendo a mesma utilizada na derivacdo do Método dos Volumes Finitos
(BARREIRA, 2003).

e Como as demais técnicas numéricas empregadas na resolucdo de EDP’s , o Método

dos Volumes Finitos transfere informagdes das fronteiras (condi¢des de contorno), que
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sdo especificadas para o interior do dominio de solucdo, obtendo a distribuicdo
espacial e temporal (¢ = ¢ (x,y,z,t)) da variavel dependente em pontos discretos. Numa
visdo simplificada o0 mesmo consiste de 4 etapas (conforme descritopor BARREIRA,
2003):

Divisdo do dominio de solugdo em volumes de controle finitos;

Integracdo da equacdo diferencial parcial nos volumes de controle finitos, nos quais
foi dividido o dominio de solugdo;

Discretizagdo de cada termo da EDP de modo a converté-la num conjunto de equacdes
algébricas;

Solucéo do sistema de equagdes algébricas resultante, empregando metodos iterativos.
Visando um melhor entendimento do Método e da linguagem associada ao mesmo,
far-se-4 uma introducdo empregando o Sistema de Coordenadas Cartesianas e a

abordagem em 2D, tendo em vista a facilidade da obtencéo por analogia da abordagem
em 3D.

Tl £l faa,
H e . .
M Sxwp " Gy
8% 0 Xpa
-
n Bypn
Ay L\\\‘T I Byen
\} Il w! IS L )
8 » I o L
Byl
Syse

o Volume

¥ de controle

?

S

h

4
AX = Oy

LEI \

[

Figura A1.2 — Representacdo de um Volume de Controle Finito genérico em 2D.

(Fonte: BARREIRA, 2003 — (Patankar 1980))

Onde:

Oxwp:

8xPE

8XWP :

8xPe
SySP
8yP N
SysP

8yP n

distancia entre o ponto nodal W e o ponto nodal P;
: distancia entre o ponto nodal P e o ponto nodal E;
distancia entre a interface “w” e o ponto nodal P;

: distancia entre o ponto nodal P a interface “e”;

: distancia entre o ponto nodal S e pontos nodal P;

: distancia entre o ponto nodal P e o ponto nodal N;
- distancia entre a interface “s” o ponto nodal P;

: distancia entre o ponto nodal P e a interface “n”.
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AX = dxwe : largura do volume de controle finito;

Ay = dysn : altura do volume de controle finito.

Quando dxwe = dxee € dyse = dyena malha € dita uniforme. O emprego de malhas uniforme
é frequentemente desejavel e recomendavel. Tendo em vista que a precisdo da solucéo
aumenta com o refinamento da malha, supondo que a convergéncia seja obtida, implicando
num aumento do esforco computacional até alcancar o limite da capacidade de
processamento; o emprego de malhas ndo-uniformes é capaz de utilizar efetivamente a
capacidade de processamento disponivel. As melhores malhas devem ser mais refinadas nas
regibes onde ha grande variagBes da varidvel dependente (¢) e das propriedades fisicas (p, u,
Cpe etc), e “grosseiras” nas regides que apresentam variagdes relativamente pequenas. Muitos
programas refinam automaticamente a malha nas &reas onde ocorrem variagdes acentuadas
nas variaveis de interesse (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995, apud BARREIRA,
2003).

Desde que a distribuigdo ¢(x,y,z) ndo é conhecida no dominio de célculo, espera-se que o
engenheiro tenha conhecimento acerca do sistema a ser modelado de modo a prever
qualitativamente um comportamento da variavel dependente, o qual pode ser empregado no
refinamento da malha. Sugere-se que primeiramente obtenha-se solugdes empregando malhas
“grosseiras” (pouco refinadas) de modo a obter uma avaliagdo inicial sobre as variagdes de ¢;
a partir da qual, a malha ndo-uniforme possa ser construida. Isto é uma das razbes porque 0s
autores insistem que o método numérico deva fornecer solugdes dotadas de realismo fisico até
mesmo nos casos empregando malhas grosseiras. As anélises das solugBes obtidas a partir de
malhas grosseiras ndo séo Uteis se 0 método s6 fornece solucdes que apresentam realismo
fisico para malhas suficientemente refinadas (PATANKAR, 1980, apud BARREIRA, 2003).

O numero de pontos da malha numérica necessaria para fornecer uma solugdo acurada e a
maneira que 0s mesmos se distribuem no dominio de célculo s&o questdes que dependem da
natureza do problema a ser resolvido. Estudos usando uma malha com poucos pontos nodais
consistem num modo conveniente de se compreender a natureza da solug&o. Tal procedimento
é comumente empregado nos experimentos em laboratorio, pois experimentos preliminares
sdo conduzidos e as informagdes resultantes sdo usadas para decidir o nimero e a localizagéo
dos pontos de medigdo a serem instalados no experimento final (PATANKAR, 1980, apud
BARREIRA, 2003).
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Al.2 — As Quatro Regras Basicas de PATANKAR (1980) para Garantir o Realismo

Fisico da Solucdo Numérica

Regra 1: para uma face comum a volumes adjacentes, o fluxo através desta
face deve ser representado pela mesma expressdo nas equacgOes de
discretizacdo dos dois volumes de controle. Para a representacdo do fluxo na
interface, deve-se usar o valor das propriedades também na interface, e ndo
aquelas referentes aos centros dos volumes (posicionados a direita ou esquerda
da interface). Cabe ressaltar a idéia de que o fluxo ndo pertence ao volumes e
sim & face comum a volumes adjacentes. Caso isto ndo seja considerado o
balanco global da grandeza considerada ndo sera satisfeito;

Regra 2: A influéncia dos pontos vizinhos vem dos mecanismos de convecgdo
e difusdo. Caso o valor da grandeza estudada aumente em um ponto vizinho de
P por exemplo, considerando as demais propriedades constantes, esta grandeza
também aumentard no ponto P. Logo, para que haja realismo fisico na solugéo,
um aumento no valor de um ponto nodal da malha, considerando que nenhum
dos pontos nodais interiores a malha seja especificado, implicaria num
aumento nos valores dos pontos nodais vizinhos. Por convengdo assegura-se
que todos os coeficientes tenham o sinal positivo. Na verdade pode-se ter todos
os coeficientes positivos ou todos negativos, entretanto, adota-se sempre

a, >0e a, >0 (vz=vizinho) por conveniéncia.

Regra 3: Quando o termo fonte for linearizado ele deve-ser sempre menor que

zero. Como visto, a equagéo discretizada com o termo fonte linearizado fica:

ap =(aW +ag +ag +a, —SPAV). Mesmo que a soma dos coeficientes

a, +ag +a5 +a, seja positiva, o coeficiente principal a, pode se tornar

a, +ag +as +ay

negativo seS_ >
g P AV

Portanto, S,<0 para assegurar que

a,>0.Na verdade, a maioria dos processos fisicos estaveis € modelada com
S,<0. Ou seja, um aumento da grandeza estudada corresponde a um
S, negativo e consequientemente reducdo desta propriedade (Ex: Temperatura).

Logo se ¢, aumenta com S, <0 entdo ¢, diminui (efeito estabilizador) caso
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contrario se 4, aumenta S >0 entdo ¢, aumenta provocando um feito

desestabilizador.

e Regra4: Soma dos coeficientes dos pontos nodais vizinhos. Quando a equagao
diferencial é constituida apenas de derivadas da variavel dependente e ndo ha
termo de geragdo, a solucéo sera uma familia de curvas e a diferenca entre ¢ e
(¢ + c) seré apenas o valor da constante. Embora ambas as solucdes satisfagam
a equacdo diferencial, tal propriedade deve ser refletida pela forma discretizada
da equagéo diferencial que apresenta tal peculiaridade, para isto ap deve ser
igual & soma dos coeficientes vizinhos (BARREIRA, 2003). Dai , conforme
(BARREIRA, 2003):

Ao =D aufhi € A (de+C)=D a4y +C).. c= constante (A1.28)

Logo: 3= 4, (A1.29)

Equacdo (Al1.26) discretizada, quando aplicada ao conjunto de volumes finitos que

compdem uma malha, constitui um sistema de equagBes algébricas lineares, as quais séo

resolvidas empregando métodos numéricos adequados. Contudo, em muitas situagdes a ndo
linearidade esta presente e nestas situacdes deve-se seguir o seguinte procedimento:

e Iniciar com uma estimativa para os valores de ¢ em toda a malha;

e A partir da estimativa inicial, calcula-se os valores dos coeficientes presentes na
equacéo diferencial discretizada;

e Com estes valores resolve-se o sistema de equacgdes “lineares” (linearizadas) de
modo a obter novos valores de ¢ ;

e Com os valores de ¢ obtidos na etapa anterior retorna-se a etapa 2 e repete-se este

processo até que o critério de convergéncia adotado seja satisfeito.
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A2 - MODELAGEM DE FLUXOS MULTIFASICOS VIA FLUENT

A2.1 - Modelagem de Fluxos Multifésicos via FLUENT

A2.1.1 — Fluxos Multifasicos

As fases fisicas da matéria sdo gas, liquido e so6lido; mas o conceito de fase em um
sistema de fluxo multifasico é aplicado em um sentido mais amplo. Particulas sélidas com
tamanhos diferentes do mesmo material podem ser tratadas como fases diferentes porque cada
conjunto de particulas com o mesmo tamanho terd uma resposta dindmica similar para o

mesmo fluxo.

A2.1.2 — Regimes de Fluxo Multifésico

O fluxo multifasico pode ser classificado pelos seguintes regimes:

e Fluxos gés-liquido ou liquido-liquido

«+ Bubbly flow: bolhas discretas de gas ou fluido em fluido continuo.

« Droplet flow: gotas discretas de fluido em um géas continuo.

«¢ Slug flow: bolhas grandes em um fluido continuo.

« Stratified/free-surface flow: fluidos imisciveis separados por uma interface
claramente definida.

e Fluxos gas-solido

% Arraste de Particulas: particulas sélidas discretas em um gas continuo.

% Transporte pneumatico: o fluxo depende de fatores como carga de sélido,
niamero de Reynolds e propriedades da particula. Como exemplo podem-se
destacar leitos empacotados e fluxo homogéneo.

% Leito de Jorro: neste caso a fase fluida é o ar e a fase solida sdo as particulas,
caso deseje considerar uma distribuicdo de tamanho de particulas cada
tamanho de particulas é considerado uma nova fase.

¢ Fluxos liquido-sélido

¢ Slurry flow: transporte de particulas em liquidos. No slurry flow, o nimero de

Stokes é normalmente menor que 1. Quando o nimero de Stokes é maior que

1, a vazdo é caracterizada como fluidizag8o liquido-sélido.
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% Transporte Hidraulico: particulas solidas denso-distribuidas em um liquido
continuo.

% Sedimentac¢do: uma coluna alta inicialmente contendo uma mistura dispersa
uniforme de particulas. Na base, as particulas desceréo e formardo um leito de
lama. No topo uma interface limpa serd formada e no meio existird uma zona
constante estabelecida.

% Vazdo trifésica: combinacdo das outras listadas acima.

Podem ser citados, dentre outros, alguns exemplos especificos para cada regime:

Bubbly flow: absorvedores, aeracdo, bombas de elevagdo de ar, cavitacdo,
evaporadores, flotadores;

Droplet flow: movimento de bolhas grandes em tubos ou tanques;
Stratified/free-surface flow: ebulicdo e condensagdo em reatores nucleares, agitacéo de
liquido em dispositivos do separador;

Arraste de particulas: ciclones, classificadores de ar, coletores de poeira;

Transporte pneumatico: transporte de sementes, grdos e metais em po;

Slurry flow: transporte de cimento, processamento mineral;

Transporte Hidraulico: processamento mineral;

Sedimentagédo: processamento mineral;

Cada um dos regimes supracitados esta ilustrado na Figura 2.16.

U

Arraste de particulas,
bubbly/droplet flow.

Stratified/free surface flow

Transporte pneumético,
hidraulico ou slurry flow

" T

Sedimentagéo Leito fluidizado

Figura A2.1 — Regimes de Fluxo Multifasico



ANEXO 3

Descricdo Matemaética do Problema Multifasico




Anexo —3 142

A3 - DESCRICAO MATEMATICA DO PROBLEMA MULTIFASICO
A base para esse capitulo é o documentation do software fluent 6.3.21.
A3.1 - Método de Solucéo Sequiencial

e Neste método as equacdes governantes sdo resolvidas seqliencialmente
(segregada uma da outra). Por causa das ndo linearidades das equacOes governantes
vérias iteracOes devem ser realizadas até se obter uma convergéncia. Cada iteragdo
consiste de um incremento, ilustrado na Figura A3.1.

A cada situacdo:

e As propriedades dos fluidos séo atualizadas;

e As equacgdes de momentum sdo resolvidas usando valores atualizados para
pressdo e fluxos de massa na face;

e Desde que as velocidades obtidas em um incremento de tempo podem néo
satisfazer a equagéo da continuidade localmente, uma equagéo do “tipo-Poisson” para
a correcdo da pressdo € gerada a partir da equacdo da continuidade e das equagdes de
momentum linearizadas. Esta equacdo de correcdo da pressdo é entdo resolvida para
obter as correcdes necessarias da pressdo e do perfil de velocidade e o fluxo de massa

na face assim que a continuidade é satisfeita.

Propriedades atualizadas

v

Resolvem-se as equac¢des de momentum

v

Resolvem-se as equagdes de corregdo da pressdo.
Atualizagdo da pressdo e da taxa de fluxo massico na face

v

Resolucéo das equactes de energia, espécies,
turbuléncia e outros escalares

A

o - -
Convergiu? || sim N Finaliza

Néo

Figura A3.1 - Algoritmo do Método de Solucéo Segregada
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Quando apropriado equagdes para escalares como turbuléncia, energia, espécies e

radiacdo sdo resolvidas utilizando valores previamente atualizados de outras variaveis;

A3.2 - Método de Solucéo Simultanea

Este método resolve as equacgbes governantes da continuidade, momentum, e quando
apropriado as equacgBes de energia e transporte de espécies simultaneamente. As equacdes
governantes de escalares adicionais séo resolvidas sequencialmente usando o procedimento
descrito para o resolvedor segregado. Por causa da ndo linearidade muitas vezes séo

necessarias varias iteracbes até atingir a convergéncia. Cada iteracdo consiste de etapas

ilustradas na Figura A3.2 descritas abaixo:

e As propriedades do fluido sdo atualizadas, baseadas na solugdo corrente

(partindo das condigdes iniciais);

e As equaches da continuidade, momentum, energia e espécies sdo resolvidas
simultaneamente;

e Quando apropriado, equagdes para escalares assim como turbuléncia e radiacéo

sdo resolvidas usando valores atualizados de outras variaveis;

e Uma verificagdo da convergéncia das equagdes sdo feitas.

Estas etapas sdo executadas até o critério de convergéncia ser satisfeito.

Propriedades atualizadas

v

Resolver as equagdes da continuidade,

momentum, energia e espécies simultaneamente

v

Resolucao turbuléncia e outros escalares

Néo

Convergiu?

Sim

L

Finaliza

Figura A3.2 - Algoritmo do Método de Solucéo Segregada
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A3.3 - Linearizagdo: Implicita e Explicita

Em ambos os métodos de solugdo segregada e acoplada as equagdes governantes nao
lineares séo linearizadas para se obter um sistema de equacdes a ser resolvido pra cada célula
computacional. A maneira na qual as equagOes governantes sdo linearizadas pode ser
implicita ou explicita com respeito a varidvel de interesse.

No método implicito, para uma dada variavel, o valor ndo conhecido em cada célula é
calculado usando uma relagdo que inclui os valores conhecidos e desconhecidos das células
vizinhas. Entéo cada valor desconhecido aparecera em mais que uma equagdo no sistema, e
estas equagOes devem ser resolvidas simultaneamente para quantidades desconhecidas.

No método explicito para uma dada varidvel o valor ndo conhecido em cada célula é
calculado usando uma relagdo que inclui somente valores conhecidos. Entdo cada valor
desconhecido ird aparecer em somente uma equagdo no sistema e as equagdes para os valores
desconhecidos em cada célula podem ser obtidas no tempo.

No método de solucdo segregado cada equacdo governante discreta é linearizada
implicitamente com respeito as varidveis dependentes das equacdes. Isto resultard em um
sistema de equacOes lineares com uma equacgdo para cada célula no dominio. No ponto
implicito um resolvedor de equaces lineares (Gauss-Seidel) é usado em conjunto com um
método algebrico multimalha (AMG) para resolver o sistema de equagBes escalares para a

varivel dependente em cada célula. Por exemplo, a equacdo de momentum-x € linearizada

para produzir um sistema de equages no qual a velocidade ué desconhecida. A solugdo

simultdnea do sistema de equacgbes (usando o resolvedor AMG) gera um campo de

velocidade u atualizado.

Em resumo, o resolvedor segregado resolve para um campo de uma varidvel simples
considerando todas as células ao mesmo tempo. Na seqiiéncia ele resolve para o proximo
campo da variavel considerando novamente todas as células ao mesmo tempo, e assim por
diante. N&o existe a opgdo explicita para o resolvedor segregado.

No meétodo de solugdo acoplada € necesséario escolher entre usar uma linearizagéo
explicita ou implicita das equagBes governantes. Esta escolha aplica-se somente para as
equacdes governantes. Outras equacOes que ndo governantes sdo resolvidas pelo método
segregado.

Caso seja escolhida a opcéo de resolvedor acoplado, cada equagdo governante acoplada €

linearizada implicitamente com respeito a todas as varidveis dependentes. Isto resultara em
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um sistema de N equacgBes lineares para cada célula no dominio, onde N é o nimero de
equacOes acopladas. Como existem N equacOes por célula, este é as vezes chamado de um
sistema de equacbes “em bloco”. Um resolvedor de equacéo linear com ponto implicito
(bloco Gauss-Seidel) é usado em conjunto com um método algébrico multimalha (AMG) para
resolver o “bloco” de equagBes resultante para todas as N variaveis dependentes em cada

célula. Por exemplo, a linearizacdo das equagBes da continuidade momento e energia
produzird um sistema de equacdes na qual a pressio (p) e os vetores velocidade (u,v,w) e a

temperatura (T) sdo desconhecidas.

Em resumo, a opgdo de resolugdo implicita acoplada obtém a solugdo para todas as
variaveis (p, u,v,w, t) em todas as células a0 mesmo tempo.

Caso se opte pelo resolvedor acoplado e o método explicito, cada equacéo € acoplada e as
equacdes governantes sdo linearizadas explicitamente. Como na opcéo implicita, isto também
resulta em um sistema com N equacdes para cada célula do dominio. Contudo, este sistema de
equacOes é explicito nas variaveis dependentes ndo conhecidas. Neste caso o resolvedor de
equacOes lineares ndo é necessario. A solucdo é atualizada usando um resolvedor multi-
estagio (Runge-Kutta). Aqui se tem a opg¢do adicional de empregar um esquema multimalha
(FAS, “full approximation storage”) para acelerar o resolvedor multi-estégio.

Em resumo, a opg¢do de resolugdo acoplada explicita obtém a solugdo para todas as

variaveis (p, u,v,w e t) em uma célula no tempo. Observe que o esquema “FAS” multimalha

7

é um componente opcional do método explicito, enquanto o “AMG” é um elemento requerido

em ambos métodos segregados e acoplados implicito.
A3.4 — Discretizagao

O FLUENT® usa uma técnica baseada em volumes de controle para converter as equagdes
governantes em equacBes algébricas que podem ser resolvidas numericamente. Esta técnica
de volumes de controle consiste de integrar as equagdes governantes sobre cada volume de
controle, gerando equacgdes discretas que conservam cada quantidade em um volume de
controle (como descrito no tdpico Volumes Finitos).

A discretizacéo das equagdes governantes pode ser ilustrada mais facilmente considerando
uma equacdo de conservagdo em estado estacionario para o transporte da quantidade escalar
¢. Isto é demonstrado pela Equacdo (A3.1) escrita na forma integral para um volume de

controle arbitrario V.
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¢ ppvdA=¢T,v,dA+ [s,dA
v (A3.1)
onde: p = densidade;

v = vetor velocidade (= ui+v] em 2D);

A = vetor area de superficie;

I, = coeficiente de difusdo para ¢;

V,= gradiente de ¢ (= (5¢/6x)i+(a¢/ay)]) em 2D;

S, = superficie de ¢ por unidade de volume

A Equacdo (A3.1) é aplicada a cada volume de controle, ou célula, no dominio
computacional. A célula bidimensional triangular apresentada na Figura A3.3 é um exemplo

de um volume de controle. A discretizagdo da Equagdo (A3.1) em um dado volume de
controle € dada por:

Nfaces _ _ Nfaces .

Y pVvig A= T, (V,) Ar+SV
f f (A3.2)

onde: Nraces = NUMero de faces que compde a célula;

¢, = valor de ¢ que atravessa a face f;
pf\7f A = fluxo massico através da face;
A; = éareada facef,
(V¢)n = magnitude de V, normal a face f;

V = volume da célula.

A equagdo resolvida considera uma mesma forma geral como a fornecida acima e aplica a
sistemas multidimensionais compostos por malhas ndo estruturadas e estruturadas.

No modo “default”, sdo armazenados os valores discretos de escalares ¢ no centro das
células. O esquema de interpolacéo utilizado para obter os valores no centro de cada célula é o
esquema “upwind”.

O método “upwind” considera que o valor de ¢ na face é obtido a partir das quantidades
nas células anteriores, relativo a direcdo normal do vetor velocidade v, na Equacgdo (A3.2).

Pode-se optar pela escolha de quatro esquemas sendo estes: upwind: primeira-ordem,
segunda—ordem, power law e QUICK.
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VA

Figura A3.3 -Volume de controle usado para ilustrar a discretizagéo
da Equacéo de Transporte de um escalar.

A3.5 — Esquema Upwind de Primeira Ordem

Quando este esquema é utilizado, quantidades nas faces das células sdo determinadas
assumindo que o valor no centro da célula de algum campo da varidvel representa um valor
medio ao longo de toda a célula; considera ainda que as quantidades na face sdo idénticas a
quantidade na célula. Assim quando a opgao upwind de primeira ordem é selecionada, o valor

da face ¢ é igual ao valor de ¢ na face jusante.

A3.6 — Esquema Power-Law

O esquema de discretizacdo power-law interpola o valor da face de uma variavel, ¢,
usando a solucéo exata. No caso de uma equagdo unidimensional de difuséo convectiva pode-
Se escrever.

0

_( :ir%
OX

X ox (A3.3)

onde I'e pu séo constantes em um intervalo ox. A Equagdo (A3.3) pode ser integrada

pug)

para gerar a seguinte solugdo descrevendo como ¢ varia com X:

X
$(X) 4, ) exp(PeLj—l

é. — o, exp(Pe)-1 (A3.)

onde: ¢,= |,
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¢L:¢|X:L

Pe é o numero de Peclet, dado por:

r (A3.5)

A variagdo de ¢(x) entre x=0 e x=L € descrita na Figura A3.4 para uma faixa de valores

de nimero de Peclet sendo 1<Pe<-1.

| ——

Figura A3.4 - Variacdo de uma Variavel ¢ entre x=0 e x=L.

A Figura A3.4 mostra que para altos valores de Pe, o valor de ¢ em x=L/2 é
aproximadamente igual ao valor “upstream” (célula a jusante). Isto implica que quando o
fluxo é dominado pela conveccdo, a interpolacdo pode ser acompanhada simplesmente pela
leitura do valor da varidvel da face “upwind” ou valor “upstream”. Este é o esquema padrdo
de primeira ordem.

A Figura A3.4 mostra que para valores altos de Pe, o valor de ¢ em x=L/2 é
aproximadamente igual ao valor “upstream”. Observa-se também que¢ pode ser interpolado
usando uma média linear simples entre os valores de x=0 e x=L, quando o numero de Peclet é
nulo. Quando Pe possui um valor intermediario, o valor interpolado para ¢ em x=L/2 deve

ser obtido aplicando o modelo “ power-law”.
A3.7 — Esquema Upwind de Segunda Ordem
Quando a precisdo de segunda ordem é desejada, as quantidades nas células sdo

calculadas usando uma reconstrugéo linear multidimensional aproximada. Nesta aproximacao,

é atingida uma precisdo de alta ordem nas faces das células através de uma expanséo em série
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de Taylor de solucbes de células centradas sobre uma célula centrdide. Assim, quando um

“upwind”de segunda-ordem ¢é selecionado, o valor de ¢¢ € calculado usando a seguinte

expresséo:
¢f =¢+V¢AS (A36)
onde ¢ e V¢ sdo os valores centrado na célula e seu gradiente na célula “upstream”, e

Asé o vetor deslocamento a partir de uma célula centréide jusante para o centréide da face.

Esta formulacéo requer a determinacédo do gradiente V¢ em cada célula. Este gradiente é

calculado usando o teorema divergente, o qual na forma discreta é escrito como:

1 Nfaces_ .
Vo =\7 Z ¢ A
f (A3.7)

Aqui o valor da face af é calculado pela media de ¢ a partir das duas células adjacentes a
face.

A3.8 — O Esquema QUICK

Este método € indicado para malhas quadrilaterais e hexahédricas, onde uma Unica face
jusante e montante pode ser identificada. O esquema Quick é baseado na média ponderada do
“upwind” de segunda ordem e interpolagdo central da variavel. Para a face e na Figura A3.5,

se o fluxo é direcionado da esquerda para a direita pode-se escrever.

S S S, +2S S
=0 d +—4d +(1-0)| = C P +—=C
2 sc+sd¢" sc+sd¢E} ( ){s ts, s +SC¢W}

u c u

(A3.8)

Se 6=1 a equagdo acima resulta em uma interpolagdo de segunda ordem central. Quando
6 =0 obtém-se método “upwind” de segunda ordem. O esquema QUICK tradicional é obtido
fixando 6=1/8. O esquema QUICK sera mais preciso em malhas estruturadas alinhadas com
a diregdo do fluxo. O esquema QUICK pode ser adotado no caso de malhas néo estruturadas

ou hibridas, nestes casos usa-se 0 esquema de discretizacdo upwind de segunda ordem.

Figura A3.5 - Volume de controle Unidimensional
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A3.9 — Esquema de Diferenciagdo Central

Um esquema de discretizagdo com diferenciacdo central com precisdo de segunda ordem é
adotado para as equagbes de momentum quando se utiliza o modelo de turbuléncia. O
esquema de diferenciagdo central (CD) calcula o valor da varidvel (¢) na face como mostrado
a seguir:

b co =%(¢)0 +¢1)+%(V¢FVOFO +Vn)
(A3.9)

onde o indice 0 e 1 referem-se as células comuns a face f, V¢, , e V¢, , sdo os gradientes

reconstruidos nas células 0 e 1, respectivamente, e r é o vetor direcionado a partir do
centrdide da célula em dire¢do ao centroide da face.

Sabe-se que o esquema de diferenciacdo central pode produzir solugbes ilimitadas e
algumas sem significado fisico, as quais podem gerar problemas de instabilidade numérica.
Este problema de instabilidade numérica pode freqlientemente ser evitado se uma
aproximacdo para o valor na face usada. Nesta aproximagdo, o valor da face é calculado

segundo a Equacéo (A3.10):

= P + (¢f D _¢f,up) (A3.10)
—
parte implicita parte explicita

onde UP é padrdo para o upwind. Como indicado, a parte “upwind” é tratada implicitamente
enquanto a diferenca entre o valor central e o valor “upwind” € tratado explicitamente. Desde
que a solucdo numérica convirja, esta aproximacao leva a uma diferenciacéo pura de segunda

ordem.
A3.10 - Forma Linearizada da Equagéo Discreta

A equacdo de transporte de um escalar discretizada contém a variavel escalar (¢) ndo
conhecida no centro da célula bem como valores desconhecidos em torno de sua vizinhanga.
Esta equacéo em geral é ndo linear em relagdo a esta variavel. Uma forma linearizada desta

equacéo pode ser escrita:

a,p=> aud,+h (A3.11)
nb

onde o subscrito nb se refere as células vizinhas e a, e an sdo coeficientes

linearizados para ¢ e ¢np.
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O numero de células vizinhas para cada célula depende do tipo de malha, mas serd
tipicamente igual ao nimero de faces que fecham a célula. Equacbes similares podem ser

escritas para cada célula que compdem a malha.

A3.11 - Sub-Relaxacéo

Por causa da ndo linearidade das equagdes que sdo resolvidas é necessério o controle de
atualizacdo do valor de ¢. Isto é tipicamente atingido por sub-relaxagdo, que reduz a
atualizacdo de ¢: produzida durante cada iteragdo. Em uma forma simples, o novo valor da
varidvel ¢, dentro da célula depende do valor antigo (passo anterior), ¢4, a troca calculada

em ¢1, Ag,, e o fator de sub-relaxacéo, « e é dada pela Equagéo (A3.12).
$ =g +OAP (A3.12)

A3.12 - Discretiza¢do Temporal

Para simulagdes transientes, as equagOes governantes devem ser discretizadas no tempo e
no espago. A discretizagdo espacial para a equacéo dependente no tempo é idéntica ao caso de
estado estaciondrio. A discretizacdo temporal envolve a integragdo de todos os termos na
equacdo diferencial em um tempo At. A integracdo do termo transiente segue o procedimento
apresentado abaixo.

Uma expressao genérica para a evolugao do tempo de uma variavel ¢, é dada por:

% ~F(4) (A3.13)
onde a fungdo F incorpora uma discretizacdo espacial. Caso o tempo derivativo seja
discretizado usando diferengas “a ré”, a discretizacdo temporal de primeira ordem sera obtida
por:
n+1 n
b b m ho_F (4") (A3.14)
e a discretizacéo de segunda ordem é dada por:

39" —4¢" +¢""
e =F(¢) (A3.15)

onde

) = uma quantidade escalar;

n+1 =valor no proximo nivel de tempo, t+At ;
n = valor no nivel de tempo corrente, t;

n-1 = valor no nivel de tempo anterior, t—At.
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A3.13 - Integracdo Implicita no Tempo

Um método para calcular F(¢) em um nivel de tempo futuro é dado pela Equagéo (A3.16):

¢1n+1 _¢1n _ n+1
B—-=F (¢1 ) (A3.16)

n+1 n+l

Esta sera uma integragdo implicita desde que ¢, = em uma dada célula é relatada a ¢,

em células vizinhas através de F (¢1”+1):
B =g+ A (4") (A3.17)
Esta equacdo implicita pode ser resolvida iterativamente inicializando ¢li para ¢" e
interagindo a equagao.

¢ =" +AtF (¢ ) (A3.18)
para a formulagdo de primeira ordem implicita, ou
i 4 n 1 n-1 2 i
B =29 -S4+ S (4 (A3.19)

para a formulacdo de segunda ordem implicita. A vantagem de um esquema totalmente
implicito é que este é incondicionalmente estdvel com respeito ao tamanho do passo no
tempo.

A3.14 — Integracdo Explicita no Tempo

Este método calcula F (¢) no nivel de tempo corrente:

¢1”+1A ; 4 _ . ( ¢1n) (A3.20)

n+l

e é referido como integragdo explicita desde que ¢,"" possa ser explicitado em termos de ¢,"

B =9+ AF (¢ (A3.21)

A3.15 - O Resolvedor Segregado

Esta prética € mais facilmente descrita considerando as equagBes de momentum e da

continuidade em estado estacionério na forma integral:

$pvdA=0 (A3.22)
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 pwdA=—§ pldA+{rdA+ [Fav (A3.23)
\Y

onde | é matriz identidade, 7 &0 tensor tenséo, e F é o vetor forca.
A3.16 — Discretizacdo da Equacao da Continuidade

A Equacéo (A3.23) deve ser integrada sobre um volume de controle seguindo a equagéo

discreta a seguir:
J.A =0 (A3.24)

onde J; € o fluxo massico através da face f, pv,, .

Como descrito anteriormente as equagdes da continuidade e momentum sdo resolvidas
seqliencialmente. Neste procedimento seqliencial, a equagdo da continuidade é usada como
uma equagdo para pressdo. Contudo, a pressdo ndo aparece explicitamente na Equacédo
(A3.24) para fluxos incompressiveis, desde que a densidade ndo esteja diretamente
relacionada a pressdo. O SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) é
usado para introduzir a pressdo na equagdo da continuidade. Este procedimento € descrito a
seguir.

Faz-se necessario relacionar o valor da velocidade na face v, com o valor armazenado no

centro da célula. O fluxo em uma face, J;, pode ser escrito da seguinte forma:

J, =3f+df(pc0—pc1) (A3.25)

onde pco € per S80 a pressao dentro das duas células em ambos os lados da face, e J+

contem a influéncia das velocidades desta célula. O termo ds € funcdo de Ep, a média dos

coeficientes a, da equacéo do momentum para as células em ambos os lados da face f.
A3.17 — Esquema de Interpolacéo da Densidade

Para o calculo de fluxo compressivel o FLUENT® aplica o esquema “upwind” de
interpolacdo para a varidvel densidade nas células. Para fluxos incompressiveis trés esquemas
de interpolagdo podem ser usados: upwind de primeira ordem (“default”), “upwind” de
segunda ordem e QUICK.
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O esquema “upwind” de primeira ordem considera a densidade na face da célula como
sendo o valor do centro da célula jusante. Este esquema gera estabilidade para a equacédo de
correcéo da pressao e gera bons resultados para muitas classes de fluxos.

O esquema “upwind” de segunda ordem gera mais estabilidade para fluxos supersonicos e
capta chogues melhor que o esquema de primeira ordem; o esquema QUICK para a densidade
é similar a0 QUICK para outras variaveis.

Enquanto o esquema “upwind” de segunda ordem e o0 QUICK n&o podem ser usados para
0 caso de fluxos compressiveis multifasicos, o esquema “upwind” é usado para a fase

compressivel e uma média aritmética € usada para a fase incompressivel.
A3.18 — Acoplamento Pressdo —Velocidade

A solucéo segregada das equagOes de conservagdo da quantidade de movimento e da
massa, para problemas incompressiveis, gera o problema do acoplamento pressdo-velocidade.
Neste sentido é preciso encontrar um procedimento seqiienciado e iterativo (algoritmo) que
melhore a estimativa do campo de pressdao de modo que o campo imperfeito de velocidade se
aproxime progressivamente da solugdo que satisfaz a Equagdo da Continuidade na forma
discretizada.

A acoplagem da Pressdo com a Velocidade é feita usando a Equagdo (A3.25) para obter a
pressdo a partir da equacgdo da continuidade discreta. O FLUENT® permite a escolha de trés

algoritmos de acoplagem presséo-velocidade, séo eles: SIMPLE, SIMPLEC e PISO.

A3.19 - O algoritmo SIMPLE

Uma das formas de se abordar o problema acoplamento pressao-velocidade é seguindo o
principio dos métodos tipo SIMPLE.

Inicialmente estima-se um campo de pressdo p* e obtém-se através das equacOes de
conservacdo da quantidade de movimento um campo de velocidades que, a priori, ndo
satisfazem a equacéo de continuidade. Néo faz sentido algum, alterar aleatoriamente o campo
de pressdo a fim de que em algum momento um campo de velocidade satisfaga a equacéo de
continuidade. O procedimento recomendado comumente é estabelecer expressdes de corregao
para as velocidades em funcéo de gradientes de correcdo de presséo p’. Quando esta corregao
de pressdo ndo for mais necesséria, estes gradientes de p’ serdo nulos e a corre¢do sobre

velocidades sera nula. Para a evolugdo de p’ utiliza-se a equacdo da continuidade, onde as
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equacOes de corregdo sdo introduzidas gerando uma equacgdo para p’ com termo fonte
envolvendo velocidades.
O algoritmo SIMPLE usa uma relagdo de correcdo entre velocidade e pressdo e garante

que a conservagdo de massa seja satisfeita. Se a equagdo de momentum é resolvida com um

campo de pressdo p, o fluxo resultante na face, J; é calculado a partir da equacio (A3.26).

—~

‘]f:‘]f+df(pc0_pc1) (A326)
Visto que a Equacéo (A3.26) ndo satisfaz a equacéo da continuidade, conseqlientemente, uma

corregdo J, é adicionada ao fluxo da face J;, tal que o fluxo na face seja obtido

corretamente:
J, =3 +3
(A3.27)

Uma vez satisfeito a equacdo da continuidade, o algoritmo SIMPLE postula que J, seja
escrito como:

Ji=d¢(Peo+Put) (A3.28)
onde p € a correcdo da pressdo na célula.

O algoritmo SIMPLE substitui a equag&o de corregdo de fluxo na equagéo da continuidade

para obter uma equagéo discreta para correcio da pressio p na célula.

a,p =Y a,p,+b (A3.29)
nb
onde o termo b é a taxa de fluxos na célula:
Nfaces
b= Z JTA, (A3.30)
f

A equacdo de correcdo de pressdo pode ser resolvida usando o método multi-malha

algébrico. Uma solugdo € obtida para pressdo da célula e o fluxo na face € corrigido usando:

p=p +a,p (A3.31)
J z‘]:—i_df(p'co_p;l) (A3.32)
Aqui a, € o fator de sub-relaxagdo para a pressao. O fluxo da face corrigida, J , satisfaz

a equacdo da continuidade discreta durante cada iteragéo.
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A3.20 - O Algoritmo SIMPLEC

O procedimento SIMPLEC é similar ao SIMPLE, a Unica diferenca estd na expressdo

usada para a corregdo do fluxo na face, J; . Como no SIMPLE, a equacdo de correcdo pode
ser escrita como:

3, =37 +d; (P Pa) (A3.33)
Contudo, o coeficiente d; € redefinido como uma funcéo de {ap —Zanbj. O uso desta
nb

equacdo de correcdo modificada tem acelerado a convergéncia em problemas onde a

acoplagem de velocidade-presséo é o impedimento principal na obtencdo da solucéo.
A3.21 - O Algoritmo PISO

O algoritmo PISO (Pressure-Implicite with Splitting of Operators) de acoplagem de
pressdo-velocidade faz parte dos algoritmos da familia SIMPLE. Uma das limitagdes dos
algoritmos SIMPLE e SIMPLEC é que novas velocidades e fluxos correspondentes nédo
satisfazem o balango de momentum apds a equagao de correcdo de pressao ser resolvida. Para
melhorar a eficiéncia deste célculo, o algoritmo PISO possui duas correcdes adicionais:

correcéo das vizinhangas e correcdo “skewness”.
A3.22 — Célculos com Dependéncia de Tempo e em Estado Estacionério

No caso de estado estacionario as equagdes governantes para o resolvedor segregado ndo
contém o termo dependente do tempo. Para o fluxo dependente do tempo (transiente), a forma

discretizada das equacdes de transporte genérica é dada pela equacéo abaixo:

I%ﬁdv +§ ppvdA=T,VgdA+ [s,av (A3.34)
v v

onde:

%P9 _ forma conservativa derivativa transiente da varidvel ¢ transportada;

p = densidade;

v = vetor velocidade;
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A = vetor area superficial;

I, = coeficiente de difusédo para ¢;
V¢ = gradiente de ¢ ;

S, = geragdo de ¢ por unidade de volume.

Como uma aproximacao do padrdo “default”, todos os termos convectivo, difusivo e fonte

sdo calculados a partir do perfil de tempo no nivel n+1.

ap¢ ned it Nl nl g n n+l
Ja—TdV+qu Y dA_CJSF¢ Vé dA+\J/.S¢ dv (A3.35)

A3.23 - A Formulagéo de Fluxo Frozen

O padrdo de discretizagdo completamente implicito da parte convectiva produz termos ndo
lineares na equacéo resultante. A resolucéo desta equacéo geralmente requer muitas iteragdes
por intervalo de tempo. Como uma alternativa, 0 FLUENT® disponibiliza como opcéo para
discretizar a parte convectiva a defini¢do do fluxo de massa na face da célula no nivel de

tempo anterior “n”.
¢ ppvd A= PV dA (A3.36)
A solucdo possui 0 mesmo nivel de precisdo, mas o carater ndo linear da equacdo de
transporte discretizada é reduzido e a convergéncia dentro de cada intervalo de tempo é

obtida. Esta opcdo somente esta disponivel para problemas transientes de fase simples que

usam o resolvedor segregado.

A3.24 — O Resolvedor Acoplado

O resolvedor acoplado disponivel no FLUENT® resolve equagBes governantes da
continuidade, momentum, energia e transporte de espécies simultaneamente. Equacdes

governantes para escalares adicionais sdo resolvidas seqliencialmente.
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A4 — Perfis de Fracéo de Volume de Sélidos Para as Geometrias de Olazar (2001)
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FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

Vazdo (m/h) = 36,44
Queda de Presséao (Pa) = 1950,28

Vazdo (m°/h) = 72,87
Queda de Pressdo (Pa) = 2865,28
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FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

Vazdo (m*/h) = 109,31
Queda de Presséao (Pa) = 2480,50

Vazdo (m*/h) = 127,53
Queda de Pressdo (Pa) = 2251,15
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FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

Vazdo (m°/h) = 145,74
Queda de Pressdo (Pa) = 1976,56

Qumin (M*/h) = 156,67
Queda de Presséo (Pa) = 1826,57

Figura A4.1 — Perfil de fracdo de volume de solidos para Cond.1.
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FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

Vazédo (m*/h) = 163,96
Queda de Pressdo (Pa) = 1748,80

Vazdo (m*/h) = 182,18
Queda de Presséo (Pa) = 1637,71
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Canaurs of Velune fraction (esberaz) (Timezd.00026100) Tan 15, 2005

FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

Canaurs of Velune fraction (esberaz) (Timezd.00026100) Tan 15, 2005

FLUENT 6.1 (3, dp. cagragated, sulerian, lam, uncteady)

Vazdo (m3/h) = 218,62
Queda de Pressdo (Pa) = 1504,13

Vazédo (m°/h) = 255,05
Queda de Pressdo (Pa) = 1446,00

Cont. Figura A4.1 — Perfil de fracdo de volume de so6lidos para Cond.1.
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=

Figura A4.2 — Perfil de fragdo de volume de s6lidos para Cond.2.
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Cont. Figura A4.2 — Perfil de fragdo de volume de sélidos para Cond.2.
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Figura A4.4 — Perfil de fragdo de volume de s6lidos para Cond.3.
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A5 - DIAMETRO MEDIO DE JORRO
A5.1 - Diametro de Jorro para He = 0,15 m

Na sequéncia sdo apresentados os resultados de perfil de contornos de fracdo de volume

de solidos para diferentes condicoes.
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Figura A5.1.1 — Perfil de contorno de fragdo de volume de sélidos Qg =0,028 Kys

Tabela A5.1 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg =0,028 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,025 0,050
0,032 0,046
0,043 0,050
0,057 0,048
0,070 0,050
0,081 0,046
0,094 0,044
0,104 0,044
0,113 0,044
0,126 0,046
0,136 0,046
0,145 0,046
0,150 0,048
0,153 0,052
Média 0,047
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Figura A5.1.2 - Perfil de contorno de fracdo de volume de solidos Qg =0,031 Kg/s

Tabela A5.2 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg =0,031 Kg/s

——

S a——

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,019 0,042
0,022 0,042
0,025 0,038
0,027 0,040
0,031 0,038
0,037 0,038
0,043 0,040
0,048 0,042
0,055 0,042
0,061 0,042
0,068 0,042
0,075 0,042
0,083 0,042
0,087 0,040
0,095 0,038
0,101 0,038
0,110 0,040
0,116 0,040
0,122 0,040
0,125 0,044
0,131 0,046
0,137 0,048
0,142 0,052
0,149 0,058
Média 0,042
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Figura A5.1.3 - Perfil de contorno de fracdo de volume de solidos Qg =0,034 Kg/s

Tabela A5.3 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg =0,034 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,020 0,046
0,022 0,044
0,025 0,042
0,028 0,040
0,033 0,040
0,038 0,040
0,046 0,040
0,053 0,042
0,059 0,042
0,064 0,042
0,072 0,042
0,077 0,042
0,083 0,044
0,089 0,042
0,094 0,044
0,100 0,044
0,102 0,046
0,105 0,044
0,105 0,044
0,111 0,044
0,115 0,046
0,119 0,046
0,124 0,046
0,131 0,048
0,135 0,052
0,139 0,054
0,143 0,056
0,147 0,060
Média 0,045
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Figura A5.1.4 — Perfil de contorno de fragdo de volume de solidos Qg = 0,037 Kg/s

Tabela A5.4 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,037 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,022 0,042
0,023 0,042
0,026 0,040
0,026 0,044
0,030 0,038
0,030 0,044
0,035 0,040
0,036 0,038
0,039 0,038
0,045 0,038
0,045 0,038
0,052 0,038
0,052 0,038
0,059 0,038
0,067 0,038
0,075 0,038
0,075 0,040
0,083 0,038
0,090 0,040
0,098 0,040
0,100 0,040
0,105 0,038
0,112 0,040
0,112 0,040
0,124 0,044
0,147 0,058
0,151 0,060
0,154 0,066
Média 0,042
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Figura A5.1.5 — Perfil de contorno de fragdo de volume de solidos Qg = 0,040 Kg/s

Tabela A5.5 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,040 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,019 0,046
0,023 0,044
0,027 0,042
0,032 0,042
0,036 0,038
0,040 0,038
0,045 0,040
0,051 0,040
0,057 0,040
0,065 0,040
0,072 0,042
0,080 0,040
0,085 0,042
0,088 0,042
0,092 0,042
0,097 0,042
0,102 0,044
0,107 0,044
0,113 0,046
0,117 0,046
0,123 0,046
0,130 0,050
0,136 0,052
0,138 0,054
0,141 0,056
0,146 0,060
0,149 0,060
0,152 0,066
Média 0,046
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Figura A5.1.6 — Perfil de contorno de fragdo de volume de solidos Qg = 0,047 Kg/s

Tabela A5.6 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,047 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,026 0,046
0,029 0,046
0,033 0,042
0,038 0,042
0,043 0,040
0,048 0,042
0,053 0,042
0,057 0,042
0,061 0,042
0,065 0,046
0,068 0,042
0,072 0,044
0,076 0,046
0,081 0,046
0,087 0,048
0,093 0,048
0,095 0,048
0,103 0,048
0,108 0,048
0,113 0,048
0,116 0,048
0,122 0,048
0,126 0,048
0,130 0,050
0,133 0,052
0,137 0,056
0,141 0,060
0,145 0,062
0,149 0,066
Média 0,048
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A5.2 — Diametro de Jorro para He = 0,19 m

Na sequéncia sdo apresentados os resultados de perfil de contornos de fragdo de volume

de solidos para diferentes condicoes.
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Figura A5.2.1 - Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,037 Kg/s
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Tabela A5.7 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,037 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,029 0,048
0,034 0,046
0,041 0,046
0,048 0,046
0,054 0,046
0,061 0,048
0,070 0,050
0,076 0,050
0,083 0,050
0,090 0,050
0,098 0,050
0,104 0,050
0,110 0,050
0,116 0,048
0,123 0,048
0,128 0,048
0,160 0,050
0,165 0,048
0,170 0,050
0,174 0,050
0,180 0,050
0,185 0,050
0,190 0,050
Média 0,049
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Figura A5.2.2 - Perfil de contorno de fracdo de volume de solidos Qg = 0,040Kg/s

Tabela A5.8— Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,040 Kg/s
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Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,023 0,050
0,027 0,046
0,032 0,044
0,039 0,042
0,045 0,044
0,053 0,046
0,061 0,046
0,069 0,048
0,075 0,048
0,081 0,050
0,086 0,050
0,092 0,050
0,098 0,050
0,106 0,050
0,113 0,050
0,118 0,050
0,124 0,048
0,129 0,050
0,141 0,050
0,147 0,052
0,152 0,052
0,156 0,054
0,161 0,054
0,166 0,054
0,172 0,056
0,178 0,060
0,182 0,062
0,185 0,066
Média 0,051
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Figura A5.2.3 - Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,044 Kg/s

Tabela A5.9- Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,044 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,025 0,056
0,031 0,048
0,037 0,046
0,044 0,046
0,051 0,048
0,062 0,050
0,068 0,048
0,079 0,052
0,088 0,052
0,097 0,052
0,109 0,054
0,119 0,054
0,127 0,052
0,134 0,052
0,141 0,056
0,150 0,056
0,157 0,058
0,166 0,060
0,173 0,062
0,177 0,064
0,182 0,064
0,189 0,076
Média 0,055
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Figura A5.2.4 — Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,047 Kg/s

Tabela A5.10- Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,047 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,027 0,046
0,031 0,046
0,037 0,044
0,045 0,044
0,052 0,044
0,058 0,044
0,065 0,046
0,068 0,046
0,076 0,050
0,083 0,050
0,089 0,050
0,096 0,052
0,104 0,050
0,111 0,052
0,120 0,052
0,131 0,052
0,136 0,052
0,142 0,054
0,146 0,054
0,151 0,054
0,156 0,052
0,162 0,054
0,168 0,052
0,173 0,056
0,177 0,062
0,184 0,066
0,187 0,070
Média 0,052
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Figura A5.2.5 — Perfil de contorno de fragdo de volume de solidos Qg = 0,050 Kgls

Tabela A5.11- Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,050 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,027 0,052
0,036 0,046
0,044 0,044
0,051 0,044
0,060 0,046
0,068 0,046
0,077 0,050
0,084 0,052
0,091 0,052
0,098 0,052
0,105 0,050
0,114 0,052
0,124 0,050
0,133 0,052
0,140 0,052
0,144 0,056
0,147 0,056
0,153 0,052
0,158 0,056
0,164 0,058
0,170 0,060
0,176 0,064
0,180 0,066
0,185 0,072
Média 0,053
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Figura A5.2.6 — Perfil de contorno de fragdo de volume de solidos Qg = 0,053 Kgls

Tabela A5.12 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,053 Kg/s

Altura (m) Diametro de jorro (m)
0,033 0,046
0,041 0,046
0,048 0,042
0,057 0,046
0,065 0,048
0,075 0,050
0,081 0,050
0,092 0,050
0,102 0,052
0,111 0,052
0,122 0,052
0,130 0,056
0,136 0,056
0,141 0,058
0,149 0,056
0,155 0,058
0,161 0,062
0,170 0,062
0,172 0,066
0,175 0,066
0,183 0,072
Média 0,054
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Ab5.3 — Diametro de Jorro para He = 0,22 m

Na sequéncia séo apresentados os resultados de perfil de contornos de fragdo de volume
de solidos para diferentes condicoes.
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Figura A5.3.1 — Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,047 Kg/s

Tabela A5.13 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,047 Kg/s

Altura (m)| Diametro de jorro (m) |Altura (m)| Didmetro de jorro (m)
0,030 0,043 0,112 0,059
0,035 0,043 0,120 0,059
0,043 0,049 0,127 0,059
0,047 0,047 0,127 0,059
0,049 0,049 0,138 0,059
0,055 0,047 0,145 0,058
0,055 0,049 0,151 0,058
0,059 0,051 0,156 0,058
0,060 0,051 0,163 0,054
0,062 0,049 0,169 0,054
0,063 0,049 0,176 0,054
0,069 0,053 0,186 0,056
0,069 0,050 0,196 0,058
0,074 0,053 0,202 0,058
0,075 0,051 0,208 0,060
0,080 0,055 0,215 0,062
0,087 0,055 0,221 0,066
0,096 0,057 0,226 0,068
0,103 0,057 0,228 0,071

Média = 0,055
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Figura A5.3.2 - Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,050 Kg/s

Tabela A5.14 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,050 Kg/s

Altura (m)| Diametro de jorro (m) |Altura (m)|Diametro de jorro (m)
0,025 0,047 0,142 0,056
0,030 0,043 0,143 0,057
0,036 0,044 0,145 0,056
0,042 0,047 0,146 0,056
0,048 0,044 0,150 0,056
0,049 0,047 0,153 0,054
0,053 0,047 0,154 0,054
0,059 0,049 0,158 0,051
0,066 0,048 0,162 0,051
0,071 0,049 0,169 0,050
0,076 0,050 0,176 0,051
0,080 0,052 0,182 0,051
0,088 0,054 0,192 0,056
0,097 0,056 0,201 0,058
0,102 0,056 0,208 0,061
0,114 0,058 0,216 0,065
0,124 0,056 0,223 0,070
0,128 0,058 0,228 0,075
0,138 0,058

Média = 0,054
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Figura A5.3.3 - Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,053 Kg/s

Tabela A5.15 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,053 Kg/s

Altura (m)| Diametro de jorro (m) |Altura (m)| Didmetro de jorro (m)
0,025 0,046 0,130 0,059
0,029 0,044 0,136 0,059
0,033 0,044 0,144 0,061
0,039 0,046 0,152 0,060
0,046 0,046 0,157 0,059
0,054 0,046 0,162 0,056
0,061 0,049 0,167 0,056
0,068 0,049 0,172 0,056
0,076 0,051 0,180 0,059
0,082 0,051 0,187 0,059
0,091 0,054 0,194 0,061
0,095 0,054 0,201 0,063
0,100 0,056 0,206 0,066
0,110 0,056 0,213 0,069
0,115 0,059 0,218 0,073
0,115 0,059 0,218 0,074
0,124 0,059 0,223 0,077

Média = 0,057
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Tabela A5.16 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,056 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,026 0,047 0,147 0,060
0,030 0,045 0,151 0,058
0,034 0,044 0,156 0,054
0,038 0,045 0,161 0,052
0,039 0,045 0,168 0,049
0,045 0,045 0,172 0,049
0,053 0,046 0,178 0,049
0,059 0,047 0,182 0,049
0,069 0,051 0,184 0,052
0,078 0,053 0,191 0,053
0,086 0,055 0,196 0,056
0,093 0,056 0,200 0,058
0,099 0,057 0,204 0,060
0,106 0,058 0,207 0,060
0,111 0,059 0,212 0,062
0,117 0,060 0,216 0,062
0,124 0,058 0,218 0,066
0,131 0,060 0,221 0,067
0,137 0,059 0,225 0,070

Média = 0,055
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Tabela A5.17 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,059 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,029 0,044 0,148 0,064
0,034 0,046 0,151 0,064
0,041 0,046 0,155 0,064
0,048 0,047 0,160 0,064
0,054 0,044 0,162 0,063
0,055 0,046 0,167 0,063
0,055 0,048 0,170 0,063
0,064 0,049 0,174 0,063
0,072 0,052 0,178 0,063
0,080 0,054 0,183 0,063
0,088 0,056 0,186 0,064
0,097 0,056 0,191 0,065
0,103 0,058 0,196 0,068
0,109 0,059 0,196 0,069
0,115 0,059 0,201 0,071
0,121 0,061 0,204 0,072
0,126 0,059 0,208 0,075
0,135 0,064 0,212 0,076
0,139 0,064 0,215 0,078
0,144 0,066 0,216 0,081

Meédia = 0,059
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Figura A5.3.6 — Perfil de contorno de fragdo de volume de solidos Qg = 0,062 Kg/s

Tabela A5.18 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,062 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,026 0,048 0,139 0,066
0,030 0,045 0,144 0,066
0,036 0,045 0,148 0,067
0,042 0,047 0,151 0,066
0,047 0,046 0,156 0,067
0,047 0,047 0,160 0,067
0,054 0,047 0,164 0,067
0,060 0,048 0,168 0,067
0,066 0,051 0,173 0,068
0,070 0,053 0,176 0,069
0,078 0,055 0,181 0,070
0,085 0,055 0,184 0,071
0,093 0,055 0,188 0,071
0,098 0,057 0,192 0,072
0,105 0,058 0,197 0,072
0,110 0,059 0,202 0,074
0,115 0,059 0,206 0,079
0,122 0,061 0,210 0,080
0,127 0,062 0,214 0,083
0,134 0,064 0,218 0,086
0,139 0,065 0,220 0,090

Média = 0,063
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A5.4 — Diametro de Jorro para He = 0,25 m

Na sequéncia sdo apresentados os resultados de perfil de contornos de fracdo de volume

de solidos para diferentes condicoes.
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Figura A5.4.1 — Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,050 Kg/s

Tabela A5.19 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,050 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,041 0,055 0,163 0,055
0,048 0,055 0,168 0,055
0,055 0,053 0,175 0,055
0,063 0,055 0,180 0,055
0,074 0,057 0,184 0,055
0,080 0,057 0,190 0,055
0,089 0,059 0,197 0,055
0,097 0,059 0,203 0,055
0,104 0,060 0,209 0,055
0,110 0,059 0,214 0,057
0,119 0,059 0,221 0,058
0,127 0,059 0,227 0,059
0,134 0,059 0,235 0,059
0,143 0,059 0,242 0,062
0,149 0,059 0,249 0,063
0,154 0,057 0,257 0,068
0,157 0,057

Meédia = 0,057




Anexo -5 184

6.29¢-01

)
]

B
)
)

d

5.87e-01

\

5.45¢-01

5.03e-01

4.61e-01

4.19e-01

3.77e-01

3.35e-01

2.94e-01
2.52e-01
2.10e-01
1.68e-01

1.26e-01

§.39¢-02
4.19e-02
1.63e-14 /

Figura A5.4.2 — Perfil de contorno de fragéo

-

v
o -

e volume de sélidos Qq = 0,053 Kg/s

Tabela A5.20 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,053 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,036 0,054 0,148 0,057
0,038 0,052 0,155 0,056
0,043 0,052 0,161 0,057
0,049 0,052 0,166 0,054
0,053 0,052 0,173 0,052
0,059 0,052 0,181 0,051
0,064 0,054 0,187 0,052
0,070 0,056 0,194 0,052
0,075 0,056 0,200 0,053
0,080 0,054 0,205 0,053
0,082 0,057 0,211 0,054
0,086 0,057 0,218 0,054
0,091 0,057 0,224 0,057
0,097 0,056 0,230 0,059
0,104 0,057 0,233 0,061
0,112 0,057 0,238 0,064
0,119 0,057 0,244 0,066
0,127 0,057 0,250 0,068
0,136 0,058 0,259 0,077
0,142 0,058

Meédia = 0,056
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Figura A5.4.3 - Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,056 Kg/s

Tabela A5.21 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,056 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,040 0,054 0,139 0,060
0,047 0,054 0,139 0,060
0,053 0,055 0,147 0,059
0,060 0,054 0,153 0,061
0,070 0,056 0,163 0,059
0,074 0,056 0,171 0,056
0,075 0,057 0,171 0,057
0,081 0,056 0,178 0,056
0,082 0,056 0,186 0,054
0,090 0,056 0,194 0,056
0,096 0,056 0,206 0,054
0,096 0,057 0,214 0,059
0,103 0,056 0,220 0,061
0,103 0,057 0,228 0,061
0,115 0,056 0,234 0,064
0,115 0,059 0,242 0,069
0,124 0,059 0,249 0,072
0,133 0,059 0,257 0,077

Meédia = 0,059
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Figura A5.4.4 — Perfil de contorno de fragdo de volume de solidos Qg = 0,059 Kgls

Tabela A5.22 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,059 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,047 0,059 0,155 0,062
0,051 0,057 0,165 0,061
0,059 0,055 0,173 0,062
0,069 0,055 0,180 0,059
0,076 0,057 0,190 0,059
0,084 0,057 0,197 0,062
0,093 0,059 0,207 0,062
0,102 0,059 0,216 0,065
0,111 0,059 0,223 0,065
0,115 0,057 0,231 0,068
0,117 0,061 0,240 0,071
0,126 0,059 0,245 0,076
0,136 0,062 0,251 0,079
0,147 0,062

Média = 0,062
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Figura A5.4.5 — Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,062 Kg/s

A5.23- Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,062 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,059 0,059 0,165 0,064
0,068 0,059 0,173 0,062
0,077 0,059 0,179 0,062
0,084 0,059 0,185 0,062
0,093 0,059 0,192 0,062
0,100 0,059 0,198 0,064
0,103 0,059 0,206 0,062
0,105 0,060 0,214 0,065
0,111 0,060 0,219 0,065
0,112 0,060 0,223 0,068
0,117 0,062 0,233 0,072
0,125 0,062 0,236 0,072
0,135 0,062 0,239 0,075
0,141 0,065 0,244 0,076
0,148 0,065 0,250 0,081
0,157 0,065

Meédia = 0,064
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Figura A5.4.6 — Perfil de contorno de fragao de volume de solidos Qg = 0,065 Kg/s

Tabela A5.24 — Diametro de jorro para diferentes alturas com Qg = 0,065 Kg/s

Altura (m) | Diametro de jorro (m) | Altura (m) | Diametro de jorro (m)
0,046 0,055 0,158 0,066
0,051 0,055 0,164 0,066
0,058 0,053 0,169 0,064
0,065 0,057 0,175 0,064
0,070 0,057 0,181 0,066
0,078 0,057 0,189 0,066
0,082 0,059 0,193 0,066
0,089 0,060 0,201 0,065
0,097 0,060 0,207 0,066
0,106 0,061 0,214 0,067
0,114 0,061 0,219 0,068
0,120 0,062 0,224 0,070
0,126 0,061 0,229 0,071
0,132 0,062 0,234 0,074
0,139 0,064 0,237 0,075
0,143 0,066 0,241 0,078
0,144 0,066 0,246 0,082
0,150 0,066 0,250 0,084

0,152457 0,064066

Meédia = 0,065
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