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RESUMO

O leito de jorro ¢ caracterizado por estabelecer um movimento ciclico e uniforme das
particulas em seu interior promovendo, desta forma, um intimo contato entre as fases. Esta
caracteristica em seu escoamento ¢ de fundamental importancia industrial, visto que a maioria
dos processos requerem uma adequada taxa de transferéncia de massa e energia. No entanto,
por possuir regides de escoamento com diferentes caracteristicas e, a depender de suas
condigdes operacionais e geométricas, poder vir a operar em regime de instabilidade, um
maior entendimento de seu comportamento fluidodindmico ¢ necessario. No intuito de se
obter perfis de velocidade e porosidade em um leito de jorro conico-cilindrico, utilizou-se de
uma técnica intrusiva a qual emprega como sonda de medida fibra optica. Para a validagdo
das medidas de velocidade realizadas por meio da sonda, foi utilizada uma técnica nao-
intrusiva composta por uma camera de alta velocidade. Ja para a calibragdo da sonda para a
medida de porosidade, considerou-se a suposi¢do de linearidade entre a intensidade do sinal
de voltagem captado pela sonda e a concentragdo de solidos em um determinado volume de
medida. As medidas foram realizadas a diferentes condi¢Ges de velocidade de ar, didmetros de
esferas de vidro e alturas em relacdo a entrada do leito. Uma investigacdo sobre o quanto da
perturbagdo causada ao escoamento na utilizagdo de uma técnica intrusiva foi realizada por
meio do registro da variagdo da altura e do deslocamento da fonte em relagdo ao eixo central
do leito. Empregou-se a técnica de Fluidodindmica Computacional (CFD), utilizando-se do
modelo Euleriano Granular Multifasico, na determinagdo dos perfis de velocidade e
porosidade, e na analise numérica da perturbacdo causada ao escoamento pela introducdo da
sonda nas mesmas condigdes empregadas experimentalmente. Como modelo de arraste,
utilizou-se dos modelos de GIDASPOW et al.(1992), GIDASPOW (1994) ¢ RUC (1994).
Utilizou-se, também, do modelo de GIDASPOW que se encontra no manual do software
Fluent® e, visto que o mesmo se encontra redigido de forma equivocada neste manual,
pequenas variagdes quando comparados ao modelo correto foram obtidas. Os perfis simulados
utilizando-se dos modelos de GIDASPOW et al. (1992) e GIDASPOW (1994) subestimaram
os valores de velocidade na regido de jorro enquanto o modelo RUC superestima os valores
de velocidade nesta mesma regido, sendo que, na regido anular tanto os perfis experimentais
quanto os simulados, com diferentes modelos de arraste, se mostraram proximos. Foi possivel
prever, através da andlise dos perfis de fragdo volumétrica de s6lidos simulados, a perturbagao
causada pela introdugdo da sonda ao escoamento, verificando uma satisfatoria
correspondéncia entre estes e o experimental. Esta perturbagdo foi detectada com maior
intensidade na regido de jorro e na regido de transi¢do entre esta e a regido anular. A analise
de perturbagdo mostrou-se de fundamental importancia quando da simulacdo de perfis de
propriedades do escoamento obtidos experimentalmente por uma técnica intrusiva, pois, na
pratica os trabalhos sobre simulagdes encontrados na literatura ndo levam o fenomeno da
perturbagdo em consideragao.

Palavras chave: leito de jorro, sonda de fibra oOptica, modelagem multifasica, método
intrusivo.
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ABSTRACT

The spouted bed is characterized by establishing an effective contact between the
phases and promoting a cyclical and uniform movement of the particles. This feature is of
great industrial importance since most processes require an adequate rate of mass and energy
transfer. However, depending on operating and geometric conditions the spouted bed can
operate in an unstable regime thus reducing its efficiency. So, a better understanding about its
fluid-dynamic behavior is necessary. In order to obtain velocity and porosity profiles in a
conical-cylindrical spouted bed, an intrusive fiber optical technique was used. To validate the
velocities measured by the probe a non-intrusive method composed by a high-speed video
camera was used. As for the calibration of the probe to measure the porosity, it was
considered the assumption of linearity between the intensity of the voltage signal captured by
the probe and the concentration of solids in a given volume of measurement. The
measurements were carried out at different air velocity conditions, diameters of glass spheres
and heights in the spouted bed. An investigation about the disturbance caused to the flow by
an intrusive technique was performed by recording the height variation and displacement of
the fountain. In this work, the Computational Fluid Dynamics (CFD), using the Eulerian
Granular Multiphase model was used to determine the porosity and velocity profiles and
numerical analysis of the flow disturbance caused by the introduction of the probe under the
same experimental conditions. The following drag models were investigated: GIDASPOW et
al. (1992), GIDASPOW (1994) and RUC (1994). The GIDASPOW model found in the
Fluent® user guide was also used and, as it is written so erroneous in this user guide, small
variations when compared to the correct model were obtained. The profiles obtained by
simulations using the models GIDASPOW et al. (1992) and GIDASPOW (1994) appeared to
underestimate the velocity values in the region of jet while the RUC model slightly
overestimates the velocity values in the same region. In the annular region the simulations
agree well with the experimental results regardless of the drag model used. It was possible for
all conditions examined experimentally to foresee, by means of analysis of the profiles of
solids volume fraction simulated, the disturbance caused by the introduction of the probe to
the flow. Disturbance was detected with greater intensity in the region of jet and in the
transition region between it and the annular region. The disturbance analysis is of great
importance while simulating the properties of the flow obtained experimentally by means of
an intrusive technique, because in practice the works on simulations present in the literature
do not take the disturbance phenomenon into account.

Key words: spouted bed, fiber optical probe, multiphase modeling, intrusive method.



CAPITULO I

INTRODUCAO

A maioria dos processos industriais, tais como, secagem, separa¢do solido-liquido,
inoculagdo de sementes, recobrimento de comprimidos etc., necessitam de um efetivo contato
entre as fases envolvidas com a finalidade de alcancar elevados coeficientes convectivos de
transferéncia de massa, energia ¢ quantidade de movimento, possibilitando, desta forma,
maiores eficiéncias em suas operagdes.

Neste contexto surge o leito de jorro desenvolvido, inicialmente, por MATHUR e
GISHLER (1955) que, diferentemente do leito fluidizado, em que o movimento das particulas
¢ aleatdrio, apresenta movimentos ciclicos e mais uniformes das particulas, sendo esta uma
das razdes do porque tem sido aplicado em diversas atividades industriais.

O leito de jorro apresenta trés regides de comportamento fluidodindmico distintos,
regido anular, regido de jorro e regido de fonte, possuindo, cada uma delas, caracteristicas
intrinsecas, o que aumenta ainda mais a complexidade em seu estudo.

Uma das grandes dificuldades encontradas na utilizagdo de um leito de jorro ocorre
quando da necessidade de scale up, visto que, dependendo das condi¢cdes geométricas e
operacionais, o leito de jorro apresenta instabilidades as quais s@o caracterizadas por
formagoes de bolhas acarretando o surgimento de pulsagdes da fonte e, consequentemente, a
diminui¢do de sua eficiéncia.

Logo, a fim de superar estes problemas, um melhor entendimento das propriedades
do escoamento e do comportamento deste sistema multifasico ¢ de suma importancia.

Dentre muitas variaveis, a distribuicdo de velocidade de particulas e de fracdo
volumétrica de sélidos tem recebido consideravel atengdo, possivelmente por causa de suas
peculiaridades e efeitos determinantes sobre o fenomeno de transferéncia (AMOS, et al.,
1996; OLAZAR et al., 1998; SAN JOSE et al., 2005).

Para a mensuracdo destas propriedades existem diferentes técnicas as quais sdo
classificadas em intrusivas e ndo-intrusivas. As técnicas intrusivas sdo constituidas,
normalmente, por sondas que, necessariamente, devem ser introduzidas no interior do
equipamento para a medida de determinada propriedade. Este tipo de técnica possui a
vantagem de ser relativamente barata e de facil construgo, porém, possui a desvantagem de

causar pequenos disturbios ao escoamento dependendo de sua geometria.



Por outro lado, as técnicas ndo-intrusivas, determinam as propriedades do
escoamento por meio de um instrumento localizado fora do equipamento. A maior vantagem
desta técnica ¢ a ndo necessidade de contato direto com o meio material, porém, sdo
normalmente restritas a equipamentos de pequenas dimensdes devido ao seu alto custo e peso
(WERTHER, 1999).

Das técnicas intrusivas destaca-se a sonda de fibra optica, por ter a capacidade de
mensurar, a0 mesmo tempo, perfis de velocidade e porosidade e por atender bem as condi¢oes
necessarias de medida reportadas por SNOEK (1990).

A técnica que utiliza sonda de fibra optica tem sido utilizada por varios autores para
a medida de propriedades do escoamento em leitos de jorro (OLAZAR et al, 1998; SAN
JOSE et al., 2005; HE et al., 1994).

Recentemente, a Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQ/UFU), adquiriu, por meio de projetos, um equipamento de medida
composto por duas sondas de fibras opticas fabricado pelo Institute of Process Engineering
Chinese Academy of Sciences.

Em virtude desta nova aquisicdo, este trabalho possui o importante papel, no que diz
respeito a abordagem experimental, de inicializador de uma nova linha de pesquisa dentro
desta faculdade.

Atualmente, com o grande avango na area computacional, no que se refere ao
melhoramento de processamento e armazenamento de dados, surgem ferramentas, chamadas
CFD (Computational Fluid Dynamics), as quais envolvem a solugdo numérica das equagdes
de conservacdo e equagdes constitutivas. Seu uso vem se tornando cada vez mais comum na
investigacdo de fendmenos fisicos que ocorrem nos processos industriais por possibilitar um
entendimento do comportamento das varidveis a niveis locais em uma determinada regido de
um dado equipamento.

No ambito computacional, o conhecimento da fluidodindmica em um leito de jorro ¢
de suma importancia para o projeto do mesmo para novas aplicagdes, para a otimizagdo de
processos ja existentes, bem como para compreender algumas limitagcdes que restringem a sua
utilizagdo, principalmente no que diz respeito ao aumento de escala (scale up).

Por outro lado, este grande avango tecnoldgico, referente aos calculos
computacionais, contrasta-se com a escassez de dados experimentais, os quais sdo de
fundamental importancia para valida¢cdo de modelos matematicos.

Varias abordagens, tais como, para sistemas diluidos utilizando-se da teoria cinética

do escoamento granular ou para a fase densa utilizando-se dos modelos friccionais, assim
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como modelos multifasicos, modelos de turbuléncia, modelos constitutivos (por exemplo, os

modelos de arraste) etc., ja se encontram disponiveis na maioria dos softwares de CFD.

Em virtude de a for¢a de arraste ser de fundamental importancia na contabilizacao da
interagdo das fases géas-solido, a investigacdo dos modelos de arraste constitui-se de suma
importancia na descri¢ao correta de tais escoamentos.

Para a simulagdo de perfis de propriedades do escoamento obtidos
experimentalmente por uma técnica intrusiva, ndo se encontra na literatura um estudo sobre a
perturbagdo ocasionada pela introdugdo da sonda.

Diante do exposto, em face da relevancia do leito de jorro e da técnica de CFD em
seu estudo, o presente trabalho teve como objetivos principais:

% obter, experimentalmente, perfis radiais de velocidade de particulas e porosidade em um
leito de jorro conico-cilindrico em diferentes condigdes de velocidade de ar e alturas em
relacdo a entrada do leito por meio da utilizagdo da técnica de fibra optica;

«» simular, por meio das técnicas de CFD, os perfis radiais de velocidade e porosidade
obtidos experimentalmente, utilizando-se de diferentes modelos de arraste implementados
via UDF (User Defined Function);

¢ realizar um estudo, através de experimentos e simulagdes, de possiveis perturbagdes

causadas pela introdugdo da sonda no escoamento.



CAPITULO I1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Abordagem Experimental

Esta se¢do tem o intuito de apresentar alguns processos os quais utilizam o leito de
jorro como uma de suas operagdes unitarias, assim como descrever os principais regimes de
escoamento presentes durante a operacdo deste equipamento. Tem como intuito, também, a
descricdo de técnicas utilizadas na medida de propriedades em sistemas particulados, dando
énfase a utilizacdo da sonda de fibra optica juntamente com seu principio de funcionamento

adotado para a medida de perfis de velocidade e porosidade.

2.1.1 — Leito de Jorro

Diferentemente dos sistemas gas-solidos agitados mecanicamente, o leito de jorro,
desenvolvido por MATHUR e GISHLER (1955), ¢ um sistema gas-solido em que se utiliza
como agitacdo das particulas presentes em seu interior, uma corrente de gas. Os autores
desenvolveram este equipamento inicialmente para secagem de trigo devido a sua
caracteristica de boa agitagdo dos s6lidos e um efetivo contato gas-sélido.

O movimento ciclico e uniforme das particulas no interior do leito de jorro,
caracteristico deste equipamento, proporciona um bom contato fluido-particula, garantindo
elevados coeficientes de calor e de transferéncia de massa, justificando assim seu uso em
secagem ¢ inoculacdo de graos (DUARTE, 2006).

O leito de jorro pode também ser utilizado em muitos outros processos, tais como
oxidagdo parcial catalitica de metano para a sintese de gas (MARNASIDOU et al, 1999),
recobrimento de comprimidos (KUCHARSKI ¢ KMIEK, 1983), gaseificacdo de carvao e
liquefacdo (UEMAKI e TSUJI, 1986), pirdlise de serragem ou de mistura de residuos de
madeira (AGUADO et al., 2000; OLAZAR et al., 2000), inoculagcdo de sementes de soja
(DUARTE et al., 2006) etc., encontrando-se, a maioria destes processos, em pleno
desenvolvimento.

Como mostrado na Figura 2.1, o leito de jorro possui, como caracteristica do seu

escoamento, trés regioes distintas: anular, jorro e fonte.
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Figura 2.1 — O leito de jorro com suas regides caracteristicas (DUARTE, 2006).

A geometria de um leito de jorro ¢ de facil confec¢do sendo composta, comumente,
por: uma base coOnica utilizada para aumentar o movimento de solidos e eliminar espagos
mortos no fundo do leito e por um vaso normalmente cilindrico circular sendo que, o uso de
um vaso completamente conico foi pratica comum em alguns estudos (PASSOS et al., 1997).

O gas em alta velocidade é adicionado a este conjunto pela base inferior do tronco de
cone, permeando entre as particulas. A intensa circulacdo destas particulas comega quando a
vazao do gas ¢ suficiente para promover o transporte pneumadtico das mesmas na regiao
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, caracterizada pelo deslizamento das particulas em
contracorrente ao escoamento do gas, possui baixa porosidade.

A caracterizagdo fluidodindmica de um leito de jorro pode ser feita por meio da
construcdo da sua curva caracteristica, a qual representa a queda de pressdo em fun¢do da

velocidade e/ou vazao de gas injetado na entrada do leito (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Curva Caracteristica de um leito de jorro (BACELOS, 2006).



A curva caracteristica representa fisicamente a transicdo entre um leito estatico e um

leito de jorro estabelecido, sendo os trechos da curva ilustrados na figura anterior (linha

solida) descritos abaixo (MATHUR e EPSTEIN, 1974):

R/
°n

Com uma baixa velocidade do gés este simplesmente percola através das particulas sem as
perturbar e a queda de pressdo aumenta com a velocidade do gas, como em qualquer leito
empacotado estatico (trecho OA);

Em uma certa velocidade do gés, a velocidade do jato torna-se suficientemente alta para
arrastar as particulas da vizinhanga imediata da entrada de fluido, formando uma cavidade
relativamente vazia pouco acima desta entrada. As particulas que rodeiam a cavidade so
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 pressdo total através do leito continua a aumentar;

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 alcangar o valor maximo (trecho AB);

Se a velocidade do gas ¢ aumentada, a altura do jorro interno relativamente oco torna-se
grande em comparagdo com os solidos empacotados acima do jorro e assim a pressdo cai
(trecho BC);

Muitos s6lidos sdo deslocados da regido central causando uma expansdo significativa do
leito. Esta expansdo do leito causa uma diminuicdo na queda de pressdo. Com um
pequeno aumento na velocidade do gas, atinge-se o chamado ponto de jorro incipiente; o
jorro interno quebra-se e a concentragdo de solidos na regido exatamente acima do jorro
interno decresce abruptamente, causando uma consideravel redugdo na queda de pressdo.
Assim todo o leito torna-se mével e em estado de jorro (trecho CD);

Caso continue aumentando a velocidade do gés, o gas adicional simplesmente passa
através da regido de jorro, o qual é agora estdvel e a resisténcia € para atravessar o
caminho, causando uma elevacdo da fonte sem efeito significativo na queda de pressdo

(trecho DQG).

A linha solida representada na Figura 2.2 ¢ dita “curva de ida”, devido ao fato de ser

obtida pelo aumento gradativo da velocidade de géas, enquanto que a linha pontilhada ¢é

denominada “curva de volta”, por ser obtida por um processo inverso ao anterior.

Observa-se a ocorréncia de histerese quando da obtengdo da “curva de volta”, sendo

isto devido ao fato de que, na volta o leito ja se encontrar na condigdo de expandido.



Um parametro de importancia na execucdo do projeto e do aumento de escala em
leitos de jorro é conhecido como velocidade de minimo jorro, o qual pode ser obtido através
da curva caracteristica como a ilustrada na Figura 2.2 (MATHUR e EPSTEIN, 1974).
Segundo alguns autores (KUCHARSKI e KIMIEC, 1983; MARKOWSKI ¢ KAMINSKI,
1983; OLAZAR et al.; 1992; JING et al.; 2000) a velocidade de minimo jorro é o ponto onde
a queda de pressdo comega a parar de cair ou comeca a subir na curva caracteristica (Figura

2.2).

2.1.2 - Classificacdo e Apresentacio de Diferentes Técnicas de Medidas em Sistemas
Particulados

Medidas de propriedades fluidodindmicas em escoamentos multifdsicos sdo de
grande interesse para pesquisadores no que se refere ao entendimento do comportamento
fluidodindmico de tais sistemas, seja para aplicagdo em projeto e otimizagdo ou para servir
como base para o estudo de fluidodinamica computacional (CFD), validando, desta forma,
modelos e contribuindo assim para o seu desenvolvimento.

As técnicas de medidas sdo classificadas em intrusivas ¢ ndo-intrusivas, sendo as
primeiras, incumbidas desta classificacdo pelo fato de ser preciso a introducdo de um
determinado tipo de dispositivo (mais comumente um tipo de sonda) no interior do
escoamento, podendo, desta forma, perturbar seu comportamento. Por outro lado, as técnicas
ndo-intrusivas, como o proprio nome o diz, ndo necessita da introducdo de qualquer tipo de
dispositivo, ou seja, ¢ uma técnica independente de contato com o meio material.

CASTILHO et al. (2006) nos proporciona uma visdo geral de alguns dos varios tipos
de técnicas intrusivas e ndo-intrusivas destacando suas aplicagdes, principios de medida,

vantagens e limitagdes, as quais sdo descritas nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 — Sumario de algumas técnicas de medidas ndo-intrusivas (CASTILHO et al.,

2006).
Tipo de Medida: | Velocidade das particulas.
Aplicagoes: Tecnologia FCC, LFC riser e downer.

Diferenca entre as frequéncias de um raio de luz
emitido por uma fonte /aser e aquela espalhada por
Principio: uma particula em movimento. Tal diferenca ¢

LDV (Laser proporcional a velocidade da particula.

Doppler
Velocimetry)

Vantagens: Nao-intrusiva, alta acuidade.

Utilizada, normalmente, para sistemas diluidos em
que a fracdo massica de solidos venha a ser menor
do que 0,015.

Limitacoes:




Continuagdo da Tabela 2.1

LDA (Laser
Doppler
Anemometry)

Tipo de Medida:

Velocidade das particulas; possibilidade de medir
concentracdo de solidos.

Aplicagoes:

Leito fluidizado circulante (LFC), fluxo turbulento
de particulas em curva.

Principio:

Particulas de tracador do tamanho do micron sdo
introduzidas em um meio continuo a fim de medir
as caracteristicas cinematicas de seu fluxo.

Vantagens:

Nao-intrusiva, alta acuidade.

Limitacoes:

Utilizada normalmente para sistemas diluidos.

Técnica de
tracadores por
radiacio y

Tipo de Medida:

Velocidade e concentragdo de solidos.

Aplicagoes:

LFC e tecnologia FCC, caracterizagdo de solos,
sedimentagdo.

Principio:

Utilizagdo de radioisotopos (tragadores) para se
obter informagdes relativas a fluidodindmica em
processos multifasicos. Consiste em se medir a
fracdo atenuada por uma amostra, da intensidade do
feixe mono energético de radiagdo gama.

Vantagens:

Nao-intrusiva.

Limitacoes:

Periculosidade do manuseio; baixa acuidade (obtém
valores médios para velocidade).

Técnica de
tracadores
fosforescentes

Tipo de medida:

Velocidade e concentragdo de solidos.

Aplicagoes:

Tecnologia FCC, medida do tempo de residéncia
em um riser LFC.

Principio:

Emprega a caracteristica do material fosforescente
tornar-se fluorescente por um breve periodo de
tempo. Esses materiais sdo misturados com pos de
alumina, entre outros, para formar particulas
tracadoras de tamanho e densidade semelhantes aos
de particulas tipicas de FCC, por exemplo.

Vantagens:

Facil e imediata injecdo e deteccdo do tracador por
um pulso luminoso, ndo ha acumulagdo no leito
(decaimento do tragador).

Limitacoes:

Possibilidade da particula do tragador ndo
representar ou ndo emular todas as propriedades
fisicas da particula sélida.

Tomografia
computadorizada
por raios-X

Tipo de medida:

Concentragdo de solidos.

Aplicacoes:

Escoamento multifasico na tecnologia FCC,
leito fluidizado, coluna de destilagdo semi-
batelada em sistemas multifasicos de ar-agua-
celulose.

Principio:

Fornece imagens de segdes transversais de
objetos por intermédio do principio de
atenuacdo da radiagdo nos meios materiais.

Vantagens:

Medida ndo-intrusiva de concentra¢es locais
dos s6lidos mesmo proximos a parede do tubo.

Limitacoes:

Tempo de aquisi¢do é muito maior comparada
a tomografia por capacitancia elétrica;

necessaria a calibracdo do sistema tomografico.




Continuagdo da Tabela 2.1
Tipo de medida: | Concentracdo de sélidos.

Aplicagoes: Leito fluidizado, transporte pneumatico, LFC.
Consiste da inser¢do de placas de eletrodos ao redor
do reator a ser examinado. Por meio da excitagdo

Principio: . . - ,
Tomografia por P dos eletrodos, as medidas obtidas sdo reconstruidas
capacitincia para formar uma imagem.
elétrica Mais répida e robusta técnica de geracdo de dados
Vantagens: . N e o
destinada a analise de varios sistemas multifasicos.
Problemas técnicos quando utilizada em escala
o industrial, relacionados a re-calibracdo do
Limitacoes:

equipamento e a acumulacdo de carga eletrostatica
e faisca.

Tabela 2.2 — Sumario de algumas técnicas de medidas intrusivas (CASTILHO et al., 2006).
Tipo de Medida: | Velocidade e concentragdo de solidos.
Leito fluidizado, leito fluidizado circulante, leito de

Aplicagoes: jorro, tecnologia FCC (riser e downer).
Detecta a luz refletida a partir da superficie de uma
Sondas de fibra particula ou aglomerados de particulas em
éptica Principio: movimento. A luz refletida ¢ convertida em sinal
elétrico, que deve ser calibrado para relacionar a
concentracao.
Vantagens: Relativa baixa intrusividade e satisfatoria acuidade.
e e~ Calibragdo da sonda de fibra oOptica, limitada a
Limitacoes:

baixa temperatura.
Tipo de Medida: | Concentragdo de sélidos.
Aplicagoes: LFC, combustor LFC, leito fluidizado.

A medida capacitiva da concentragdo do volume
dos solidos (Cv) € baseada fisicamente na medida
da constante dielétrica relativa Ke de uma

Sondas de suspensdo de fluxo liquido-solido, que depende
capacitincia diretamente da concentragdo volumétrica das duas
fases.
Poderosa para investigagdes da estrutura do fluxo
Vantagens: mesmo sob as condicdes de reatores de leito
fluidizado industriais.
Dependéncia da constante dielétrica relativa da
matéria na temperatura.

Principio:

Limitacoes:

Muitos dos métodos anteriormente citados sdo comumente encontrados na literatura
ao contrario de outros que tendem a cair em desuso devido as suas limitacdes operacionais ou
devido a periculosidade em seu manuseio, como ¢ o caso da técnica de tracadores por
radiagdo v.

WERTHER et al. (1996) compararam uma técnica intrusiva, sonda de fibras opticas,
com a técnica LDA (Laser Doppler Anemometry), a qual é classificada como sendo ndo-
intrusiva, na medida de velocidade de s6lidos. As medidas foram comparadas sob as mesmas

condigdes na parte superior da zona diluida de um leito fluidizado circulante (CFB). Os



autores concluiram que, contrariando as afirmagdes reportadas na literatura, a técnica LDA
pode ser usada em um sistema gas-sélido com concentragdes de solidos acima de 5% se a luz
do laser for introduzida via uma sonda de fibras Opticas dentro do escoamento. Concluiram
também que, as grandes concordancias entre as medidas realizadas pelas duas técnicas
mostraram que medidas realizadas por meio de sondas intrusivas causam distor¢des
negligenciaveis no padrdo de velocidade de s6lidos em um CFB.

Uma breve e interessante descrigdo do método ndo-intrusivo que utiliza a técnica de
tomografia computadorizada ¢ dada por WARSITO et al. (1999). Os autores ilustram sua
aplicagdo em uma coluna de bolhas e lama (slurry buble column) no intuito obter estruturas de
distribuicdo de concentracdes de bolhas de gas e particulas solidas na coluna. O mecanismo
de concentragdo de particulas juntamente com o efeito da velocidade de gas, carga de sélidos
e diametro de particulas sdo discutidos.

A técnica de tragadores fosforescentes foi utilizada, dentre outros, por DU ¢ WEI
(2002) para estudar o efeito de algumas propriedades de particulas, incluindo tamanho,
densidade e esfericidade, sobre o comportamento de mistura na lateral de um reator riser
utilizando como material fluidizante, particulas de FCC (fluidized catalytic cracking).

Em relacdo a utilizagdo da técnica de sonda de capacitdncia, destacam-se, dentre
outros pesquisadores, JOHANSSON et al. (2004) e OLSON et al. (1995) na obtengdo, dentre
outras propriedades, da fracdo volumétrica de bolhas em um leito fluidizado borbulhante e
HAGE et al. (1997) na medida do padrdo de escoamento de s6lidos em combustores de leito
fluidizados industriais e de bancada.

Outro tipo de técnica ndo-intrusiva, a qual ndo ¢ citada nas Tabelas 2.1 ¢ 2.2, e que
foi utilizada por BARRI ef al. (2004) na determinacdo de velocidade de bolhas, ¢ a utilizacdo
de uma camera de alta velocidade (High Speed Video). Esta técnica permite acompanhar o
movimento de particulas em uma determinada regido e determinar suas velocidades por meio
de uma malha previamente calibrada sobre a regido de interesse.

DUARTE et al. (2005) utilizaram, também, uma camera de alta velocidade
(velocidade maxima de 2000 frames/s) para medir perfis de velocidade de particulas em um
leito de jorro bidimensional confeccionado em acrilico. Munidos desta camera, 0 movimento
das particulas foi acompanhado e gravado (a 500 frames/s). Com o auxilio de uma malha (de
espagamentos previamente estipulados) desenhada sobre a parede do leito de jorro e
observando-se o nimero de frames que uma determinada particula despendia ao transpor um

determinado espacgo, conhecido, nesta malha, foi possivel o calculo de sua velocidade.
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A técnica utilizada nos estudos realizados neste trabalho para a medida de
velocidades e concentragcdes de particulas em um sistema gas-solido, ¢ classificada como

sendo intrusiva e utiliza como sonda de medida, fibras opticas, como descrita a seguir.
2.1.3 — Sonda de Fibra Optica

Cada vez mais vendo sendo investigada e aprimorada a utilizacdo de sondas de fibras
Opticas para a medida de velocidades e concentragdes de s6lidos em uma gama de diferentes
equipamentos nos quais se encontram particulas em suspensao.

A sonda de fibra Optica é uma técnica intrusiva, relativamente simples, robusta e que
promove, a depender de sua geometria, minimos distirbios para o campo de escoamento
(HARTGE et al., 1986).

Vale ressaltar que este tipo de sonda ndo se restringe apenas a aplicacdes em
sistemas de transporte pneumatico diluidos. Muitos investigadores vém utilizando-as em
sistemas contendo fases densas como, por exemplo, em leitos fluidizados (HORIO et al.,
1980; WERTHER, 1999), em leitos de jorro conicos (OLAZAR et al., 1998 ¢ SAN JOSE et
al., 2005), em leitos de jorro cilindricos (HE ef al., 1994) e em jet spouted bed (BARROZO et
al.,2010).

A estrutura de fibras Opticas varia pouco, porém existem diferentes tipos de arranjos
ou configuragdes, a depender da fun¢do ¢ do nimero de canais, para satisfazer diferentes
requerimentos. A Figura 2.3 abaixo descreve algumas das varias diferentes configuracdes

utilizadas na literatura.
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Figura 2.3 — Diferentes configuragdes utilizadas em sondas de fibras opticas (ZHU et al.,
2001).
Os diferentes circulos denotados na Figura 2.3 acima indicam o tipo de funcdo de

cada um dos canais sendo que, o circulo branco (ndo preenchido), indica um canal que possui
11



a fungdo de somente emitir luz; o circulo preto (completamente preenchido) indica um canal
que possui a fun¢do de somente receber a luz enquanto que o circulo riscado possui tanto a
funcdo de emitir quanto a de receber luz.

Estas configuracdes tém sido adotadas por varios autores no intuito de melhorar a
qualidade das medidas, sendo a configuragdo com o indice: (a) por QIN e LIU (1982); SAN
JOSE et al.(2005); OLAZAR et al.(1998); (b) por OKI et al. (1975; 1977; 1980), HORIO et
al. (1988), YANG et al. (1993) e a configuracdo (c) por HARTGE et al. (1988), MILITZER
et al. (1992) e BARROZO et al.(2010).

O tipo de configuracdo da sonda empregada nos estudos deste trabalho classifica-se,
com base na Figura 2.3, como configuragdo com o indice (¢), ou seja, os canais utilizados, os

quais sdo dois, tanto emitem quanto recebem luz refletida pelas particulas.

2.1.4 — Conceito de Funcdo de Correlacio Cruzada na medida de Velocidade de
Particulas

O principio de analise e processamento de dados utilizado por uma sonda de fibra
optica, com o proposito final de calcular a velocidade de particulas ¢ baseado na fungdo de
correlag@o cruzada dos sinais provenientes dos canais que a compdem.

O conceito de correlagdo originou-se na antiguidade onde se comparavam padroes,
fazendo-se deslizar um padrdo sobre o outro. A fungdo de correlagdo pode ser utilizada para
detectar a presenga de um rosto em uma multiddo, para comparar impressoes digitais ou
padrdes de vasos sanguineos da retina para identificar pessoas e para determinar que arma
disparou um projétil mesmo que ele esteja amassado ou parcialmente derretido. E usada
também em radares, no sistema GPS (Global Positioning System) e na analise de DNA.

A utilizag@o da técnica de correlagdo cruzada, no que diz respeito a investigacdo do
comportamento fluidodindmico, surgiu na mecanica dos fluidos baseado nos conceitos
introduzidos por TAYLOR (1938) seguindo-se por TOWNSEND (1947).

Na comparagdo entre dois sinais, a fun¢do de correlagdo cruzada atinge seu valor
maximo para um retardo que corresponde ao intervalo de tempo de chegada de um sinal que

lembra a réplica armazenada, sendo representada pela Equacdo 2.1 abaixo.

1
R, (p)=———D x()y(i+p) ,comp=0,1,2,.., N-1 2.1)
’ 2=

Sendo,

R,y = valor normalizado da fungdo de correlagdo cruzada, [-];
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N = quantidade de dados coletados por cada um dos canais, [-];

x(i) = corresponde ao vetor posi¢ao i dos dados originados no canal 1 (CH1), [-];
(i) = corresponde ao vetor posi¢do i dos dados originados no canal 2 (CH2), [-];

p = nmimero de deslocamentos (ou deslizamentos) sobre as posi¢des dos dados, [-];

x())y(i+ p) = produto de superposigdo, [-].

Através da Equacdo 2.1 acima observa-se que, o “ponteiro”, representado por x(i),
indica a posi¢do dos dados coletados pelo canal CH1 armazenados em um vetor de N

[13%]
1

posi¢des, sendo o indice “i” o variador de posi¢des dentro deste vetor.

Este canal ¢ dito “canal de sinal recebido”, o qual serd comparado com o canal de
sinal armazenado, neste caso o canal CH2.

O “ponteiro” para os dados armazenados no canal CH2 ¢é representado por y(i+p),
pois este, dito “canal de sinal armazenado”, ira se deslizar sobre os dados armazenados pelo
canal CHI, sendo este deslizamento controlado pelo indice “p” que varia de 0 (onde ndo
ocorreu ainda nenhum deslizamento de dados) até N-1 (quando um vetor de dados se deslizou
totalmente sobre o outro). Ndo se deve confundir quanto a fungdo dos dois canais, pois,
ambos emitem, recebem sinais e os armazenam, sendo que, a unica diferenca ¢ que os dados
coletados e armazenados pelo CH2 sdo os que deslizam sobre os dados captados pelo CH1.

Como exemplo, considere as duas sequéncias de dados hipotéticos abaixo, sendo

que, cada sequéncia foi gerada em um canal:

123415 6| (Sequéncia gerada no CH1)
[1]213456 (Sequéncia geradano CH2)

O somatoério do produto de superposicdo do caso hipotético acima seria: 5x1+6x2 =
17, sendo que este valor ainda ndo foi normalizado. Observar que os dados acima sdo ditos
hipotéticos pelo fato de ndo serem bindrios (pois os dados armazenados, apds o conversor
A/D sdo, necessariamente, binarios) e pelo fato de as duas sequéncias armazenadas de dados
serem idénticas (pois os sinais podem conter algum tipo de ruido e, desta forma, serem

levemente diferentes mesmo que vindos da mesma fonte de geracdo).
Obviamente, o maior valor do somatério do produto de superposi¢do acontece
quando uma sequéncia esta sobre a outra, isto ¢, possui 0 mesmo deslocamento para a direita.
A medida que os dados armazenados no CH2 deslocam-se pelo sinal recebido no CHI, o

somatorio do produto de superposi¢do ¢ calculado, normalizado e plotado para cada
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deslocamento, ou seja, para cada valor de p, constituindo-se assim uma curva de correlagdo

cruzada como mostrada, de forma ilustrativa, na Figura 2.4.

T(s)

Figura 2.4 - Funcdo de Correlagdo Cruzada.

O tempo de deslocamento, o qual compde o eixo das abscissas na figura anterior,
refere-se ao tempo gasto em cada deslocamento de dados. Logo, o tempo de deslocamento
pode ser expresso como uma fun¢do do numero de deslocamento e da frequéncia de

amostragem, como mostrado abaixo.

p
r=£ (2.2)

S

Sendo,

T = tempo de deslocamento [M°L°T'];

p = nimero de deslocamentos [-];

= frequéncia de amostragem [M°L°T™].
q g

Note-se que o valor maximo da fun¢do de correlacio cruzada ocorre no
deslocamento que corresponde ao instante de chegada da borda precedente do sinal recebido.

O valor maximo da fungéo de correlacdo cruzada é uma medida da semelhanga entre
o sinal recebido e a réplica armazenada, ou seja, o valor igual a 1 corresponderia a uma

coincidéncia perfeita.
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Desta forma, o tempo necessario para que uma particula alcance o canal CH2 vinda
do canal CHI, separados por uma distancia (De) conhecida, ¢ baseado no valor maximo da
fungdo de correlagdo cruzada e pode ser expresso através da Equacdo 2.3 abaixo.

= P (2.3)

max f

Sendo,
. . 07 Ol
Tmax = t€MPO gasto para transpor os dois canais, [M'L'T ];
Puae = DUMero de deslocamentos na posi¢ao dos dados que foi necessario para se

alcangar o maximo valor da fungdo de correlagdo cruzada, [-];

= frequéncia de amostragem, [M°L°T™].
q g

Sabendo-se o valor da distancia efetiva entre os canais que compdem a sonda, a

velocidade da particula ¢ calculada como segue.

De (2.4)

Sendo,
De = distancia efetiva entre os dois canais, [M°L'T’];

vp = velocidade da particula, [M°L'T].

2.1.5 - Técnicas de tratamento Estatistico dos Dados de Correlacao Cruzada

A sonda de fibra Optica ndo pode ser utilizada para obter informagdes sobre o
comportamento de particulas individuais. Ao invés disto, o comportamento dindmico de
grupos de particulas, tais como concentragdes e velocidades, pode ser medido pelo sistema de
fibras oOpticas. Isto é devido ao fato de que, o volume de controle o qual detecta as particulas é
muito grande comparado ao tamanho da particula e sempre contém “nuvens” de particulas.

Consequentemente, a informagdo obtida pela sonda de fibra Optica representa o
comportamento de uma colecdo de particulas presentes no volume detector.

Visto que ndo ¢é viavel (computacionalmente) calcular a fungdo de correlagdo cruzada

usando todo o conjunto de dados sobre certo periodo de tempo, os dados sdo “quebrados” em
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pequenos segmentos (ou blocos de dados) e cada segmento ¢ utilizado no calculo de uma
fun¢do de correlagdo cruzada (HARUN, 2010).

Medidas cuidadosas devem ser tomadas, em relagdo a precisdo dos dados, quando da
escolha do valor da frequéncia de amostragem ¢ do comprimento dos blocos de dados, pois
cada bloco de dados contribui com uma fungdo de correlacdo na média geral.

Medidas de velocidade instantaneas de solidos usando sonda de fibras Opticas sdo
sujeitas a discussdes por causa da limitagdo da frequéncia de amostragem de dados e do efeito
da média da fungdo de correlagdo cruzada no calculo da velocidade, logo, sua utilizagdo é
mais bem empregada para o célculo de médias radiais de velocidades e de concentracdes de
particulas (HARUN, 2010).

Embora a técnica de correlagdo cruzada se restrinja ao calculo de médias radiais,
existem reportados na literatura algumas modificagdes nesta técnica, possibilitando o célculo
de velocidades e concentragdes de solidos instantaneos (NICOLAI e REH, 1995).

Com a introdugdo, agora, do conceito de blocos de dados, podemos classificar como
média local a média dos pontos de cada um dos blocos e como média global a média de todos
os dados, ou seja, de todos os blocos.

Os tratamentos estatisticos utilizados pela fung@o de correlagdo cruzada para calcular

a velocidade média local sdo descritos a seguir:

+ Tratamento 1 : Calculo da velocidade média local a partir da curva de correlacio
média
Neste caso, o calculo das velocidades médias das particulas ¢ realizado por meio do
tempo de deslocamento correspondente ao valor maximo da curva de correlagdo média, sendo
que, a curva de correlagdo média ¢ obtida através da média aritmética dos coeficientes de
correlag@o cruzada, para cada deslocamento de dados, de cada um dos blocos de dados.
A Figura 2.5 descreve a obtengdo da curva de correlacdo média tendo como base os

grupos de dados.
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Uma média aritmética

entre os coeficientes de
Em cada bloco, ocorre o 2°

todos os blocos ¢ realizada,
=> deslocamento dos dados

sendo esta média um ponto X
da curva de correlagio captados pelo CH2, ou seja,
p=2.

cruzada média
\ J

ai) 4
r

0 somat('?rif) do produto de Novamente realiza-se o
superposigao ¢ calculado e calculo e a normalizagdo do
normalizado para cada somatério do produto de
bloco. superposi¢io para cada
bloco. Calcula-se uma média
ﬁ entre os coeficientes de cada
bloco.
Em cada bloco, ocorre o 1° \ )
deslocamento dos dados ﬂ
captados pelo CH2,
inicializando o valor de p, 4 N\
ou seja, p=1. Esta nova média sera o 2°
ponto da curva de correlacio
ﬂ média, e o calculo prossegue
até que todos os dados de
todos os blocos tenham se
O conjunto de dados totais é deslocado.
dividido em N blocos com \ — J
iguais nimeros de dados em
cada bloco. ﬂ

Finalmente teremos a curva de
correlagdo média para todos os
deslocamentos.

Figura 2.5 — Descri¢ao do Tratamento 1 de calculo da velocidade média local utilizando sonda
de fibra oOptica.

Tendo-se, desta forma, a curva de correlagdio média, pode-se inferir quantos
deslocamentos (ou deslizamentos) de dados foram necessarios para atingir um coeficiente de
correlacdo médio maximo. Com este valor, juntamente com a frequéncia previamente
escolhida, podemos utilizar a Equagdo 2.3 para calcular o tempo médio que uma determinada
particula gastou para transpor os canais. Consequentemente, a partir da Equagdo 2.4, a

velocidade média local pode ser calculada.
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+ Tratamento 2: Calculo da velocidade média local a partir da média das velocidades
de cada bloco de dados

Neste caso, a técnica de correlagdo cruzada ¢ aplicada bloco por bloco, obtendo-se
desta forma, uma curva de correlacdo cruzada para cada bloco individual e, aplicando-se as
equacdes anteriores, calculam-se as velocidades em cada um dos blocos. Logo, ao invés de
um unico valor de velocidade de particulas, obtém-se uma distribuicdo de velocidades como
ilustrado na Figura 2.6 onde foram utilizados, para exemplificagdo, 32 blocos ou grupos de
dados, cada um contendo 4096 dados.

Este procedimento tem também grande aplicagdo quando da medida de um
escoamento transiente e oscilatorio ou se alguma medida relativa do nivel de turbuléncia ¢é

desejada.

-0.04 0 0.04 008 012 0.6 0.2
p (m/s)
Figura 2.6 - Distribuicdo de Velocidades.

A Figura 2.7 a seguir descreve a obtencdo da velocidade média local a partir das

velocidades de cada um dos blocos utilizando-se do Tratamento 2.
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(  Conhecendo-se o nimero
de deslocamentos

utilizados em cada bloco Tendo-se os tempos para cada

para se alcangar o => bloco, calculam-se as

coc—::ﬁ.c1ente de correlagao velocidades em cada bloco.
maximo, calculam-se os

tempos necessarios para l I
\ transpor os canais. /

Finalmente, uma média
I I aritmética das velocidades de
cada bloco ¢é realizada
Obtém-se, desta forma, obtendo-se, desta forma, a
uma curva de correlagio velocidade média local.
cruzada para cada bloco
individual.

i

Em cada um dos blocos, a
técnica de correlacdo
cruzada ¢ aplicada para
todos os deslocamentos.

1

O conjunto de dados totais é
dividido em N blocos com
iguais nameros de dados em
cada bloco.

Figura 2.7 — Descri¢ao do Tratamento 2 de calculo da velocidade média local utilizando sonda
de fibra oOptica.

No minimo, o tamanho do bloco deve ser grande o suficiente para amenizar muitos
eventos fortes passando através dos sensores. A medida que o tamanho de blocos diminui,
uma tendéncia nos dados € observada. Geralmente, um tamanho de bloco de 5 a 10 vezes o
tempo de atraso a ser medido é uma boa escolha (BARRI et al., 2004).

A melhor maneira de confirmar o tamanho de blocos adequado ¢é realizar uma série
de medidas para verificar se ocorre uma tendéncia dos dados em um tamanho de blocos

desejado.

2.1.6 — Utilizaciio da Sonda de Fibra Optica na Medida de Porosidade

E largamente reconhecido que para um melhor entendimento das propriedades do
escoamento ¢ do comportamento de sistemas multifasicos, tais como um leito de jorro, ¢ de
suma importancia conhecer detalhes de tais escoamentos.

Dentre muitas varidveis, a distribui¢do local de fragdo volumétrica de solidos,

particularmente em suspensdes gas-solidos, tem recebido consideravel atencdo, possivelmente
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por causa de suas peculiaridades e efeitos determinantes sobre o fendmeno de transferéncia
(AMOS et al., 1996).

Das vérias técnicas utilizadas para a medida de porosidade local, a sonda de fibra
optica vem se destacando devido a sua simplicidade e custo relativamente baixo. Seu
principio de funcionamento baseia-se nas seguintes etapas: a sonda ilumina um pequeno
volume de particulas ¢ mede a intensidade de luz refletida a qual estd relacionada a
concentracdo volumétrica dentro de tal volume; a luz refletida é entdo convertida em impulsos
elétricos e integrados no tempo, desta forma uma medida quantitativa da concentragdo local
de solidos ¢é alcangada com uma calibragdo adequada.

Porém, o maior problema encontrado com sondas de fibras opticas utilizadas na
medida de porosidade é com relagdo as suposi¢des aplicadas em sua calibragdo. A precisdo da
medida ¢é fortemente dependente da precisdo da técnica de calibragdo utilizada.

Segundo ZHANG er al. (1998), os trabalhos sobre calibragcdo de sondas de fibras
opticas sdo normalmente divididos em duas categorias: calibragdes lineares e calibragdes nao-
lineares.

A calibragdo linear assume, como o proprio nome o diz, uma relagdo linear entre a
intensidade do sinal de voltagem captado pelo canal da sonda e a concentracdo de solidos
presentes no volume de medida. Logo, somente duas medidas de sinais de voltagem sdo
requeridas, para porosidades conhecidas, para alcangar uma calibragdo precisa (QIN e LIU,
1982; MATSUNO et al., 1983; BOIARSKI, 1985).

Varios autores utilizaram-se, com sucesso, desta técnica de calibragdo na medida de
perfis de porosidade em leitos de jorro cilindricos (HE et al., 1994) e em leitos de jorro
conicos (OLAZAR et al., 1998 ¢ SAN JOSE et al., 2005).

Um fato importante reportado na literatura neste tipo de calibracdo ¢ que, para
compensar as alteracdes nas caracteristicas do sistema eletronico, o sistema de sondas
necessita ser fixado com o valor de 0 V correspondendo ao leito vazio ¢ o fundo de escala
correspondendo ao leito empacotado, o que implica as seguintes dificuldades: ¢ dificil manter
exatamente a mesma concentragdo de solidos para o leito empacotado de tempos em tempos ¢
a concentracdo de solidos real de um leito empacotado depende da maneira com que os
solidos sdo empacotados e o desvio da concentragdo de solidos pode ser significante (ZHANG
et al.,1998).

Ja a calibragdo ndo-linear necessita do ajuste aos dados de uma fungdo que represente
a variacdo da porosidade frente a uma mudanca na intensidade do sinal medido pela sonda.

Logo, além dos dados extremos de porosidade versus intensidade do sinal, o conhecimento
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dos dados intermedidrios € necessario.

A utilizacdo desta técnica de calibragdo na medida de porosidade em sistemas gas-
solidos depara-se com a grande dificuldade de se obter suspensdes estaveis de sélidos em
gases impossibilitando, desta forma, a fixagdo de um valor de concentragdo conhecido.

Na tentativa de superar estas dificuldades alguns autores utilizaram de medidas
indiretas de porosidade em sistemas liquido-solidos (HARTGE et al, 1988S;
BERGOUGNOUX et al., 1999) ou utilizando-se de simulagdes numéricas da resposta do
sensor através do calculo de Monte Carlo (BERGOUGNOUX et al., 1996; LISCHER ¢
LOUGE, 1992).

Devido a diferenga no indice de refracdo entre a fase gas e liquida a validade de tal
calibragdo para suspensodes gasosas ¢ questionavel (AMOS et al., 1996).

Outras tentativas t€m sido realizadas, como por exemplo, MATSUNO et al. (1983),
em que os autores utilizaram-se do derramamento de sélidos por meio de uma peneira
vibratoria na obtengdo de valores conhecidos de concentragdo de solidos por meio do fluxo
massico. Porém, o método mostrou-se limitado a baixas fracdes volumétrica de sélidos e
sujeito a incertezas.

J& WANG (2006), utilizou-se de uma mistura contendo algumas particulas
previamente coloridas para a calibracdo da sonda de fibras dpticas. O autor assumiu que a

intensidade de voltagem era proporcional a fragdo de particulas coloridas presentes no meio.

2.2 - Abordagem Numérica

Esta secdo tem o intuito de apresentar as abordagens utilizadas em um escoamento
multifasico, conceitos utilizados na teoria cinética do escoamento granular juntamente com
suas equagdes constitutivas, obtengdo da distribuicdo de tensdes nas diferentes fases ¢ uma

breve explanagdo dos tipos de malhas e métodos numéricos utilizados.

2.2.1 - Escoamento Multifasico

Um escoamento multifasico aparece quando o movimento médio de um material ¢
essencialmente diferente de outros que o suportam, havendo desta forma, uma grande
interacdo entre eles. A influéncia de uma fase sobre a outra causara uma modificagdo
profunda na fluidodindmica do escoamento.

O interesse maior no estudo de um escoamento multifisico ¢ com relacdo ao

comportamento médio do sistema, ou seja, a solucdo da equagdo do movimento para o
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movimento de uma Unica particula ¢ geralmente inadequado para concluir sobre as tendéncias
do sistema (DARTEVELLE, 2003).

Para modelar um sistema multifasico, ¢ necessario levar em consideragdo a
conservagdo das propriedades envolvidas para ambas as fases assim como contabilizar a
interacdo entre elas. Consequentemente, um modelo multifasico apropriado deve ser adotado.

Duas aproximagdes sdo normalmente encontradas na literatura: a aproximacdo Euler-
Lagrange e a aproximag¢ao Euler-Euler.

Na aproximag¢do Euler-Lagrange, resolve-se primeiramente as equagdes médias de
Navier-Stokes para a fase fluida separadamente da fase considerada dispersa (fase que ocupa
menor fracdo volumétrica). Apos este, a fase dispersa é “lancada” sobre o campo de
velocidades calculado. A grande suposicdo desta aproximagdo é a de que a concentragdo da
fase dispersa € tdo pequena que ndo causara perturbagdo ao campo de velocidades calculado
para a fase continua.

KAWAGUCHI et al. (2000) utilizaram-se desta aproximagao na obten¢do numérica
de perfis de velocidade de s6lidos em um leito de jorro baseando-se nos dados experimentais
de HE et al. (1994). Os autores realizaram simula¢des bidimensionais para o movimento do
fluido e tridimensionais para o movimento das particulas, obtendo resultados qualitativamente
de acordo com o experimental.

Utilizaram-se, também, desta aproximacdo, LIMTRAKUL ef al.(2004) na analise
numérica da decomposi¢do do 0zonio sobre um catalisador 6xido em um leito de jorro
valendo-se, para tanto, de dados experimentais de ROVERO et al. (1983), obtendo resultados
numéricos satisfatorios quando comparados ao experimental.

Finalmente, a aproximagdo Euler-Euler, trata as fases, independentemente de suas
composigdes e caracteristicas fisicas, como fluidas e interpenetrantes, introduzindo, desta
forma, o conceito de fracdo volumétrica. Desta forma, as equagdes de conservacdo, contendo
as mesmas estruturas, sao aplicadas para ambas as fases.

Dentro da aproximacgdo Euler-Euler destaca-se a Modelagem Euleriana Granular
Multifasica, a qual ¢ bastante difundida na literatura na modelagem de sistemas particulados,
como por exemplo, leitos de jorro e leitos fluidizados.

DUARTE et al. (2005) e DU et al.(2006) utilizaram desta abordagem na simulagdo
bidimensional de perfis de velocidade e de porosidade em um leito de jorro, as quais foram
comparadas com dados experimentais obtidos por HE et al (1994). Para o calculo da
distribuicdo de tensdes na fase granular, viscosidade granular e pressdo de solidos, utilizaram

da teoria cinética do escoamento granular desenvolvida por LUN et al.(1984).
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SZAFRAN e KMIEC (2004) realizaram simulagdes bidimensionais na previsao da
taxa de transferéncia de massa e energia em um leito de jorro utilizado como secador. Os
resultados numéricos foram comparados com os dados experimentais de KMIEC e
SZAFRAN (2000), mostrando-se satisfatorios.

Dentre estes, varios outros autores tém adotado este tipo de modelagem em leitos de
jorro conseguindo com isto resultados satisfatorios, tais como, HUILIN ez a/.(2001, 2004);
LU et al.(2004); ZHONGHUA e MUJUMDAR (2008); DUARTE et al. (2009); SHUYAN et
al. (2009); DAN et al.(2010) e WANG et al.(2010).

Em virtude da importancia destes resultados, o modelo multifasico adotado neste
trabalho foi o Modelo Euleriano Granular Multifasico (MEGM), cujo desenvolvimento ¢

assunto para os proximos topicos.

2.2.2 — Conservacido das Propriedades em um Escoamento Multifasico e Modelos de
Arraste

Baseada na modelagem Euleriana Granular Multifésica, a Equagdo 2.5 descreve, de
GGS”

uma forma geral, a conservacdo da massa podendo, o indice geral “n”, ser substituido por
9 b

(fase solida ou granular) ou “f” (fase fluida).

%(gnpn)JrV'(SnPn‘Z):O (2.5)

Sendo,

Pn = densidade da fase n, [M'LTY);

g, = fragdo volumétrica da fase n, [-];

—

v, = vetor velocidade para a fase n, [M°L'T].

De forma semelhante, a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento pode

ser escrita como:

e m )4V (60,70 ) =6, VB4V E 0,8 4
ot

rraste
Sendo,

P, = pressio exercida pela fase n, [M'L"'T];
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Simase = forca de interacdo entre as fases, [M'L'T?);
& = gravidade, [M'L'T?;

7 = tensor tensdo da fase n, [M'L'T;

A forca de arraste tem a funcdo de interligar as fases existentes em um escoamento
multifasico contabilizando, assim, a intera¢do entre as mesmas.

Esta for¢a pode ser escrita, de uma forma geral, como sendo:

- 3 . .
o =5 o = =] 1 (2 ) ) @)

Sendo,
Cp = coeficiente de arraste;

|v7 —E = moédulo da diferenca entre os vetores velocidades das fases, [M"L'T™];

(\/7 - \7; ) = diferenga vetorial entre os vetores velocidade das fases, [M'L'T];

f (8 f) = fun¢@o que depende do modelo de arraste adotado.

Normalmente a maioria dos termos presentes na equagdo acima sdo englobados em

um unico termo B, denominado de coeficiente de troca entre as fases, como mostrado abaixo:

Jovase = B(v, =v5) .

Existem varias maneiras de estimar o valor de f a depender do modelo de arraste
adotado na modelagem do escoamento multifasico.

Visto que a for¢a de arraste ¢ uma forga de aceleragdo essencial no “acoplamento”
das fases gas-solido, a escolha do modelo de arraste possui grande influéncia nos resultados
simulados (DU et al., 2006).

DU et al. (2006) e GRYCZKA et al. (2009) investigaram a utilizacdo de varios
modelos de arraste nas simula¢des de um leito de jorro, destacando-se, dentre outros, os
modelos desenvolvidos por SCHILLER e NAUMANN (1935), RICHARDSON ¢ ZAKI
(1954), CLIFT et al. (1978), SYAMLAL e O’BRIEN (1988), ARASTOOPOUR et al.(1990),
GIDASPOW et al. (1992), etc.
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2.2.3 — Distribuicao de Tensao na Fase Fluida

Ao se observar a equagdo de conservacdo da quantidade de movimento para a fase
“n” (Equagdo 2.6), nota-se que ¢ essencial, para a andlise de um escoamento multifasico, o
conhecimento da distribui¢do das tensdes viscosas (forcas de superficie) que agem sobre um
determinado volume de fluido ou gréos.

Qualquer fluido quando posto em movimento exibe evidéncias da existéncia de um
atrito interno o qual tende a homogeneizar, ou transferir, 0 movimento vindo de camadas de
fluido superiores por todo o volume, sendo a causa deste “atrito” devido a presenga da
viscosidade.

A Figura 2.8 abaixo ilustra a transferéncia de quantidade de movimento entre
camadas finas de fluido, sendo o comprimento das setas, o indicador da magnitude do vetor

velocidade.

it =
1]
i=j-l

——
e ¥
S
—

—

N
-

X
Figura 2.8 — Transferéncia de quantidade de movimento entre camadas de fluido

(DARTEVELLE, 2003).

Considera-se que as camadas de fluido apresentadas na figura acima sdo finas o
suficiente para que o seu movimento assemelhe-se ao de um corpo rigido, ou seja, ndo
existindo velocidades relativas entre as moléculas pertencentes a uma dada camada.

A forca aplicada na superficie da camada mais superior do fluido da origem,
baseando-se na lei da a¢do e reacdo, a uma outra forca de mesma intensidade, porém em
sentido contrario, denominada de tensdo de cisalhamento, que existe somente devido as forcas
de coesdo do fluido com as paredes da placa e entre as camadas de fluidos.

Esta distribuicdo de tensdes no interior do fluido da origem ao gradiente de
velocidade ou a distribuicdo de velocidades, a qual caracteriza o escoamento de um
determinado fluido, sendo desta forma, a relacdo entre a tensdo viscosa ¢ o gradiente de
velocidade de suma importancia na previsao do comportamento.

As forgas que agem sobre um determinado volume de fluido sdo classificadas em:

for¢as de campo, as quais agem sem que haja necessariamente contato com o volume de
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fluido, por exemplo, forca gravitacional e for¢a magnética, e forgas de superficies ou tensdes,
as quais agem por meio de um contato direto com o volume de fluido. Por outro lado, as
tensdes ou forcas de superficie sdo classificadas em normais e cisalhantes de acordo com a
direcdo da normal a superficie de aplicacdo da for¢a e a dire¢@o da forca (BIRD et al., 1960).
A Figura 2.9 ilustra os tipos de tensdes que podem atuar em um determinado volume

de fluido.
7z

Tzz

Tensiao Normal

L&A

- Tzx

Y Tensoes Cisalhantes

Figura 2.9— Classificag@o do tensor tensdo (DARTEVELLE, 2003).

Nota-se, a partir da figura acima que, os tensores de indices iguais se classificam em
tensdes normais enquanto os que possuem indices diferentes se classificam em tensdes
cisalhantes. Vale ressaltar também que, o primeiro indice se refere a dire¢do normal a
superficie de aplica¢do da forga enquanto o segundo indice se refere a direcdo da forga.

Para fluidos como, por exemplo, ar (o qual foi utilizado neste trabalho) e dgua, suas
reologias sdo muito bem descritas através de uma relagdo linear entre tensdo e taxa de
deformacdo. Esta relagdo ¢é representada, de forma simplificada, em uma dimenséo, através da
Equagdo 2.9.

dv,
dz

T =—u (2.9)

Sendo,
T,x = tensdo cisalhante, [MIL'IT'Z];
= viscosidade do fluido, [M'L'T™];
A equacdo acima ¢ denominada de Lei de Newton para a viscosidade a qual assume
que o “coeficiente de transporte” molecular depende somente do estado termodindmico do

material (i.e., temperatura, pressdo, e densidade), mas ndo de seu “estado dinamico” (i.e., o
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estado de tensdo e deformagdo). Os fluidos que se comportam desta forma sdo denominados
de fluidos Newtonianos (DARBY, 2001).

Existem varios outros modelos reologicos para os mais diversos tipos de fluidos nos
quais suas viscosidades dependem da tensdo aplicada, porém estes se encontram fora do
escopo deste trabalho.

E importante notar que o sinal negativo na equagio acima denota o fato de que o
fluxo de quantidade de movimento € contrario ao gradiente de velocidade.

As simulagdes que serdo realizadas neste trabalho sdo em 3D (trés dimensoes), logo,
a forma simplificada da Lei da viscosidade de Newton dada pela equagdo anterior ndo sera
aqui de grande valia. Desta forma, a Lei da viscosidade de Newton em 3D, que leva em
considerag@o tanto as tensOes normais quanto as cisalhantes atuando em todas as possiveis
dire¢des de todas as superficies de um dado volume de fluido infinitesimal, ¢ apresentada pela

Equacao 2.10.
- 1 -
T o =~V VI + 2 e [D +3V vl} (2.10)

E a taxa de deformacgdo, dada por,

D:—%[v;wﬂ @.11)

Sendo,
D = taxa de deformagio, [M’L'T™'];

1= tensor unitario, [-];

T = representac@o do operador “transposto” de matriz.

Sempre que houver uma taxa de deformacdo cisalhante, tem-se uma tensdo

cisalhante proporcional, onde a constante de proporcionalidade serd a viscosidade cisalhante
(). Por outro lado, sempre que houver uma taxa de deformagdo volumétrica, tem-se
uma tensdo normal proporcional, onde a constante de proporcionalidade serd a viscosidade
bulk (™" ). Para a maioria dos fluidos, a viscosidade bulk ¢ aproximadamente ou igual a zero

e o fluido ¢é incompressivel, o que é chamado, hipotese de Stokes (DARTEVELLE, 2003).
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2.2.4 — Distribuicao de Tensao na Fase Granular

Dentro de um escoamento contendo particulas ou graos, dito escoamento granular,
podem existir variagdes de concentragdes de s6lidos ao longo do espago, por exemplo, em um
leito de jorro onde a concentragdo de soélidos ¢ menor na regido de jorro (regido de maior
porosidade) e maior na regido anular (regido de menor porosidade). Consequentemente, na
modelagem de um escoamento granular deve-se levar em conta esta ndo homogeneidade do
escoamento e os varios efeitos intrinsecos a estas diferencgas de concentragdes de solidos.

A Figura 2.10 ilustra um escoamento granular contendo uma grande faixa de
concentragdes de solidos onde notam-se trés principais regides e suas respectivas formas de
dissipagdo viscosa.
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Figura 2.10 — Ilustrag@o das trés principais formas de dissipagdo viscosa dentro de um
escoamento granular: cinética, cinética-colisional e friccional (DARTEVELLE, 2003).

Na regido mais diluida do escoamento, as particulas apresentam um comportamento
caodtico onde se observam movimentos aleatorios. Esta regido ¢ caracterizada por apresentar
uma dissipacdo viscosa devido somente ao movimento aleatorio das particulas dita dissipagao
viscosa cinética. Logo, as tensdes (forgas de superficie as quais possuem sentido, modulo ¢
duas diregdes) que agem e se distribuem sobre esta regido sao chamadas de tensdes cinéticas.

Em uma regido que apresenta uma concentragdo um pouco maior, nota-se a presenga
de outra forma de dissipagdo viscosa além da anteriormente citada. Aqui, as particulas, além
de se movimentarem aleatoriamente, podem sofrer colisdes instantdneas. A forma de
dissipa¢do viscosa causada pelas colisdes entre as particulas ¢ dita dissipagdo viscosa
colisional e as tensdes que agem e se distribuem nesta regido sdo chamadas de tensdes

colisionais.
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Por outro lado, quando o escoamento granular apresenta uma regido de alta
concentracdo de soélidos, ou seja, proximo ao limite maximo de empacotamento
(concentragdes volumétricas de solidos maiores do que 50%), ndo se observam mais
oscilacdes aleatorias das particulas ou colisdes instantaneas mas, ao contrario, observam-se
intimos contatos e duradouros ao mesmo tempo que particulas comecam a deslizar e atritar
entre si. A forma de dissipagdo viscosa, de natureza totalmente diferente das anteriores, ¢ dita
dissipagdo viscosa friccional e as tensdes que agem e se distribuem nesta regido sdo chamadas

de tensdes friccionais.

2.2.5 — Tensor Tensdo Total para a Fase Granular

Uma forma de combinar em um tUnico tensor tensdo total todos os tipos de tensdes
descritos no topico anterior, que agem sobre um escoamento granular, foi proposta por
SAVAGE (1983) como sendo uma simples relagdo linear de soma entre estes tensores

(Equagdo 2.12).

T =7 +7/ (2.12)

s

Sendo,

T, = tensor tensdo total da fase granular, [M'L"'T?];

7¥/¢= tensor tensdo cinético-colisional, [M'L'T™];

7/ = tensor tensdo friccional, [M'L'T].

O tratamento dado as contribui¢Ges cinética-colisional é baseado na teoria cinética
dos gases (CHAPMAN e COWLING, 1970) adaptada para compor uma teoria que caracteriza
o escoamento granular dita teoria cinética do escoamento granular iniciada por BAGNOLD
(1954) e posteriormente desenvolvida por SAVAGE e JEFFREY (1981), JENKINS e
SAVAGE (1983), SHAHINPOUR e AHMADI (1983) e LUN et al. (1984).

Por outro lado a contribui¢do friccional ¢ definida utilizando-se da teoria do
escoamento potencialmente plastico e da teoria do estado critico baseadas na mecanica dos

solos (JOHNSON e JACKSON, 1987; SRIVASTAVA e SUNDARESAN, 2003).
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2.2.6 — Regimes de Escoamento Granular

Serdo descritos neste topico, separadamente, cada um dos tensores dominantes em

um determinado regime do escoamento granular juntamente com suas equagdes constitutivas.

2.2.6.1 - Regime Friccional e Tensdo Friccional

Em altas concentragdes, ou seja, proximo ao limite maximo de empacotamento, o
caminho médio livre entre as particulas tende a zero e, consequentemente, as mesmas nao
encontram espaco disponivel para se movimentarem. Sendo assim torna-se desprezivel a
influéncia das tensdes cinéticas neste escoamento. De forma similar, em virtude deste
pequeno ou nenhum espago disponivel para o movimento das particulas, a probabilidade de
colisdes instantdneas desaparece, observando-se por outro lado um maior contato entre as
particulas que agora possuem um comportamento intimo de deslizamento umas sobre as
outras. Desprezando-se, também, a influéncia das tensdes colisionais, em virtude do exposto
anteriormente, este tipo de regime de escoamento ¢ dominado por uma distribuicdo de tensdes
friccionais.

Desta forma uma modelagem deste tipo de regime baseado na lei da mecanica
friccional deve ser desenvolvida. As principais aproximacdes de tal escoamento granular
friccional sao feitas através da aplicacdo dos conceitos de plasticidade e estado critico
(HUILIN et al. 2004).

Uma simples formulag@o para o tensor tensdo friccional, baseada na Lei de Newton,

pode ser expressa pelas Equagdes 2.13 e 2.14.

7/ =PI ="V ul + 20" [D+%V~ﬁ[}

2.1
=N (2.13)
71 = P 143"y Dy2u’ D
E a taxa de deformacdo ¢ dada por,
D l[v* VQTJ
=—— +
5| Vit Vu (2.14)

Sendo,

1= tensor tensdo unitario, [-];

Veou— divergente do vetor velocidade, [M°L'T™];
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P/ = pressio friccional, [M'L'T?;

D = tensor taxa de deformagcio da fase solida, [M°L'T™'];

D =parte esférica do tensor taxa de deformagdo (o qual representa todas as

deformagdes associadas com a mudanca de volume), [M°L'T™'];

D =parte deviatorica do tensor taxa de deformacdo (o qual representa todas as

deformacdes cisalhantes), [M°L'T™];

bulk | f

M = viscosidades bulk friccional, [M'L"'T™];

u’ = viscosidade cisalhante friccional, [M'L'T?;

Dependendo da escolha do modelo matematico para o escoamento friccional, a
viscosidade bulk na equagdo anterior pode assumir o valor zero, do contrario, ela ¢
simplesmente uma fungdo da viscosidade cisalhante.

Abaixo serdo descritos algumas equagdes constitutivas, normalmente encontradas na
literatura, para o célculo das propriedades da fase solida no regime friccional que compdem a

equacdo anterior.

a) Viscosidade Cisalhante Friccional

A viscosidade cisalhante friccional ¢ uma contribui¢do, originada do atrito e dos
longos contatos entre as particulas, a viscosidade cisalhante total.

A teoria adotada pela mecanica dos solos para a viscosidade friccional ¢ uma
combinagdo da funcdo de produgio (yield function) e das leis do escoamento (LUNDBERG,
2008). Esta funcdo de producdo afirma que um material ira ceder a um movimento cisalhante
se a tensdo cisalhante friccional, atuando neste material, alcangar um determinado valor
critico. Por outro lado, as leis do escoamento sdo um conjunto de relagdes entre as
componentes do tensor tensdo ¢ da taxa de deformacao.

Normalmente, o limite de concentragdo de s6lidos onde comega a tornar importante a
contabilizagdo da influéncia do regime friccional é de aproximadamente 50% (em volume)
(DARTEVELLE, 2003).

A seguir sdo descritos dois modelos, dentre outros existentes na literatura, para o

calculo da viscosidade cisalhante friccional baseados na mecéanica dos solos.
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+ Modelo de SCHAEFFER (1987)

O modelo proposto por SCHAEFFER (1987) ¢ representado pela Equagdo 2.15

abaixo:

;_ P’ sen¢

2Ly

Sendo,

(2.15)

1/ = viscosidade cisalhante friccional, [M'L'T™];

P’ = pressio friccional, [M'L"'T™];
¢ = angulo de fric¢do interna ou angulo de repouso do material, [-];

I,,, = segundo invariante do tensor tensdo, [M°L’T™].

Observa-se que quando o angulo de fricgdo interna tende a zero, a viscosidade
friccional tende, também, a zero. Este angulo ¢ funcdo somente do material, possuindo um
pequeno valor nos casos em que as particulas sdo grandes, arredondadas e de superficies
suaves. Tipicamente possui valores da ordem de 15° a 50°.

A Figura 2.11 ilustra a determinagdo do angulo de friccdo interna para uma

determinada amostra de solidos.

Figura 2.11 — Determinacao do angulo de fric¢do interna (DARTEVELLE, 2003).

J& o segundo invariante do tensor tensdo, o qual ¢ relacionado a tensdo cisalhante,

pode ser descrito como na equagdo abaixo (Equagéo 2.16):

+ (szz - Dx33 )2 + (Dm - Dm)z ]+ szlz + Dx223 + Dx231 (2~ 16)
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Sendo que o indice,
1 — representa a coordenada x no espaco;
2 — representa a coordenada y no espago;

3 — representa a coordenada z no espaco.

A forma geral para as componentes do tensor taxa de deformacdo ¢ dada abaixo

(Equagdo 2.17).

Ou,, Ouy
Dy, = 4| s Hss (2.17)
Y20 oxf oxi

Sendo,
Dg;; = componente do tensor taxa de deformagdo, [MOLlT'l];;

us. = componente do vetor velocidade, ML'T];

% Modelo de JOHNSON e JACKSON (1987)

JOHNSON ¢ JACKSON (1987) proporam um modelo que relaciona as forcas

normais as forgas cisalhantes (Equagdo 2.18).

u' =P’ send (2.18)
Sendo,
/= viscosidade granular friccional, [M'L'T];
P= pressdo friccional, [M'L'T?;

¢ = angulo de fric¢do interna ou angulo de repouso do material, [-];

b) Pressao Friccional

Em uma analogia com a pressdo “termodinamica”, a pressao de solidos pode ser
pensada como uma for¢ca por unidade de area, exercida por particulas, sobre uma dada
superficie em um escoamento granular. Em adic@o as forgas transmitidas devido aos impactos
de curta duragdo, ha, também, a possibilidade de transmissdo de forcas via contatos de longa
duragdo (friccional). Neste ultimo caso, a pressdo de particulas reflete as forgas exercidas ao
longo dos pontos de contato.

A seguir sdo descritos trés modelos, dentre outros, existentes na literatura, para o
calculo da pressao friccional.

33



+ Modelo de JOHNSON et al.(1990)

JOHNSON et al. (1990) propuseram, também, um modelo para o calculo da pressdao
friccional baseado em observagdes experimentais os quais mostraram que a pressao friccional

aumenta rapidamente com o aumento da fragdo volumétrica de solidos (Equagao 2.19).

(&5 = Egmin)" (2.19)

(8S,ma'x - gS )p

P/ =F

Sendo,
P’ = pressio friccional, [M'L"'T?;
&g = fracdo volumétrica de solidos, [-];
&g min = valor limite de fragdo volumétrica de solidos onde comega a tornar-se

importante as influéncias friccionais, [-];

&g max = limite maximo de empacotamento, [-].

OCONE et al. (1993) proporam, como valores para os parametros F, n e p, 0,05,2 ¢
5, respectivamente.
O coeficiente F foi modificado a fim de descrevé-lo como sendo uma fungdo da

fracdo volumétrica de solidos (Equacdo 2.20).
F=0,lg; (2.20)

% SYAMLAL et al. (1993)

O modelo proposto por SYAMLAL et al. (1993), ¢ basicamente um modelo do tipo

lei de poténcias ou power law, descrito pela Equacdo 2.21 a seguir.
P =A(eg—€5,) 2.21)

Sendo os valores dos pardmetros A e j iguais a 10> ¢ 10, respectivamente.
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s Based-KTGF

Neste tipo de modelagem, a pressdo friccional é definida com base na teoria cinética
do escoamento granular, sendo que ela pode tender a grandes valores quando préximo do
limite maximo de empacotamento, a depender do modelo selecionado para a funcdo de
distribuicdo radial (DING ¢ GIDASPOW, 1990).

Na modelagem Based-KTGF (Kinetic Theory of Granular Flow), a pressdo friccional

se torna igual a pressao de so6lidos.

2.2.6.2 - Regime Cinético-Colisional e Tensao Cinética-Colisional

O regime cinético-colisional ¢ modelado através de uma profunda analogia com a
teoria cinética dos gases (CHAPMAN e COWLING, 1970), baseando-se no fato de que, se as
particulas podem mover-se aleatoriamente no escoamento e, conseqiientemente, estarem
sujeitas a uma flutuacdo em seu movimento assim como as moléculas em um gés, a mesma
demonstracdo feita na teoria cinética dos gases pode ser aplicada para o escoamento granular.

Logo, a substituicdo das moléculas por particulas d4 origem a teoria cinética do
escoamento granular (LUN et al., 1984).

Consequentemente, esta associagdo permite definir para um dado componente sélido
todas as propriedades fisicas pertencentes a qualquer gas, ou seja, viscosidade cisalhante,
viscosidade bulk, pressdo, temperatura, tensor tensdo viscosa, caminho médio livre etc.

Este movimento caotico dos grdos pode existir em baixas concentragdes
volumétricas de s6lidos (devido ao atrito entre o gas e as particulas, a turbuléncia do gas, a
variacdo de pressdao no fluido etc.) ou em concentracdes maiores (devido a colisdo entre os
grios) (DARTEVELLE, 2003).

Uma das principais diferencas entre estas duas abordagens da teoria cinética ¢ que as
colisdes, no caso do escoamento granular, sdo inelasticas, ocorrendo, desta forma, perda de
energia.

A tensdo cinética-colisional pode ser vista como uma tensdo viscosa pura (dindmica)
devido a transferéncia de quantidade de momentum durante o movimento aleatorio dos graos
e em suas colisoes. Ela ¢ somente importante para escoamentos diluidos a altas taxas de
deformacdes, ou seja, longe do limite maximo de empacotamento.

Da mesma forma como na defini¢do do tensor friccional, o tensor cinético-colisional

¢ baseado na Lei de Newton, expresso a seguir:
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Fk/c :PK/CI_bulk)uK/Cv‘;I_’_zluK/C {D_’_%V_al}

(2.22)
=
FKiC _ PK/CI+3bulkuK/C i)_i_ 2yz</c3
E o tensor taxa de deformagdo dado por,
(2.23)

1 - -T
D =—2[Vu +Vu }

Sendo,

1= tensor tensdo unitario, [-];

V.ou= divergente do vetor velocidade, [MOLlT'l];
P¥/“= pressdo cinética-colisional, [M'L"'T];

D = tensor taxa de deformacdo da fase solida, [M°L'T™];

D = parte esférica do tensor taxa de deformacao (o qual representa todas as

deformagdes associadas com a mudanca de volume), [M°L'T™];

D = parte deviatorica do tensor taxa de deformacdo (o qual representa todas as

deformagcdes cisalhantes), [M°L'T™'];

bulk | X1€ = viscosidades bulk cinética-colisional, [M'L'T™];

1*'¢ = viscosidades cisalhante cinética-colisional, [M'L"T™].

Deve-se ter em mente que isto ¢ somente valido quando as colisdes sdo de curta
duragdo e o caminho médio livre entre as particulas ¢ grande o suficiente para permitir a
oscilacdo dos grios.

Para que se possam descrever as equagdes constitutivas para o calculo das
propriedades da fase so6lida no regime cinético-colisional a fim de se determinar a distribuigdo
de tensdes deve-se, primeiramente, definir uma das propriedades base da teoria cinética do

escoamento granular juntamente com seu principio de conservagao.

a) Temperatura Granular

Analogamente a temperatura termodindmica para gases, a temperatura granular pode
ser introduzida como sendo uma medida da flutuagdo da velocidade das particulas. As

Equacdes 2.24 e 2.25 a seguir representam, respectivamente, a temperatura granular e a

36



energia de flutuagdo por unidade de massa, ambas geradas pelo movimento randomico dos

graos.
1 (2.24)
0=3 (c*)
¢,
E, =%<cz>=%9 (2.25)
Sendo,

E

, = energia de flutuagdo por unidade de massa, [M°L*T™];
C = flutuacdo da velocidade dos gréos, M°L'T'];
0 = temperatura granular, [M’L*T];

( )= média da flutuagio de velocidade.

Deve-se ter em mente que a temperatura granular ndo ¢ uma medida da magnitude
das colisdes. Ela simplesmente mede a velocidade do movimento aleatdrio.
Consequentemente, ela possuird um valor igual a zero (sendo, desta forma, invéalida a teoria
cinética granular) quando o sistema granular estiver “congelado”, isto ¢, em altas
concentragdes, ndo havendo, consequentemente, possibilidade de oscilagdes por parte dos
graos (DARTEVELLE, 2003).

Teoricamente, isto somente ocorrerda quando muito préximo do limite maximo de
empacotamento o sistema estiver (aproximadamente 64% em fra¢gdes volumétricas), embora,
em concentragdes de aproximadamente 50% e maiores, a temperatura granular decresga em
virtude de os graos possuirem cada vez menos espago para oscilarem. Em altas concentracdes
outra aproximagao ¢ necessaria, isto €, o modelo friccional.

Como considerado para o caso da fase gasosa, as particulas, em um escoamento
granular, oscilam sobre um valor médio de uma maneira caotica.

Logo, com base na mecanica estatistica, foi assumido para a distribui¢do da flutuacdo
de velocidades em um escoamento granular, como seguindo uma distribuicdo Gaussiana ou
normal, chamada de distribuigdo Maxweliana (GIDASPOW, 1994).

A razdo do nimero 3 no denominador da equagdo que define a temperatura granular

¢ a realizacdo de uma média nas trés dimensdes espaciais.
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b) Conservaciao da Temperatura Granular

O fluxo de energia na teoria cinética granular, diferentemente do fluxo de energia

mecanica convencional, é apresentado pela Figura 2.12 a seguir.

Energia Mecéanica

Producgio de
Temperatura Granular

+D)

Dissipacio
convencional
de Energia

Energia do Movimento Randémico
Temperatura granular — 0

Energia da Flutuacio granular — £,

Dissipacio de
Temperatura Granular

-7
Energia Interna 7

Figura 2.12 — Fluxo de energia em um escoamento granular multifasico (DARTEVELLE,
2003).

A produgdo de energia do movimento randémico dos grios ¢ feita principalmente
através da dissipag@o viscosa granular (@ ). Devido a natureza ineldstica existente na colisdo

entre os grdos, parte desta energia de flutuagdo se dissipard (y,) em “calor térmico” (ou
convencionalmente energia interna). Desta forma, E,representa um estado transiente de

energia no processo de dissipacdo em um escoamento granular. Em geral, a temperatura
granular ¢ maxima em situagdes bastante diluidas.
A obtencao dos valores de temperatura granular (6 ) ¢ realizada levando-se em conta

o fato de que, sendo E,uma forma de energia, deve existir, naturalmente, uma equagado

fundamental para a sua conservagdo (Equacdo 2.26).

%(/SSEQ)W-(WSSEQ): ®-V-g-7, +K[(C,C)-30] (2.26)
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O parametro p, ¢ chamado de densidade bulk de solidos, sendo funcdo da fragdo
volumétrica de solidos (&) e da densidade dos sélidos ( p, ) (Equagdo 2.27).

A

Ps = Psé€s (2.27)

Retornando a equagdo anterior tem-se que, o primeiro termo do lado esquerdo
representa a taxa de aumento da energia de flutuagdo dentro do volume de controle
considerado (termo transiente), enquanto que o segundo termo, ainda do lado esquerdo da
equacdo, representa a taxa liquida de energia de flutuacdo transferida por convecgdo para
dentro deste mesmo volume de controle.

Tomando-se agora como analise o lado direito da equagdo acima, tem-se que:

. O termo @ = [(—TK/ C): V;J—P’” °V.u, se refere a geragdo de energia de flutuagdo
dentro do volume de controle sendo, [(—rk/ ”): Vu] devido ao trabalho realizado pelas forgas

de superficie ou tensdes, isto &, a dissipacdo viscosa, enquanto a parcela P*'“V -y refere-se ao
trabalho realizado pela pressdo granular cinético-colisional;

. O segundo termo do lado direito representa o termo de condugdo da temperatura
granular. Sendo “q” o fluxo de temperatura granular e ¢ definido por uma lei do tipo Fourier,
ou seja, ¢ =—kV@, sendo “k” a condutividade da temperatura granular, o qual ¢ fortemente
dependente da concentragdo dos graos, do tamanho dos grdos e da inelasticidade da colisdo.
De um modo geral, quanto maior for o tamanho dos graos ou quanto maior for a concentracao
dos graos, melhor sera a condugao da temperatura granular;

. O terceiro termo, y,, representa a perda de temperatura granular devido a natureza
inelastica da colisdo dos grdos. O termo, y,, ¢ sempre positivo, consequentemente, ele
representa a perda liquida de temperatura granular. Este termo causa a transformacdo de
temperatura granular em temperatura “convencional” ou termodindmica. De um modo geral,
quanto maior for a concentracdo de graos, maior sera o termo dissipativo y,. Por outro lado,
quanto maior o didmetro dos graos, menor serd o valor de y_ . Consequentemente, pequenas
particulas tendem a ter uma pequena temperatura granular ou, equivalentemente, tendem a ter
grandes perdas de temperatura granular.

. O quarto e ultimo termo do lado direito da equagdo representa a taxa liquida de

transferéncia de energia de flutuacdo entre as fases gas e solida. O primeiro termo dentro dos
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colchetes representa um ganho de energia de flutuacdo granular vindo da energia de flutuagéo

turbulenta das moléculas do gas, enquanto o segundo termo representa uma perda de energia

de flutuagdo granular devido ao atrito aerodindmico gas-solido. Sendo, 360 =<C2>; C a

flutuagdo de velocidade aleatoria dos grdos; C, a flutuagdo de velocidade aleatoria das

moléculas do gas e K uma fungdo de arraste gas-solido (sempre um termo positivo).

Infelizmente é muito dificil calcular o termo <C gC> , pelo fato da necessidade de um

modelo completo de turbuléncia gas-particula, o qual ainda ndo existe. Mas ¢ muito provavel
que tal termo possa ser negligenciavel para particulas grandes e pesadas, ndo afetadas pelo
movimento aleatdrio das moléculas do gas (DARTEVELLE, 2003).

Tendo-se, agora, descrito alguns dos fundamentos da teoria cinética do escoamento
granular podemos, finalmente, apresentar as equagdes para o calculo da pressdo e da

viscosidade cinético-colisional, para se obter o tensor tensdo cinético-colisional.

«* Pressido Cinética-Colisional

A interpretacdo para a pressdo cinética-colisional é a mesma que para a pressio
termodinamica dos gases na qual a pressdo do gas atuando sobre uma superficie ¢ visualizada
como o resultado do impacto de moléculas sobre esta superficie.

Na teoria cinética do escoamento granular, as moléculas sdo simplesmente
substituidas por graos, sendo que, quanto maior for a energia de flutuacdo dos graos, maior
sera a pressdo granular. O problema é que a concentragdo granular pode se tornar
consideravelmente alta (maior do que a das moléculas do gas) e consequentemente teremos
que lidar com inumeras colisdes as quais s3o inelasticas. Desta forma, a pressdo cinética-
colisional é modificada levando-se em conta os efeitos inelasticos das colisdes (2.28):

P :gSpS9+28S2pS¢9(l+e)g0 (2.28)

Sendo,
go = fungdo de distribuicao radial, [-];

e = coeficiente de restituicdo, [-].

O primeiro termo do lado direito da equacdo representa a parte cinética da pressao
(assim como para as moléculas de gas), enquanto o segundo termo representa a contribui¢do

colisional.
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O coeficiente de restituicdo representa a inelasticidade entre o choque de particulas
sendo que, para colisdes perfeitamente eldsticas ele teria o valor igual a um e a dissipagdo de
temperatura granular seria igual a zero. Para um material granular tipico, o valor do
coeficiente de restituicdo é tomado como sendo entre 0,9 ¢ 0,99 (DARTEVELLE, 2003).

A variavel gy ¢ denominada de fungdo de distribuicdo radial a qual descreve a
probabilidade de encontrarmos duas particulas proximas o suficiente para colidirem. Sua
principal fungdo ¢ a de prevenir uma sobre compactagdo de material granular na medida em
que ela age como uma fun¢do repulsiva entre os graos quando eles estdo muito préximos um

dos outros. A Equacdo 2.29 a seguir, representa o modelo proposto por LUN et al. (1984).

1/3 (2.29)

&5 max

O comportamento da fun¢do de distribuigdo radial em face a mudanga no valor de
fracdo volumétrica de sélidos € ilustrado na Figura 2.13, sendo &g ,4x, aqui considerado, com o

valor de 0,63.
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Figura 2.13 — Fung@o de distribuicdo radial em funcdo da fragdo volumétrica de solidos.
Observa-se, a partir da Figura 2.13 que, a func@o de distribuicdo radial possui o valor
igual a 1 para baixas concentragdes mas tende a infinito para um sistema proximo ao limite
maximo de empacotamento quando a temperatura granular tende a zero e, neste caso, ocorre

somente a influéncia do regime friccional sendo a contribui¢do cinética colisional desprezivel.
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Nota-se, também, uma descontinuidade quando a concentracdo volumétrica ¢ igual
ao limite méximo de empacotamento (63% em volume) denotando o fato de que esta funcdo

ndo ¢ mais valida para concentragdes maiores ou iguais a este limite.

+* Viscosidade Cisalhante e Viscosidade Bulk Cinética-Colisional

Basicamente, do ponto de vista microscopico, a viscosidade ¢ devido ao movimento
randomico de moléculas ou graos em um escoamento granular. Este movimento randdmico
carrega alguma quantidade de movimento e, consequentemente, ¢ responsavel pela
homogeneizacdo do momentum por todo o escoamento.

A Equagdo 2.30 descreve a viscosidade cisalhante cinética-colisional que atua em um

escoamento granular diluido.

’uk/c =i8§P5dpgo(1+e) Q+M[l+z(l+e)(3e_l)gsgo:l (2.30)
5 r  6(3-e) 5

Sendo,

d, = didmetro das particulas, [M°L'T].

O primeiro termo do lado direito da equagdo acima representa a contribuigdo cinética
para a viscosidade (LUN et al., 1984) enquanto o segundo termo do lado direito representa a
contribuicdo colisional (SYAMLAL et al., 1993).

A viscosidade cisalhante, algumas vezes chamada de viscosidade dinamica, mede o
movimento caodtico de moléculas ou graos, sendo que, como dito anteriormente, para fluidos é
comum se assumir uma viscosidade bulk igual a zero. Contudo, para gases formados por
moléculas poliatdmicas, a viscosidade bulk ndo pode ser considerada igual a zero porque, a
vibragdo ¢ rotagdo de tais moléculas podem de alguma forma afetar o seu movimento
translacional ao longo do caminho médio livre. Para estes tipos de gases, a viscosidade bulk
mede estas influéncias rotacionais e vibracionais das moléculas (DARTEVELLE, 2003).

No caso do escoamento granular, a viscosidade bulk ndo pode ser considerada igual a
zero e, diferentemente do caso de gases, esta propriedade ndo mede influéncias rotacionais e
vibracionais dos graos, mas ¢ simplesmente proporcional a viscosidade cisalhante e, como tal,
esta relacionada somente a0 movimento randomico dos grdos (Equacdo 2.31) (LUN ef al,

1984).
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bulk | kic =%8§psdpg0(1+€)\/g (2.31)
T

2.2.7 — Combinacio das Propriedades Cinético-Colisionais e Friccionais

Finalmente, baseando-se no trabalho realizado por SAVAGE (1983), as propriedades
da fase granular nos diferentes tipos de regime podem ser combinadas em uma unica

propriedade, a depender da fragdo volumétrica de s6lidos.

K/C s
P + P’ paragg > &g i,

S total = K/C 232
P™" paragg <é&g ( )
bulk  K/C K/C | bulk f f
~ uet s AT 4+ pt  paragg > &g (2.33)
:uS,total - bulk K/C .

K/C
MU AT para gy S &y

Logo, retornando a Equacgdo 2.12 do tensor tensdo total, o qual representa a soma das

contribui¢des cinética, colisional e friccional, teremos.

T =ty s/ =PI+7 (2.34)
Sendo,

P=P' +p/ (2.35)
c,

7= [Pt 1Y ul 42 @+’ D (2.36)

Consequentemente, P e 7 representam todas as contribui¢cdes dos efeitos cinético,

colisional e friccional sobre a distribui¢do de tensdo total na fase granular.

2.2.8 — Método dos Volumes Finitos

Os métodos de discretizagdo sdo utilizados para providenciar um conjunto de
equacdes algébricas, juntamente com um algoritmo de resolugdo, a partir de um modelo
constituido por uma equacdo diferencial. As equagdes algébricas envolvendo uma

determinada variavel desconhecida (por exemplo, temperatura, velocidade, etc..) s@o
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denominadas de equagbes discretizadas e¢ sdo derivadas de uma equagdo diferencial
envolvendo esta mesma variavel desconhecida (PATANKAR, 1980).
Os métodos de discretizagcdo mais utilizados séo:
+ Diferencas finitas;
% Volumes finitos;
+»» Elementos finitos;
«»» Método hibrido, volumes finitos/elementos finitos;
« Métodos espectrais.

Em geral, os métodos numéricos podem ser obtidos do método de residuos
ponderados, como ¢ o caso de diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos, etc. A
minimiza¢do dos residuos, no método de volumes finitos, ¢ equivalente aos principios de
conservagdo sobre cada volume de controle. Quando ndo ocorre sobreposi¢do do volume de
controle com seus vizinhos, ¢ possivel criar um conjunto de equagoes discretas que satisfagam
o balango global de conservacdo. A garantia de que os principios de conservacdo serdo
satisfeitos, a nivel elementar e global, é que torna o0 Método dos Volumes Finitos atrativo ¢
fisicamente consistente.

O software Fluent®, utilizado neste trabalho, emprega preponderantemente o Método
dos Volumes Finitos na resolucdo numérica de sistemas de equagdes parciais diferencias. Tal
fato pode ser justificado pelas peculiaridades de Método dos Volumes Finitos em fornecer
resultados providos de realismo fisico, caso a convergéncia seja atingida, at¢ mesmo nas
situacdes onde sdo empregadas malhas numéricas “grosseiras” (pouco refinadas).

Uma descrigdo mais detalnada do método de Volumes Finitos é apresentada por

PATANKAR (1980).

2.2.9 — Tipos de Malhas Computacionais

Existem diferentes tipos de malhas computacionais a depender das formas
geométricas dos volumes ou células e dos padroes de distribuigdo destes volumes ao longo da

geometria de interesse. Elas podem ser classificadas em:

«* Malhas Uniformes

Este tipo de malha possui este nome devido ao fato de a malha ser disposta em um
padrdo regular repetido, chamado de bloco. Estes tipos de grades utilizam elementos

quadrilateros em 2D e elementos hexahédricos em 3D.
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Malhas uniformes apresentam uma consideravel vantagem sobre outros tipos por
permitir ao usudrio um alto grau de controle. Além disso, elementos quadrilateros e
hexahédricos permitem ao usuario condensar pontos nas regides de altos gradientes de fluxo
da grandeza de interesse e também gerar regides menos densas quando necessario.

A Figura 2.14 apresenta um exemplo de malha uniforme, constituida de elementos

hexahédricos.

Figura 2.14 — Malha uniforme contendo células hexahédricas (DUARTE, 2006).

* Malhas Néo-Uniformes

Malhas ndo-uniformes s3o compostas por uma colecdo arbitraria de elementos no
intuito de preencher o dominio de calculo. Como o arranjo de elementos ndo tem nenhum
padrdo discernivel, a malha é chamada de ndo-uniforme. Estes tipos de grades geralmente
utilizam tridangulos em 2D e tetraedros em 3D.

A vantagem neste tipo de malha ¢ que elas requerem menor esfor¢o do usuério e
tempo para construcdo. Elas também habilitam a solu¢do de problemas muito complexos e
detalhados em um periodo relativamente curto de tempo. A principal desvantagem, neste tipo
de malha, ¢ a falta de controle do usuario sobre a disposi¢do dos volumes ou células.

A Figura 2.15 apresenta um exemplo de malha ndo-uniforme, constituida de

elementos tetraédricos.
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QA
Figura 2.15 — Malha n3o-uniforme contendo células tetraédricas (DUARTE, 2006).

«* Malhas Hibridas

A vantagem de métodos de malha hibrida ¢ a utilizagdo das propriedades positivas de
elementos de grade uniforme nas regides de mais detalhamento ¢ de malhas nao-uniformes
onde o perfil a ser analisado for de menor interesse. A habilidade para controlar a forma e
distribui¢do da malha localmente ¢ uma ferramenta poderosa que pode render malhas
excelentes e garantir resultados satisfatorios. A Figura 2.16 representa um exemplo de malha
hibrida.

Sendo como desvantagem das malhas hibridas, a exigéncia de muita pratica ¢

experiéncia quando aplicadas em corpos com geometrias complexas (DUARTE, 2006).

Figura 2.16 — Malha hibrida (DUARTE, 2006).
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1 — Materiais e Metodologia Experimental

Este topico tem o intuito de apresentar a unidade experimental, os materiais ¢ as
metodologias empregadas na abordagem experimental do presente trabalho.
3.1.1 — Descricdao da Unidade Experimental e do Material Particulado

Todos os experimentos foram realizados em uma unidade experimental localizada no
Laboratorio de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU), cujo esquema ¢ mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Ilustragdo geral da unidade experimental do leito de jorro.

A unidade experimental ilustrada na Figura 3.1 ¢ equipada com: um leito de jorro (I);
sonda de fibras opticas (II); um medidor de vazdo do tipo placa de orificio (IV) a qual foi
previamente calibrada com o auxilio de um anemometro de fio quente; um sensor transmissor de
pressdo do tipo capacitivo (III), instalado na placa de orificio com o objetivo de transmitir,
através de sinais analogicos, a queda de pressdao do fluido ao transpor a placa; um sensor
transmissdo de pressdo (VII) instalado na entrada do leito de jorro, a fim de transmitir sinais

analdgicos de pressdo manométrica; um painel registrador de sinais analdgicos provenientes da



sonda de fibras opticas (V) o qual tem por objetivo, também, a conversdo destes sinais
analdgicos em digitais; uma placa de aquisicdo de dados (VIII) com a finalidade de converter
sinais analogicos em sinais digitais ¢ armazenar os dados para posterior tratamento ¢ um PC

(VI). Como fonte propulsora de ar utilizou-se de um soprador de 7,5 cv.
O leito de jorro utilizado neste trabalho foi confeccionado em acrilico transparente

para uma melhor visualizagdo dos fendmenos em seu interior. O equipamento possui orificios

na parede lateral para a introducdo da sonda e cujos espagamentos em relagdo a entrada do

leito sdo ilustrados na Figura 3.2 a seguir.

(a) T (b)
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Figura 3.2 — Leito de jorro: (a) ilustracdo do espacamento dos orificios de entrada da sonda
utilizados; (b) dimensdes do leito de jorro.

O sistema multifasico utilizado foi do tipo fluido-s6lido, sendo a fase fluida o ar

ambiente e a fase solida particulas de vidro, cujas caracteristicas sdo dispostas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades do material particulado.

Material Massa espgclfica Esfericidade Dlametr?s médios
(kg/m’) de peneira (mm)
vidro 2458.4 1,0 1,29¢2,18

A massa especifica das esferas de vidro foram determinadas através da andlise

picnométrica a gas hélio.
Para todos os experimentos realizados foi utilizada uma altura de leito estatico de 12

cm em relagdo a entrada do leito de jorro.
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Os diametros de esferas de vidro de 1,29 mm e 2,18 mm foram previamente
escolhidos com base nas caracteristicas das sondas disponiveis no Laboratério de Sistemas

Particulados (FEQUI/UFU), descritas a seguir.

3.1.2 — Descri¢ao do Sistema de Medida

Foram utilizados sondas de fibras Opticas, juntamente com o sofiware PV6 (Partical
Velocity Analyser) versao 1.1.7, fabricadas pelo Institute of Process Engineering Chinese
Academy of Sciences.

O instrumento em questdo ¢é aplicado na caracterizagdo fluidodindmica de
escoamentos multifasicos, o qual ¢ principalmente utilizado na medida de velocidade de
particulas em sistemas gas — solido e liquido — s6lido, podendo ser estendido para medidas de
concentracoes relativas de sélidos.

Suas principais caracteristicas sdo:
+» realiza medida de velocidade média, valores instantineos e distribuicdes estatisticas de

velocidade de particulas em sistemas com duas fases;
¢ realiza medida de concentragdo relativa (concentragdes de s6lidos ou porosidade) de

materiais particulados em movimento;

+ indica a diregdo real do movimento das particulas proximas aos pontos de medida.

As sondas utilizadas no presente trabalho sdo compostas, cada uma, por dois canais
os quais sdo feixes de fibras Opticas arranjados em um certo intervalo de comprimento a
depender do didmetro das particulas a serem caracterizadas e que tem ambas as fungdes de

emitir e receber a luz refletida pelas particulas (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Configuragdo das sondas de fibras Opticas utilizadas.
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As dimensdes importantes na caracterizagdo de uma sonda de fibra optica sdo

ilustradas na Figura 3.4.

Figura 3. 4 — Dimensdes caracteristicas da sonda de fibra optica sendo: D¢ o didmetro de cada
canal, D¢ a distdncia geométrica entre os canais ¢ Do o didmetro da sonda.

O diametro externo ou do corpo da sonda (Dg) esta diretamente relacionado ao grau
de perturbacdo causada ao escoamento devido a sua introdug@o. Quanto maior o seu valor,
maior sera esta perturbagdo. A precisdo na medida de porosidade depende, dentre outros
fatores, da razdo entre os valores do didmetro das particulas em estudo ¢ do didmetro dos
canais da sonda (D¢). Quanto menor for esta razdo, maior sera a precisdo na medida pelo fato
de permitir que o feixe de luz, proveniente dos canais da sonda, percorra entre os intersticios
do meio poroso. Ja o didmetro Dg esta relacionado a medida de velocidade de particulas.

As especificacdes técnicas das sondas utilizadas (Figura 3.3) s@o dispostas na Tabela

3.2 a seguir:
Figura 3.2 — Especificagdes técnica das sondas de fibras Opticas.
~ Numero de
Configuracoes Canais Do (mm) D¢ (mm) D¢ (mm)
(a) 2,0 5,0 1,1 2,5
(b) 2,0 10,0 2,8 4,8

A luz refletida pelas particulas é recebida por duas fibras laterais, sendo, entdo,
enviadas a um detector fotoelétrico a partir do qual é convertida em sinais de voltagem (sinais
analdgicos) para dois canais analogicos (CHI e CH2).

Um conversor A/D (Analdgico/Digital), presente no interior do painel registrador de
sinais analdgicos provenientes da sonda de fibras opticas (Figura 3.1), conectado a um

computador via USB, teve por objetivo converter sinais de voltagem (analdgicos) em sinais
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digitais (binarios), a fim de proporcionar uma otimizagdo em termos de aquisicdo e

processamento de dados, possuindo as seguintes caracteristicas técnicas:

¢ conversdo sincronizada e¢ independente de sinais vindos dos dois canais sem “tempo
morto”;

% frequéncia de amostragem que varia de 60hz a 2Mhz;

++ 12 bits de resolucio;

3.1.3 — Posicionamento da Sonda no Interior do Escoamento

No caso em que a dire¢do do movimento do material a ser medido ndo ¢ a priori
conhecida, deve-se, ao introduzir a sonda no escoamento, realizar medidas do coeficiente de
correlagdo a0 mesmo tempo em que a sonda é girada no seu interior.

Logo, a diregdo do movimento real do material pode ser determinada com base na
dimensao dos coeficientes de correlagdo e da magnitude dos valores de velocidade.

A posicdo dos canais dentro do leito foi ajustada tal que se encontrem

perpendiculares a dire¢do do escoamento, como mostrado na Figura 3.5.

Computador Conectado via cabo USB
ao Conversor AD

Escoamento

Painel Frontal do PV6
Figura 3.5 — Tlustragdo da posi¢do dos canais da sonda de fibras opticas no interior do
escoamento.

Cuidados devem ser tomados quando da verificagdo da diregdo real do movimento
do material com o objetivo de medir velocidade de particulas, do contrario pode-se levar a
resultados inconsistentes do ponto de vista fisico.

No que diz respeito ao leito de jorro, as particulas possuem movimento ascendente
na regido central ou regido de jorro e movimento descendente na regido anular, ou seja, ocorre

uma inversdao de movimentos. Para tratar tal fendmeno, a sonda deve ser girada 180°
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exatamente na interface entre a regido de jorro e a anular com o intuito de trocar a posi¢do dos
canais.

No entanto, uma outra forma de se realizar esta inversdo entre os canais da sonda é,
ao invés de girar a sonda manualmente, realizar a modificagdo diretamente na equacdo de
correlag@o cruzada, sendo este o procedimento utilizado no presente trabalho.

Tal transi¢do foi detectada por meio da leitura dos valores de velocidade, sendo que,
quando se aproximava da regido de inversdo do movimento este valor de velocidade atingia o

valor zero.

3.1.4 — Determinacio da Distiancia Efetiva entre os Canais que compde a Sonda

Ha uma pequena discrepancia entre a distdncia geométrica, Dg, medida centro a
centro dos canais, ¢ a distancia efetiva, D., entre os canais que compde a sonda. O sinal
contendo a maior quantidade de luz refletida pela particula que pode ser efetivamente captada
pelo canal ocorre em uma posi¢do tal que ndo corresponde necessariamente ao centro do
canal. Logo, a distancia efetiva entre os canais ¢ menor do que a distancia geométrica dos
mesmos (ZHU et al., 2001).

Consequentemente ¢ necessario uma calibragdo para determinar a distancia efetiva
entre 0s canais.

A distancia efetiva (D.) entre os canais deve ser, no que diz respeito & precisdo da
medida, a menor possivel, porém deve ser maior do que o didmetro das particulas a serem
medidas no caso de um tnico tamanho de particula, ou maior do que o diametro médio das
particulas, no caso de mistura de particulas.

O sistema de calibragdo, com uma estrutura semelhante ao utilizado por ZHU et al.
(2001), foi confeccionado de tal forma a conter, de acordo com a Figura 3.6: um disco
giratorio (I); um motor (II) conectado a um inversor de frequéncias (III), a fim de variar sua
rotacdo; um tacometro digital (V) e um suporte para manter a sonda em uma posi¢do pré-

fixada (IV).
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Figura 3.6 — Sistema de Calibragao.

Para realizar a calibragdo, esferas de vidro foram fixadas ao longo de uma
circunferéncia com didmetro previamente conhecido sobre o disco giratorio, o qual teve sua
face pintada de cor preta para evitar a reflexdo excessiva de luz, como pode ser visto no item
(I) da Figura 3.6.

O disco giratorio foi colocado a girar em varias velocidades, o que foi possivel
devido a alteragdes da rotagdo do eixo do motor via um inversor de freqliéncias. Para cada
velocidade do disco foi captado, por meio de um tacometro digital, as respectivas velocidades
angulares e, sabendo-se o raio da circunferéncia onde estavam fixadas as particulas, pdde-se

extrair suas velocidades lineares de acordo com a Equacdo 3.1.

b 2706V 4g 3.1)
! 60

Utilizando-se agora da sonda, introduziu-se no software PV6, como “chute inicial”, a
distancia geométrica entre os canais medida por um paquimetro. Apos as medidas de
velocidades de particulas em cada uma das condi¢des com as quais o tacometro foi utilizado,
a distancia entre os canais foi sendo diminuida até atingir os respectivos valores reais de
velocidade de particulas dadas pelo tacometro.

O procedimento acima foi realizado para cada uma das sondas descritas na Figura
3.3.
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3.1.5 — Determinacio do Numero de Blocos ou Subdivisdes dos Dados

Em virtude do escoamento no leito de jorro utilizado neste trabalho ter apresentado
uma caracteristica suavemente pulsante, foi adotado o “Tratamento 2” (Figura 2.7) de
processamento da fung@o de correlagdo cruzada para a medida de velocidades locais o qual
produz, ao invés de um unico valor de velocidade, uma distribuicdo de velocidade de
particulas ao longo do tempo.

A melhor maneira de confirmar o tamanho dos blocos, ou subdivisdes temporais dos
dados adequados, ¢ realizar uma série de medidas para verificar se ocorre uma tendéncia dos
dados em fun¢@o do tamanho de blocos (BARRI et al., 2004).

Para tanto, apds fixar esferas de vidro de didmetro de 2,18 mm sobre um
determinado raio do disco giratério do calibrador mostrado na Figura 3.6, ajustou-se uma
determinada rotagdo do motor através do inversor de frequéncias e, apds este, mediu-se a
velocidade linear correspondente através do tacometro (Equagdo 3.1).

Com a velocidade de particulas conhecida, escolheu-se, através do programa PV6,
um numero total de pontos de amostragem no valor de 131072 pontos os quais foram

divididos em 512, 256, 128, 64 e 32 blocos de dados, conforme mostra a tabela abaixo.

Tabela 3.3 — Divisdo do numero total de dados em determinados niimeros de blocos.

Numero de Blocos de Dados | Quantidade de Dados em cada Bloco
512 256
256 512
128 1024
64 2048
32 4096

Para cada configuragdo de niimero de blocos foi medida a velocidade das particulas,
fazendo-se uso da sonda de fibras opticas de configuragdo (a), na mesma condigdo de rotacéo
do motor anteriormente utilizada pelo tacometro.

Este mesmo procedimento foi realizado para outros valores de rotagdo do motor no
intuito de avaliar a variacdo da velocidade de particulas medidas pela sonda em fungdo do
numero de blocos escolhido. O numero de blocos considerado ideal é aquele onde ndo se

detecta mais tendéncias nos dados.

3.1.6 — Calibracio da Sonda para Medida de Porosidade

O maior problema encontrado em sondas de fibras 6pticas com o objetivo de medir

porosidade ¢ em relagdo ao procedimento de calibragdo. A precisdo da medida ¢ fortemente
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dependente da precisdo da técnica de calibragdo utilizada.

Com base em trabalhos renomados anteriores (QIN e LIU, 1982; MATSUNO et al.,
1983; BOIARSKI, 1985) onde uma relagdo linear foi encontrada entre o valor de porosidade
medido e o sinal de saida da sonda de fibra optica ¢ devido ao fato de esta relagdo ter sido
utilizada com sucesso em leito de jorro cilindrico por HE ef al. (1994), em leito de jorro
conico (OLAZAR et al., 1998 ¢ SAN JOSE et al., 2005) e em jet spouted bed (Barrozo et al.,
2010), o presente trabalho optou por utilizar esta técnica de calibracdo, a qual se baseia na
existéncia de uma relagdo linear entre a porosidade e o sinal de voltagem captado pela sonda
de fibras opticas.

A Equagdo 3.2 abaixo, a qual representa uma relagdo linear, foi utilizada para
converter os sinais de voltagem em valores de fragdo volumétrica de sélidos enquanto que a

Equagdo 3.3 converte fragdo volumétrica de s6lidos em porosidade.

g _cullo=vo,) (32)
s (VOU —VoL)
g, =1-¢; 33)

Para se determinar o valor de &y realizou-se um ensaio de proveta onde,
primeiramente, pesou-se uma determinada proveta através de uma balanga digital. Apds a
determinacdo do peso da proveta, a mesma foi preenchida com uma determinada quantidade
de agua até certa altura. A diferenca entre os pesos da proveta contendo agua e da proveta
vazia determinou o peso da dgua. Medindo-se a temperatura da agua foi possivel determinar,
via literatura, o valor de sua densidade e, consequentemente, de seu volume.

Valendo-se das esferas de vidro, a mesma altura da proveta antes preenchida com
agua, foi preenchida com certa quantidade de sélidos. Apos esta etapa, pesou-se a quantidade
de so6lidos necessaria para alcancar a altura pré-fixada.

Munido da densidade e da massa de solidos foi possivel o céalculo do volume de

particulas e, desta forma, de ey (Equagdo 3.4).

Vs (34)
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Consequentemente, o valor de ¢y determinado e que foi utilizado neste trabalho, ¢ de
eu=0,63.
O procedimento para a determinagdo dos valores de Vo e Voy € descrito a seguir:

¢ Primeiramente introduziu-se a sonda no interior do leito vazio e realizou-se a medida de
voltagem,;

%+ Para esta condic@o fixou-se um offset igual a 0 V;

% Apos este, o leito foi preenchido com esferas de vidro auxiliado por um funil para tentar
homogeneizar o empacotamento do leito e, com a sonda contida em seu interior, realizou-
se novamente a medida de voltagem;

¢ Para esta condigdo fixou-se um ganho igual a 4,5 V (proximo do fundo de escala do
equipamento o qual possui o valor de 5,0 V);

% As etapas anteriores foram repetidas até que o sinal de voltagem permanecesse proximo
de 0 volts para o leito vazio e proximo de 4,5 V para o leito empacotado.

Vale ressaltar que uma calibragdo diferente foi realizada para cada condi¢do de

experimento.

3.1.7 — Validag¢io do Método Utilizando Sonda de Fibras Opticas na Medida de
Velocidade de Particulas

A fim de validar as medidas de velocidades realizadas com a sonda de fibras opticas,
medidas de velocidade de particulas foram obtidas nas mesmas condigdes através de uma
técnica ndo-intrusiva, a qual utiliza uma camera de alta velocidade (de até 2000 frames/s),
semelhante a utilizada por DUARTE et al. (2005).

Em virtude de o leito de jorro aqui utilizado ser tridimensional, a utilizacdo da
camera de alta velocidade restringiu-se a medida de velocidades somente na parede do leito
ao contrario do que foi feito por DUARTE ef al. (2005) que utilizaram um leito bidimensional
possibilitando a medida de perfis de velocidade de particulas.

Primeiramente desenhou-se uma malha quadriculada com espagamentos uniformes

de 1cm” sobre uma regido de interesse na parede do leito, como mostrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Destaque da malha quadriculada desenhada na parede do leito.

Munido da camera de alta velocidade, as imagens foram gravadas, todas utilizando-
se de 250 frames/s, e observando-se o nimero de frames que uma determinada particula
despendia ao transpor um determinado espago foi possivel o calculo de sua velocidade através

da Equagdo 3.5.

_250L 3.5)
NF

Vp

A tomada de medida de velocidades de particulas foi fixada, para ambas as técnicas,
a uma altura de 7,78 cm em relag@o a entrada do leito (posi¢do B ilustrada na Figura 3.2) e
estritamente na parede do mesmo, em virtude da limitacdo da utilizagdo da técnica ndo-
intrusiva declarada anteriormente.

Foram utilizadas esferas de vidro de didmetro de 2,18 mm e velocidades de ar a
entrada do leito de 27, 30 e 36 m/s. Para cada velocidade de ar foram coletados, através da
camera de alta velocidade, 5 dados de velocidade de particulas as quais foram utilizadas no
calculo das médias.

A sonda utilizada neste experimento foi a de configuracdo (a), menor sonda, com as
seguintes especificagdes:
¢ Frequéncia de amostragem de 10 khz ;
+» Intensidade da luz de 3,0 V;

+ Distancia efetiva fixada apds calibragio;
++ Numero de blocos fixado apos calibragio;

«» Tamanho da amostra de 131072;
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% Tempo de amostragem de 13 s;

No caso das medidas realizadas com a sonda, nas mesmas condi¢cdes de quando da
utilizacdo da técnica ndo-intrusiva, obteve-se uma distribuicdo de velocidade de particulas,
sendo o numero de dados em cada distribui¢do igual ao nimero de blocos considerado. Apos
a eliminacdo de alguns valores que se mostravam, do ponto de vista fisico, incoerentes com a
realidade e do ponto de vista estatistico, discrepantes com relagdo as tendéncias dos dados,

realizaram-se médias para a obtencdo de velocidade de particulas.

3.1.8 — Analise da P,erturbag:ﬁo Introduzida ao Escoamento pela Utiliza¢do da Técnica
Intrusiva de Fibras Opticas

Para avaliar a influéncia da introdugdo da sonda de fibras oOpticas no interior do
escoamento em um leito de jorro, foram observados a variacdo da altura da fonte e o seu
deslocamento em relagdo ao eixo central do leito.

Primeiramente, o leito de jorro foi preenchido até uma altura de leito fixo de 12 cm
em relagdo a entrada com esferas de vidro de didmetro de 2,18 mm. Fixou-se uma fita de
papel milimetrado em sua parede frontal, a fim de se quantificar a altura da fonte. A sonda
utilizada nesta avaliagdo foi a sonda de configuracdo (a) e a altura em relacdo a entrada do
leito de 7,78 cm (entrada B na Figura 3.2).

As velocidades de ar a entrada do leito utilizadas foram de 27, 30, 33 e 36 m/s, sendo
que, para cada condicdo de velocidade de ar, a sonda era deslocada radialmente de 0,5 cm em
0,5 cm desde o centro do leito até a sua parede.

Foram tiradas fotos do leito destacando a regido de fonte em cada uma destas

condicdes e quantificadas as respectivas alturas da fonte.

3.1.9 — Medida de Perfis Radiais de Velocidade de Particulas e Porosidade em um Leito
de Jorro

A fim de se medir a velocidade de particulas, esferas de vidro de diametro de 2,18
mm foram utilizadas com diferentes condi¢gdes de velocidade de ar a entrada do leito: 27, 30,
33 e 36 m/s. Para cada condi¢do de velocidade de ar foram medidos perfis radiais de
velocidade de particulas em trés diferentes alturas em relacdo a entrada do leito, sendo estas
de 5,28, 7,78 e 14,78 cm denotadas como A, B e C, respectivamente (Figura 3.2).

O leito de jorro foi preenchido com particulas até uma altura de leito fixo de 12 cm

em relagdo a sua entrada.
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As seguintes especificagdes foram utilizadas quando da medida de velocidades de
particulas por meio da sonda de configuragdo (a):
% Frequéncia de amostragem de 10 khz a 20khz;
+» Intensidade da luz de 3,0 V;
+ Distancia efetiva fixada apos calibragdo;

¢ Numero de blocos fixado apds calibragao;

)

+» Tamanho da amostra de 131072;

A frequéncia de conversdo ou frequéncia de amostragem (f) foi ajustada de acordo
com a faixa de velocidades de particulas a serem medidas. Para a regido de jorro foi utilizada,
devido a presenca de maiores valores de velocidade de particulas, uma frequéncia de
amostragem de 20 khz e para a regido anular foi utilizada uma frequéncia de 10 khz.

Mesmo quando da correlagdo cruzada de um sinal contendo ruido com a cépia
armazenada de um sinal esperado, esta técnica de correlagdo cruzada produz resultados
surpreendentemente bons para detectar a existéncia do sinal conhecido, porém ¢é aconselhavel
a utilizagdo de um sistema de filtragem.

Os sinais, antes da conversdo A/D, necessitam de um processo adequado de filtragdo
para remover os sinais com uma frequéncia maior do que a de amostragem, desta forma,
garantindo precisdo em relacdo aos dados amostrados. O filtro utilizado no instrumento foi
um filtro ativo de passo baixo (Active Low Pass Filter).

Para cada posigdo da sonda no interior do leito, coletou-se uma quantidade de dados
de velocidade de particulas igual ao numero de blocos escolhidos, sendo realizadas, apds o
devido tratamento, médias.

Visto que as particulas em um leito de jorro possuem movimento ascendente na
regido central ou regido de jorro e movimento descendente na regido anular, ou seja, ocorre
uma inversdo de movimentos, tomou-se o cuidado de verificar a magnitude dos valores de
velocidade na medida em que a sonda iria percorrendo as posi¢des radiais.

Quando a velocidade atingia um valor préximo ou igual a zero, em uma posi¢ao
intermedidria a regido de jorro e a parede, os canais da sonda eram invertidos através da
modificagdo da fun¢do de correlagdo cruzada.

Nao foi possivel realizar a medida do perfil radial de velocidade de particulas para a
condi¢do de velocidade de ar de 27 m/s e altura em relagdo a entrada do leito de 14,78 cm
(regido de fonte) porque o diametro da fonte, nestas condi¢des, ndo cobria uma faixa viavel

para a utilizagdo da sonda.
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Ja para a velocidade de ar de 30 m/s, na mesma altura da condi¢@o anterior, coletou-
se pontos até onde a sonda se encontrava em contato com a fonte, logo, menos pontos foram
coletados para esta velocidade quando comparado com as outras condigdes.

Para a medida de porosidade, utilizou-se das mesmas condigdes empregadas no
célculo de perfis radiais de velocidade de particulas exceto que, além das particulas de 2,18
mm de diametro, foram utilizadas, também, as particulas de 1,29 mm.

Ao contrario dos experimentos anteriores, a sonda utilizada para a medida de
porosidade foi a sonda de configuracdo (b), visto que, agora, a precisdo da medida independe
da distdncia efetiva entre os canais, mas sim da razdo entre o didmetro da particula e o
didmetro do canal.

As condigdes de velocidade de ar a entrada do leito quando da utilizagdo das esferas
de 1,29 mm foram de 22, 24,26 € 28 m/s.

O procedimento para a calibragdo da sonda foi o mesmo descrito no tépico 3.1.4,
sendo o valor de ¢y = 0,63 e a determinacdo dos valores de Vo, e Voy realizada para cada
condicéo.

Para cada posicao radial da sonda coletou-se 3 valores de voltagem (V) que, apds a
devida calibragdo e determinagdo dos valores de porosidade através das Equagdes 3.2 e 3.3,

foram utilizados no calculo da média.

3.2 — Metodologia Numérica

Este topico tem o intuito de apresentar a configuracdo do conjunto de computadores
(cluster) utilizado na realizacdo das simula¢des juntamente com a metodologia numérica

aplicada.

3.2.1 — Configuracio do Cluster utilizado nas Simulacoes

Para a realizagdo das simula¢des numéricas, utilizou-se de um cluster, o qual
corresponde a um conjunto de processadores interligados em paralelo, cujas especificagdes

técnicas sdao descritas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Configuracdo do Cluster.

Sistema Nugleero Memoria Tipo de Total de | Interface de
Operacional L RAM/Maquina | Processador | Nucleos | Comunicac¢ao
Maquinas
Linux Open 16 4Gb 7 40 SSHe open
Suse 11.2 mpi
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Foram necessarias a utilizagdo, em média, de 5 das 16 maquinas que compdem o

cluster, tornando viavel, em relagdo ao tempo de processamento, as simulagdes.

3.2.2 — Confec¢io da Malha Computacional e Teste de Independéncia de Malhas

Para a confec¢@o da malha computacional foi utilizado o sofiware GAMBIT® versao
2.3.16, sendo esta uma etapa de suma importancia, pois interfere diretamente nos resultados
simulados podendo estes ndo condizer com a realidade do fendmeno.

As ectapas de pré-processamento sdo descritas de forma concisa por DUARTE

(2006), a qual segue abaixo:

X Construgdo da geometria do equipamento;

X Definigdo das faces e/ou volumes;

X Determinagado de efeitos como camada limite ou outro tipo de refinamento desejado;
<> Aplicacdo da malha no corpo geométrico construido e determinagdo do tipo e tamanho

das células (quadrangular, tetrahédrica, hexahédrica ou hibrida);

R Definigdo das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;

X Determinag@o das fases que compdem o interior do equipamento, por exemplo, fluido
(ar) e/ou s6lido (sementes de soja, esferas de vidro etc.);

<> Conversao do arquivo (com extensdo .msh do GAMBIT®) contendo a malha em uma
extensdo reconhecida pelo software FLUENT® (extensdo .cas);

R Defini¢do das condi¢des 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.

Visto que a quantidade de células ou volumes contidos em uma determinada malha
podem modificar os resultados numéricos obtidos e, também, influenciar no custo de
processamento podendo tornar a mesma inviavel computacionalmente, foram construidas 3

diferentes configuracdes de malhas, mostradas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Refino de malhas utilizado no teste de independéncia.

Configuracdes le;acn;ll:li::e Dimensdes Tipo de malha
Configuracdo 1 26928 Tridimensional Hexahédrica
Configuracdo 2 57684 Tridimensional Hexahédrica
Configuracdo 3 105084 Tridimensional Hexahédrica
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Apbs esta etapa, para cada uma das malhas citadas anteriormente, foram realizadas
simula¢des numéricas, utilizando-se do resolvedor numérico FLUENT® versio 12.1, de uma
curva caracteristica de um leito de jorro, a qual descreve a variagdo da queda de pressdo na
entrada do leito em fun¢do da velocidade de ar.

Para cada condic¢do de velocidade de ar foram simulados 15 s sendo eliminados os
primeiros 5 s e realizado uma média para os 10 s restantes. Logo, no total foram simulados
600 s para cada configuracdo de malha. As condigdes de contorno juntamente com o0s
modelos utilizados no teste de independéncia de malhas e nas demais simulagdes realizadas

neste trabalho sdo descritos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Condi¢des de contorno ¢ modelos adotados nas simulagoes.

. Entrada do leito: velocidade do ar (perfil parabdlico)
Condigdes de p ._ ~ ot
Contorno Saida do leito: pressdo atmosférica
Parede: velocidade igual a zero (no slip)
Esquema de acoplamento pressdo velocidade: SIMPLE
Métodos de Solugdo Método de discretizagdo no espago: Up-wind de 1° ordem
Formulagdo transiente: implicita de 1 ordem
Critério de Equagdes da Continuidade e do Movimento (velocidades da fase
Convergéncia dispersa e continua nas dire¢des de interesse): 1.10™
Modelo de Mistura Euleriano Granular Multifasico
Viscosidade SYAMLAL ¢ O’BRIEN (1993)
Granular
Viscosidade
Granular Bulk LUN et al (1984)
Pressao de Solidos LUN et al (1984)
Fungdo de
Distribuiciio Radial LUN ez al. (1984)
Modelo de Arraste o
Limite Maximo de
0,63
Empacotamento
Passo no tempo -4
(Time Step) 1107s
Coeficiente de 0.9
Restituigdo ’

** Foram realizadas simulagdes utilizando-se de mais de um modelo de arraste como sera mostrado no proximo
topico.

A escolha do modelo de mistura, Euleriano Granular Multifasico, na modelagem do

leito de jorro, foi baseada em critérios tais como, a presenga, neste equipamento, de regides

contendo uma fase particulada densa ¢ o alto carregamento de particulas. Alguns dos critérios
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utilizados na escolha do modelo de mistura apropriado sdo descritos, de forma concisa, por
DUARTE (2006).

Com base em resultados obtidos por DUARTE et al.(2005), o presente trabalho
assumiu a condi¢do de contorno relativa a velocidade de ar a entrada do leito, como seguindo

um perfil parabodlico.

3.2.3 — Modelos de Arraste Utilizados

Visto que a forga de arraste ¢ uma forga de aceleracdo de fundamental importancia
no “acoplamento” das fases gas-solido, a escolha do modelo de arraste possui grande
influéncia nos resultados simulados (DU et al., 2006).

Para tanto, foram investigados 2 modelos de arraste, sendo que um deles contém 3

diferentes versdes, como descritos abaixo:

% GIDASPOW et al. (1992)

Este modelo, como descrito pelas Equagdes de 3.6 a 3.9 a seguir, ¢ a combinacdo de
outros dois modelos, a saber, modelo de ERGUN (Equagao 3.6) e de WEN e YU (Equacao
3.7) sendo a utilizacdo de um ou outro dependente da faixa de fracdo volumétrica de solidos.

O calculo de Cp (coeficiente de arraste) ¢ dependente do Re (niimero de Reynolds)

sendo que, para valores altos de Re o valor de Cp permanece praticamente constante.

Para €, < 0,8

B, _soZsli=e ool =9 (3.6)
rgun \ }2) B

para £,> 0,8

3 &€

PelVs ~VelEs 3.7
ﬂWen—Yu ZZCD £ g| £ | £ ( )

Com as seguintes condigdes para Re,,

24 0,687
LO+0,15Re, ¢, | araRe, <1000
c, =1(Re, 2, )[ e, o)™ v (38)
0,44 paraRe_>1000
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Sendo,

_ Pl =Vildy (3.9)
Mg

Re,

< GIDASPOW (1994)

Esta versdo ¢ similar ao modelo anterior, porém, para evitar uma descontinuidade
quando da transi¢do entre o regime mais concentrado, onde se utiliza o modelo de ERGUN
(Equacdo 3.6), e o regime mais diluido, onde se utiliza 0 modelo de WEN e YU (Equacao

3.7), foi proposta uma fun¢do de transi¢do sendo dada pela Equagédo 3.11.

ﬂ = (1 - (ogs )ﬂErgun + (ogSﬂWen—Yu (3 10)
Sendo,
arctan[1,75(0,2 — £ )1 50] (3.11)
§0g5 = 7 + 0,5

< GIDASPOW contido no Manual do sofiware Fluent ®

O modelo de Gidaspow contido no manual do software Fluent™ versdo 12.1 ¢ escrito
de forma similar ao modelo de GIDASPOW et al. (1992), exceto pelo fato de ndo haver uma

dependéncia entre o coeficiente de arraste ¢ o numero de Reynolds.

+* Modelo de arraste RUC (1994)

O modelo RUC, descrito pelas Equacdes de 3.12 a 3.16, proposto por DU PLESSIS
(1994), possui forte dependéncia com a fragdo volumétrica de soélidos, porém, ndo se observa

uma dependéncia explicita com o nimero de Reynolds.

Mﬂg pes [P, =¥ (3.12)

B=4 c C
RU egd}z, RU d,

Com as seguintes condigdes,
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83

26,8+ g 1 parag, <0,99
RUC: [He(l_Het)(l_He)ZJ : (313)
785,0 parag, > 0,99
b 50,01
—f ara g ,
Brye = (I_He)z P * G-19)
2,25 parag, <0,01
Sendo,
(3.15)
H,=(-¢,)
e
2
H,=(1-¢,) (3.16)

O unico modelo de arraste, dentre os citados acima, que ja se encontra implementado
no software Fluent™ versdo 12.1, é o modelo de Gidaspow et al. (1992). Os demais modelos
foram implementados através do uso de UDF (User Defined Functions), as quais foram

escritas em linguagem C e cujos codigos encontram-se em anexo.

3.2.4 - Simulacéo da ,Perturbagtﬁo Introduzida ao Escoamento pela Utilizacdo da Técnica
Intrusiva de Fibras Opticas

Para a analise numérica da perturbacdo introduzida ao escoamento pela utilizagdo da
técnica intrusiva de fibras Opticas, com o intuito de comparagdo com os resultados
experimentais, utilizou-se como modelo de arraste o modelo de GIDASPOW et al. (1992),
juntamente com as condi¢des de contorno e modelos descritos na Tabela 3.6.

Malhas contendo a sonda de configuragdo (a) em cada uma das posi¢des, desde o
centro até a parede, a uma altura de 7,78 cm da base do leito, foram confeccionadas. A
variagdo da posi¢do radial utilizada para a sonda foi, de acordo com o experimental, de 0,5
cm, do centro do leito até a parede.

Para cada condigdo de velocidade de ar a entrada do leito e para cada posicdo radial
da sonda, foram obtidos perfis de fragdo volumétrica de solidos sendo o tempo de simulagio

gasto, para cada uma das condicdes, de 15 s.
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3.2.5 — Simulac¢ao dos Perfis Radiais de Velocidade de Particulas e Porosidade em um
Leito de Jorro

Para a obten¢do numérica dos perfis radiais de velocidade de particulas e porosidade,
utilizou-se dos modelos de arraste de GIDASPOW et al. (1992), GIDASPOW (1994) e RUC
(1994), juntamente com as condi¢des de contorno e modelos descritos na Tabela 3.6.

Foram simulados, para cada condi¢do de velocidade de ar a entrada do leito, 15 s,
sendo os perfis de velocidade ¢ de porosidade extraidos a uma altura de 5,28, 7,78 ¢ 14,78 cm

em relacdo a entrada do leito, de acordo com as condigdes experimentais.

3.2.6 — Comparacio entre os Modelos de Arraste de Gidaspow et al. (1992) e 0 modelo de
Gidaspow contido no Manual do software FLUENT ©

A fim de alertar o fato de o modelo de GIDASPOW et al. (1992) estar redigido de
forma equivocada no manual do software Fluent ® versio 12.1 e o efeito que a auséncia da
relacdo entre Cp e o nimero de Reynolds pode causar nas simula¢des, foram simuladas curvas
caracteristicas de um leito de jorro para esferas de 1,29 mm e 2,18 mm. Para cada condicdo
de velocidade de ar foram simulados 15 s sendo eliminados os primeiros 5 s e realizado uma
média para os 10 s restantes. Visto que, como dito anteriormente, 0 modelo de GIDASPOW
et al. (1992) ja se encontra embutido no software Fluent *, foi implementado através do uso
de UDF o modelo de GIDASPOW contido no manual, sendo as condi¢des de contorno

juntamente com os outros modelos, descritos na Tabela 3.6.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 — Resultado da Calibracio da Sonda para Medida de Velocidade de Particulas

As distancias efetivas entre os canais, determinadas apds o procedimento de
calibragdo, foram de 2,31 mm e 4,62 mm, para as sondas de configuracdes (a) e (b)
respectivamente.

Visto que, para a medida de velocidade de particulas, a distancia efetiva entre os
canais deve ser a menor possivel, porém maior do que o didmetro das particulas no que
corresponde a precisdo do método, foi adotada como sonda de medida de velocidade a sonda
de configuragdo (a) e, como valor do diametro da particula cuja velocidade sera determinada
como sendo de 2,18 mm.

Os dados de velocidade de particulas medidas por meio do tacometro foram
comparados com os dados de velocidade de particulas medidas por meio da sonda de

configuragdo (a) apos calibragdo, dispostos na Figura 4.1 a seguir.

35

Vtac (m/s)
|
|

0.5 \ \ \ \ \
05 | 15 2 25 3 35

Vsond (m/s)
Figura 4.1 — Comparagao entre as velocidades medidas por meio da sonda de fibras opticas de

configuracdo (a) e a velocidade real medida pelo tacometro.
Observa-se, através da Figura 4.1, uma grande correspondéncia entre os valores de
velocidade medidos pela sonda, apos calibrada, e pelo tacometro, sendo que foram observados

pequenos desvios dentro da faixa de 3%.



Vale ressaltar que na calibragdo das sondas ambos os tipos de tratamento da fungo
de correlagdo cruzada, “Tratamento 1” (Figura 2.5) e “Tratamento 2” (Figura 2.7),
mostraram-se bastante similares visto que o movimento das particulas utilizadas no disco
rotatorio do calibrador era uniforme e, desta forma, ndo havia varia¢des temporais nos valores

de velocidade.

4.2 — Resultado da Determinaciao do numero de Blocos para Medida de Velocidade de
Particulas

A Figura 4.2 mostra a influéncia da divisdio do nimero de dados no valor da

velocidade de particulas calculado pela sonda de configuragao (a).
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Figura 4.2 — Influéncia da divisdo do nimero de dados no valor da velocidade de particulas
calculado pela sonda.
Nota-se, a partir da Figura 4.2, a grande sensibilidade da fung¢do de correlacdo
cruzada, quanto ao numero de dados em cada bloco, na previsao de velocidade das particulas.
A medida que o nimero de dados em cada bloco diminui, a velocidade média das
particulas tende a aumentar, devido ao fato de que em um nimero pequeno de dados em cada
bloco a componente de ruido no sinal poderia “mascarar” a correlagio e contribuir
erroneamente no tempo de atraso da média global.
O valor do tempo de atraso medido seria provavelmente menor do que o tempo real
associado com a velocidade porque o ruido contribuiria geralmente com menores tempos de
atraso para a média e, consequentemente, ter-se-iam velocidades maiores do que sdo

realmente. (BARRI et al., 2004).
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Por outro lado, a medida que o niimero de dados em cada bloco torna-se maior, as
velocidades médias das particulas medidas através da sonda tendem a diminuir de forma
assintotica em diregdo a velocidade real medida pelo tacometro, como se o ruido fosse
“amortecido” pela grande quantidade dados presentes.

Com base nestas observagdes, escolheu-se, para o presente estudo, trabalhar com um

numero de dados de 131072 pontos divididos em 32 blocos contendo cada um 4096 pontos.

4.3 — Validacio da Medida de Velocidade Realizada por meio da Sonda de Fibras
Opticas através de Medidas obtidas por meio de uma Camera de Alta Velocidade

Para a sonda de configuracdo (a) utilizada para a medida de velocidade foram
fixados, apds a calibragdo realizada anteriormente, uma distancia efetiva de 2,31 mm e um
numero de blocos igual a 32 blocos.

Apbs o devido tratamento dos dados, a Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos para
cada condicdo de velocidade de ar na entrada do leito tanto da utilizagdo da sonda de fibras
Opticas quanto da utilizacdo da camera de alta velocidade, juntamente com seus respectivos

desvios padrao.

Tabela 4.1 — Resultado das medidas de velocidade de particulas obtidas pela cAmera e das
medidas obtidas pela sonda na parede do leito do jorro (regido anular)

. ) Desvio com
Desvio Desvio relaciio a
Var.ent (11V/8) Vsond (M/S) Padréo Veam (M/S) Padrao R ¢

(m/s) (m/s) cimera
(%)

27,0 0,0118 0,00089 0,0106 0,00017 -11,32
30,0 0,0166 0,0055 0,0168 0,00015 1,19
36,0 0,0189 0,007 0,0191 0,00132 1,05

A partir da Tabela 4.1 foi construida a Figura 4.3 a qual, para uma melhor

visualizag¢do, dispde em um mesmo grafico os dados de velocidade de particulas medidos

através das duas técnicas em funcdo da velocidade de ar a entrada do leito de jorro.
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Figura 4.3 — Comparacao do método de medida que utiliza uma camera de alta velocidade
com aquele que utiliza sonda de fibras Opticas.

Notam-se, apos a visualizagdo da Tabela 4.1 e da Figura 4.3, pequenas discrepancias
entre os valores de velocidade de particulas medidos pelos dois métodos.

Vale ressaltar que, para a sonda de fibras Opticas, uma distribuicdo de velocidades
contendo um niimero de velocidades iguais ao numero de blocos utilizados foi obtida para
cada condi¢do de velocidade de ar a entrada do leito.

A flutuacdo entre os valores de velocidade observados nestes dados descreve as
flutuag¢Ges inerentes de um sistema multifasico sendo observadas, no caso do presente estudo,
leves pulsagdes das particulas no interior do leito. Tal caracteristica foi também retratada
quando da utilizacdo da técnica de camera de alta velocidade, porém, possuindo esta a
vantagem de ser possivel selecionar as particulas a serem acompanhadas através do visor do
painel da camera de forma a evitar a influéncia de pequenos disturbios que possam ocorrer no
leito.

Sendo assim, a utilizacdo da sonda de fibras Opticas mostrou-se, apés o devido
tratamento dos dados, adequada para a medida de velocidade de particulas com a grande
vantagem de, diferentemente da utilizagdo da camera de alta velocidade, poder ser introduzida

no interior do leito para medidas de perfis radiais de velocidade.
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4.4 — Resultados de Simulacdes Correspondentes ao Teste de Independéncia de Malhas

As curvas caracteristicas de um leito de jorro simuladas com as malhas de

configuragdes 1, 2 e 3 (Tabela 3.5) sdo dispostas na Figura 4.4 abaixo.
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Figura 4.4 — Teste de independéncia de malhas.

A constru¢cdo de uma curva caracteristica para cada configuracdo de malha foi
realizada com o intuito de abranger todas as possiveis condigdes com as quais seriam
realizadas simulagdes no presente trabalho. Este procedimento ndo ¢ comumente encontrado
na literatura, visto que, na maioria das vezes, os testes de independéncia realizados levam em
considerag@o apenas uma condi¢do ndo sendo esta, necessariamente, utilizada nas simulagoes.

Analisando a Figura 4.4 nota-se que os resultados das simula¢des realizadas com as
malhas de configuragdes 2 e 3 se mostraram proximos na regido de maiores velocidades, mais
precisamente na condi¢do de leito jorrando. Por outro lado, para baixas velocidades ndo se
observou diferengas significativas nos resultados simulados quando da utilizacdo das malhas
1 e 2. Vale ressaltar que todas as condi¢des simuladas foram realizadas a velocidades de ar
que caracterizam a condi¢do de jorro, logo, levando-se em consideragdo o tempo
computacional, optou-se pela malha de configuracdo 2, por possuir o menor numero de
células para o qual ndo se observam mais variagdes significativas dos resultados.

Logo, a malha computacional que serd utilizada nas simulacdes realizadas neste

trabalho ¢ mostrada na Figura 4.5 a seguir.
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Figura 4.5 — Malha computacional tridimensional de um leito de jorro utilizada nas
simulagdes: (a) vista isométrica; (b) vista inferior e (c) vista superior.
Foram confeccionadas, também, contendo aproximadamente o mesmo niimero de
células que a malha da Figura 4.5, malhas contendo a sonda de configuragdo (a) em diferentes
posigdes radiais para a analise numérica da perturbagdo ao escoamento descrita nas segoes

posteriores, sendo no total, 9 malhas.

Como ilustragdo, a Figura 4.6 mostra uma das malhas contendo a sonda de

configuracdo (a) na posi¢ao central do leito.

Figura 4.6 — Corte através de um plano central da malha computacional tridimensional de um
leito de jorro com a sonda posicionada no centro.
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4.5 — Resultados de Simulacdes Relativos 8 Comparacao entre os Modelos de Arraste de
GIDASPOW et al. (1992) e o modelo de GIDASPOW contido no Manual do software
Fluent ®

As curvas caracteristicas simuladas para esferas de 1,29 mm e 2,18 mm utilizando-se

como modelos de arraste, 0 modelo de GIDASPOW et al.(1992) ¢ o modelo de GIDASPOW

contido no manual do sofiware Fluent ® s3o mostradas a seguir.
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Figura 4.7 — Curva Caracteristica para esferas de
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40

Figura 4.8 — Curva Caracteristica para esferas de

1,29 mm de didmetro. 2,18 mm de didmetro.

Observa-se que, para ambos os modelos de arraste utilizados, houve uma satisfatoria
concordancia entre os valores simulados e experimentais. Os valores simulados ficaram
posicionados de forma intermediaria com relagdo aos valores das curvas caracteristicas
experimentais de vazdes de ar crescentes e de vazdes de ar decrescentes na regido de maior
queda de pressdo. Nota-se uma maior concordancia entre os valores simulados com o modelo
de arraste de GIDASPOW et al. (1992) e o modelo de GIDASPOW contido no manual do
Fluent ®, ¢ entre estes e o experimental, para a regido de maiores velocidades de ar a entrada
do leito. As pequenas diferengas entre os resultados simulados com os dois diferentes
modelos em velocidades relativamente baixas podem ser devidas a auséncia da dependéncia
de Cp com o numero de Reynolds no modelo redigido equivocadamente no manual do

software Fluent *.
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4.6 — Resultados Experimentais e Simulados da Perturbacio Introduzida ao Escoamento
pela Utilizacdo da Técnica Intrusiva de Fibras Opticas

Para avaliar o deslocamento e a variagdo da altura da fonte quando da introducdo da
sonda, foram dispostas, lado a lado, as imagens experimentais com os respectivos perfis de
fracdo volumétrica de solidos simulados, para cada uma das condigdes de velocidade de ar a

entrada do leito, assim como para cada posi¢cdo da sonda no interior do escoamento, como

mostrado nas figuras abaixo.

+» Para esferas de 2,18 mm a uma velocidade do ar a entrada do leito de 27 m/s.

A

Figura 4.9 — Condlg:ao experlmental sem a
introducdo da sonda, velocidade do ar de
27m/s e altura da fonte detectada de 4,0

cm.
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3.15e-02
0.00e+00

Figura 4.10 — Perfil de fraq:ao volumétrica
de solidos simulado sem a introdugdo da
sonda, velocidade do ar de 27 m/s e altura

Figura 4.11 — Condicao experimental com
a sonda localizada no centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 27 m/s e altura
da fonte detectada de 2,0 cm.

3.78e-01
3.46e-01

- 3.15e-01
2.83e-01
252e-01

2.20e-01
1.89e-01

da fonte detectada de 4,5 cm.
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0.00e+00

Figura 4.12 — Perfil de fracdo volumétrica
de so6lidos simulado com a sonda
localizada no centro do leito de jorro,
velocidade do ar de 27 m/s ¢ altura da
fonte detectada de 3,75 cm.
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Figura 4.13 — Condigao experimental com
a sonda localizada a 0,5 cm do centro do
leito de jorro, velocidade do ar de 27 m/s e
altura da fonte detectada de 3,5 cm.
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Figura 4.14 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado com a sonda
localizada a 0,5 cm do centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 27 m/s e altura

da fonte detectada de 3,75 cm.
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Figura 4. 15 Condlg:ao experlmental com
a sonda localizada a 1 cm do centro do
leito de jorro, velocidade do ar de 27 m/s e
altura da fonte detectada de 4,0 cm.
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Figura 4.16 — Perfil de frag:ao volumétrica
de so6lidos simulado com a sonda
localizada a 1 cm do centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 27 m/s e altura
da fonte detectada de 3,75 cm

» Para esferas de 2,18 mm a uma velocidade do ar a entrada do leito de 30 m/s.

Figura 4.17 Condig:ﬁd Ekperimental sem
a introducdo da sonda, velocidade do ar de
30 m/s e altura da fonte detectada de 7,0
cm.
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Figura 4.18 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado sem a introdugdo da

sonda, velocidade do ar de 30 m/s e altura
da fonte detectada de 7,4 cm.

75



Figura 4.19 — Condigao experimental com
a sonda localizada no centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 30 m/s e altura
da fonte detectada de 5,0 cm.
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Figura 4.20 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado com a sonda
localizada no centro do leito de jorro,
velocidade do ar de 30 m/s e altura da
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Figura 4.21 — Condicao experimental com
a sonda localizada a 0,5 cm do centro do
leito de jorro, velocidade do ar de 30 m/s e
altura da fonte detectada de 6,5 cm.
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fonte detectada de 5,44 cm.

Figura 4.22 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado com a sonda
localizada a 0,5 cm do centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 30 m/s ¢ altura

da fonte detectada de 5,44 cm.

Figura 4.23 — Condigao experimental com
a sonda localizada a 1 cm do centro do
leito de jorro, velocidade do ar de 30 m/s e
altura da fonte detectada de 7,0 cm.
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Figura 4.24 — Perfil de fracdo volumétrica
de so6lidos simulado com a sonda
localizada a 1 cm do centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 30 m/s ¢ altura
da fonte detectada de 5,44 cm
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+» Para esferas de 2,18 mm a uma velocidade do ar a entrada do leito de 33 m/s.

Figura 4.25 — Condi¢56 e-xperirnental sem
a introducdo da sonda, velocidade do ar de
33 m/s e altura da fonte detectada de 9,5
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Figura 4.26 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado sem a introdugao da
sonda, velocidade do ar de 33 m/s e altura

da fonte detectada de 9,9 cm.

Figura 4.27 — Condig:ﬁo- egperimental com
a sonda localizada no centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 33 m/s ¢ altura
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Figura 4.28 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado com a sonda
localizada no centro do leito de jorro,
velocidade do ar de 33 m/s e altura da

da fonte detectada de 7,5 cm.

Figura 4.29 — Condigao experimental com
a sonda localizada a 0,5 cm do centro do
leito de jorro, velocidade do ar de 33 m/s e
altura da fonte detectada de 9,0 cm.
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Figura 4.30 — Perfil de fracdo volumétrica
de s6lidos simulado com a sonda
localizada a 0,5 cm do centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 33 m/s e altura
da fonte detectada de 7,33 cm.

fonte detectada de 7,33 cm.
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Figura 4.31 — Condicao experimental com
a sonda localizada a 1 cm do centro do
leito de jorro, velocidade do ar de 33 m/s e
altura da fonte detectada de 9,5 cm.
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Figura 4.32 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado com a sonda
localizada a 1 cm do centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 33 m/s e altura
da fonte detectada de 7,54cm
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Para esferas de 2,18 mm a uma velocidade do ar a entrada do leito de 36 m/s.

Figura 4.33 — ndigzo xperimental sem
a introduc¢do da sonda, velocidade do ar de
36 m/s ¢ altura da fonte detectada de 12
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Figura 4.34 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado sem a introdugao da
sonda, velocidade do ar de 36 m/s e altura
da fonte detectada de 12,4 cm.

Figura 4.35 — Condicao experimental com
a sonda localizada no centro do leito de
jorro, velocidade do ar de 36 m/s ¢ altura
da fonte detectada de 10 cm.
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Figura 4.36 — Perfil de fracdo volumétrica
de solidos simulado com a sonda
localizada no centro do leito de jorro,
velocidade do ar de 36 m/s ¢ altura da
fonte detectada de 9,44cm.
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Figufa 4.37 - Cndiqﬁ(; experimental com | Figura 4.38 — Perfil de fragcdo volumétrica

=

a sonda localizada a 0,5 cm do centro do de solidos simulado com a sonda
leito de jorro, velocidade do ar de 36 m/s e | localizada a 0,5 cm do centro do leito de
altura da fonte detectada de 11,5 cm. jorro, velocidade do ar de 36 m/s e altura

da fonte detectada de 9,86 cm.
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Figura 4.40 — Perfil de fracdo volumétrica
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Figura 4.39 — Condigao experimental com Ak ’
a sonda localizada a 1 cm do centro do de solidos simulado com a sonda

leito de jorro, velocidade do arde 36 m/se | . localizada a I em do centro do leito de
altura da fonte detectada de 12 cm. jorro, velocidade do ar de 36 m/s ¢ altura

da fonte detectada de 9,86 cm.

Nota-se, a partir das figuras anteriores que, em todas as condigdes experimentais de
velocidade do ar a entrada do leito, a introducdo da sonda causou uma perturbacdo ao
escoamento. Esta perturbagdo foi detectada, qualitativamente, pela observagdo experimental
do deslocamento da fonte em relagdo ao eixo central do leito. Verificou-se que, para todos os
casos, a fonte desloca-se em sentido contrario ao da introdugdo da sonda sendo que, este
deslocamento foi mais pronunciado, obviamente, quando a sonda se encontrava no centro do
leito, em virtude do maior contato entre a sonda ¢ as particulas. Isto pode ser explicado devido
ao fato de a introducdo da sonda causar uma maior perda de carga em uma pequena regido
desde a sua ponta até o orificio de entrada que se encontra na parede do leito. Visto que o

caminho preferencial do fluido é onde ocorre a menor perda de carga, este tentara contornar o
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corpo da sonda pelo lado oposto a sua introducdo. Sendo assim, o fluido ao contornar o corpo
da sonda, tende a modificar o escoamento das particulas arrastando-as consigo, como

ilustrado na Figura 4.41 abaixo.

6.29e-01
l 5.98e-01
5.67e-01

5.35e-01
5.04e-01
4.72e-01
4.41e-01
4.09e-01
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3.46e-01
3.15e-01
2.83e-01
252e-01
2.20e-01
1.89e-01
1.57e-01
1.26e-01
9.44e-02
6.29e-02 ﬁ
3.15e-02 L
0.00e+00

Figura 4.41 — Ilustra¢do da modificagdo do escoamento causado pela introdu¢do da sonda,
simulado nas mesmas condi¢des da Figura 4.9

Verificou-se, também, uma grande coeréncia fenomenoldgica entre o comportamento
experimental e simulado, nas mesmas condigdes de velocidade de ar, sem e com a introdugéo
da sonda evidenciando a capacidade de previsdo do modelo utilizado.

Pode ser observado, por exemplo, nas Figuras 4.10 ¢ 4.12, as quais representam
perfis de fracdo volumétrica de solidos simulados que, a introdugdo da sonda causou um
deslocamento da fonte no mesmo sentido que no experimental.

Para a realizagdo de uma andlise quantitativa da perturbag¢do ao escoamento causado
pela introdugdo da sonda, a altura da fonte foi registrada para cada condi¢do de velocidade de
ar a entrada do leito e para cada posi¢do da sonda.

Observou-se, por exemplo, para uma velocidade de ar de 27 m/s, através das Figuras
4.9, 4.11, 4.13 ¢ 4.15 que, a altura da fonte diminuiu com a introdu¢do da sonda e foi
aumentando gradativamente na medida em que a sonda foi sendo retirada do leito de
particulas até que a altura atingisse o valor de quando da auséncia da sonda.

O deslocamento da sonda foi realizado de 0,5 cm em 0,5 cm até que ndo se observou
mais variagdes da altura da fonte, fato que ocorreu, independentemente da velocidade de ar, a
uma posi¢do que se encontrava a 1,0 cm do centro do leito. A maxima variagdo da altura da
fonte observada foi quando a sonda se encontrava no centro do leito, sendo seu valor de

aproximadamente 2,0 cm para todas as condigdes.
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Logo, a perturbacdo foi detectada com maior intensidade na regido de jorro e¢ na
regido de transi¢do entre esta e a regido anular.

Foram contabilizadas, também, as alturas das fontes simuladas nas mesmas
condigdes do experimental. Como pode ser observado através dos perfis de fragdo
volumétrica de soélidos, houve grande correspondéncia em termos de magnitude entre os
valores das alturas de fonte experimentais e simuladas quando da ndo introducdo da sonda.

Nota-se, semelhantemente ao experimental, uma variagdo da altura da fonte no
sentido de diminui-la quando se compara os perfis simulados sem e com a introducdo da
sonda no centro do leito embora esta variacdo ndo corresponda, exatamente, aos valores
observados experimentalmente.

Logo, verificou-se experimental € numericamente que, embora o diametro da sonda
(Do) aqui utilizada, ndo seja comparavel ao diametro da parte cilindrica do leito, foi possivel a
detectagdo de perturbagdes a ponto de deslocar a fonte ¢ diminuir sua altura, mesmo que
suavemente, o que pode interferir na medida de propriedades principalmente quando a sonda
se encontra no centro do leito.

Foi possivel, também, para todas as condi¢cdes analisadas, prever através de
simulagdes a perturbagdo causada pela introdugdo da sonda ao escoamento.

Esta andlise ¢ de fundamental importancia quando da simulacdo de perfis de
propriedades do escoamento obtidos experimentalmente por uma técnica intrusiva, pois, na
pratica os trabalhos sobre simulagdes encontrados na literatura ndo levam o fenomeno da

perturbagdo em consideragao.

4.7 - Perfis Radiais de Velocidade de Particulas e Porosidade em um Leito de Jorro

Este topico ¢ dividido em duas partes no sentido de apresentar separadamente os
resultados para quando da medida de velocidade de particulas e os resultados de medida de

porosidade, a fim de se tornar clara a visualiza¢do e compreensdo dos perfis.

4.7.1 — Perfis de Velocidade de Solidos

As figuras a seguir mostram os perfis de velocidade de particulas de diametro de 2,18
mm a determinadas condigdes de velocidade de ar e alturas da entrada do leito, tanto

experimentais, quanto simulados com diferentes modelos de arraste.
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++ Para esferas de 2,18 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 27m/s

2.5 2.5 T T
_ | Experimental 4 | Experimental B
\ Simulado (Gidaspow_1992) Simulado (Gidaspow_1992)
2 — \ ————— Simulado (Gidaspow_1994) 24 | TT=== Simulado (Gidaspow_1994) ||
— — Simulado (RCU) — —— Simulado (RUC)

0.02 0.03 0.04
1 (m)

Figura 4.42 — Perfil de velocidade de solidos para esferas

de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 27 m/s e distancia

de 5,28 cm em relacdo a entrada do leito.
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0.02 0.03 0.04 0.05
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Figura 4.43 — Perfil de velocidade de solidos para

esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 27

m/s e distiancia de 7,78 cm em relagdo a entrada

do leito.
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% Para esferas de 2,18 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 30 m/s

3

Experimental |
Simulado (Gidaspow_1992)
Simulado (Gidaspow_1994) |_|
Simulado (RUC)

0.01

r (m)
Figura 4.44 — Perfil de velocidade de solidos para
esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 30
m/s e distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada
do leito.
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Figura 4.45 — Perfil de velocidade de solidos para
esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 30

m/s e distdncia de 7,78 cm em relagdo a entrada
do leito.
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Simulado (Gidaspow_1992) ||
Simulado (Gidaspow_1994) | |
Simulado (RUC)
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0.04 0.06
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Figura 4.46 — Perfil de velocidade de solidos para esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar
de 30 m/s e distancia de 14,78 cm em relagdo a entrada do leito (regido de fonte).

++ Para esferas de 2,18 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 33 m/s

3.5 3.5 T T T
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— —— Simulado (RUC) _—— Simulado (RUC)
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Figura 4.47 — Perfil de velocidade de s6lidos para

esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 33

m/s e distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada

0 0.01

do leito.

0.04 0.05

0.03

0 0.01
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Figura 4.48 — Perfil de velocidade de s6lidos para
esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 33
m/s e distancia de 7,78 cm em relagdo a entrada
do leito.
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Figura 4.49 — Perfil de velocidade de solidos para esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar
de 33 m/s e distancia de 14,78 cm em relagdo a entrada do leito (regido de fonte).

+* Para esferas de 2,18 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 36 m/s

4 \ \ \

| Experimental -
Simulado (Gidaspow_1992)
Simulado (Gidaspow_1994)

—— Simulado (RUC)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
r (m)
Figura 4.50 — Perfil de velocidade de s6lidos para
esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 36
m/s e distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada
do leito.
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Figura 4.51 — Perfil de velocidade de s6lidos para
esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar de 36
m/s e distancia de 7,78 cm em relagdo a entrada
do leito.
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Figura 4.52 — Perfil de velocidade de solidos para esferas de 2,18 mm a uma velocidade de ar
de 36 m/s e distancia de 14,78 cm em relagdo a entrada do leito (regido de fonte).

Observa-se, a partir dos perfis experimentais ¢ simulados apresentados nas figuras
anteriores que, a maior velocidade se dd no centro do leito sendo esta diminuida
gradativamente a medida que nos aproximamos da regido anular, ndo se observando,
praticamente, nenhuma variacdo de velocidade proxima a parede do leito, exceto para quando
da medida de perfis na regido de fonte, que corresponde a uma altura de 14,78 cm da entrada
do leito.

Para uma determinada velocidade de ar, a medida que se distancia longitudinalmente
da entrada do leito, as velocidades das particulas na regido de jorro tendem a diminuir, fato
este observado tanto experimental quanto numericamente.

Nota-se uma satisfatoria correspondéncia entre os valores de velocidade de particulas
analisadas a uma distdncia de 5,28 cm e 7,78 cm em relacdo a entrada do leito, tanto
experimentais quanto simulados, para todas as condi¢oes de velocidade de ar, na regido anular
independente do modelo de arraste utilizado.

Verifica-se, através dos perfis de velocidade extraidos na regido de fonte (a uma
altura de 14,78 cm), que ocorreu uma inversdo nos valores de velocidade, diferentemente do
comportamento observado nos perfis a outras alturas.

Observa-se, através da Figura 4.52 que a velocidade experimental na parede ndo
atingiu um valor nulo como ocorre para todos os perfis simulados. Isto ¢ devido ao fato de nas
simulagdes realizadas neste trabalho serem adotada a condi¢do de contorno de velocidade

zero na parede (no slip), forgando desta forma a nulidade da velocidade neste contorno.

85



Nota-se a grande influéncia do modelo de arraste nos resultados simulados sendo que
quando da utilizagdo do modelo de GIDASPOW (1994) os perfis ficaram sempre abaixo do
modelo de GIDASPOW et al. (1992) e este abaixo do modelo RUC na regido de jorro.

Os modelo de GIDASPOW et al. (1992) e GIDASPOW (1994) parecem subestimar
os valores de velocidade na regido de jorro enquanto o modelo RUC superestima os valores
de velocidade nesta mesma regiao.

Nos perfis de velocidade a uma altura de 7,78 cm da entrada, mostrados nas Figuras
4.43,4.45,4.48 ¢ 4.51 o modelo RUC descreveu bem o comportamento experimental.

Considerando o fato de que, como mostrado nos resultados sobre a perturbagio
introduzida pela sonda, a maior diminui¢do da altura da fonte ocorreu quando a mesma se
encontrava no centro do leito, este fato poderia ter causado, também, uma diminuigdo nos
valores de velocidade nesta regido. Isto leva a crer que, possivelmente, os valores de
velocidades reais de particulas na regido de jorro seriam um pouco maiores do que aqueles
reportados pela sonda de fibras opticas.

Para tanto, a Figura 4.53 mostra os perfis de velocidade nas mesmas condi¢des do da
Figura 4.43, porém contendo os perfis simulados, utilizando-se dos modelos de arraste de
GIDASPOW et al. (1992) e RUC (1994), sem e com a introdugdo da sonda nas mesmas

posigdes do experimental.

2 ‘ [ | ‘ Exberiméntal ‘ ‘ ‘
B — - — Simulado com a sonda (Gidaspow_1992)-
—— Simulado sem a sonda (Gidaspow_1992)
1.6 — — —— Simulado sem a sonda (RUC) —]
N Simulado com a sonda (RUC)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
r (m)
Figura 4.53 — Comparacdo entre os perfis simulados com e sem a introdugdo da sonda

86



Vale ressaltar que o procedimento aqui utilizado, de considerar a influéncia da
presenca da sonda na andlise numérica dos perfis de velocidade de particulas, ndo ¢
encontrado na literatura, visto que, os trabalhos nesta linha de pesquisa ndo levam em
consideragdo a perturbacdo causada quando da utilizagdo de uma técnica intrusiva.

A partir da Figura 4.53 pode-se notar que, a introdu¢do da sonda causou uma
diminui¢do das velocidades de particulas simuladas na regido de jorro independente do
modelo de arraste utilizado. Os perfis de velocidade simulados com o modelo RUC (1994),
sem levar em considerag@o a presen¢a da sonda, se encontravam um pouco acima dos perfis
experimentais, como visto nas figuras anteriores. Nota-se, agora, que, com a presenga da
sonda (Figura 4.53) ocorreu uma melhor correspondéncia entre o simulado, utilizando-se do
modelo RUC (1994), e o experimental. Devido ao fato de os modelos de arraste possuirem
uma dependéncia com a fracdo volumétrica das fases e, em virtude da presenca de um

gradiente de concentracdo acentuado no interior do leito de jorro, isso indica a necessidade de

se investigar a utilizagdo de modelos de arraste combinados.

4.7.2 — Perfis de Porosidade

As figuras abaixo mostram os perfis de porosidade utilizando-se de particulas de
diametros de 1,29 mm ¢ 2,18mm a determinadas condi¢gdes de velocidade de ar e alturas da

entrada do leito, tanto experimentais quanto simulados com diferentes modelos de arraste.

++ Para esferas de 1,29 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 22 m/s

I ——— i : 7
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0.8 — |
OD i —
w
0.6 —
0.4 —
\ \ \ \ \

0.02

0.03

I (m)

Figura 4.54 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar de 22 m/s e

distancia de 5,28 cm em relacdo a entrada do leito.
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Figura 4.55 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar de 22 m/s e
distancia de 7,78 cm em relacdo a entrada do leito.
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Figura 4.56 — Perfil de porosidade para esferas de 1,29 mm a uma velocidade de ar de 22 m/s
e distancia de 14,78 cm em relago a entrada do leito (regido de fonte).
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Figura 4.57 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar de 24 m/s e
distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada do

leito.
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Figura 4.58 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar 24 m/s e
distancia de 7,78 cm em relagdo a entrada do

leito.
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Figura 4.59 — Perfil de porosidade para esferas de 1,29 mm a uma velocidade de ar de 24 m/s
e distancia de 14,78 cm em relago a entrada do leito (regido de fonte).

++ Para esferas de 1,29 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 26 m/s
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Figura 4.60 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar de 26 m/s e
distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada do leito.
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Figura 4.61 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar 26 m/s e
distancia de 7,78 cm em relacdo a entrada do leito.
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Figura 4.62 — Perfil de porosidade para esferas de 1,29 mm a uma velocidade de ar de 26 m/s
e distancia de 14,78 cm em relago a entrada do leito (regido de fonte).
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Figura 4.63 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar de 28 m/s e

distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada do leito.
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Figura 4.64 — Perfil de porosidade para esferas de
1,29 mm a uma velocidade de ar de 28 m/s e
distancia de 7,78 cm em relacdo a entrada do leito.
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Figura 4.65 — Perfil de porosidade para esferas de 1,29 mm a uma velocidade de ar de 28 m/s
e distancia de 14,78 cm em relago a entrada do leito (regido de fonte).

++ Para esferas de 2,18 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 27 m/s
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Figura 4.66 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 27 m/s e
distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada do leito.
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Figura 4.67 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 27 m/s e
distancia de 7,78 cm em relacdo a entrada do leito.
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+»» Para esferas de 2,18 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 30 m/s
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Figura 4.68 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 30 m/s e
distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada do leito.
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Figura 4.69 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 30 m/s e
distancia de 7,78 cm em relacdo a entrada do leito.
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Figura 4.70 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 33 m/s e
distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada do leito.
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Figura 4.71 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 33 m/s e
distancia de 7,78 cm em relacdo a entrada do leito.
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+»+ Para esferas de 2,18 mm e velocidade de ar na entrada do leito de 36 m/s
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Figura 4.72 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 36 m/s e
distancia de 5,28 cm em relagdo a entrada do leito.
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Figura 4.73 — Perfil de porosidade para esferas de
2,18 mm a uma velocidade de ar de 36 m/s e

distancia de 7,78 cm em relacdo a entrada do leito.

Observa-se, a partir dos perfis experimentais ¢ simulados apresentados nas figuras
anteriores que o maior valor de porosidade ocorreu no centro do leito sendo este diminuido
gradativamente a medida que se aproxima da regido anular, onde os perfis de porosidade
permaneceram praticamente constantes.

Para uma determinada velocidade de ar, & medida que a altura de tomada dos perfis
em relacdo a entrada do leito aumentava, os valores de porosidade diminuiram, fato este
observado tanto experimental quanto numericamente.

Houve uma grande correspondéncia no que diz respeito ao comportamento
qualitativo dos perfis de porosidade experimentais e simulados para ambos os valores de
diametro de esferas, condi¢cdes de velocidade de ar e alturas em relagdo a entrada do leito.

Nota-se, semelhantemente aos perfis de velocidade, que quando da utilizagdo do
modelo de GIDASPOW (1994) os perfis de porosidade ficaram sempre abaixo do modelo de
GIDASPOW et al,, (1992) e este abaixo do modelo RUC (1994) na regido de jorro.

Os perfis obtidos experimentalmente para a altura de 7,78 cm, independentemente
dos valores de didmetro das particulas ficaram, praticamente, sempre abaixo dos perfis
simulados na regido de jorro. Ja para a altura de 5,28 cm, os perfis simulados utilizando-se

dos modelos de arraste de GIDASPOW et al. (1992) e Gidaspow (1994) parecem representar
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bem o comportamento quantitativo dos perfis experimentais de porosidade, principalmente
para esferas de 1,29 mm de didmetro.

Verifica-se, através dos perfis de porosidade extraidos na regido de fonte (a uma
altura de 14,78 cm), que o menor valor de porosidade se deu no centro do leito sendo seu
valor maximo atingido na parede. Como observado, por exemplo, na Figura 4.56 este
comportamento experimental foi descrito satisfatoriamente através dos perfis simulados,
sendo o modelo de arraste RUC (1994), o que melhor representou quantitativamente os dados

experimentais nestas condigdes.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

5.1 - Principais Conclusdes

Foi possivel a obtencdo de perfis radiais de velocidade e porosidade em um leito de jorro
conico-cilindrico a alturas em relagdo a entrada do leito de 5,28 cm, 7,78 cm e 14,78 cm ¢
a diferentes condi¢des de velocidade de ar, para esferas de vidro de didmetros de 1,29 mm

e 2,18 mm utilizando-se do método de fibra optica;

Com relacdo aos valores de velocidade e porosidade medidos experimentalmente na
regido de jorro, os mesmos diminuiram na medida em que a altura em relagdo a entrada do

leito aumentava;

Foi possivel a andlise experimental, tanto qualitativa quanto quantitativa, da perturbacio
ao escoamento em um leito de jorro em virtude da introducdo da sonda de fibra optica
através da observacdo do deslocamento e da variagdo da altura da fonte, sendo a
perturbagdo de maior intensidade detectada na regido de jorro e na regido de transicao

entre esta e a regido anular;

A maxima variacdo da altura da fonte observada quando da introdu¢do da sonda foi
quando a mesma se encontrava no centro do leito, sendo esta variagdo de

aproximadamente 2,0 cm para todas as condigdes;

Verificou-se uma grande influéncia do modelo de arraste nos resultados simulados sendo
que, tanto para os perfis de velocidade quanto para os de porosidade, quando da utilizagdo
do modelo de GIDASPOW (1994) se encontravam sempre abaixo do modelo de
GIDASPOW et al. (1992) e este abaixo do modelo RUC na regido de jorro;

Para os perfis de velocidade, os modelo de GIDASPOW er al. (1992) e GIDASPOW
(1994) parecem subestimar os valores de velocidade na regido de jorro enquanto o modelo

RUC superestima os valores de velocidade nesta mesma regido, sendo que, na regido



anular tanto os perfis experimentais quanto os simulados, com diferentes modelos de
arraste, mostraram-se proximos;

Foi possivel, para todas as condi¢gdes analisadas, prever através da analise dos perfis de
fragdo volumétrica de solidos simulados, nas mesmas condigdes do experimental, a
perturbagdo causada pela introdugdo da sonda ao escoamento, verificando uma satisfatoria

correspondéncia entre estes e o experimental;

Para os perfis de velocidade simulados com a introdugdo da sonda utilizando-se os
modelos de arraste de GIDASPOW et al. (1992) e RUC (1994), observou-se uma pequena
diminuigo das velocidades de particulas, sendo esta mais pronunciada na regido de jorro.
Porém, a velocidade maxima que se encontra no centro do leito permaneceu praticamente

a mesma de quando da ndo introdugdo da sonda;

Vale ressaltar a importancia da verificagdo correta de um modelo antes de qualquer
implementagdo, pois, como dito antes, o0 modelo de GIDASPOW et al.(1992) foi redigido
de forma equivocada no manual do software Fluent ®, ocasionando pequenas diferencas
entre os resultados simulados principalmente a velocidades relativamente baixas,

possivelmente, devido a auséncia da dependéncia de Cp com o numero de Reynolds;

A analise de perturbacdo mostrou-se de fundamental importancia quando da simulagdo de
perfis de propriedades do escoamento obtidos experimentalmente por uma técnica
intrusiva, pois, na pratica os trabalhos sobre simulagdes encontrados na literatura ndo

levam o fendmeno da perturbagdo em consideracio.

5.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdoes para trabalhos futuros, que poderdo

complementar o estudo aqui realizado.

7
0’0
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Realizar medidas experimentais de perfis de velocidade e porosidade para mistura de
particulas utilizando-se da sonda de fibras Opticas;

Investigar os efeitos da utilizagdo de diferentes modelos friccionais nos perfis simulados
de velocidade e porosidade;

Utilizar a abordagem de modelos de arraste hibridos ou combinados.
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APENDICES

Apéndice I — Codigo para o Modelo de Arraste de Gidaspow (1994)

#include "udf.h"

#define pi 4.*atan(1.)

DEFINE_EXCHANGE PROPERTY(gidaspow_trans,cell,mix thread,s col,f col)
{

Thread *thread g, *thread _s;

real x vel g, x vel s, y vel g, y vel s, abs v, z vel s, z vel g, slip x, slip y, tho g, slip z, rho_s,
mu_g,reyp,cd,void_g,void s,k g s,diam2,k g w,k g e, ang;

diam2 = 0.00218;

thread_g=THREAD_SUB_THREAD(mix_thread, s_col);

thread_s = THREAD SUB_THREAD(mix_thread, f col);

x_vel g=C_U(cell, thread_g);

y_vel_g=C_V(cell, thread_g);

x_vel s=C U(cell, thread_s);

y_vel s=C_V(cell, thread_s);

z vel s =C_W(cell, thread_s);

z vel g=C W(cell, thread g);

slip x=x_vel g-x vel s;

slip y=y vel g-y vel s;

slip z=z_vel g-z vel s;

tho_g= C_R(cell, thread_g);

rho s = C_R(cell, thread_s);

mu_g=C MU L(cell, thread g);

abs_v =sqrt(slip_x*slip_x + slip_y*slip_y +slip_z*slip_z);

void g = C_VOF(cell, thread g);

void s =C_VOF(cell, thread_s);

reyp =rho_g*abs v*diam2/mu_g;

if (reyp < 1000.0)
cd=24.0/(reyp*void_g)*(1.0+0.15*pow(reyp,0.687)*pow(void g,0.687));
else

cd =0.44;

if (void_g >= 0.8)

k g w=3.0/4.0*cd*void_s*void_g*rho_g*abs v*pow(void g,-2.65)/diam2;
else

k g e=150.0*void_s*(1.0-void_g)*mu_g/(void g*diam2*diam2)+1.75*rho_g*void_s*abs_v/diam2;
ang = (atan(150.0*1.75*(0.2-void_s))/pi) + 0.5;

k g s=ang*k g w+ (l-ang)*k g e;

returnk g s;

}



Apéndice II — Codigo para o Modelo de Arraste RUC (1994)

#include "udf.h"

#define pi 4.*atan(1.)

DEFINE_EXCHANGE PROPERTY(drag_ruc, cell, mix_thread, s_col, f col)
{

Thread *thread g, *thread _s;

real x_vel g x vel s,y vel g,y vel s,z vel s,z vel g, abs v, slip_x, slip_z, slip_y, tho_g, mu_g, aruc, bruc,
void_g, void_s, k g s, he, het;

diam2 = 0.00218;

thread_g=THREAD_SUB THREAD(mix thread, s_col);
thread_s = THREAD SUB_THREAD(mix_thread, { col);

x_vel g=C_U(cell, thread_g);

y_vel_g=C_V(cell, thread_g);

x_vel s=C_U(cell, thread_s);

y_vel s=C_V(cell, thread_s);

z vel s =C_U(cell, thread_s);

z vel_g=C_V(cell, thread_g);

slip x=x_vel g-x vel s;

slip y=y vel g-y vel s;

slip z=z_vel g-z vel_s;

tho _g= C_R(cell, thread_g);

mu_g=C_MU_L(cell, thread_g);

abs_v =sqrt(slip_x*slip_x + slip_y*slip_y +slip_z*slip_z);

void_g = C_VOF(cell, thread_g);

void s =C_VOF(cell, thread_s);

he = pow(1.-void_g, (2./3.));

het = pow(1.-void g, (1./3.));

if(void_g > 0.99)

aruc = 785.0;

else

aruc = (26.8*void_g*void_g*void_g)/(he*(1.-het)*(1.-he)*(1.-he));
if(void_g>0.01)

bruc = (void_g*void_g)/((1.-he)*(1.-he));

else

bruc =2.25;

k g s=aruc*void s*(1-void g)*mu_g/(void g*pow(diam2, 2.)) + bruc*rho_g*void s*abs v/diam2;
returnk g s;

}
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Apéndice III — Cédigo para o Modelo de Arraste Gidaspow contido no Manual do
Software Fluent ®

#include "udf.h"

#define pi 4.*atan(1.)

DEFINE EXCHANGE PROPERTY(gidaspow_manual,cell,mix thread,s _col,f col)
{

Thread *thread g, *thread s;

real x vel g x vel s,y vel g,y vel s, z vel s, z vel g, abs_v, slip_x, slip_y, slip_z, rho_g, tho s, mu_g,
reyp, cd, void_g, void_s, k g s, diam2;

diam2 = 0.00218;

thread_g=THREAD SUB_THREAD(mix thread, s_col);

thread_s = THREAD SUB_THREAD(mix thread, f col);

x_vel g=C_U(cell, thread_g);

y_vel g=C_V(cell, thread_g);

x_vel s=C U(cell, thread_s);

y_vel_s=C_V(cell, thread_s);

z vel s =C_U(cell, thread_s);

z vel _g=C_V(cell, thread_g);

slip x=x_vel g-x vel s;

slip y=y vel g-y vel s;

slip z=z vel g-z vel s;

tho g= C_R(cell, thread_g);

rho s = C_R(cell, thread_s);

mu_g=C_MU_L(cell, thread_g);

abs_v =sqrt(slip_x*slip_x + slip_y*slip_y +slip_z*slip_z);

void_g = C_VOF(cell, thread_g);

void s =C_VOF(cell, thread_s);

reyp =rho_g*abs v*diam2/mu_g;
cd=24.0/(reyp*void_g)*(1.0+0.15*pow(reyp,0.687)*pow(void g,0.687));

if (void_g> 0.8)

k g s=3.0/4.0*cd*void_s*void g*rho g*abs v*pow(void g,-2.65)/diam2;

else

k g s=150.0*void s*(1.0-void g)*mu_g/(void g*diam2*diam2)+1.75*rho g*void s*abs v/diam2;
returnk g s;

H
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