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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo utilizar um alimentador continuo
gravitacional de soélidos pela base para a andlise da fluidodindmica e a
transferéncia de calor no leito de jorro com tubo interno. O interesse por esta
configura¢do deveu-se a sua vantagem de manter a simetria axial do leito, mesmo
em operagdo continua. Desta forma, o modelo adaptado em nosso estudo
considerou apenas variagdes axiais no leito para as duas fases solida e fluida,
apresentando equagdes de balangos para as regides de jorro e anular.

O equipamento utilizado foi um leito cilindrico—conico com tubo interno e
com uma se¢ao de alimentacdo de so6lidos acoplada ao alimentador gravitacional.
O corpo cilindrico tem 45 cm de altura e 20 cm de diametro, a base conica tem 15
cm de altura e angulo interno de 60° ¢ o didmetro de entrada do ar é de 5 cm. Os
tubos “draft” tém didmetro de 5 cm e alturas de 18 ¢ 28 cm. Na realizagdo dos
experimentos foram utilizadas esferas de vidro com diametro de particula de 2,6
mm. As condi¢des experimentais estudadas foram: vazdo de ar de 2,1 e 2,5
m’/min; vazdo de alimentacdo dos soélidos de 1100, 1500 e 2000 g/mim;
temperatura de entrada do ar de 80 e 90 °C; e altura do leito de 25 e 35cm. As
equacdes do modelo foram resolvidas na linguagem Matlab através de fungdes de
tratamento numérico de alta performance.

Os perfis obtidos da simulagdo do modelo fluidodindmico e térmico
mostraram coeréncia nos aspectos qualitativos, pois sdo concordantes com o
fisicamente esperado para o jorro. A andlise por comparacao quantitativa entre o
modelo e o experimento mostrou que as temperaturas do gas na saida do leito
foram preditas com desvios menores que 3% e as temperaturas dos solidos com
desvios menores que 2%. Portanto, os resultados indicam que o modelo avaliado
neste estudo pode ser aplicado em projetos de leitos de jorro com mesmas
caracteristicas e o alimentador gravitacional operou continuamente de forma

estavel, mantendo a simetria axial do leito.
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ABSTRACT

The objective of this work was to develop a theoretical and experimental
study of fluid dynamics and heat transfer in a spouted bed with draft tube, which
operates in continuous mode with particles feed through the bottom of the bed.
This arrangement was chosen in order to maintain axial symmetry inside the bed.
The chosen model was a steady-state model with axial variation, where balance
equations describe the behavior of the solid and fluid phases both in the spout and
annulus regions.

A cylindrical-conical bed was used with draft tube and with a solids feed
section attached to a gravitational system. The cylindrical column has 45 cm
height and 20 cm diameter. The conical base has 15 cm height and internal angle
of 60°, and the air entrance has 5 cm diameter. The draft tubes have 5 cm diameter
and two different heights of 18 and 28 cm. In the experiments glass spheres
(dy=2.6 mm) were used for fluid dynamics and heat transfer study. The
experimental conditions were: air flow rates of 2,1 and 2,5 m3/min; solids flow
rates of 1100, 1500 and 2000 g/min; air temperatures of 80 and 90°C; and bed
heights of 25 and 35cm. The equations of the model were resolved in the program
language Matlab by using numeric functions of high performance.

The obtained profiles of the fluid dynamic and thermal model showed
coherence in the qualitative aspects, because they agree physically with the
expected for the spout. The analysis for quantitative comparison between the
model and the experiment showed that the gas temperatures in the exit of the bed
were predicted with smaller deviations than 3% and the solids temperatures with
smaller deviations than 2%. Therefore, the results indicate that the investigated
model can be applied in projects of spouted beds with similar characteristics and
the bottom solids continuous feed by gravity maintained the axial symmetry of the

bed.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O leito de jorro ¢ um equipamento que produz um alto grau de contato
entre o fluido e os solidos, 0 que proporciona altas taxas de transferéncia de calor
e massa entre as fases. Devido a essas vantagens, essa técnica tem sido estudada
em diversas aplicagdes de interesse industrial como: granulagdo, recobrimento de
particulas, reagdes heterogéneas gas-solido e na secagem desde materiais
granulares até pastas e suspensoes.

A operagdo continua, por ser mais aplicada industrialmente, motivou
alguns estudos sobre a fluidodindmica e a secagem no leito de jorro nesta
condi¢do. O leito de jorro operando continuamente apresenta melhor estabilidade,
através da modificacdo da configura¢do convencional com o uso do tubo interno
(Ojalvo, 1991). No caso de materiais termosensiveis, como graos, a operacao
continua proporciona maior qualidade do produto quando comparado com o leito
operando em batelada (Costa, 1997).

O leito de jorro apresenta alguns problemas operacionais ¢ de projeto,
principalmente quando estes sdo operados em regime continuo, o que vém
limitando sua aplicagdo em escala industrial. As principais limitagdes
apresentadas nesta técnica sdo: a alta queda de pressdo para o estabelecimento do
jorro e a existéncia de uma altura maxima de jorro estdvel, o que limita a

capacidade do equipamento. Desta forma, alguns estudos sobre a modelagem e a
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simulacdo sdo essenciais para o desenvolvimento de projetos desse secador,
contribuindo através da previsao do processo, sem a necessidade de construcao do
equipamento em escala industrial.

Para o modo continuo de operagao, a alimentacdo dos solidos por
gravidade de um reservatorio para o leito ¢ o método de aplicagdo mais comum e
simples.Os s6lidos podem ser alimentados diretamente no topo do leito, porém
este método de alimentacdo causa altos gradientes radiais e angulares de
temperatura (Freitas e Freire, 1993), o que dificultaria o estudo da modelagem e
simulacdo nesta configuracdo do leito. Desta forma, seria necessario uma solucao
numérica do modelo mais complexa.

Uma outra configuragdo apresentada € o leito de jorro com alimentagao de
solidos pela base. Neste caso, os solidos sao alimentados diretamente no tubo de
entrada, por onde passa o gas de jorro, através de um transportador adequado.
Algumas das vantagens que tém sido relatadas desse tipo de configuragdo sdo o
aumento da estabilidade do jorro e a elevagao da altura maxima de jorro (Fane et
al.,, 1985). Além disso, com a alimenta¢do pela base ¢ esperado eliminar os
gradientes radiais ¢ angulares de temperatura ao longo do jorro (Freitas e Freire,
1993), proporcionando uma solugdo numérica do modelo menos complexa.

Uma outra modificagdo na configuragdo do leito ¢ realizada através da
inser¢ao do tubo “draft” ou comumente conhecido como tubo interno. Esse tubo
alocado na regido central do leito disciplina a passagem de ar e estabelece uma
barreira fisica entre a regido de jorro e a regido anular. A principal vantagem dessa

configuragdo ¢ o decréscimo da minima velocidade de jorro e da queda de pressdo
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no jorro estavel, eliminando a principio uma das limitacdes do leito em relagdo a
carga de particulas.

Freitas (1996) realizou um estudo teodrico-experimental sobre a
fluidodinamica e transferéncia de calor no leito de jorro com tubo interno e
alimentacdo continua de sélidos pela base. Essa configuracao assegura a simetria
axial do leito, mesmo em operacao continua. Sendo assim, o modelo adaptado em
seu estudo foi unidimensional para as fases sélida e fluida nas regides de jorro e
anular. As particulas foram alimentadas através de um parafuso tipo rosca sem-
fim. Porém esse alimentador exigia muita atencdo do operador para adequagao ao
material alimentado.

Desta maneira, o objetivo geral deste trabalho consiste em estudar
simultaneamente a fluidodinamica e a transferéncia de calor no leito de jorro com
tubo interno, visando modelar estes fendomenos para o sistema com alimentagao
continua de sélidos pela base através de um alimentador efetivamente continuo, e
ndo aos pulsos como o parafuso de rosca sem-fim. Além disso, testar a validade
do modelo via simulagdo e comparagdo dos resultados com dados experimentais
da temperatura do gas e dos s6lidos na saida do leito.

Com o intuito de se atingir o objetivo geral deste trabalho, foram propostas

as seguintes etapas:

» adapta¢do de uma unidade experimental de leito de jorro com alimentacao

continua de solidos pela base através de um alimentador gravitacional;
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= desenvolver experimentos para o estudo da fluidodindmica e da
transferéncia de calor na configuragdo escolhida, mantendo a simetria axial do
leito;

= estudo da influéncia de diferentes varidveis de processo nas respostas da
temperatura do gas e dos solidos, como altura do leito estatico, vazao de ar , vazao
de solidos e temperatura de entrada do ar;

= desenvolvimento e/ou adaptacdo de um modelo para fluidodindmica e
transferéncia de calor na configuracao de leito de jorro escolhida, e estudo de
correlagdes para estimativas de parametros fluidodinamicos e térmicos que melhor
se adequem ao experimento;

= escolha do melhor método para resolug¢do numérica do sistema de
equagdes do modelo, e

= valida¢dao do modelo através da comparagdo dos resultados de temperatura

do gas e dos solidos na saida do leito, via simula¢do, com os dados experimentais.

O trabalho tem como foco principal a analise ¢ adequagdo de um modelo
teorico que facilite a compreensdao dos complexos mecanismos de troca de calor
no leito de jorro. Os dados experimentais obtidos foram as variaveis de entrada do
leito, usadas diretamente como condigdes de entrada na simula¢do do modelo ¢ as
variaveis de saida, utilizadas na comparacdo com os resultados obtidos via

simulacao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas gerais sobre o sistema
de leito de jorro e mais detalhadamente, os principais trabalhos experimentais e
teoricos realizados sobre a fluidodindmica e a transferéncia de calor nesse sistema.
Também serdo apresentadas correlagdes, resultantes de trabalhos tedricos e
empiricos, usadas na determinagdo dos parametros fluidodindmicos e térmicos

necessarios para a modelagem do leito.

2.1) O LEITO DE JORRO

A técnica de leito de jorro foi descoberta ao acaso por Mathur e Gishler
(Mathur e Epstein, 1974) no Canad4 em 1954, quando estudavam a secagem de
trigo em leito fluidizado.

O leito de jorro ¢ obtido pelo jato de uma corrente ascendente de gas
(usualmente o ar), através de um leito de particulas solidas. Quando o fluido
atinge uma vazdo suficientemente alta, ele aflora no leito provocando um
movimento ascendente das particulas. Estas apds atingirem uma determinada

altura, caem em uma regido denominada de regido anular.
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Desta forma, podemos observar a formacao de trés regides distintas,
representadas pela Figura 2.1, que sao:
= regido de jorro (ou central), onde as particulas sdo arrastadas pelo ar e
apresentam um movimento caracteristico do transporte pneumatico;
= fonte, onde as particulas oriundas da regiao de jorro, desaceleram e
posteriormente caem na regido anular;
» regido anular, onde as particulas apresentam um movimento descendente,

comportando-se como em um leito deslizante.

Fonte
Superficie do Leito

Jorro
Interface jorro/anulo

Base conica

Entrada de fluido

?

Figura 2.1- Regides caracteristicas do leito de jorro.

2.1.1) Curva Caracteristica

O comportamento caracteristico do leito de jorro pode ser observado
através de um
grafico, que relaciona a queda de pressdo através do leito de particulas em fungao

da vazdo ou velocidade do fluido, como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Curva caracteristica do leito de jorro.

O comportamento desta curva foi, assim, explicado por Mathur e Epstein
(1974). Inicialmente, a baixas vazdes de ar, o leito se comporta como um leito
fixo, onde o ar passa através deste sem perturba-lo e a queda de pressdo aumenta
com a vazao do fluido, praticamente de forma linear.

Aumentando-se a vazdo de ar, as particulas situadas nas proximidades do
orificio de entrada do fluido, sdo deslocadas formando uma cavidade acima desta
regido. As particulas deslocadas sdo comprimidas contra as particulas acima,
formando um arco compacto que oferece resisténcia ao escoamento do fluido e
conseqiientemente, a queda de pressdo aumenta até atingir um valor maximo
denominado queda de pressdo maxima (APns). E a queda de pressdo que antecede
o estabelecimento do jorro.

Um aumento da vazdo do fluido produz o afloramento do jorro no leito,
causando uma diminui¢do brusca da queda de pressdo até atingir uma situagao
estavel, denominada de queda de pressdo de jorro estavel (APj). Qualquer

aumento na vazdo de gas provoca um aumento da altura da fonte, mas a queda de
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pressao permanece constante. Este pardmetro permite estimar a quantidade de
material a ser processada no equipamento.

No sentido inverso da curva, ou seja, para vazdes decrescentes do fluido, a
queda de pressao permanece constante até uma determinada vazado, conhecida
como vazdo de jorro minimo (Qpj). Diminuindo ainda mais a vazdo de gas, a
queda de pressao segue o comportamento observado no sentido de vazdes
crescentes, porém com valores menores, pois o leito ndo se encontra empacotado
como anteriormente, ndo havendo ruptura do mesmo. A vazao de jorro minimo € a
menor vazao de fluido na qual ainda existe jorro. Este parametro ¢ fortemente
influenciado por fatores geométricos do sistema e por propriedades fisicas do

fluido e das particulas.

2.1.2) Estudo do Leito de Jorro em Operagdao Continua

Ojalvo (1991) propos em seu estudo, o projeto e a analise da operagdo de
um leito de jorro com entrada e saida controlada de material granular. Ele realizou
testes fluidodinamicos globais e de secagem para avaliar a operacdo ¢ a
estabilidade do sistema como um todo.

Em relagdo aos aspectos fluidodinamicos, verificou-se que o leito de jorro
com tubo interno apresentava um comportamento mais estavel em relagdo ao leito
convencional. No estudo da secagem de graos de soja, ele verificou que o leito
como secador operava em perfeita estabilidade permitindo um grande controle
sobre a qualidade do produto, cuja umidade final estava mais relacionada com a

cinética de distribuicdo da umidade no interior do grao.
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Freitas (1996) estudou a fluidodinamica e transferéncia de calor no leito de
jorro com tubo draft e alimentacdo continua de solidos pela base, através do
parafuso tipo rosca sem-fim. A escolha dessa configuracao foi devido ao fato do
leito manter simetria axial, mesmo operando continuamente. Através de um
intenso trabalho experimental, ele obteve diferentes perfis fluidodindmico e
térmico no leito, para as particulas e para o fluido em diferentes condigdes de
processo: vazao de entrada dos so6lidos e do ar, temperatura de entrada do ar e
altura do leito.

O modelo fluidodindmico e térmico estudado por Freitas (1996) foi
desenvolvido por Stocker et al (1990) para um reator tipo-jorro. Esse modelo ¢
unidimensional em regime estacionario, onde sao desprezados gradientes radiais e
angulares no leito, e ¢ constituido por equagdes de balango de massa, de
movimento e de energia para as fases solida e fluida na regido de jorro e anular.

Comparando os resultados da simulacdo do modelo com os obtidos
experimentalmente, Freitas (1996) obteve melhores resultados com uso de
equacgdes para predi¢do de alguns parametros como taxa de recirculagdo de solidos
e distribuicdo da vazao de ar, através do ajuste dos seus dados experimentais. Com
o uso de correlagdes empiricas obtidas da literatura, os desvios apresentados
foram maiores.

Costa (1997), em seu estudo sobre a secagem continua de sementes de soja
em leito de jorro com tubo interno, constatou que o leito de jorro operando
continuamente € menos agressor as sementes que o leito em batelada,

apresentando melhores indices de qualidade do produto.
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2.2) MODELO GLOBAL

2.2.1) Modelo Fluidodinimico e Térmico

Stocker et al. (1990) desenvolveram um modelo numérico ndo isotérmico
a regides multiplas de um reator tipo-jorro com tubo interno para estudar a pirolise
de hidrocarbonetos. O modelo considera de maneira rigorosa balancos de massa,
quantidade de movimento e energia nas regides anular e de jorro acima e abaixo
do tubo interno. Além disso, considerou a reacao adicional devido ao tempo de
residéncia dos gases na regido da fonte.

No equacionamento do modelo fluidodinamico e térmico a duas fases
foram desprezados os gradientes radiais e angulares de massa, energia e
quantidade de movimento, considerando também uma expansao linear do jorro
desde a entrada do leito até a entrada do tubo interno. O modelo resultante

apresentou as seguintes hipoteses:

* modelo unidimensional para ambas as fases onde se considera apenas
variagdo axial no leito (gradientes radiais e angulares despreziveis);

* regime estacionario;

= propriedades fisicas das fases variaveis com a posi¢ao no leito (densidade
e viscosidade);

* ndo hé variagdo do didmetro médio das particulas ao longo do tempo;

» o didmetro do jorro varia linearmente desde a entrada do leito até a entrada

do tubo interno;
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» ha escoamento cruzado de sélidos do anulo para o jorro;

= ha dispersao de gas do jorro para o anulo;

* na regido do tubo interno ndo ha dispersdo do géas e escoamento cruzado
dos solidos;

* no balango de energia para os solidos considera-se o anulo homogéneo e
radialmente isotérmico em qualquer posigdo axial do leito.

* no balanco de energia sdo considerados os termos de troca de calor por
convecgao, radiagdo, geracdo de calor e perdas através da parede do leito;

* na regido da fonte considera-se apenas os termo de geracao de calor da

reagdo em fase gasosa tanto para o anulo como para o jorro.

2.2.2) Modelo para o Leito_de Jorro com Tubo Interno e Alimentacio

Continua

Freitas (1996) optou pelo modelo de Stocker et al. (1990), pois
representava a configuragdo do leito de jorro escolhida pelo autor, isto ¢ , leito
cilindrico de base conica com tubo interno.

O modelo escolhido foi, entdo, adaptado para o estudo de um leito de jorro
com alimentagdo continua de solidos, onde foram desprezados alguns termos do
balango de energia e o diametro da regido de jorro foi considerado constante e
igual ao didmetro do tubo “draft” ao longo de toda sua extensdo. O modelo

resultante apresentou as seguintes hipdteses:
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* modelo unidimensional para ambas as fases onde se considera apenas
variacao axial no leito (gradientes radiais e angulares despreziveis);

= propriedades fisicas das fases varidveis com a posi¢ao no leito (massa
especifica e viscosidade);

* ndo ha varia¢dao do didmetro médio das particulas ao longo do tempo;

» didmetro do jorro constante ao longo de todo o sistema (a se¢do de
alimentacdo de sodlidos, a entrada no jorro e o tubo interno t€ém o mesmo
diametro);

» ha escoamento cruzado de solidos do anulo para o jorro;

= ha dispersao de gas do jorro para o anulo;

* na regido do tubo interno ndo ha dispersao do gas e escoamento cruzado dos
solidos, e

= no balango de energia sao desprezados os termos de troca de calor por

radiagdo e geragdo de calor e perdas através da parede do leito.

Freitas (1996), baseado no modelo a multiplas regides de Stocker et al.
(1990), dividiu a regido de jorro em duas regides: a regido do tubo interno (I)
propriamente dita e a regido de jorro abaixo do tubo interno, representada pela
secdo de recirculagdo dos sélidos (IV). A regido de alimentagdao dos so6lidos (III)
foi incluida no modelo como uma regido com caracteristicas de transporte
pneumatico. Considerando também a regido anular (II), o sistema era constituido

por quatro regides, como pode ser visto na Figura 2.3 a seguir.
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LEj =() 1
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entrada ;= _9.5cm

Figura 2.3- Regides do leito de jorro incluidas no equacionamento do modelo
de acordo com Freitas (1996).

Cada regido apresentou seu grupo de equagdes, que foram baseadas nos

balangos obtidos por Stocker et al. (1990).

A) Equacées do Balanco de Massa e Quantidade de Movimento:

= Regiao de Jorro ( Regioes LIII e IV)

No modelo fluidodinamico apresentado por Freitas (1996) na regido de
jorro, apenas as equagdes de balango de massa ndo apresentaram todos os termos
do modelo original de Stocker et al. (1990), pois em cada uma delas foi
desprezado o termo de variagdo da area da secdo transversal do jorro e o termo de
varia¢do axial da massa especifica da particula solida; isto €, o termo dpp/dz €

nulo.
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Assim, assumindo escoamento pistonado das particulas no jorro, um
balanco de massa para fase solida resultou em uma equacao da variagdo axial da
porosidade, em fungdo da variagdo da velocidade dos sélidos e da vazao de

solidos:

= (-g).

dz V;

q de dW/
€
dz dz 2.1)
J Wj

O ultimo termo da equagao (2.1) esté relacionado com a taxa de circulagao
dos so6lidos advindos do anulo, sendo aplicado somente na regido entre a entrada
do leito e o tubo interno (IV). Nas regioes do tubo interno (I) e de alimentagdo dos

solidos (III) este termo foi anulado.

Um balango de massa similar para o gds em escoamento pistonado
determinou a velocidade do gas no jorro como uma funcdo da porosidade, da

massa especifica do gas e da dispersao do gas do jorro para o anulo:

ds/ dp/ dG/

dU J g J

i__U. dz dz _ dz (2.2)
€. Py G;

dz !

J

Este ultimo termo relacionado com a dispersao de gds do jorro para o

anulo foi anulado para as regides I e III.
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Similarmente, um balango de quantidade de movimento para a fase solida

forneceu o perfil axial das velocidades das particulas no jorro:

0

dv; _ (Vj —Vj)de +3Cdpg].(Uj—Vj)><HUj —Vj\\+§{ﬁ_l}
Py
(2.3)

dz \W dz 4d p,V;

]

1 dPJ. 2.V.

J

p,V, dz d, ™

J

i

Os termos da direita da eq. (2.3) representavam, respectivamente: a
contribuicdo (positiva ou negativa) dos sélidos advindos do anulo para a
quantidade de movimento dos so6lidos no jorro, o arraste das particulas pelo gas, a
forca de empuxo, o efeito do gradiente de pressdo e perdas devido ao atrito
particula-parede.

O primeiro termo, que envolve a taxa de recirculagdo das particulas, foi

anulado para as regides I e III.

O perfil axial de pressdo total no jorro foi obtido através de um balango

rearranjado de quantidade de movimento do gas:

P _ U, dG, de_3Cd(1—8j)pgj(Uj—VjMUj—VjH+
iz A, dz 0 g 4ed, o4
+(1—8j)g(pgj—Pp)_pAg_2pngj2f

g gw
€; d;
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Os termos representavam, respectivamente: a energia cinética do gas, o

arraste sobre as particulas vindas do anulo, a carga hidrostatica sobre as particulas,

a carga hidrostatica sobre o gas e o fator de atrito entre o gas e as paredes.

O primeiro termo, correspondente a variacdo da vazao de gas no jorro, foi

anulado para as regioes I e III.

= Regiao Anular (II)

Na regido anular as equagdes do modelo fluidodindmico apresentaram-se

exatamente como foram propostas por Stocker et al. (1990). Analogamente a

regido de jorro foram aplicados balancos de massa e quantidade de movimento

para a regido anular.

Como primeira aproximagao, considerou-se a taxa de entrada de solidos no

jorro uniforme ao longo da altura do leito. Assim, teve-se a seguinte equagdo para

a variacdo da vazdo de solidos no anulo em fungdo da taxa de circulagdo dos

solidos:

e por simples balan¢o de massa:

dW, dw
dz  dz

a

(2.5)

(2.6)
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onde ambos os termos sdo positivos devido a direcdo oposta do escoamento nas

duas regioes.

A vazdo massica de gas na regido anular foi determinada a partir da

equacgao:
G, =U,p,.&,A, (2.7)

Assim, a equacdo resultante da variagdo axial da vazdo de gas no anulo,
devido a entrada de gas advindo do jorro, considerando a porosidade constante na

regido anular ¢ dada por:

G dU, pg% dA
LG x dz+ dz+ dz

dz ! U P A

a

(2.8)

ca

onde a variacdo axial da area de secdo transversal do anulo foi considerada apenas
na regido conica do leito.

De posse de seus valores experimentais da vazao total de ar desviada para
o anulo, obtidos através de medidas de pressdo dinamica e estatica, Freitas (1996)

considerou a entrada do gas no anulo uniforme ao longo da altura do leito:

i 2.9)

Como todo gas que entra no anulo vem do jorro:
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dG.
S (2.10)
dz dz

Freitas (1996), obteve através de dados experimentais uma equagao para a
variacdo axial da queda de pressao no anulo em fungdo da velocidade do gas

da forma:

dP, 5
- =K,U, +K,U, (2.11)
dz

Através do ajuste de seus dados experimentais da queda de pressdo no leito
antes da fluidizacdo incipiente em funcdo da velocidade do fluido ele obteve a

seguinte equagao:

_ 4P

=776, + 0,03U,> (2.12)
VA

sendo P, expresso em cmH,0 e U, em cm/s.
B) Equacées do Balanco de Energia:

A partir da andlise feita por Freitas (1996) do modelo de Stocker et al.
(1990), as equagdes resultantes nao apresentaram os termos referentes a troca de

calor por radiacao e geragao de calor e o termo referente a troca de calor através

da parede do leito.
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= Regiao Anular

No balango de energia para os solidos, considerou-se o anulo homogéneo ¢
radialmente isotérmico em qualquer posi¢ao axial do leito. O balango rearranjado

resultou em uma equacao diferencial de segunda ordem para a temperatura dos

s6lid
d°T W,C dAC/ dr,, =dUT, -T,) 6(-¢ h (T, -T,.)
pa _ ~Ma pp_ dz pa_n'j t pa g n e P p Tl
de KeaAca Aca dZ KeaAca Keadp
(2.13)

O primeiro termo a direita da equagao representou o fluxo axial de calor, o
segundo representou a troca de calor com a parede do tubo “draft”, e o ultimo,
descreve a troca de calor entre particulas e o gas na regido anular. Cada um desses
termos, exceto o primeiro, incluiram coeficientes de troca térmica.

O primeiro termo inclui a vazao de solidos no anulo, que ¢ determinada
através de dados da taxa de recirculacdo de particulas, oriundos do modelo
fluidodinamico. O coeficiente de troca térmica entre o anulo e o jorro através do
tubo interno, presente no segundo termo, foi obtido por um sistema de correlagdes
empiricas adotado por Stocker et al. (1990), onde os termos de resisténcia
convectiva foram transformados em um coeficiente global de troca térmica (Uy).
Os autores consideram primeiramente que a condutividade térmica do tubo
metalico ¢ elevada comparada com as das camadas limites, em ambas as faces do
tubo interno, podendo entdo ser desprezada. Além disso, consideram que a
temperatura da parede do tubo interno ¢ igual a temperatura das particulas no

anulo.
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Através de um balanco de energia, no qual considerou-se a convec¢ao
como mecanismo predominante de transmissdao de calor, obteve-se a seguinte

equagao da variagdo da temperatura do gas no anulo:

dT,, (T, -T,)dG, L OAa (1-g,)h (T, -T,) 214
dz G dz G,Cp, d,

a

O primeiro termo considera a troca de calor entre o jorro e o anulo, o
segundo a troca de calor entre particulas e o fluido na regido anular. Para a
resolugdo desta equagdo foi utilizado um dado advindo da simulagdo
fluidodinamica, que foi a dispersdo de gas do jorro para o anulo (G,), aplicado

somente na regido abaixo do tubo interno (IV).

= Regido de Jorro

O perfil de temperatura dos sélidos no jorro foi resultante de um balango

de energia rearranjado, que forneceu a seguinte equagao:

T, _ (T, —T,) AW, _6hy (1, -T,) (2.15)
dz Wj dz  p,.V,Cp,d,

Neste balango, a conducdo axial de calor foi desprezada, e os termos
representaram respectivamente a troca de calor devido a entrada de particulas
advindas do anulo e a troca térmica entre particulas e o gés no jorro. O primeiro

termo exigiu um dado oriundo do modelo fluidodinamico que foi a taxa de
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recirculacdo dos sélidos que foi anulado para as regides do tubo interno (I) e de
alimentacdo dos solidos (I1I), isto ¢, dW;/dz=0.

A equacdo para o perfil de temperatura do gas representou respectivamente
o calor trocado entre as particulas e o gas no jorro e o calor trocado entre o gés ¢ a

interface jorro-anulo

dng _ 6hpj (1 - Sj)(ij - Tg]) N TL'.dj.Ut.(Tpa - Tg])

(2.16)
dz Pgi-UjCpyi-dy G;.Cpg;

Para solugdo desta equacdo foram utilizados dados advindos da resolugdo
do modelo fluidodindmico como a velocidade dos sélidos, a velocidade e a vazao

massica de gas no jorro.

2.3) PARAMETROS DO MODELO

A determinacdo de pardmetros confidveis tem sido um dos principais
desafios encontrados na utilizacdo de modelos matematicos. A dificuldade em se
obter pardmetros confidveis sobre a dindmica do escoamento gés-fluido, a
transferéncia de calor e massa pode restringir a aplicabilidade de modelos
envolvendo fendmenos de transporte.

Como o leito de jorro ¢ constituido de regides distintas quanto ao
escoamento fluido-particula, tornou-se necesséria a previsdo de alguns parametros

isoladamente para cada regido, com auxilio de correlagdes desenvolvidas para
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outros sistemas particulados. No caso da regido de jorro, utiliza-se equagdes
obtidas para sistemas de transporte pneumadtico, ou para particulas isoladas
submersas em um fluido em escoamento. J& para regido anular pode-se aplicar
correlagdes obtidas para leitos fixos ou para leitos deslizantes.

Portanto reveste de importancia a escolha adequada desses parametros,

batizada, sempre que possivel, em dados experimentais confiaveis.

2.3.1) Parametros Fluidodindmicos

= Coeficiente de arraste fluido-particula

O coeficiente de arraste entre um fluido e particulas € um parametro muito
importante a ser considerado na modelagem fluidodinamica de um leito de jorro.
Uma das formas para obtencao desse coeficiente ¢ considerando o movimento de
uma esfera inica em um fluido estagnado, obtendo-se assim uma relagdo entre o
coeficiente de arraste ¢ o nimero de Reynolds de particula, chamada curva de
arraste padrao.

Algumas das correlagdes existentes para a determinacdo do coeficiente de
arraste padrao sdo de Turton e Levenspiel (1986), valida para particulas esféricas

e Re ,<2,6x10°:

Cd = ﬁ(1,173.Rep°’“7)+ 0413
(¥

Re, 1+16300.Re, "

2.17)
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e a correlagdo de Haider e Levenspiel (1989) desenvolvida para particulas
esféricas e ndo esféricas (Rep<2,6><105). Considerando o caso de particulas

esféricas esta correlacdo apresenta a seguinte forma:

cd=2% (1+0,181.Re_***)+ 0,425
R p

€, 1+6881.Re,

(2.18)

Coelho e Massarani (1996) desenvolveram uma correlagdo para esfera

isolada e Re< 5,0x10%

Cd= [ﬁj +0,43" (2.19)

Rep

onde n=0,43

Ferreira et al. (1996), estudando particulas de vidro com diametros de 1 a 2
mm em um transportador pneumatico com alimenta¢ao tipo jorro, verificaram que
seus dados experimentais se encontravam acima dos valores da curva padrao. Eles
testaram a correlacdo de Uhlherr e Sinclair (1970) que considera os efeitos de
concentragdo de solidos e turbuléncia do fluido, obtendo previsdes concordantes

com seus dados experimentais.Esta correlagdo tem a seguinte forma:

Rep

1,565
Cd = 0,133[1 +ﬂ] +41, (2.20)
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onde I ¢ o indice de turbuléncia obtido pela correlacao de Theofanous e Sullivan

(1982):

U Pc

2 -1
L {lff (1+a)i-a)+ 6a(l—a)<l—p—d £}(1+1,5a£J 2.21)
2 2u? Ry

onde:

w = velocidade instantanea ;

U = velocidade axial média;

o = fragdo volumétrica da fase dispersa;
pq= massa especifica da fase dispersa;

p.— massa especifica da fase continua;

0 = constante experimental = 4,5;

fr= fator de friccao fluido-parede (Fanning);
R =raio do tubo, ¢

Rg4=raio da fase dispersa

Freitas (1996) obteve melhores previsdes da velocidade dos soélidos
utilizando a correlagdo do coeficiente de arraste de Uhlherr e Sinclair (1970). Ja
testando a correlagdo do coeficiente de arraste padrdo de Haider e Levenspiel
(1989), ele verificou que os valores previstos pelo modelo eram inferiores aos

determinados experimentalmente. Verificou-se também que, para uma vazao de ar
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menor, a velocidade dos so6lidos no trecho do tubo interno decresceu para um
valor nulo, o que nao foi observado experimentalmente, e nesta situagdo nao
ocorreria o fendmeno do jorro.

Através de um estudo de sensibilidade de importantes varidveis da
fluidodinamica estudadas ao coeficiente de arraste fluido-particula, Freitas (1996)
constatou que a velocidade dos sdlidos foi muito sensivel a este parametro, e
também que esta sensibilidade foi influenciada pela posi¢do no leito e pelas
condicoes fluidodindmicas do sistema. A sensibilidade desta variavel foi maior
para a menor vazao de ar, e nesta condi¢ao ela aumentou desde a entrada do leito
até o topo do tubo interno. Ja analisando a sensibilidade da velocidade do gés e da
porosidade no leito, Freitas (1996) pode constatar que estas varidveis se
mostraram pouco sensiveis a este parametro. A variacdo da sensibilidade foi
notada apenas para menor vazao de gas, mostrando que para vazoes proximas a de

jorro minimo, poderia ocorrer previsdes subestimadas da velocidade dos so6lidos.

* Distribuicdes das vazdes de gas no leito

A distribui¢do do gas de entrada entre as regides anular ¢ de jorro,
influencia os coeficientes convectivos de troca de calor e massa entre o fluido e a
particula, definindo a contribui¢do efetiva destas duas regides no processo de
secagem em leito de jorro.

Mamuro ¢ Hattori (1968) desenvolveram um modelo para predicao da

velocidade do gas na regido anular em funcdo da posi¢ao axial do leito, baseado
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em um balanco de forgas e assumindo a lei de Darcy para o escoamento do fluido.

Para leitos com altura maxima de jorro (Hy,) essa equagdo tem a forma:

3
Ua _ 1_(1_£j (2.22)

quando H= Hy,, Uy = Uyt

Ja para alturas de leito abaixo da méxima de jorro estdvel, esta equagao
nao forneceu boas previsdes quando comparadas aos dados experimentais. Uma
das simplificagdes feitas por Mamuro e Hattori (1968) foi desprezar as forcas de
atrito na interface jorro-anulo e entre o anulo a parede do leito.

Grbavcic et al. (1976) observaram que para uma geometria fixa do leito, a
velocidade ou o gradiente de pressdo em qualquer posicdo axial do anulo
independe da altura do leito (H), propondo desta forma, a seguinte modificacao

para a eq. (2.22):

(2.23)

Outro modelo da literatura foi proposto por Yokogawa et al. (1972), que
diferentemente de Mamuro e Hattori (1968), ndo desprezaram o atrito na interface

jorro-anulo e entre o anulo e a parede do leito.
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U klekll-lm(l_ekzz)_xzekzﬁm(l_eXIZ)

o 2.24
UaHm klelem(l_GKZHm)_kzeKZHm(l—GMHm) ( )
onde:
2
A P (2.25)
2 4
Lo A A (2.26)
2 5 4 .
4d t _
A—_ ?c gv2_1 sen § -
d, —d;° l+sen¢
—~ d’d.
e T, (2.28)

4Cf (dc2 _ dj2)2

vy - angulo de fric¢ao interno;

¢ - angulo de friccdo com a parede angulo;

Uatim = Uns;

K — constante da lei de Darcy;

Ct¢— coeficiente de arraste fluido-particula, e

ks — razdo de Jassen ( tensdo axial nos solidos/ tensdo radial na interface jorro-

anulo).
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O parametro ajustado Kk¢ /Cs foi obtido em uma determinada condi¢ao do

leito colocando-se z=H na eq. (2.24), resultando na eq. (2.29) abaixo:

U, Aeht (l—exzz)—kzesz (1-e")

a

U, A et (l—esz )—kzex2H (l—ex‘H)

(2.29)

Freitas (1996), através de medidas experimentais de pressdo dindmica e
estatica, obteve as vazdes de ar na regido anular calculadas pelos métodos de
calibragdo de Pitot e iterativo, para diferentes alturas de leito, vazdes de solidos e
de gas. O método iterativo consistiu basicamente em encontrar a raiz (velocidade)
de um sistema de duas equagdes (Pitot ¢ Ergun) dado um dominio inicial de busca
(valores das pressdes dindmica e estatica experimentais). Os resultados
percentuais da vazao de ar desviada para o anulo foram calculados com as médias
obtidas usando-se o método iterativo. Estes estiveram em concordancia com
outros trabalhos como os de Clafin e Fane (1984) e Khoe e Van Brackel (1983),
que encontraram valores de aproximadamente 30%. Desta forma, Freitas (1996)
ajustou seus dados experimentais a uma equagao para a distribui¢do de vazio de
ar em fungdo de parametros que mostraram maior influéncia nesta variavel. Ele

obteve a seguinte equacao:

Q, =26,45H0"** Q " (2.30)

onde: Q, % ; Qe -m>/min ; Ho- cm
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e valida para 2,1 < Q.< 2,8 m’/min ; 1100 < W, < 2200 g/min ; 25 <Ho<35;0=

60° e com tubo interno.

Comparando seus resultados experimentais com os obtidos através dos
modelos de Mamuro e Hattori (1968) e Yokogawa et al. (1972), Freitas (1996)
constatou que as correlagdes subestimaram os valores da vazdo de ar no anulo
para o leito com tubo interno. J& a equacdo ajustada aos dados experimentais
apresentou 6timos resultados com desvios de + 10%. Ele pode constatar também
que, com o uso destas correlagdes, a previsao do modelo foi ruim, subestimando a
queda de velocidade do ar no jorro.

Analisando a sensibilidade de variaveis fluidodindmicas estudadas a
distribuicao de gas no leito, Freitas (1996) observou uma forte dependéncia da
velocidade dos sélidos a este parametro quando comparado aos valores nominais
de sensibilidade ao coeficiente de arraste fluido-particula.O mesmo efeito foi

verificado no estudo da sensibilidade a velocidade do fluido.

» Taxa de recirculacao dos sélidos

A determinacdo da taxa de recirculagdo de solidos ¢ fundamental no
processo de secagem em leito de jorro, pois as particulas atuam como agentes
transportadores de massa e energia entre as regioes de jorro e anular.

A maioria dos modelos existentes na literatura para previsdao da taxa de
recirculagdo sdo baseados na velocidade das particulas préximas a parede do leito.

Apesar de alguns autores afirmarem que para leitos de jorro convencionais exista
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uma grande variacdo radial da velocidade, a maioria das correlagdes empiricas
consideram este efeito usando a média radial da velocidade para cada posicao
axial. J& para leitos com tubo interno, este efeito nao existe pois, como foi
observado no trabalho de Freitas (1996), a velocidade dos sélidos na regido anular
apresenta pouca variagao.

Thorley et al. (1959) determinaram uma correlagao para o leito de jorro
convencional, baseada na velocidade das particulas préximas a parede. Através
dos dados experimentais obtidos, eles observaram que o aumento da altura do
leito e da vazao de gas aumenta a taxa de circulagdo e o escoamento cruzado dos

solidos, segundo:

d -0,25 U 1,23
W, =K[— ~i| (B (2.31)
d, U, d,

para leitos convencionais W em kg/s; 6 =60°; 30<Ho<183 cm, onde:
K=0,563 para d.=61,0cm

K= 0,068 para d.=15,0cm

Clafin e Fane (1984) determinaram a taxa de circulagdo de solidos, através
da velocidade destes no anulo, para leitos de jorro com tubo interno. Eles
observaram que o aumento da distincia entre o tubo interno e a entrada de ar

acarretava um aumento na taxa de circulagdo das particulas.

W =2242(L,xQ)*"M,"d * (2.32)
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para: 6 = 60° ; 0<Ho<80cm ; 5<di<8cm ; 5<L.<20cm ; d.=30cm e d,=3,5mm

(trigo).

Freitas (1996) obteve dados experimentais da taxa de recirculacdo, para o
leito de jorro com tubo interno e alimentagdo continua de sdlidos, através da

seguinte equacdo advinda do balanco de massa:

W =p, XA, xV, x(l-¢,) (2.33)

Nesta equacdo foi usada a velocidade média das particulas no trecho
cilindrico do anulo. A porosidade do meio em repouso foi usada como
representativo da porosidade da regido anular. Através dos dados experimentais
obtidos, Freitas (1996) observou que com o aumento da vazdo de ar e da altura de
leito aumentava-se a taxa de recirculagdo dos so6lidos, o que foi observado também
nos trabalhos de Thorley et al. (1959) e Clafin e Fane (1984). Porém, analisando a
influéncia do aumento da vazao de sélidos, ele notou uma diminuicdo da taxa de
recirculacao. Esse efeito foi atribuido a resisténcia adicional ao escoamento
cruzado anulo-jorro devido a alimentac¢do continua de solidos.

Desta forma, ele obteve a seguinte correlagdo empirica em funcdo da
vazdo de solidos, da altura do leito e da vazao de ar, para a taxa de recirculagdo

das particulas:

W =-012-0,935.W, +0,692.Ho +9,913.Q, (2.34)

rec
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para leitos com tubo interno, W, kg/s e,
valida para 2,1 < Q.<2,8 m*/min ; 1100 < W, < 2200 g/min ; 25 <Ho<35cme
d,=2,6mm (esfera de vidro).

Freitas (1996) observou que as previsdes de ambas correlagdes da
literatura citadas anteriormente fornecem valores abaixo dos obtidos
experimentalmente em seu trabalho, o que foi explicado pela diferenca da massa
especifica do vidro que ¢ cerca de duas vezes maior que a do trigo. J& a equagdo
ajustada a partir dos dados experimentais apresentou melhores resultados.

No estudo sobre da sensibilidade de variaveis da fluidodinamica estudadas,
Freitas (1996) observou que a velocidade dos solidos ¢ pouco sensivel a este
parametro, sendo que esta sensibilidade ndo ¢ afetada pelas condi¢des dinadmicas
do fluido. Somente na regido de recirculacdo dos so6lidos, percebe-se uma maior
sensibilidade desta varidvel, pois a velocidade dos solidos no jorro ¢ afetada pela

vazdo de particulas advindas do anulo.
= Fator de atrito particula-parede

Capes e Nakamura (1973) estudaram o fator de atrito particula-parede para
o transporte pneumatico para particulas de aco, vidro e polietileno de didmetros
variados. Eles afirmaram que este fator poderia ser negativo para velocidades do
fluido proximas da velocidade terminal das particulas, e propuseram a seguinte

correlagao:

-1,22
v
f,= 0,206{1—} (2.35)
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Yang (1978) obteve as seguintes correlagdes ajustadas a partir dos dados

de Capes e Nakamura (1973) para o transporte pneumatico:

R -0,979
€ €
f =0,0126| (1- : 2.36
e {( £) s } (2.36)

p

valida para o caso em que a velocidade do fluido ¢ consideravelmente maior que
a velocidade terminal das particulas (U/V; >1,5).
Para velocidades do fluido proximas da velocidade terminal das particulas

foi proposta a seguinte equagao:

Rep

-1,021
Re
f =0,0126| (1 - : 2.37
pw (1—8) |:( 8) :l ( )

= Fator de atrito gas-parede

O coeficiente de atrito pode ser determinado através de equagdes previstas na
literatura para fluido escoando em tubos (lisos e rugosos) sem a presenca de
particulas.

Na Tabela 2.1 s3o apresentadas equacdes encontradas na literatura para

previsao do fator de atrito gas-parede em tubos lisos.
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Tabela 2.1- Correlagdes para o coeficiente de atrito gas-parede em tubos lisos.

Referéncia Correlacao Observacoes
Blasius' (1913) f,, =0,0791Re ™ (2.38) 5000<Re<10°
McAdams® (1962) | f, =0,046Re™ (2.39)|  5000<Re<2x10’

Konakov” (1950) 4000<Re<10®

=1,564InRe-3  (2.40)

1

Drew e Generaux” fl _1390MRe \/g 112 (241) Regime turbilhonar
(1936) voEY bem desenvolvido
Nikuradse® (1932) £, =0316Re™> (2.42)

1,2,3,4-apude Gomide (1993) e 5 -apude Bennett e Meyers (1978).

2.3.2) Parametros Térmicos

= Coeficiente de troca térmica fluido-particula

Na modelagem de processos de secagem ¢ essencial a determinacao do
coeficiente de transferéncia de calor gas-solido nas condigdes de secagem:
velocidade relativa entre o fluido e a particula, temperatura ¢ pressao do gas,
propriedades fisicas do gas (massa especifica, viscosidade e condutividade) e

diametro de particula. Esse coeficiente ¢ correlacionado da seguinte forma:

Nu, =f(Re,,Pr) (2.43)

onde:




Dissertacdo de Mestrado — Revisdo Bibliogrdfica 35

Nu =-22 (2.44)

Para o jorro:

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 sdo apresentadas as principais correlagdes
encontradas na literatura para o coeficiente de transferéncia de calor gas-solido
obtidas para o leito de jorro e para sistemas particulados semelhantes a regiao de

jorro.

Tabela 2.2- Correlagdes para o coeficiente de troca térmica gas-particula para
0 jorro.

Referéncia Correlacao Observacoes

Reger et al. Nup =0,0597 Rel?»O Gu 0,61Ar—0,433{

(1967) d

p

Uemaki e » : leito de jorro com
Kugo' Nu, =0,0005Re ‘| — (2.46) alimentacdo
(1971) mj continua
Kmiec secagem de silica

0 Hoi

2 d

p

(2.45) pigmentos
3,I1x10°<Ar<
5%10°
Ho/d, < 55
935 <Re; < 1700
0,18 < Gu < 0,392

-1,0
Hoj secagem de

-0,813 L19
(1975) | Nu, =0,897 Re** Pr** Ar O’llé(tg —j (—) $>¥  gel e carvio
ativado
(2.47) leitos cOnicos
0 =30 ¢ 60’
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(Continuagdo da Tabela 2.2)

36

0,852 —1.47
Kucharski e | Nu, =0,045Re** Pr®** Ar " [tg 1} [&] ®>* | recobrimento de
Kmiec 2 d, comprimidos
(1983) (2.48)
Oliveira et W 1,292 d 0,811 secagem de sangue
al. (1994) Nu, = 0,01[—‘} Re!” Gu™>** [—IJ bovino
W, d, leito conico
(2.49) 0 =60’

1-apude Epstein e Mathur (1971)

Tabela 2.3- Correlagdes para o coeficiente de troca térmica gas-particula para
outros sistemas particulados.

Referéncia Correlacao Observacoes
Rowe e Yoo oss troca de calor
Claxton Nu, =A+BPr” Re, (2.50) | entre esferas e
(1965) um fluido

A= 2 (2.51) percolante
/E—(1—g)%] Re ,>1000
B=2, (2.52)
Bandrowski transporte
e Nu, =0,00114p,%"* Re*'* (2.53)| pneumatico
Kaczmarzy vertical
(1978) 0,00025 < B <
0,05
180 <Re, <
1800
esferas de
ceramica
(dp<2,56 mm)
Torrezan et _ [ 0.5 \:25 0.82 \1.25 ]0,8 transporte
al. (1983) Nu, =2+ (0’4 Re, ) (B(BV)R P ) pneumatico
(2.54)| 2,3x10™ < B <
107
20 <Re , <800
B =0,308—-74,627 2.55 P
(B.)=o0. 6278, (2.55) (esferas de
vidro)




Dissertacdo de Mestrado — Revisdo Bibliogrdfica 37

(Continuagdo da Tabela 2.3)

transporte
pneumatico
(esferas de

vidro)
12,

Nu, =2+ [(O,4Re§’5 )7+ (B(B, )Re?™ )IZH} !

(2:56)] 5 310 < p <

107

B(p,)=2329x107p,"™ ST | N <60
P

Valentin
(1986) 5
6, 6, 6 _
Nu, =2+|(0,4Re’’ s +(B(B, )Re>* A} fow =0,003
P [( 8 ) ( (3.) P ) 0,00032< B ,<
(2.58) 0,009
6<Re , <1000

1,7 <Nu, <40
B(B, )=7131x107p 5% (2.59) ’

14 14/ 4 fw= M
Nu =2+|(04Re%)” + (B, )Re"® ) g i [\/ng
<2 loares ¥ + o ne

0,00064< B ,<
(2.60) 0,0166B
86<Re , <
B(B,)=3,958x107 B 044 (2.61) 1200

1,3 <Nu, <26
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Para o anulo:

Littman e Sliva (1971) desenvolveram uma correlagdo para o coeficiente
de troca térmica entre o gas e a particula para leitos fixos e nimeros de Reynolds

de particula menores que 100. Esta correlacao apresenta a seguinte forma:

Nu, =0,42+0,35Re " (2.62)

Outra correlacdo que pode ser aplicada para a regido anular foi

desenvolvida por Sartori et al. (1985) para leitos deslizantes:

1/3 bb
Nu, =aaPr’” Re, (2.63)

onde para escoamentos contracorrentes, aa=1,54 e bb=0,57

= Coeficiente global de troca térmica entre jorro e o anulo

Kmiec (1975), em seu estudo sobre a modelagem da fluidodindmica e
transferéncia de calor em leito de jorro, utiliza a equagdo de McAdams
(Gomide,1993) para previsdo da troca térmica entre o jorro ¢ o anulo. Esta
correlacdo foi desenvolvida para troca de calor entre a parede de um tubo e o
fluido escoando no interior deste, ¢ Kmiec (1975) levou em consideragdo a

resisténcia a transferéncia de calor na regido anular.
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No estudo sobre a troca de calor entre o jorro € o anulo para o leito de
jorro com tubo interno, Stocker et al.(1990) utilizaram, como alternativa, uma
correlagdo para troca de calor entre uma suspensao no transporte pneumatico € as
paredes do tubo. Dentre as correlagdes para troca de calor parede-leito pneumatico

pode-se destacar a de Farbar e Morley (1957):

W 0,45 d 0,4
Nu, :0,14Ret0’6{G—PJ (_P) (2.64)

sendo o coeficiente global de troca térmica obtido da seguinte forma:

U, = (2.65)

Sadek (1972) obteve uma equagdo a partir de dados experimentais de
Farbar e Morley (1957). Nesta equagdo, considerou-se o efeito da concentracao de

particulas sobre o coeficiente de troca térmica em um transporte pneumatico:

1,19

d 2
ihw 0,20/ (nd * (d—"] (2.66)

P
t

w

onde:
h,,° = coeficiente de troca térmica na auséncia de particulas;

Ah,, = aumento no coeficiente devido a presenca de particulas, e
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n = namero de particulas no tubo por volume de gas.

=  Condutividade térmica efetiva axial

A previsao da condutividade térmica de um leito de particulas contendo

uma fase fluida em movimento pode ser obtida da equagdao desenvolvida por

Gubulin e Freire (1984):
Kk K_.° ~3,345,/a,
= = +40,05+0,Ixexp| ——— [ Re Pr (2.67)
K, K, R
onde:

a, = area superficial da particula;
R=raio do cilindro (leito);

Ke.® = condutividade térmica efetiva axial nas condigoes de fluido

estagnado:

1n[1+(e_1)8]_(96‘1]8

N Loy

(2.68)

onde:



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

De acordo com objetivo geral deste trabalho, nesse capitulo serdo descritos
e caracterizados os materiais, o equipamento, bem como o procedimento
experimental utilizado no estudo da fluidodinamica e da transferéncia de calor.
Além disso, serd apresentado o modelo estudado e a metodologia utilizada para
resolugcdo numérica deste. Assim, esse capitulo mostrara como foram obtidas as
informacdes necessarias para a modelagem e a simulagdo do sistema e os dados

experimentais para validagao do modelo.

3.1) MATERIAIS

3.1.1) Particulas

As particulas utilizadas foram esferas de vidro, a escolha deste material
baseou-se no fato destas serem de facil aquisi¢do, e também, terem sido
amplamente usadas em estudos térmicos no DEQ/UFSCar como no trabalho de
Freitas (1996).

As esferas de vidro foram caracterizadas através do (a):
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» didmetro (didmetro médio de peneira): as particulas foram peneiradas e
colhidas entre peneiras da série 5 ¢ 6 da ABNT (2,83 mm e 2,38 mm
respectivamente);

» densidade (picnometria);

= calor especifico e condutividade térmica: da literatura (Perry,1963), e

= porosidade (massa contida em um recipiente de volume conhecido):

técnica empregada por Freitas (1996);

A Tabela 3.1 mostra algumas caracteristicas das esferas vidro e do meio

poroso constituido por elas obtidas através das técnicas apresentadas

anteriormente.

Tabela 3.1- Propriedades das esferas de vidro e do leito constituido por

elas.
dp Pp € Cpy Ky
(mm) (g/em’) (Kg/m®) (W/m'C)
2,6 2,50 0,36 0,76 1,05

3.1.2) Equipamentos

O equipamento utilizado foi desenvolvido no Centro de Secagem do DEQ-
UFSCar e esta representado na Figura 3.1. A adaptacdo desse equipamento foi
realizada modificando-se o sistema de alimentagdo de solidos, onde o sistema de
alimenta¢do tipo rosca sem-fim utilizado por Freitas (1996) foi substituido pelo

alimentador gravitacional. Essa mudanca objetivou ter um escoamento de solidos
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mais continuo, ja que o sistema de alimentacdo tipo rosca sem-fim mostrou-se
inadequado, possibilitando sua operagdo apenas por curtos periodos de tempo.
Darcie (1999), observou que o transporte de particulas era constantemente
interrompido devido ao travamento interno do motor. Estas interrup¢des eram
causadas devido ao atrito das particulas que se alocavam no pequeno espago entre

a rosca sem-fim e a parede, impedindo o seu movimento.

3.1.2.1) Leito de Jorro

A configuracao de leito de jorro estudada ¢ o leito cilindrico-conico com
tubo “draft”, ou comumente chamado de tubo interno, e alimentag¢ao continua pela
base. O corpo cilindrico tem 0,20m de diametro e 0,45m de altura, e esta acoplado
a uma base conica de angulo interno de 60°, altura de 0,15m e didmetro de entrada
do ar 0,05m. Os tubos internos tém diametro de 0,05m e alturas de 0,18 ¢ 0,28 m.
A distancia entre a extremidade do tubo e a entrada do leito é de 0,07m.

As particulas foram “drenadas” na parte cilindrica do leito em duas alturas
diferentes: a 0,10 e 0,20m da base. Os drenos das particulas consistem de quatro
fendas diametralmente opostas, onde pequenas calhas sdo parafusadas para
facilitar o escoamento, a estas estdo acopladas quatro mangueiras flexiveis
translucidas de aproximadamente 1lm de comprimento. A base coOnica estd

conectada ao sistema de alimentagdo de ar e de solidos através de flanges.
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3.1.2.2) Sistema de Alimentacao de Ar

O sistema de alimentagdo de ar ¢ composto por um soprador marca
IBRAM de 7,5 CV de poténcia. A tubulacdo de alimentacdo do ar conectada ao
soprador tem didmetro de 2 . Na saida do soprador estd acoplada uma valvula
gaveta de 2 para o ajuste de vazio, em seguida um aquecedor elétrico ligado a
um variador de tensao e um medidor de vazao de ar tipo Venturi acoplado a um

mandmetro em “U”, que utiliza 4gua como fluido manométrico.

3.1.2.3) Sistema de Alimentacao de Solidos

O alimentador parafuso tipo rosca sem-fim, estudado por Freitas (1996),
por apresentar com freqiiéncia problemas operacionais, foi substituido por um
alimentador gravitacional. Esse alimentador gravitacional consiste na adaptagdo
do reservatorio existente de particulas, que tem capacidade de 110 litros, o qual
foi interligado a se¢@o de entrada do leito através de uma mangueira. A vazao dos
solidos foi controlada por uma véalvula tipo guilhotina.

O esquema da unidade experimental do leito de jorro estd representado

pela Figura 3.1.
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- Medidor Venturi

- Segédo de Alimentagao de Sdélidos
- Alimentador Gravitacional

- Tubo de Pitot

- Termopares

- Vélvula Guilhotina

OO WN =

Figura 3.1- Esquema da unidade experimental do Leito de Jorro.

3.2) TECNICAS DE MEDIDAS

3.2.1) Fluidodinimica

A vazao de ar na entrada do leito de jorro foi obtida através da medida da
vazdo de ar alimentada ao sistema. A vazdo de ar fornecida pelo soprador foi
determinada através de um medidor Venturi acoplado a um manometro tipo “U”,
utilizando agua como fluido manométrico, onde foram feitas as leituras de
diferenca de altura entre as colunas (AH). A aferi¢do desse medidor foi feita
utilizando um medidor Venturi padrao.

A Figura 3.2 apresenta a curva obtida na aferi¢ao do medidor.
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Figura 3.2- Curva de afericdo do medidor Venturi.

A equagcio de aferi¢io foi obtida com um coeficiente de ajuste R>=99,54%

e apresentou-se da seguinte forma:

Q=0,2672vAH (3.1)
onde:
Q=vazdo volumétrica fornecida ao sistema (m’/min);

AH=diferenca de altura entre as colunas de 4gua no mandémetro (cmH,O).

A determinagdo da vazdo madssica de sélidos foi realizada coletando-se as
particulas que saiam do leito durante um tempo cronometrado e pesando a massa
coletada com 8 repetigdes.

A queda de pressdo total do sistema foi obtida com a utilizacdo de um

manometro em “U”, com mercurio como fluido manométrico. A tomada de
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pressao foi alocada na linha do ar, logo abaixo da entrada na secao de

alimentacdo de particulas.

3.2.2) Térmica

Para realizacdo das medidas de temperaturas foram sempre utilizados
termopares tipo T (cobre-constantan). Estes termopares foram acoplados a um
modulo digital de 12 canais da marca Cole-Parmer, o qual permitia selecionar o
tipo do termopar (J,T.E ou K) ¢ a escala de medida (°C,°F, K ou R). Este
instrumento determinava, através de um sistema eletronico, as medidas de
temperatura em relagdo a uma temperatura de referéncia (ponto de congelamento
da agua, 0°C). A precisdo das medidas era de + 0,1% da leitura. Este instrumento

pode ser visto na Figura 3.3 a seguir.

Figura 3.3- Modulo digital utilizado para a leitura das temperaturas.
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A temperatura do fluido na entrada do sistema foi medida através de um
termopar desprotegido alocado radialmente no tubo de alimentacao de ar, antes da
secdo de alimentacao dos sélidos. Para medida de temperatura do fluido na saida
do sistema, utilizou-se um termopar protegido num tubo de aco inox com tela em
uma das extremidades, a fim de evitar o contato das particulas com a juncao do
termopar. Este termopar foi sempre alocado em uma posi¢ao axial de 5 cm acima
das alturas de leito estudadas, devido a alta concentragdo de particulas no topo do
leito. Através de medidas realizadas no topo do leito e na posi¢ao axial
especificada anteriormente, com o leito operando em regime, ndo observou-se
variacdo na temperatura do gas. A Figura 3.4 mostra o esquema de um termopar

com protecao utilizado para medidas de temperatura do fluido na saida do leito.

/K i | i
TERMOPAR

Figura 3.4- Esquema de um termopar com prote¢do para medida da
temperatura do fluido.

A medida da temperatura dos solidos foi realizada de forma indireta
através da técnica de calorimetria. Para a medida da temperatura de entrada dos
solidos no sistema, estes foram coletados e transportados, através de um tubo
coletor, até uma caixa termicamente isolada construida de isopor. Este tubo foi
instalado radialmente ao tubo de alimentagdo dos sélidos apds a valvula

guilhotina, como pode ser visto na Figura 3.5 a seguir. Neste tubo de alimentagado
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de solidos ndo observou-se diferenga na medida de pressao realizada entre dois
pontos, o que comprova que ndo ocorreu dispersdo do ar de entrada para

alimentacao.

S L
L

<@ =~ -f;i-'pi.
e

=

Figura 3.5- Tubo coletor instalado na se¢do de alimentagdo das particulas.

No interior desta caixa termicamente isolada foi inserido um termopar
desprotegido. Para medida da temperatura dos solidos na saida do sistema,
empregou-se a mesma técnica sendo que estes foram coletados diretamente
através dos drenos existentes na parte cilindrica do leito desconectando uma das
mangueiras ligadas as calhas. As Figuras 3.6 e 3.7 representam, respectivamente,
o esquema de medida de temperatura dos sélidos por calorimetria empregado no

tubo de alimentag@o dos so6lidos e o esquema do coletor adiabatico de solidos.
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Figura 3.6- Esquema do sistema de medida da temperatura dos so6lidos por
calorimetria.
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Figura 3.7-Esquema do coletor adiabatico de sélidos.

3.3) PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Decidida a condi¢do fluidodinamica a ser estudada, iniciava-se o jorro e
entdo regulava-se a vazdo de ar através da valvula tipo gaveta, analisando a

diferenca de altura indicada no mandmetro correspondente a vazdo desejada.
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Obtida essa vazao, ligava-se o aquecedor elétrico ajustando a temperatura de
entrada do ar no leito ao valor desejado, com auxilio do variador de tensao. Apds
o estabelecimento das condi¢des de vazao e temperatura do ar desejadas, iniciava-
se a alimentacdo de particulas, ajustando sua vazao com o auxilio da valvula
guilhotina. A medida da vazao era realizada coletando-se as particulas que saiam
do leito pelas mangueiras do dreno em um recipiente, em intervalos de 2 minutos,
e pesando a massa coletada, com mais 8 repeticdes para obtencdo de uma média.
ApoOs o ajuste da vazao de sélidos, anotava-se a queda de pressao total no leito,
antes da se¢do de alimentacgdo de particulas.

Apo6s a fixagdo das condi¢des fluidodinamicas desejadas, aguardava-se o
sistema entrar em regime estacionario através do monitoramento da temperatura
do ar na saida do leito. Essa temperatura atingia um valor constante depois de
transcorridos cerca de 180 minutos do inicio da operacdo. Atingido o estado
estacionario, anotava-se as medidas de temperatura do ar na entrada e na saida do
sistema, através da sele¢do digital do canal referente ao termopar em questdo. A
temperatura era anotada quando permanecia estaciondria por pelo menos 5 min.
Feito isso, coletava-se varias vezes (cerca de 4 coletas) as particulas no tubo de
alimentagdo ¢ na saida dos drenos para medida da temperatura calorimétrica de
entrada e saida das particulas no sistema. A temperatura dos solidos foi obtida

através da média das medidas realizadas.
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3.4) METODOS
Este item apresentara as equagdes do modelo proposto para cada regido do
leito a ser estudada, bem como o procedimento de resolugdo numérica e

comentarios sobre os programas e rotinas empregados.

3.4.1) Modelagem Matematica da Fluidodinimica e Transferéncia de Calor

Serdao apresentados neste item, os conjuntos de equagdes do modelo
proposto para o estudo fluidodindmico e térmico do leito de jorro com tubo
interno e alimentacao continua. Esse modelo ¢ baseado naquele desenvolvido por
Stocker et al. (1990), incluindo as modificagdes propostas por Freitas (1996). Ele
envolve equacdes de balanco de massa, de movimento e de energia para as fases
solida e fluida.

Para um melhor equacionamento do modelo, o leito de jorro foi dividido
de acordo com a metodologia de Stocker et al. (1990) nas regides anular e de jorro
acima e abaixo do tubo interno. Isso foi feito levando-se em conta as diferentes
interagdes entre essas regioes. Além destas regides, considerou-se também a
regido de entrada do leito, onde as particulas sdo alimentadas continuamente. Essa
regido foi incluida na modelagem de Freitas (1996).

Assim, para um melhor estudo dos fendmenos de transferéncia de calor,

massa e quantidade de movimento dividiu-se o sistema nas seguintes regides:
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= Regido de entrada (I): regido caracterizada pelo transporte pneumatico
das particulas continuamente alimentadas até a entrada do leito;

= Regido de recirculacao (II): regido de interagdo entre o jorro
(caracterizado pelo transporte pneumadtico) € o anulo (escoamento
deslizante), abaixo do tubo interno;

= Regiao do tubo interno (III): regido de interagcdo entre o jorro (regiao do

tubo interno) e o anulo (escoamento deslizante), acima do tubo interno;

As regides propostas para a analise e a simulacdo dos modelos, estao

representadas na Figura 3.8.

. I- Regido de Entrada
------- o II- Regiao de Recirculagio
(Jorro e Anulo)
m I III - Regido do Tubo Interno
m (Jorro e Anulo)
Le z='."\ ) ~
Ley z=0 I Alimentacao
I/ X dos sdlidos
- |
enirada =9, /

Figura 3.8- Esquema das regides do leito de jorro para modelagem (cotas
em cm).
Para as regiodes Il e III foram empregadas as equacdes gerais para regido de
jorro e do dnulo do modelo de Stocker et al. (1990) adaptado por Freitas (1996).

Para a regido de entrada (I), caracterizada pelo transporte pneumatico dos sélidos
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alimentados, foram empregadas as equagdes gerais do jorro. As equagdes do
modelo nas regides de entrada (I) e do tubo interno (II) ndo apresentaram os
termos relacionados a variagdo massica de solidos e de fluido. J& na regido II, as
simplificagdes anteriores nao foram consideradas, pois nessa regido ocorre a
variacdo massica dos sélidos e do fluido devido a recirculagdo das particulas
advindas do anulo e a dispersao do gés do jorro para o anulo.

No desenvolvimento do modelo foram assumidas as seguintes hipoteses:

* regime estacionario;

* modelo unidimensional para as fases solida e fluida onde se considera
apenas variagdo axial no leito (gradientes radiais e angulares despreziveis);

= propriedades fisicas das fases varidveis com a posi¢ao no leito (massa
especifica e viscosidade);

* n3o hé variagdo do didmetro médio das particulas ao longo do processo;

» diametro do jorro constante ao longo de todo o sistema;

* ha escoamento cruzado de so6lidos do anulo para o jorro;

» ha dispersdo de gas do jorro para o anulo;

* na regido do tubo interno ndo ha dispersdo do gas e escoamento cruzado
dos solidos;

» as interagdes particula-particula na transferéncia de quantidade movimento
sdo despreziveis;

» a transferéncia de quantidade de movimento devido as forcas de atrito
podem ocorrer entre as fases fluida e sdlida e a parede do tubo e entre ambas as

fases fluida e sélida;
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= no balango de energia sdo desprezados os termos de troca de calor por
radiacdo e geracao de calor e perdas através da parede do leito;
* no balango de energia para a regido anular considera-se a condugdo axial

de calor.

Cada regido a seguir a apresentara seu sistema de equagdes, assim como

foi empregado no desenvolvimento do programa simulador.

= Regidao de Entrada (I):

Essa regido ¢ caracterizada pelo transporte pneumatico das particulas que
sdo continuamente alimentadas ao sistema. Nesta se¢ao foram empregadas as
equagdes de jorro do modelo da fluidodinamica (eqgs. 2.1 a 2.4) e do modelo da
transferéncia de calor (egs. 2.15 e 2.16) ja detalhadas anteriormente no Capitulo 2

e com as devidas simplificagdes apresentadas acima.

Tabela 3.2- Equacdes do modelo da fluidodindmica e transferéncia de calor na
regido de entrada (I).

Variavel Equacao

Vazdo massica | dW

de particulas dz

Vazdo massica | dG

de gas dz

==(-¢,).

Porosidade dv, dwW %
de, dz dz
dz \A W,
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(Continuagao da Tabela 3.2)

UC
dz € p

e

Velocidade do de / dp g% dG /
ods du, U dz + dz dz
ge G,

particulas dz 4d,p,V, Vv,
1 dP, 2.V,
p,V, dz d, ™

€

Velocidade das | gy 3Cd p,. (U, -V )x|U, -V,| ¢ {Pge 1}
= + -
Py

Pressdo total dP, U du, 3Cd, (l —-g, )pge (Ue -V, X U, -V,
= - +
iz F e de.d,
(1-¢.)elp.. —p,) 20U
+ ‘. “Pg8 —T gwe
Temperatura das | dT, 6.h .(Tpe T, )
particulas dz p,-V.Cp,d,

Temperaturado | 4T~ 64 ,.(1-¢, (T, - T,.)

ge

gas dz Pee-U.Cpyd,

Nesta regido os parametros estimados foram: o coeficiente de arraste
fluido-particula, o fator de atrito particula-parede do tubo de entrada, o fator de
atrito gés-parede do tubo de entrada e o coeficiente de troca térmica fluido-
particula.

Observe que o sistema formado pelas equacdes diferenciais da porosidade,
da velocidade do gés, da velocidade das particulas e da pressdo total na regido de
entrada, bem como as equagdes diferenciais semelhantes para as demais regides
de jorro, ndo podem ser resolvidas de forma explicita. Nesse caso, a cada passo de
integragdo numérica, os gradientes de./dz, dUc/dz, dV./dz e dP./dz deverao

obedecer ao sistema de equagdes correspondentes. Para tanto, utilizou-se o
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método de Newton-Raphson na solucdo das equagdes algébricas formadas por
estas equagoes diferenciais, movendo-se o lado direito a esquerda das mesmas,

formando assim um sistema de equagdes do tipo f (x)=0.

= Regiao de Recirculacao (II):

Nessa regido ocorre a interagdo direta entre a regido de jorro e anular,
ocasionando a variagdo da vazdo massica do fluido e dos solidos, devido a
circulacao das particulas e ao desvio de uma parte do gés de entrada para o anulo.
Assim, esta regido apresentou as equacoes caracteristicas tanto do jorro quanto da
regido anular que ja foram apresentadas no Capitulo 2 (egs. 2.1 a 2.16).

Os parametros do modelo da fluidodinamica estimados nesta regido foram:
o coeficiente de arraste fluido-particula, o fator de atrito entre as particulas e a
interface jorro-anulo, o fator de atrito entre o gas e a interface jorro-anulo, a taxa
de recirculagdo dos solidos e a vazdo massica total de fluido desviada para o
anulo. Ja os parametros térmicos envolvidos nessa regido foram o coeficiente
global de troca térmica entre a regido de jorro e o anulo, os coeficientes de troca
térmica entre as particulas e o gas no jorro e no anulo e a condutividade térmica
efetiva axial.

A éarea da se¢@o anular é sempre variavel nessa regido, pois o anulo esta

todo situado na parte conica do leito.
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Tabela 3.3- Equacdes do modelo da fluidodinamica e transferéncia de calor na

regido de recirculacgao (II).

Variavel Equagio

Vazdo massica | dW,, W,
de particulas no dz - L,

anulo
Vazdo massica | dW, dW
de particulasno | dz T dz

jorro
Vazdo massica | G ® _ G|
de gas no anulo dz L

aR

Vazdo massica dG, dG

de gas no jorro dz dz
Porosidade dv 1/ dw,
no jorro ds_“: (1-gy). dz _ dz
dz Vi W
Velocidade do de I/ dp . 1/ G,
g4s no jorro dUg =-U,. dz " dz dz
dz €r Per Gy

Velocidade das | gy (VRO ~V, ) dW,  3Cdpy, (Ug — Vi) x|Uy = Vi| N

i{%_

1}_

particulas no dz W, dz 4d P, V, Vel p .
jorro I dPy 2V,

p, Ve dz dp ° R

Pressdo total dP, U, dG, U du, 3Cd(l —&x )pgR (UR - Vi ]|UR - Vi || N
nojoro | dz e A, dz RN dz ded,
(I_SR)g(pgR _pR) 2pgRUR2
+ “Per&T T, fgWR
8R ¢ dR

Porosidade no | dg

a _ 0
anulo dz
Velocidade do dG pg% dA,,
o du d d d
gasnoanulo | R _ 1y - = z
dZ * G aR p ga A ca
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(Continuagao da Tabela 3.3)

Velocidade das dw de / dA
particulas no dV, =V, x dz + dz _ dz
anulo WaR (1 —¢& a ) A ca
Pressao total dP_, )
-—==17,76U ;, +0,03U ,
no anulo dz
Temperatura das dT _ (T k.~ Lor ) dw, ~ 6.h .(TPR - Ty )
particulas no dz Wy dz P,-Vr Cp,d,
jorro

Temperaturado | dT, 6h  (1—g, Ty ~Ty) mdg Ut(T,p — Ty )
= +

g4s no jorro dz Per -Ur-Cpyr d, G -Cp s
Temperatura das 5 dA

particulas no d TZ"‘R | _ W Cp P dz dTpaR _ n'det(TpaR — Ty )

dZ KeaAca ACa dZ KeaAca
anulo
n 6(1 —& )hpa (TpaR - TgaR )
K ea d p
Temperatura do dTgaR (TgR — Tyr ) dG 6.A .(1 —-€, ),h o ,(TpaR ~T.r )
= +
gés no anulo dz G, dz G P,

= Regiao do Tubo Interno (I111):

Nessa regido ndo ocorreu o contato direto do jorro com o anulo devido a
presenga do tubo interno. Assim, nos balangos de massa para o jorro e para o
anulo, a vazdo massica de fluido e de solidos foi considerada constante.

Os parametros do modelo da fluidodindmica estimados nesta regido foram
o coeficiente de arraste fluido-particula, o fator de atrito particula-parede do tubo

interno e o fator de atrito gas-parede do tubo interno. J4 os pardmetros térmicos
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envolvidos nessa regido foram o coeficiente global de troca térmica entre o jorro e
o anulo através do tubo interno, os coeficientes de troca térmica entre as particulas
€ 0 gas no jorro e no anulo e a condutividade térmica efetiva axial.

A area da se¢do anular € variavel apenas no trecho situado na parte conica
do leito. Na parte cilindrica do mesmo, a area de escoamento nao varia, dessa
forma, a velocidade do fluido foi considerada constante ja que, a variagdo da
massa especifica do ar foi pequena na faixa de temperatura estudada. Deve-se,
também, destacar que a porosidade do leito, no anulo foi considerada constante e

igual a porosidade do leito em repouso.

Tabela 3.4- Equacdes do modelo da fluidodinamica e transferéncia de calor na
regido do tubo interno (III).

Variavel Equacao
Vazdo massica dw, o
de particulas no | dz
jorro
Vazdo massica dG, _o

de gasno jorro | dz

no jorro
dz

Porosidade dv / dw /
%:(l_gt)' dZ_ dz
Vt Wt

g4s no jorro 4u, _ _y | /dz | dz __ /dz

dz ' g, P G,

Velocidade do de / dp, dG,
z

Velocidade das dv, ] (Vt 0 —Vt)th 3Cdpgt (U, —Vt)X”Ut v, ” o [Py
particulas no dz W + + N

dz 4d p V, Vil p,
Jotro I dP 2V, .

_pth dz d, ™

t

_1}
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(Continuagao da Tabela 3.4)

Pressdo total dp, U, dG, ~ du, ~ 3Cd(1 - 8t)pgt (Ut -V, mUt -V, || N
no jorro dz g A, dz P 4e.d
2
(l_gt)g(pgt _pt) 2pgtUt £
+ .. —Pu8— T awt
Vazdo massica | dW 0
de particulas no dz
anulo
Vazao massica | dG « _g
de gasno anulo | dz -
Porosidade no | de, 0
anulo dz
Velocidade do dG / 0. dA
at g ca
gas no anulo % =U,, x dz _ dz _ dz
dz ¢ G, P A,
Velocidade das dw de / dA
at a ca
particulasno | gy =V _x dz dz dz
A ’ ’ Wat (1 - Sa ) Aca
anulo
Pressao total dpP
——® =776U, +0,03U°
no anulo dz
Temperatura das dTpt (Tpat -T, ) dw, 6.h ot .(Tpt - Tgt)
particulas no dz W, dz  p,.V,.Cp,d,
jorro
Temperatura do | dT,  6h,, (1-& )(T, ~T,) =, UL(T,, -T,)
g4s 1no jorro dz Pu-U, Cp o .dp G, Cpy,
Temperatura das ) dA
atatasno | T | ~WaCp, ", dT,,, 7dUt(T,, - T,)
dZ KeaAca ACEI dZ KeaAca
anulo
+ 6(1 — &, )hpa (Tpat B Tgat )
K.d,

Temperatura do

gas no anulo

dr,, (T, -T,)dG, LA (1-¢,)h (T, -T,)
dz G, Cp,d,

dz G

at
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As correlagdes utilizadas para previsdo dos parametros do modelo

fluidodinamico e térmico proposto sdo apresentadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Parametros utilizados no modelo fluidodindmico e térmico.

Parametros Referéncias Equacdes
Coeficiente de arraste fluido-particula Coelho e Massarani (2.19)
(1996)
Dispersao da vazao de gas para o anulo Freitas (1996) (2.30)
Taxa de recirculagdo dos so6lidos Freitas (1996) (2.34)
Fator de atrito particula-parede Yang (1978) (2.36)
Fator de atrito gas-parede Nikuradase (1932) (2.42)
Coeficiente de troca térmica particula- Valentin (1986) (2.58)
fluido no jorro (2.59)
Coeficiente de troca térmica particula- Sartori et al. (1985) (2.63)
fluido no anulo
Coeficiente global de troca térmica Farbar e Morley (1957) (2.64)
entre jorro e o anulo (2.65)
Condutividade térmica efetiva axial Gubulin e Freire (1984) (2.67)

(2.68)
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3.4.3) Simulacio do Modelo

Para simulagdo a numérica foi considerada a mesma divisao do leito de
jorro detalhada no equacionamento do modelo.

A solugdo do sistema de equagdes do modelo iniciou-se pela regido de
entrada do sistema (I) em z= -9,5 cm (definida como a posi¢do axial da
alimentacdo das particulas). Algumas condi¢des de entrada dessa regido foram
obtidas através de dados experimentais (vazao de alimentagdo dos solidos e do ar,
temperatura de alimentacao do ar e das particulas, queda de pressao no leito). Para
a porosidade o valor inicial foi estimado. As velocidades iniciais dos so6lidos e do
fluido foram calculadas a partir dos dados obtidos experimentalmente de vazao de
solidos e do fluido, sabendo-se a area de escoamento e a porosidade inicial do
leito.

Tabela 3.6- Condig¢des iniciais do modelo fluidodinamico e térmico na regido de

entrada do sistema.
Regido de Entrada do Sistema (z=-9,5 cm):

Resolvendo estas equagdes foram obtidas as condig¢des finais em z=0, que

corresponde a posicdo axial da entrada do leito. Essas condi¢des finais foram
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utilizadas como as condigdes iniciais para a resolu¢do numérica de todas as
equagdes do jorro e das equagdes de pressdao e temperatura do gas do anulo na
regido de recirculagdo (II). A porosidade inicial na regido anular foi considerada
como sendo a porosidade do leito em repouso. A temperatura inicial das particulas
na regido anular foi estimada a partir do valor obtido experimentalmente na altura
do leito. De acordo com o perfil de temperatura das particulas no anulo obtido por
Freitas (1996), considerou-se o valor da temperatura em z=0 superior em 1°C em
relagdo a temperatura das particulas no topo do leito. Ele observou através de seus
dados experimentais, que a temperatura das particulas manteve-se constante ao
longo do trecho cilindrico do leito, usando como estimativa inicial a média entre
essas temperaturas e as temperaturas experimentais do ar no anulo em z=5cm. As
condig¢des iniciais da vazao massica e da velocidade tanto para os sélidos como
para fluido tém valor igual a zero, pois em z=0, ndo existe o anulo. Assim as

condigdes iniciais na entrada do leito (z=0) foram:

Tabela 3.7- Condig¢des iniciais do modelo fluidodinamico e térmico na regiao de
recirculacdo (jorro e anulo).

Jorro Anulo
(condicdes finais da regido I)

g (0)=¢jo €a(0)= € 9
W; (0)= Wio W,(0)=0
V; (0)= Vio Va(0)=0
Gi (0)= Gio Ga(0)=0
U; (0)=Ujo Ua(0)=0
P; (0)=Pjo P,(0)=Pjo
Tgi (0)= Tgjo Tga(0)= Tgjo
Ty (0)= Thjo Tpa(0)= Tpao
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As condicdes finais obtidas para o jorro e o anulo na regido de recirculagao
foram as condi¢des iniciais em z=7cm (posi¢do axial da entrada do tubo interno),
para a resolucdo das equacdes do jorro e do anulo da regido do tubo interno (III).
Assim, obteve-se os perfis fluidodinamicos e térmicos até a altura de leito
estudada.

O modelo em cada regido ¢ composto por equagdes diferenciais ordinarias
de primeira ordem, sendo apenas uma equag¢dao de segunda ordem advinda do
balanco de energia dos sdlidos no anulo. Esta equacdo de segunda ordem foi
transformada em duas equagdes de primeira ordem. Portanto, para a sua resolugdo
foram necessarias duas condi¢des de contorno. Além das equagdes diferenciais, o
modelo numérico foi composto pelas equagdes constitutivas para predigdo dos
parametros.

Para a solucao do sistema de equagdes foi utilizada a técnica numérica
para equagdes diferenciais ordinarias de Runge Kutta de 4*ordem. O programa foi

desenvolvido na linguagem Matlab.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os valores experimentais obtidos na
saida do leito e na entrada do sistema, os quais foram utilizados como condigdes
iniciais na resolu¢do do modelo. Além disso, faz-se uma analise qualitativa e
quantitativa da solu¢do do modelo comparando os resultados via simulagdo com

os dados experimentais e de literatura.

4.1) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A tabela 4.1 apresenta os valores experimentais obtidos para a temperatura
dos solidos e do fluido. Esses valores foram obtidos através da média de 4
medidas realizadas para cada temperatura do ar de entrada. Conforme pode ser
observado nesta tabela, para uma mesma condi¢do de vazao de sélidos, altura de
leito e temperatura de entrada do gés, com o aumento da vazdo de ar a queda de
temperatura do gas no leito tornou-se menor. Apesar da convec¢do térmica
favorecer a troca de calor fluido-particula, deve-se notar entretanto, que o leito de
jorro ¢ constituido de regides muito distintas: as regides de jorro e a anular.
Quando aumenta-se a vazao, depois do jorro estar em operacao estavel, a maioria
do acréscimo da vazdo de ar passa pela regido de jorro, onde a concentracdo de

particulas ¢ muito pequena. Ja a regido anular, muito densa (ex 42%), quase nao
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recebe esse acréscimo da vazao. Assim, a resposta global do leito de jorro conduz
a um decréscimo na queda de temperatura do gas, fato este também observado por
Freitas (1996).

Analisando o efeito da vazdo de alimentacao de solidos para uma mesma
condi¢do estudada, pode-se notar maiores quedas na temperatura do ar no leito
para maiores vazoes de solidos. Este resultado era esperado, pois o aumento da
vazao de solidos significou uma redug¢do na razao entre a massa de gas e de
particulas. Além disso, com aumento da vazao aumentou-se a area de troca
térmica, reduzindo a temperatura do ar.

O efeito da temperatura de entrada do ar também foi notado na
temperatura do géds no leito. Para uma mesma condi¢do estudada a queda de
temperatura do ar foi maior para a temperatura inicial do ar mais alta. Este
resultado pode ser explicado pela maior diferenga de temperatura entre o gas e os

solidos, ja que a temperatura de entrada das particulas ndo variou muito.
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Tabela 4.1- Temperatura dos so6lidos e do fluido obtidas experimentalmente na
entrada do sistema e na saida do leito.

Experimento| Ho Q. W, Tge Ty Tpe Tps
(cm) | (m*/min) | (g/min) | (°C) (°C) O O
1 25 2,1 1100 80 73 55 69
2 25 2,1 1500 80 72 57 68
3 25 2,1 2000 80 72 58,5 67,5
4 25 2,5 1100 80 75 56 71
5 25 2,5 1500 80 74 57 70
6 25 2,5 2000 80 74 59 69,5
7 25 2,1 1100 90 80 57,5 74
8 25 2,1 1500 90 80 59,5 74
9 25 2,1 2000 90 79 61 73
10 25 2,5 1100 90 82 58 76
11 25 2,5 1500 90 82 62 75
12 25 2,5 2000 90 81 63 74
13 35 2,1 1100 80 72 56 70
14 35 2,1 1500 80 71 57,5 69
15 35 2,1 2000 80 70 59,5 68
16 35 2,5 1100 80 74 57 71,5
17 35 2,5 1500 80 73 58,5 71
18 35 2,5 2000 80 73 60,5 70
19 35 2,1 1100 90 79 58,5 75,5
20 35 2,1 1500 90 79 62 75
21 35 2,1 2000 90 78 64 74
22 35 2,5 1100 90 81 59,5 77
23 35 2,5 1500 90 80 63 76
24 35 2,5 2000 90 79 65 75
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4.2) ANALISE DO MODELO

Primeiramente serdo apresentados e discutidos os resultados da solugao
numérica do modelo fluidodindmico em estudo através de uma analise qualitativa
dos perfis obtidos. Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos da solug¢ao do
modelo térmico comparando os dados obtidos via simulacdo com os resultados

experimentais.

4.2.1) Fluidodinamica

Através da resolugao numérica do modelo fluidodindmico foram obtidos
os perfis axiais da porosidade no leito, da pressao total, da velocidade dos so6lidos
e os perfis de distribuicao de gas no leito.

Os principais parametros envolvidos na resolu¢do do modelo foram: o
coeficiente de arraste fluido-particula, o fator de atrito particula-parede, o fator de
atrito gas-parede, a distribuicdo da vazdo de gas jorro-anulo e a taxa de
recirculagdo dos sélidos. Os trés primeiros parametros foram obtidos através de
correlacdes da literatura. Ja os dois ultimos foram estimados através das
correlagdes ajustadas a partir dos dados experimentais de Freitas (1996), para o
mesmo leito em estudo.

Para a estimativa do coeficiente de arraste fluido-particula varias
correlagdes foram desenvolvidas considerando diferentes situagdes, como o caso
de uma esfera isolada em um fluido estagnado. Dentre essas correlagdes, podemos

citar uma desenvolvida por Coelho e Massarani (1996) que foi escolhida para
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nosso estudo por ser uma correlagdo mais recente e valida para uma ampla faixa

do ntimero de Reynolds.

Vazao massica dos solidos:

No modelo em estudo, a taxa de entrada de solidos no jorro provenientes
do anulo foi considerada uniforme ao longo do trecho situado entre a entrada do
leito e a extremidade do tubo interno. Assim, obteve-se uma varia¢ao linear da
vazao de so6lidos no anulo em funcao da taxa de recirculacao das particulas. Este
parametro foi estimado através de uma correlacdo empirica obtida por Freitas
(1996) pelo ajuste de seus dados experimentais para o mesmo leito em estudo. A
equagao resultante ¢ funcao da vazao de entrada do ar e dos solidos e da altura do
leito, sendo valida para as condigdes estudadas nesse trabalho. Freitas (1996)
observou que, com uso das equacdes de Thorley et al. (1959) e Clafin e Fane
(1984) as previsdes do modelo fluidodindmico foram ruins. Ja o uso da correlagdo
ajustada aos seus dados experimentais apresentou melhores resultados na
simulagdo do modelo, o que justifica o uso desta correlagio em nosso estudo.
Fisicamente, espera-se que o aumento da vazdo de entrada do ar provoque um
aumento na taxa de circulacdo de particulas. Uma maior quantidade de particulas
arrastadas faz aumentar a taxa de circulacdo das mesmas. Da mesma forma, um
aumento da altura do leito, aumenta a carga do leito, fazendo aumentar, também, a
mesma taxa de circulagdo das particulas.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os perfis axiais obtidos para a

vazdo de solidos no leito em diferentes condi¢cdes. Nota-se que na regido de
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recirculacdo a vazao de sélidos no jorro aumentou devido a contribuicdo da vazao
de solidos advindos da regido anular, sendo esta variacao linear de acordo com o
modelo apresentado. Esses perfis mostram coeréncia no balango de massa dos
solidos no leito operando continuamente em regime. A vazao de entrada dos
solidos foi igual a vazao de saida no leito.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a comparagdo entre os perfis de vazao
massica dos solidos quando variou-se a vazao de entrada do ar. Conforme pode
ser observado para uma mesma condi¢do, o aumento da vazao de gas ocasionou
um aumentou na vazao de solidos na regido de recirculagdo. Este resultado foi
esperado devido ao aumento na taxa de recirculacao das particulas com a vazao de
gas, o que foi observado no trabalho de Freitas (1996). Este resultado também esta
de acordo com outros trabalhos como os de Thorley et al. (1959), para leitos
convencionais, Clafin e Fane (1984), Yang e Keairns (1983) e Silva e Freire
(1989), para leitos com tubo interno. Berruti et al. (1988) estudaram a influéncia
da velocidade do gés na taxa de circulagdo dos solidos para diferentes posi¢des do
tubo “draft” acima da entrada do leito. Esses autores também observaram em
todos os casos, um aumento da taxa de circulagdo com o aumento da velocidade
do fluido. Porém, maiores taxas de recirculacdo foram observadas para maiores
distancias entre o tubo interno e a entrada do leito. Tais situagcdes ndo foram
consideradas em nosso estudo.

As Figuras 4.1 e 4.3 mostram os perfis obtidos da vazio de so6lidos para as
duas alturas de leito estudadas. Observa-se que, para maior altura de leito, a taxa

de entrada das particulas na regido de jorro foi maior, o que ja era esperado de
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acordo como os dados experimentais de Freitas (1996). Este efeito também foi
observado nos trabalhos citados anteriormente.

O efeito da vazdo de alimentacdo dos solidos pode ser observado
comparando os perfis das Figuras 4.2 e 4.4. Nota-se que com o aumento da vazao
de alimentacao diminui-se a taxa de recirculagao dos so6lidos advindos do anulo.
Esse efeito pode ser atribuido a resisténcia adicional ao fluxo cruzado anulo-jorro
devido as colisdes das particulas da alimentacdo com a interface jorro-anulo.
Apesar disso, esse efeito foi pouco pronunciado em relagdo as outras variaveis
analisadas anteriormente. Freitas (1996) observou através da anélise de variancia
que 90% da variacdo da taxa de recirculacdo foi explicada somente pelo efeito da

vazao de ar.

Vazao massica do gas:

No modelo a variagdo da vazdo de ar no leito foi considerada linear ao
longo do trecho da regido de recirculacdo. Essa variagdo foi obtida em fungdo da
distribuicdo da vazao de gas jorro-anulo. Para a determinagdo deste parametro foi
utilizada uma correlagdo empirica resultante do ajuste dos dados experimentais de
Freitas (1996). Essa correlagdo determina a fragcdo percentual do gés de entrada
que foi desviada para o anulo em fun¢do das variaveis que mostraram maior
influéncia sobre a mesma: vazao de entrada do ar e altura do leito. A escolha por
essa correlacdo ¢ justificada, pois esta foi desenvolvida para o mesmo leito em
estudo e ¢ valida para as condi¢des experimentais deste trabalho. Além disso,

Freitas (1996) obteve melhores previsoes da velocidade do ar no jorro com o uso
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desta correlagdo, em relagdo a outras advindas de outras referéncias que

normalmente subestimaram a vazao desviada para o anulo.
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Figura 4.1- Vazao massica axial dos so6lidos no leito em funcdo da
coordenada z (Ho=35cm, Q~2,1 m*/min ¢ W.=1100 g/min).
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Figura 4.2- Vazao massica axial dos so6lidos no leito em funcdo da
coordenada z (Ho=35cm, Q~=2,5 m’/min ¢ W, =1100 g/min).
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Figura 4.3- Vazao massica axial dos solidos no leito em funcdo da
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As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os perfis axiais obtidos da vazdo
massica de gas no leito em diferentes condi¢cdes de estudo. Pode-se observar que
em todos os perfis o balango de massa do gas no leito € respeitado. A vazdo de gas
na saida da regido do tubo interno ¢ igual a vazdo de gés de entrada descontada a
vazao desviada para a regido anular. Nota-se que a fragdo percentual da vazao de
gas desviada para o anulo foi de aproximadamente 40 % , o que também foi
observado a partir dos dados experimentais de Freitas (1996). Este resultado
também esta de acordo com os trabalhos de Clafin ¢ Fane (1983), Khoe ¢ Van
Brackel (1983) e Charbel et al. (1998) para leitos de jorro com tubo interno.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os perfis obtidos para as duas alturas de leito
estudadas. Com o aumento da altura do leito observou-se um aumento na vazdo de
ar desviada para o anulo. Este resultado pode ser explicado pelo aumento da taxa
de recirculagdo das particulas que ocasiona uma maior resisténcia a passagem de
ar na regido de jorro para o anulo. O mesmo efeito foi observado através das
Figuras 4.5 e 4.7 que mostram uma maior fracdo da vazdo de ar desviada para o
anulo quanto maior for a vazdo de entrada do gds. A variagdo da vazdo de
alimenta¢do dos s6lidos ndo afetou os perfis de distribui¢do de gés no leito, o que
pode ser explicado pela pequena variacdo da taxa de recirculacdo dos solidos com
esta variavel. Em ambas situacgoOes, entretanto, o aumento verificado da vazao de

ar para o anulo foi bem pequeno.
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Velocidade dos solidos:

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os perfis obtidos a para
velocidade dos solidos em diferentes condigdes operacionais. Em todos os perfis,
observa-se que, na regido de entrada, as particulas sdo aceleradas atingindo um
valor maximo da velocidade até a entrada do leito. Uma alta desaceleragdao neste
trecho ¢ esperada, pois a velocidade de escorregamento dos solidos (relativa ao
gas) ainda ¢ bem maior que a sua velocidade terminal. No jorro a particula esta
acelerada em relagdo ao leito e em desaceleracdo em relagdo ao gas. Esse
comportamento foi observado por Freitas (1996) que também considerou em sua

analise a regido de alimentacao das particulas no desenvolvimento do modelo.
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Figura 4.5- Vazao maéssica axial do fluido no leito em fungdo da
coordenada z (Ho=35cm, Q~2,1m’/min ¢ W=1100 g/min).
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Na regido de recirculagdo, a velocidade diminui sensivelmente devido a
contribuicdo dos so6lidos advindos da regido anular sobre a velocidade média
observada no jorro. Esse resultado também foi observado nos trabalhos de Stocker
et al. (1990) e Freitas (1996). Ja na regido do tubo interno era esperado um novo
aumento da velocidade. Mas de modo geral, observou-se uma suave desaceleracao
das particulas. Djeridane et al. (1998) observaram, através dos perfis axiais
obtidos experimentalmente para um leito convencional, um aumento da
velocidade de forma linear no trecho correspondente a parte conica do leito. A
partir desse trecho foi notada uma desaceleragdo progressiva das particulas na
parte cilindrica do mesmo.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os perfis obtidos para as vazdes de entrada
do gés estudadas. As velocidades dos solidos foram maiores quanto maior for a
maior vazao de ar, pois € maior o arraste entre os solidos e o gés. Este resultado
esta coerente com os trabalhos de He et al. (1994), Freitas (1996) e Djeridane et
al. (1998).

O efeito da vazdo de alimentacdo dos so6lidos pode ser observado nas
Figuras 4.8 e 4.10. Nota-se que os perfis na regido de entrada e na regido de
recirculagdo foram muito semelhantes. Apenas na regido de tubo interno a
velocidade das particulas foi maior para a condicdo de maior vazdo de
alimentagcdo. Este resultado pode ser explicado pela maior quantidade de
particulas aceleradas desde a secdo de alimentagdo, influenciando a velocidade
média. J& nas Figuras 4.9 e 4.11 ndo foi notado esse efeito da vazdo de
alimentagdo dos so6lidos sobre a velocidade dos mesmos, ja que ¢ maior a vazao de

entrada do gas.
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z (Ho=35cm, Q.=2,1 m*/min e W=1100 g/min).
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Freitas (1996), através da técnica de filmagem das particulas no jorro em
meio leito, determinou a velocidade média no trecho correspondente ao tubo
interno em cada condi¢do estudada. Ele observou que os valores previstos pelo
modelo, em todas as condi¢Oes avaliadas, foram bem inferiores aos obtidos
experimentalmente, relacionando esse efeito a ma previsao do coeficiente de
arraste fluido-particula.

Neste trabalho, observou-se que os valores preditos na regido do tubo
interno foram inferiores aos valores médios experimentais obtidos por Freitas
(1996). Mas para a condicdo de maior vazdo de entrada do ar, os valores

estiveram bem préximos, o que pode ser observado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Valores experimentais da velocidade dos solidos no jorro
obtidos da literatura e valores preditos neste trabalho.

Q. (m*/min) W. (g/min) V; (m/s) V; (m/s)
Freitas (1996) Este trabalho
2,1 1100 1,2 0,6-0,8
2000 1,4 0,7-0,8
2,5 1100 1,5 ~1,4
2000 1,7 ~1,4

Djeridane et al. (1998) utilizando uma técnica moderna de rastreamento de
particula por radiagdo, obtiveram, experimentalmente, os perfis axiais das
velocidades médias das particulas no jorro para um leito convencional. Os valores
preditos neste trabalho para velocidade méxima das particulas no jorro estdo
proximos dos valores experimentais obtidos por esses autores, o que pode ser

observado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3- Valores experimentais da velocidade maxima dos solidos no
jorro obtidos da literatura e valores preditos neste trabalho.

dp d, d, Ho Vj max
Referéncia | Material U/Up;
(mm) | (m) (m) (m) (m/s)

Djeridane et
Vidro 3,0 0,152 | 0,019 |0,2-0,27 | 1,01-1,12 | 1,3-2,2
al. (1998)

Este trabalho | Vidro 2,6 0,2 0,05 |0,25-0,35| 1,1-1,3 1,2-1,6

A velocidade das particulas na regido anular apresenta valores bem baixos,
da ordem de Icm/s, o que estd de acordo com os dados experimentais obtidos por
Freitas (1996) e com outros trabalhos da literatura citados na Tabela 4.4.

Nota-se de maneira geral nos perfis obtidos, que a velocidade dos so6lidos
no anulo aumenta no trecho entre a entrada do leito e o tubo interno, pois
prevalece o efeito da taxa de recirculagdo. Apos esse trecho, a velocidade diminui
com o aumento da area da se¢do de escoamento na parte conica, permanecendo

constante na regiao cilindrica do leito.
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Tabela 4.4- Dados de velocidade das particulas no anulo encontrados na literatura.

Particulas
Referéncia Material d, p Ho d. d, d; L. Q. V.
(mm) | (g/m’) (m) (m) | (m) (m) (m) (m*/min) (cm/s)
Clafin e Fane (1983) Trigo 3,5 1,3 0,4-0,8 0,3 0,05 0,058 0,05-0,2 2,4-42 0,5-1,7
Khoe e Van Brackel Arroz 1,2 0,6 0,3 0,05 0,027 0,05-0,2 2,4-3,6 0,42-1,39
(1983)
Yang e Keairns (1983) Polietileno 2,8 0,907 0,28 | 0,042 0,095 0,14-0,22 1,0-3,2 0,8-3,3
Epoxi 2,8 0,21
Vidro 1,8 2,5
Silva e Freire (1989) Vidro 3,1 2,5 0,15-0,3 | 0,14 | 0,046 0,05 0,025-0,12 0,49-2,0 0,2-5,8
Poliestireno 2,7 1,07
Polipropileno 3,6 0,92
Soja 6,2 1,19
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Porosidade no leito

Os perfis obtidos da porosidade no jorro em diferentes condi¢des
operacionais estao representados nas Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15. De maneira
geral, os perfis apresentaram um comportamento semelhante. Na regido de
entrada, a porosidade sofreu um aumento desde a secdo de alimentagdo das
particulas até a entrada do leito, devido a alta aceleragao das particulas nesta
regido. Na regido de recirculagdo, a porosidade diminui sensivelmente devido a
contribuicdo da vazao de sélidos oriundos da regido anular para o aumento da
concentracdo de solidos nesta regido. J& na regido do tubo interno, o perfil da
porosidade se manteve praticamente constante, o que ja era esperado devido aos
perfis apresentados das velocidades dos so6lidos nesta regido. A porosidade da
regido anular foi considerada constante em todas as condi¢des estudadas. Esta foi
obtida experimentalmente por Freitas (1996) como sendo a porosidade do leito em
repouso.

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram o efeito da vazdo de entrada do ar nos
perfis obtidos da porosidade, para a mesma altura de leito e vazao de alimentagao
de particulas. Observou-se que para maior vazao de ar, as porosidades nas regides
de recirculagdo e do tubo interno foram maiores. De acordo com o modelo, esse
resultado ¢ o esperado devido as maiores velocidades dos so6lidos observadas
nestas regides em conseqiiéncia da maior vazao de gas. A regido de alimentagdo
ndo apresentou diferencas nos perfis obtidos da porosidade. Os valores
apresentados foram altos, o que corresponde as porosidades encontradas em

transportadores pneumaticos.



Dissertacdo de Mestrado — Resultados e Discussoes 85

O efeito da vazdo de alimentagdo dos solidos foi praticamente
imperceptivel como pode ser observado nas Figuras 4.12 e 4.14. Esse resultado ¢
explicado pela pequena variacdo da taxa de recirculacdo e da velocidade das
particulas com o aumento da vazao de alimentacdo de solidos. Apenas na regiao
do tubo interno, as porosidades foram ligeiramente maiores para maior vazao de
alimentacao estudada.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os perfis obtidos para diferentes alturas de
leito na mesma condi¢ao de vazao de alimentacao dos solidos e do gés. Na regido
de entrada, as porosidades obtidas foram muito proximas. Apenas na regiao de
recirculacdo e do tubo interno, estas apresentaram maiores valores para menor
altura de leito. Este resultado pode ser explicado pela menor recirculagao das

particulas para menor altura de leito, o que foi constatado experimentalmente por

Freitas (1996).
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Figura 4.12- Porosidade axial no leito em fung¢do da coordenada z
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Figura 4.13- Porosidade axial no leito em fung¢do da coordenada z
(Ho=35cm, Q.~2,5 m’/min ¢ W=2000 g/min).
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Figura 4.14- Porosidade axial no leito em func¢do da coordenada z
(Ho=35cm, Q.~2,1 m’/min ¢ W=1100 g/min).
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Figura 4.15- Porosidade axial no leito em fung¢do da coordenada z
(Ho=25cm, Q.=2,1 m’/min ¢ W=1100 g/min).

Velocidade do fluido

Os perfis obtidos da velocidade do fluido no leito estao apresentados nas
Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 em diferentes condigdes operacionais. Esses perfis
mostram que a velocidade do ar no jorro sofre uma queda significativa no trecho
entre a entrada do leito e o inicio do tubo interno, onde ocorre a dispersdao do ar
para o anulo. Além disso, a velocidade do fluido sofreu uma pequena queda no
inicio da regido de entrada devido ao efeito da alimentagao dos s6lidos, mantendo-
se constante ao longo desse trecho.

As Figuras 4.16 e 4.17 fazem uma comparacao dos perfis obtidos através

da variag@o da vazdo de entrada do ar. Pode-se notar, que a velocidade do gas no



Dissertacdo de Mestrado — Resultados e Discussoes 88

jorro sofre maior queda na regido de recirculacdo sob efeito da maior vazao.
Através da comparagdo das Figuras 4.17 e 4.18 observou, também, maior redugdo
na velocidade do gés para maior altura de leito. Estes resultados estdo de acordo
com as observacdes experimentais de Freitas (1996), que constatou que para
maiores vazoes e alturas de leito ocorreram maiores dispersdoes do gés para o

anulo.
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Figura 4.16- Velocidade axial do fluido no leito em funcdo da coordenada
z (Ho=35cm, Q.=2,1 m*/min e W=1100 g/min).
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Figura 4.17- Velocidade axial do fluido no leito em funcdo da coordenada

z (Ho=35cm, Q.=2,5 m’/min e W=1100 g/min).
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Figura 4.18- Velocidade axial do fluido no leito em fun¢do da coordenada
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A reducdo da velocidade do fluido na regido de recirculagao foi de
aproximadamente 40%, valor em acordo com as previsdes do modelo para fragao
massica de ar desviada para o anulo. Além disso, observou-se que os valores
previstos pelo modelo se aproximaram dos valores obtidos experimentalmente por

Freitas (1996) no interior do tubo interno, conforme esta apresentado na Tabela

4.5.
Tabela 4.5- Valores experimentais da velocidade do fluido obtidos por
Freitas (1996) e os valores preditos neste trabalho.
U; (m/s) U; (m/s)
Q. (m*/min) W, (g/min) ! !
Freitas (1996) Este trabalho
1100 12 11-12
2,1
2000 11,5 11-11,5
1100 14 ~14
2,5
2000 14 ~14

Nos perfis obtidos, nota-se que a velocidade do fluido na regido anular
aumenta no trecho referente a regido de recirculacdo devido a maior influéncia no
modelo da vazdo de gas desviada para o anulo. A partir desse trecho, a velocidade
diminui com o aumento da 4rea de escoamento na parte conica do leito,
mantendo-se constante na parte cilindrica do mesmo. Estas previsdes estdo de
acordo com os resultados experimentais obtidos por Freitas (1996), apresentando

valores bem proximos na faixa de 0,5 a 1,0 m/s.
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Pressao total no leito

Alguns exemplos dos perfis obtidos da variacao axial da pressao estatica
ao longo do leito estdo apresentados nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21. Através de uma
analise qualitativa, observou-se um aumento da pressao na regiao de recirculagao,
devido ao desvio do ar de jorro para o anulo e a conseqiiente reducdo na
velocidade média do gas no jorro. Ja na regido do tubo interno ocorreu uma queda
de pressao, fato que pode estar relacionado com os efeitos de entrada no tubo.
Contudo, através de uma analise dos valores numéricos da pressdo total, nota-se
que a mesma manteve-se praticamente constante ao longo do jorro, o que ¢
observado em sistemas de transporte pneumatico. Esse resultado também foi
observado por Freitas (1996) através de seus dados experimentais, apesar de nao
terem sido realizadas medidas confidveis de pressdo estitica na regido de
recirculagdo, devido aos efeitos de entrada no leito e no proprio tubo interno.
Nesses perfis, observou-se que o aumento da altura do leito ocasionou um
aumento da pressao no jorro, fungdo de uma maior resisténcia oferecida ao fluxo
de gas nessa regido.

A pressdo na regido anular manteve-se praticamente constante, mas em
patamares diferentes, independente do aumento na vazao de fluido. Isto significa
que o excesso de fluido alimentado no leito (acima da condi¢ao de jorro minimo)

escoa preferencialmente na regido de jorro (Mathur e Epstein, 1974).
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Figura 4.19- Pressao axial no leito em funcdo da coordenada z (Ho=35cm,
Qc=2,1 m’/min e W=1100 g/min).
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Figura 4.20- Pressao axial no leito em funcdo da coordenada z (Ho=25cm,
Qc=2,1 m*/min e W=1100 g/min).
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Figura 4.21- Pressao axial no leito em funcdo da coordenada z (Ho=35cm,
Qc=2,5 m’/min e W=1100 g/min).

4.2.2) Transferéncia de Calor

Neste item serdo apresentados os perfis de temperatura para os solidos e
para o fluido nas regides de jorro e anular. Os valores obtidos na simulacdo da
temperatura dos so6lidos e do fluido na saida do leito serdo comparados com os
dados obtidos experimentalmente. As condi¢des iniciais para a resolucdo do
modelo foram obtidas através de medidas experimentais como descrito no
Capitulo3.

Para efeito de comparacdo dos resultados, ¢ necessario ressaltar que a
temperatura dos solidos obtida experimentalmente através dos drenos do leito,
corresponde a temperatura de saida dos solidos na regido anular. Ja a temperatura

do gés obtida na saida do leito, corresponde a temperatura no jorro.
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As Figuras 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 ¢ 4.26 mostram alguns exemplos dos
perfis de temperatura dos sélidos no leito obtidos via simulacao, em diferentes
condigdes experimentais estudadas. Em todos perfis, foi observado um
significativo aumento da temperatura das particulas na regido de jorro situada
abaixo do tubo interno. Esse resultado pode ser explicado pelas grandes diferencas
de temperatura entre o gas e as particulas que sao alimentadas a temperaturas bem
inferiores que as do ar de entrada. Outro fator a ser ressaltado ¢ a taxa de
recirculacdo das particulas advindas do anulo. Essas particulas entram no jorro a
temperaturas bem superiores as das particulas que sdo constantemente
alimentadas. Além disso, a vazao massica de recirculacdo pode ser até¢ 20 vezes
maior que a vazao de alimentacdo das particulas, o que explicaria a maior troca de
calor na regido situada entre a entrada do leito e a extremidade do tubo “draft”. J&
a temperatura dos solidos na regido anular manteve-se praticamente constante em
todos os casos investigados. Este resultado estd concordante com as observagoes
experimentais de Freitas (1996) para o mesmo leito em estudo, e de outros autores
como Silva e Freire (1989) e Freitas e Freire (1993).

Um aspecto importante verificado nestes perfis ¢ a aproximagdo da
temperatura dos sélidos do jorro e do anulo no topo leito. Este resultado comprova
que a condi¢dao imposta por Stocker et al. (1990) para solugdo do modelo foi
satisfeita. Estes autores consideraram que, a condi¢do de igualdade dessas
temperaturas no topo do leito seria razodvel para o caso em que as temperaturas
dos solidos e do gas de jorro fossem proximas no topo do leito e para altas taxas

de recirculagdo de particulas.
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Analisando as Figuras 4.22 e 4.23 pode-se notar o efeito da altura do leito
para uma mesma condi¢do de vazdo de alimentagdo do ar e dos solidos e
temperatura de entrada do ar. Para maior altura do leito, as temperaturas preditas
dos solidos no topo foram maiores, o que também foi observado através dos dados
experimentais deste trabalho, apresentados no inicio desse capitulo (Tabela 4.1).
Esse resultado pode ser explicado, principalmente, pelo maior tempo de contato
entre as fases, ocasionando desta forma uma maior troca térmica.

As Figuras 4.22 com 4.24 e 4.25 com 4.26 mostram os perfis de
temperatura dos solidos obtidos sob o efeito da variagdo da vazao de entrada do
gas no leito. Maiores temperaturas no topo do leito foram preditas pelo modelo
para maior vazao de ar na mesma condi¢ao de vazao de sélidos, altura do leito e
temperatura do ar. Estas observagdes estdo em concordancia com os dados
experimentais deste trabalho.

Comparagdes feitas entre os perfis das Figuras 4.22 ¢ 4.25 e também entre
os perfis das Figuras 4.24 ¢ 4.26 comprovaram também o efeito da vazao de
alimentagdo dos solidos. Com o aumento da vazao de s6lidos observou-se que as
temperaturas dos solidos no topo do leito foram reduzidas, o que também foi
observado experimentalmente.

Os perfis obtidos da temperatura do gas no leito em diferentes condigdes
experimentais investigadas sdo mostrados nas Figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31,
4.32 e 4.33. De forma geral, observou-se que a temperatura do ar decresce
significativamente com a posi¢do axial no jorro. A queda de temperatura passa a
ser menos significativa no final do trecho correspondente ao tubo interno, onde a

temperatura das particulas no jorro se aproxima da temperatura do gas, indicando



Dissertacdo de Mestrado — Resultados e Discussoes 96

0 quase equilibrio térmico com o ar. Esse efeito foi observado através dos perfis
de temperatura do ar no jorro obtidos experimentalmente por Freitas (1996) para
as mesmas condi¢des experimentais estudadas.

Quanto aos perfis de temperatura na regido anular, notou-se que a
temperatura do ar cai rapidamente no trecho correspondente a entrada do leito até
a entrada do tubo interno, quando entdo permanece constante ao longo de todo
anulo, atingindo um valor bem proximo da temperatura dos solidos. Este
comportamento pode ser observado comparando a temperatura na regido anular
dos solidos e do gas nas Figuras 4.22 e 4.27. Esse resultado estd de acordo com os

dados experimentais obtidos por Freitas (1996).
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Figura 4.22- Temperatura axial dos solidos no leito em funcao da
coordenada z (Ho=35cm, Q=2,1 m3/min, W~=1100 g/min e Tge=80°C).
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Figura 4.23- Temperatura axial dos solidos no leito em funcao da
coordenada z (Ho=25cm, Q.=2,1 m’ /min, W,=1100 g/min e Tge=80°C).
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Figura 4.24- Temperatura axial dos sélidos no leito em fungao da
coordenada z (Ho=35cm, Q¢=2,5m’/min, W.=1100 g/min e Te=80°C).
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Figura 4.25- Temperatura axial dos

solidos no leito em fun¢ao da

coordenada z (Ho=35cm, Q.=2,1 m’ /min, W,=2000 g/min e Tge=80°C).
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W=2000 g/min e Tx=80°C).
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Uma diferenca significativa entre a temperatura do gas no jorro € no anulo
observada em todos os perfis obtidos, mostra que esta ocorrendo uma significativa
troca de calor através da parede do tubo interno. Como ndo foi observado um
aumento da temperatura do ar no anulo, pode-se concluir que calor transmitido
através da parede do tubo “draft” para o ar na regido anular foi transferido para as
particulas. Esse mecanismo foi previamente descrito por Mathur e Epstein (1974).
Freitas (1996) observou através dos perfis radiais que as temperaturas do ar
medidas eram diferentes para as posi¢des radiais =0 e r=2,0 cm no trecho
correspondente ao tubo interno, o que comprovaria a troca de calor entre o jorro €
o anulo.

As Figuras 4.27. 4.30 e 4.31 mostram os perfis preditos da temperatura do
gas no leito para trés vazoes de alimentagdao dos solidos consideradas. Pode-se
notar que com o aumento da vazao de solidos, as temperaturas preditas no topo do
leito foram menores. Portanto, este resultado esta em concordancia com os dados
experimentais deste trabalho apresentados no inicio deste capitulo. Através destas
figuras pode-se observar, também, que a qualidade das previsdes das temperaturas
no topo do leito foi semelhante para as trés vazdes de alimenta¢ao dos solidos.

Comparagdes entre os perfis de temperatura do gas no leito em diferentes
vazdes de ar podem ser feitas entre as Figuras 4.27 e 4.29 e também entre as
Figuras 4.31 e 4.32. Notou-se nestas figuras, que a temperatura predita do ar no
topo do leito foi maior para a condi¢do de maior vazdo de ar. Esse resultado
também foi observado através dos dados experimentais discutidos no inicio deste
capitulo. A qualidade das previsdes foi semelhante para as duas vazdes de ar

estudadas, e os maiores desvios foram observados para a maior vazao. De maneira
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geral, as temperaturas no topo do leito foram subestimadas para a menor vazao e
superestimada para a maior vazao de ar estudada.

As Figuras 4.27 e 4.33 apresentam os perfis de temperatura do ar no leito
para as duas temperaturas de entrada do ar e para a mesma altura de leito, vazao
de gas e vazdo de alimentagdo dos solidos. Como pode ser notado, para uma
maior temperatura de entrada do ar ocorreu uma maior queda de temperatura do ar
no jorro. Este resultado estd de acordo com as observagdes experimentais deste

trabalho. As previsoes foram piores para maior temperatura de entrada do ar.
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Figura 4.27- Temperatura axial do fluido no leito em funcao da
coordenada z (Ho=35cm, Q=2,1 m’ /min, W=1100 g/min e Tge=80°C).
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Figura 4.28- Temperatura axial do fluido no leito em funcao da

coordenada z (Ho=25cm, Q.=2,1 m’ /min, W,=1100 g/min e Tge=80°C).
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Figura 4.29- Temperatura axial do fluido no leito em funcao da
coordenada z (Ho=35cm, Qe=2,5m3/min, W=1100 g/min e Tge=80°C).
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Figura 4.30- Temperatura axial do fluido no leito em fungao da

coordenada z (Ho=35cm, Qe=2,1m3/min, W=1500 g/min e Tge=80°C).
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Figura 4.31- Temperatura axial do fluido no leito em fungao da

coordenada z (Ho=35cm, Q~=2,1m’/min, W.=2000 g/min e Te=80°C).
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Figura 4.32- Temperatura axial do fluido no leito em fungao da
coordenada z (Ho=35cm, Qe=2,5m3/min, W=2000 g/min e Tge=80°C).

Temperatura do fluido {oC)

a0

80

0r

5ia)

< Temp.exp fluido entrada
+ Temp.exp.fluido saida
— regido |l entrada
— regido ll:recirculagio
— regido lll:tubo interno
—— regido anular

-10

[

1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Posicéo axial z{cm)

Figura 4.33- Temperatura axial do fluido no leito em fungao da
coordenada z (Ho=35cm, Q~2,1m’/min, W.=1100 g/min e Tee=90°C).
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Os desvios obtidos entre as temperaturas preditas pelo modelo e as
temperaturas obtidas experimentalmente na saida do leito para todas as condi¢des
experimentais estudadas sao mostrados na Tabela 4.6. De forma geral, os desvios
apresentados foram baixos. Os valores maximos obtidos foram de 3% para a
temperatura do gas no jorro e de 2% para a temperatura dos solidos no anulo.

As temperaturas dos solidos no anulo preditas pelo modelo foram
inferiores as temperaturas obtidas experimentalmente e os desvios obtidos
variaram de acordo com as condi¢oes estudadas. Para uma mesma condi¢ao de
altura de leito, vazao de gas e temperatura de entrada do ar, observou-se que os
desvios foram maiores para uma maior vazao de alimentagao de solidos. Tal fato
pode estar relacionado a previsao do coeficiente de troca térmica entre o jorro € o
anulo através do tubo interno. Neste trabalho, este parametro foi representado pelo
coeficiente de troca entre uma suspensao no transporte pneumatico e as paredes
do tubo. Possivelmente este coeficiente foi sensivel a concentragdo de particulas,
efeito que nao foi considerado neste estudo. O efeito da temperatura de entrada do
ar também foi notado. Para a maior temperatura estudada os desvios obtidos
foram maiores. O que também pode ser atribuido ao valor subestimado do
coeficiente de troca térmica jorro-tubo interno.

As temperaturas do gas na saida preditas pelo modelo nas diferentes
condi¢des estudadas foram inferiores as temperaturas experimentais para a menor
vazdo de ar e superiores para a maior vazao. Os desvios apresentados variaram de
forma inconstante de acordo com essas diferentes condigdes experimentais

investigadas.
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Os resultados do modelo mostraram que este pode ser aplicado ao tipo de
configuragdo considerada neste trabalho. Mas alguns pardmetros envolvidos
podem prejudicar as previsdes do modelo, pois ndo foram determinados em

condigdes como as encontradas no jorro.
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Tabela 4.6- Desvios entre as temperaturas obtidas experimentalmente e

preditas pelo modelo na saida do leito para os sélidos e para o gas.

Ho Q. W, Tge Ty Ty Desvio Tps Tys | Desvio
(em) |(m*min) |(g/min)| CC) | Exper. | simut. | (%) | Exper. | simu. | (%)
‘O | (O ‘O | (O

1 25 2,1 1100 80 73 72,7 -0,41 69 68,4 -0,87
2 25 2,1 1500 80 72 72 0,0 68 67,2 -1,17
3 25 2,1 2000 80 72 71,6 -0,55 67,5 66,6 -1,33
4 25 2,5 1100 80 75 75,7 +0,93 71 71 0,0
5 25 2,5 1500 80 74 75,2 | +1,62 70 69.8 -0,28
6 25 2,5 2000 80 74 75 +1,3 69,5 69,2 -0,43
7 25 2,1 1100 90 80 78,7 -1,62 74 72,7 -1,75
8 25 2,1 1500 90 80 78,6 -1,75 74 72,7 -1,75
9 25 2,1 2000 90 79 77,8 -1,51 73 71,5 -2,05
10 25 2,5 1100 90 82 83,1 +1,34 76 75,3 -0,92
11 25 2,5 1500 90 82 82,6 +0,73 75 74,1 -1,2
12 25 2,5 2000 90 81 &2 +1,23 74 73 -1,35
13 35 2,1 1100 80 72 71,5 -0,69 70 69,7 -0,43
14 35 2,1 1500 80 71 70,5 -0,70 69 68,5 -0,72
15 35 2,1 2000 80 70 69.6 -0,57 68 67,4 -0,88
16 35 2,5 1100 80 74 74,7 +0,95 71,5 71,6 +0,14
17 35 2,5 1500 80 73 74,3 +1,78 71 71 0,0
18 35 2,5 2000 80 73 73,6 | +0.,82 70 69.8 -0,28
19 35 2,1 1100 90 79 77,1 -2,40 75,5 74,6 -1,19
20 35 2,1 1500 90 79 76,6 -3,04 75 74 -1,33
21 35 2,1 2000 90 78 75,6 -3,07 74 72,8 -1,62
22 35 2,5 1100 90 81 81,4 +0,50 77 76,5 -0,65
23 35 2,5 1500 90 80 80,7 | +0,87 76 75,4 -0,79
24 35 2,5 2000 90 79 80 +1,26 75 74,2 -1,06




CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho
obtidas a partir da analise dos resultados realizada no capitulo anterior, € também

as sugestoes para trabalhos futuros nesta area.

5.1) CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados pode-se concluir que para a

configuragdo do leito e para as faixas de operagdo estudadas:

- o alimentador gravitacional mostrou-se adequado para a operagdo
continua de solidos pela base, ndo apresentando problemas para o tipo de material
que foi processado, como foi observado através do sistema de alimentagdo tipo
rosca sem-fim utilizado por Freitas (1996). Durante todos os experimentos a
alimentagdo dos solidos ndo apresentou nenhum tipo de problema, este fato ¢é
determinante para uma boa experimentagdo. Além disso, com o uso desse
alimentador manteve-se a simetria axial do leito;

- a técnica por calorimetria utilizada para a medida das temperaturas dos
solidos na entrada e na saida do leito mostrou-se adequada para o tipo de operacao

implementada. O tubo coletor acoplado a secdo de alimentagdo dos so6lidos ndo
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apresentou problemas quanto ao tempo de coleta por ser uma regiao de alta
concentragdo de particulas;

- o termopar com protecdo em uma de suas extremidades foi adequado
para a medida da temperatura do gas no topo do leito. Apesar de estar posicionado
em uma regido de alta concentragdo de particulas, ndo apresentou problemas de
leitura;

- com o aumento da vazao de ar, a queda de temperatura do gas no leito foi
menor. Este fato, provavelmente, estd relacionado com a natureza altamente
heterogénea do leito, proporcionada pela existéncia de duas regides muito
distintas: o jorro e o anulo.

- notou-se maiores quedas na temperatura do ar no leito para maiores
vazoes de alimentacao dos solidos. Este resultado era esperado, pois o aumento da
vazao de solidos significou um aumento na razao entre a massa de particulas e do
gas. Além disso, com aumento da vazdo, aumentou-se a area de troca térmica,
reduzindo a temperatura do ar;

- a queda de temperatura do ar foi maior para a temperatura inicial do ar
mais alta, devido a maior diferenca de temperatura entre o gas e os sélidos, ja que

a temperatura de entrada das particulas ndao variou muito;

A partir dos resultados obtidos da andlise do modelo, pode-se concluir:

- de modo geral as previsdes do modelo fluidodindmico e térmico

mostraram coeréncia nos aspectos qualitativos, pois sdo concordantes com o

fisicamente esperado para o jorro;
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- os perfis simulados da velocidade dos so6lidos € do gas no leito
apresentam boa concordancia com os perfis experimentais obtidos por Freitas
(1996);

- 0 uso das correlagdes empiricas de Freitas (1996) para determinacao da
taxa de recirculacdo das particulas e da distribuicao da vazdo de ar no leito, foi
essencial para a obtencao de bons resultados dos perfis fluidodindmicos, ja que
estas foram desenvolvidas para o mesmo leito e faixa de operagdes em estudo;

- os perfis simulados das temperaturas do géas no jorro ¢ no anulo e das
temperaturas das particulas do anulo mostraram concordancia com os perfis
experimentais obtidos por Freitas (1996);

- a andlise por comparacdo quantitativa, entre os resultados obtidos via
simulacdo e no experimento, mostrou que as temperaturas das particulas na saida
do leito foram preditas com desvios menores que 2%. Ja, o maior desvio
apresentado para a temperatura do gas na saida do leito foi de 3%.

- portanto, os resultados indicam que o modelo estudado pode ser aplicado

em projetos de leitos de jorro com mesmas caracteristicas.

5.2) SUGESTOES

Algumas sugestdes foram propostas para trabalhos futuros nesta area:

- realizagdo de um estudo experimental, utilizando técnicas de medidas

mais modernas para a obten¢do dos perfis de velocidade dos so6lidos e do gas,

porosidade e pressao no leito;
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- determinar experimentalmente os parametros mais importantes do
sistema como o coeficiente de troca térmica particula-fluido no jorro e no anulo e
o coeficiente de troca entre o jorro € o anulo através do tubo interno, ja que estes
nunca foram determinados em condigoes similares;

- desenvolver uma metodologia experimental para o estudo da secagem de
solidos alimentados continuamente pela base ¢;

- adaptar o modelo em estudo para a andlise da fluidodinamica e da

secagem nesta configuragdo de leito de jorro.
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