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RESUMO

Neste trabalho, os fendbmenos de transferéncia, que ocorrem durante a
operacao de secagem em um leito de jorro continuo, sdo abordados de forma
experimental e também através da fluidodinamica computacional (CFD). Para isso, o
trabalho foi dividido em trés partes principais: fluidodinadmica, transferéncia de calor e

transferéncia de massa.

A fluidodinamica, de um leito de jorro com alimentacdo continua de
sélidos pela base, foi estudada através de dados experimentais de pressao estatica,
altura da fonte e vazéo de ar, os quais foram obtidos para as diversas regides do
leito. Um modelo de dois fluidos utilizando a formulagao Euler-Euler foi empregado
para a simulacao da fluidodindmica do sistema. As forgcas de interface, entre fluido-
particula, foram descritas utilizando o modelo proposto por Gidaspow (1992) e as
tensdes de solidos pela teoria cinética granular proposta por Lun et al. (1984). A
solucao das equagdes do modelo foi realizada utilizando o software FLUENT 6.3. Os
resultados obtidos via CFD foram comparados a dados experimentais, mostrando a

boa concordancia do modelo com os experimentos.

No estudo da transferéncia de calor, a equagdo da conservagao da
energia em sua forma diferencial foi utilizada, juntamente com o modelo
fluidodinamico, para simular a transferéncia de calor entre fluido e particulas em um
leito de jorro continuo com alimentagao de soélidos pela base. Duas correlagdes para
a determinacdo do numero de Nusselt (Gunn, 1978; Kmiec, 1980) foram utilizadas
para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor entre as fases. Os resultados
simulados foram comparados com dados experimentais obtidos para a temperatura

do fluido e das particulas.

A simulagao da secagem de particulas de alumina, em um leito de jorro
continuo, foi realizada através do acoplamento dos fendbmenos de transferéncia.
Uma equacgao para a constante de secagem, em fungdo da temperatura do ar e
velocidade relativa entre as fases, foi desenvolvida a partir de dados experimentais
de secagem em camada fina. O modelo mostrou-se fisicamente consistente e

promissor, na analise da transferéncia de massa no sistema em estudo.



ABSTRACT

In this work, the transport phenomena, which occur during the drying
operation in a continuous spouted bed, are evaluated through experimental data and
CFD simulations. Thus, this thesis was divided into three main parts: fluid dynamics,

heat transfer and mass transfer.

The fluid dynamics of a spouted bed, with continuous solids feeding,
was studied through experimental data of static pressure, fountain height and air
mass flow rate. A two-fluid two-dimensional model using the Euler-Euler approach
was applied to simulate the fluid dynamics of the system. Gidaspow (1992) drag
model was used to describe fluid-particle interface forces and the granular kinetic
theory (Lun et al., 1984) to predict the solid phase stress. The commercial fluid
dynamics code, FLUENT 6.3, was chosen to solve the model equations. The data

obtained via CFD compared well with experimental results.

In the heat transfer study, the conservation of energy equation was
used, in conjunction with the fluid dynamics model, to simulate the heat transfer
between the gas and particles in a continuous draft tube spouted bed. Two different
Nusselt number correlations (Gunn, 1978; Kmiec, 1980) were used to calculate the
heat transfer coefficient between the phases. The simulated results were compared
with the experimental data obtained for the fluid temperature in the draft tube and

annulus sections of the bed as well as for the solids outlet temperature.

The drying simulations were done by coupling the transport
phenomena, fluid dynamics, heat and mass transfer. An equation, based on thin
layer drying data, was developed for the drying constant, which is a function of the
fluid temperature and gas-solids relative velocity. The drying model presented

physically consistent results and it seems to be promising for the drying analysis.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Operacdes envolvendo material particulado sdo muito utilizadas na
industria quimica, dentre estas pode-se destacar as operagdes de transporte,
secagem, recobrimento, aquecimento e resfriamento de solidos. Nestas operagdes,
principalmente nas operagdes de secagem, sao utilizados diversos equipamentos
que envolvem o contato sélido-fluido como: leito fixo, deslizante, de jorro, fluidizado e

de transporte pneumatico.

O leito de jorro tem grande destaque na literatura por apresentar altas
taxas de transferéncia de calor e massa e também uma boa mistura da fase solida.
Este equipamento é principalmente aplicado em situagcdes onde o leito fluidizado nao
se mostra eficiente, como em sistemas envolvendo particulas de diametro superior a
1mm (Mathur & Epstein, 1974). Ainda, o leito de jorro € conhecido por apresentar
uma menor taxa de segregacdo quando comparado a leitos fluidizados (San Jose et
al. 1994; Rovero & Piccinini 1985). Devido as caracteristicas do leito de jorro, este
vem sendo utilizado em diversas operacdes tais como: mistura de solidos, limpeza
de gases, granulagao, secagem, pirélise, etc. (Mujumdar 2004; Olazar et al. 2008;
Arabiourrutia et al. 2008).

Na literatura pode-se verificar uma grande gama de configuragbes do
leito de jorro. O estudo destas diferentes configuragdes € motivado principalmente
pelo fato de a configuracdo convencional, deste equipamento, apresentar grandes
limitagdes como: a existéncia de uma altura maxima de jorro estavel, alta queda de
pressdo para estabelecimento do jorro e dificuldades na operagdo com particulas
finas. Uma importante variagcdo deste equipamento é o leito de jorro operando com
tubo de transporte (tubo draft), esta configuragcdo torna a operacdo mais estavel,
diminui a queda de pressdo e vazdo de ar necessaria para a obtencdo do jorro,

possibilita um maior controle da circulacdo dos solidos, além de neste caso nao
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existir uma altura maxima de jorro estavel (Ojalvo 1991; Ishikura et al. 2003; Zhao et
al. 2008).

O leito de jorro quando usado na secagem de materiais granulares
pode ser operado em batelada ou de forma continua, sendo esta ultima mais
interessante por possibilitar uma maior capacidade de producdo e também haver
uma diminuicdo dos custos de operacdo. Dois métodos vém sendo aplicados na
alimentagao de sélidos em leito de jorro (Mathur & Epstein, 1974), no mais comum
deles os solidos s&o alimentados por gravidade no topo da regido anular. Segundo
Freitas & Freire (1993) este tipo de alimentagdo ocasiona grandes gradientes de
temperatura na direcdo radial e angular do leito, dificultando o scale-up, a
modelagem e a simulagdo. Um método alternativo, porém pouco utilizado, é a
alimentacao dos solidos pela base do leito. Neste método as particulas podem ser
alimentadas através de um orificio localizado abaixo da entrada de fluido no leito,
fazendo com que o leito tenha um comportamento aproximadamente simétrico em

relagao ao eixo do cilindro.

Na tentativa de obter informacdes necessarias ao melhor entendimento
dos fendbmenos que ocorrem no leito de jorro operando com tubo draft e com
alimentagdao de sodlidos pela base, Freitas & Freire (1993, 2001) realizaram a
modelagem e simulacdo da fluidodinamica deste sistema. Apesar dos modelos
unidimensionais de duas fases utilizados, por esses autores, apresentarem
resultados importantes com relacdo as variagdes macroscopicas do sistema, estes
nao fornecem informacdes sobre as variacbes microscopicas além de apresentarem

grandes desvios com relagdo aos dados experimentais.

Atualmente a fluidodindmica computacional, juntamente com a teoria
cinética granular (Lun et al. 1984), tem se mostrado uma ferramenta muito poderosa
para a analise dos fenbmenos de sistemas que envolvam escoamento gas-solido.
Através da literatura pode-se verificar que as simulagdes realizadas utilizando CFD
tém apresentado boa concordancia aos dados experimentais para leitos de jorro
convencionais e com tubo draft (Duarte et al. 2004; Wang et al. 2006; Du et al. 2006;
Zhonghua & Mujumdar 2008; Béttega et al. 2009a,b,c; Duarte et al. 2009) e

recentemente para leitos de jorro continuos (da Rosa & Freire, 2009). No entanto, &
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possivel verificar que trabalhos que visam a simulacdo de leitos jorro continuos

ainda sao escassos.

Desta maneira, este trabalho tem por objetivo avaliar os fen6menos de
transferéncia que ocorrem na secagem de material particulado, em um leito de jorro
com tubo draft operando de forma continua com alimentacido de sodlidos pela base,
através de dados experimentais de pressao, temperatura e umidade. Além disso,
realizar a modelagem e simulagdo das condi¢gdes experimentais estudadas via CFD.
Para isso, um modelo de dois fluidos utilizando a formulagdo Euler-Euler foi
empregado. As forgas de interface entre fluido-particula foram descritas utilizando o
modelo proposto por Gidaspow (1994) e as tensdes de soélidos pela teoria cinética
granular proposta por Lun et al. (1984). A solugdo das equagdes do modelo foi
realizada utilizando o software FLUENT 6.3. Os resultados obtidos via CFD foram
comparados a dados experimentais de pressao estatica, temperatura e umidade

tanto para a regido de jorro quanto para a regido anular.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados aspectos gerais sobre o sistema leito
de jorro, incluindo as modificagcbes na geometria do equipamento, considerando
principalmente a insercdo do tubo de transporte (draft) e a alimentagao de sélidos
pela base. Também é apresentada uma revisado da literatura em relacdo a secagem
de material particulado em leito de jorro, analise dos fenbmenos de transferéncia e

modelos utilizados na simulacido dos fenbmenos envolvidos no sistema.

2.1 Leito de Jorro

2.1.1 Leito de jorro convencional

A técnica de leito de jorro foi descoberta ao acaso por Mathur e Gishler
(Mathur & Epstein 1974) no Canada em 1954, quando estudavam a secagem de
trigo em leito fluidizado. Esta técnica, desde sua descoberta, tem sido aplicada para
uma ampla variedade de processos quimicos, como: secagem, recobrimento,
mistura de sdlidos, limpeza de gases, granulagao, gaseificacdo, combustao e pirdlise
(Mathur & Epstein 1974; Mujumdar 2004; Olazar et al. 2008a,b; Arabiourrutia et al.
2008). Isto se deve ao fato deste sistema promover, através de movimentos ciclicos,

um elevado contato solido-fluido.

O leito de jorro classico € composto por um vaso cilindrico acoplado a
uma base conica para evitar a formagéo de zonas mortas, como proposto por Mathur
e Gishler (Mathur & Epstein 1974). Este pode ser dividido em trés regides distintas,

conforme mostrado na Figura 2.1:



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 5

. regiao de jorro ou central, onde as particulas sao arrastadas
pelo ar e apresentam um movimento caracteristico de transporte

pneumatico;

. fonte, onde as particulas oriundas da regido de jorro

desaceleram e posteriormente caem na regido anular;

. regido anular, onde as particulas apresentam um movimento

descendente, comportando-se como um leito deslizante.

Fonte

. 1
. A

Canal de Jorro

Entrada do fluido

Figura 2.1: Regi6es caracteristicas do leito de jorro.

As principais vantagens atribuidas ao leito de jorro consistem no
movimento ciclico e razoavelmente ordenado das particulas, o que produz um alto
grau de contato entre fluido-particula, proporcionando altas taxas de transferéncia de
calor e massa, e também um produto final homogéneo. Estas caracteristicas s&o
verificadas mesmo para particulas com didmetro superior a 1mm, o que nao é

observado na fluidizacao.
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A técnica de leito de jorro apresenta como principais limitagdes
(Mujumdar 2004):

e alta queda de presséo para o estabelecimento do jorro;

e existéncia de uma altura maxima de jorro estavel, o que limita a
capacidade do equipamento;

e vazdo de gas controlada mais pela formacédo do jorro do que pelas
trocas de calor e massa;

o dificuldades na ampliagdo da escala (“scale-up”)

2.1.2 Leito de jorro com tubo interno (draft)

A configuracao classica do leito de jorro tem apresentado diversos
problemas operacionais em determinadas aplicagbes, como: secagem de material

particulado, secagem de pastas, granulagao, tratamento térmico e mistura.

Visando melhorar a operacionalidade, as -caracteristicas de
transferéncia de calor e a eficiéncia de contato sélido-fluido, algumas modificagdes

na configuracao do leito tém sido propostas (Mathur & Epstein 1974).

Uma destas modificacbes é a introducdo de um tubo cilindrico na
regido central (tubo draft), que disciplina a passagem de ar e estabelece uma
barreira fisica entre a regido anular e a regido de jorro. A principal vantagem desta
configuragédo é que, a principio, ndo ha mais limitagdes com a carga de particulas.
Segundo Arsenijevic et al. (2004) esta modificacdo do leito de jorro causa
diminui¢des na taxa de circulacdo de sélidos e na velocidade minima do fluido para

a circulacado. O leito jorro com tubo draft pode ser visualizado através da Figura 2.2.
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Fonte

Tubo interno

Anulo

Canal de jorro

ﬁ

_T_ Entrada do fluido

Figura 2.2. Leito de jorro com tubo interno.

2.1.3 Leito de jorro continuo

Ojalvo (1991) realizou um estudo do sistema leito de jorro com tubo
draft com entrada e saida controladas de material granular. Este autor em seus
ensaios fluidodindamicos verificou que o leito de jorro operando com tubo draft
apresenta maior estabilidade do que o leito de jorro convencional. Através de
ensaios de secagem, Ojalvo (1991) pdde verificar que o leito de jorro continuo opera

em perfeita estabilidade, permitindo um grande controle da qualidade do produto.

Na operacgao do leito de jorro continuo com alimentagao de solidos dois
principais métodos podem ser utilizados para alimentar material particulado ao
sistema: alimentacéo de sdlidos no topo do leito e alimentagao de sdlidos pela base.
Segundo Freitas & Freire (1993) o método de alimentagdo de solidos no topo do leito
ocasiona grandes gradientes de temperatura na diregdo radial e angular do leito,

dificultando o scale-up, modelagem e simulagao.

A Figura 2.3 apresenta os leitos de jorro continuos com os diferentes

meétodos de alimentacéo de solidos.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 8

Entrada de soélidos

Fonte

“ - Fonte

g —S2aida de sdlidos _ Saida de sélidos

Jj\> Tubo interno

Anulo

Tubo iqterno
Anulo

Canal de jorro

Canal de jorro

Entrada de solidos

Entrada do fluido T Entrada do fluido
(a) (b)

Figura 2.3. Tipos de alimentagao de sélidos em leitos de jorro continuos, (a) topo da

regido anular e (b) base do leito.

Freitas (1996), Freitas & Freire (2001) e Lima (2004) estudaram a
fluidodindmica e transferéncia de calor em leito de jorro continuo com alimentagéo
de particulas pela base. De acordo com estes autores, nesta configuragao, o leito de

jorro mantém a simetria axial mesmo operando de forma continua.

2.2 Secagem de Material Particulado

A secagem é uma operagao que possibilita a redugcdo de umidade do
material, e consequentemente, favorece a conservagao e armazenamento deste. Na
secagem de materiais granulares sao aplicados diversos tipos de secadores como:
microondas, infravermelho, condutivos, convectivos, etc, sendo os secadores
convectivos os mais utilizados. Estes sdo caracterizados por existir um movimento
relativo entre um gas aquecido (geralmente ar) e a fase particulada, proporcionando

elevadas taxas de secagem.
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2.2.1 Caracteristicas gerais da secagem de materiais granulares

Durante a operacdo de secagem ocorrem simultaneamente a
transferéncia de energia, na forma de calor, do gas aquecido para o material, e a
transferéncia de massa do material para a corrente de gas. Neste processo a taxa
de secagem ¢€ dependente das condicbes do ar de secagem e também das
propriedades do material, e esta pode apresentar duas regides distintas, taxa
constante e taxa decrescente de secagem (McCormick, 1983), conforme

apresentado na Figura 2.4.

N (kg/kg.s)

v

X (kg/kg)
Figura 2.4: Taxa de secagem em fung¢ao da umidade.
Fonte: Strumillo & Kudra (1986).

Os segmentos A' - B e A - B, apresentados na Figura 2.4,
correspondem ao periodo de resfriamento ou aquecimento do material,

respectivamente.

O periodo de taxa constante de secagem é representado pelo
segmento B - C na Figura 2.4. Neste periodo, a superficie do material € mantida

saturada e o mecanismo dominante de transferéncia de massa € a convecg¢ao, ou
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seja, a taxa de secagem € dependente das condi¢gdes de temperatura, umidade e
velocidade do ar de secagem. Segundo Geankoplis (2003), o periodo de taxa
constante de secagem ocorre desde que a agua seja provida a superficie do

material tdo rapido quanto ela é evaporada.

A taxa decrescente de secagem é representada a partir do ponto C.
Este periodo ocorre quando a migracédo interna de umidade no sélido comecga a
controlar o processo de transferéncia de massa, podendo este ser dividido em duas
fases, primeira fase de taxa decrescente e segunda fase de taxa decrescente. Na
primeira fase de taxa decrescente (intervalo C - D) os principais mecanismos de
transporte de agua sugeridos sado: escoamento capilar, difusdo de agua liquida e
difusdo de vapor, podendo estes ocorrer simultaneamente. Na segunda fase de taxa
decrescente (a partir do ponto D), a difusdo de vapor €, provavelmente, o
mecanismo predominante de migragao de umidade no interior do sélido (Pinto et al.,
1992).

2.2.2 Secagem em camada delgada

A secagem em camada delgada (fina) € uma operagao muito utilizada
na determinacédo da cinética de secagem de materiais granulares. Segundo Prado
(1999) o estudo em camada fina cresce de importancia quando se trata de materiais
para os quais as informagdes sobre comportamento cinético sdo escassas,
possibilitando o estudo da influéncia das variaveis do processo sobre a transferéncia
de massa, uma vez que ha amplo controle das condi¢cbes operacionais e é possivel

diferenciar os efeitos da temperatura, umidade e velocidade superficial do ar.

Oliveira-Junior (2003), através de ensaios de secagem de esferas de
alumina (d, = 3,05mm) em camada delgada, mostrou que a velocidade relativa entre
as fases exerce grande influéncia na taxa de secagem (Figura 2.5). Ainda, é
conhecido que a temperatura também afeta a secagem, sendo a taxa de secagem

proporcional a esta variavel, conforme Figura 2.6.
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Figura 2.5: Adimensional de umidade em fungao do tempo de secagem para

diferentes velocidades do ar de entrada.

Fonte: Oliveira-Junior (2003).
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Figura 2.6: Adimensional de umidade em fungao do tempo de secagem para

diferentes temperaturas do ar de entrada.

Fonte: Oliveira-Junior (2003).
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No estudo da cinética de secagem de particulas de alumina em
camada fina, Oliveira-Junior (2003) utilizou diferentes equacdes empiricas para
descrever a cinética de secagem destas. Este observou que a equagao proposta por
Brooker et. al. (1974) “apud” Oliveira-Junior (2003) apresentou um bom ajuste aos
dados experimentais. A Equacgao 2.1 mostra a equacao proposta por Brooker et al.
(1974).

X-X P
S (2.1)

0 e

onde K é conhecido como constante de secagem, o qual pode ser expresso em

funcéo da temperatura por uma equacao de Arrhenius, conforme Equacgao 2.2.

K=Kpe " (2:2)

2.2.3 Secagem de materiais granulares em leito de jorro continuo

O leito de jorro apresenta caracteristicas importantes para a secagem
de materiais granulares. Na regido central deste equipamento (regido de transporte)
existe uma grande velocidade relativa e também grandes gradientes de temperatura
entre as fases, fazendo com que os coeficientes de transferéncia de calor e massa,
nessa regido, sejam elevados. Esta caracteristica € importante para a remocéo de
umidade do material no periodo de taxa constante, uma vez que nesta fase da
secagem o0s mecanismos de transferéncia de massa sao controlados pelas
condigdes do ar de secagem (condigdes externas). Na regidao anular existe uma
brusca diminuicdo na velocidade relativa entre as fases, o que é favoravel para a
secagem do material no periodo de taxa decrescente, uma vez que neste periodo a

transferéncia de massa é controlada por mecanismos internos (interior do material),
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desde que nao existam resisténcias externas a transferéncia de massa (velocidade

relativa entre as fases maior que 2,5 m/s).

Ojalvo (1991) realizou um estudo da secagem de grdaos em leito de
jorro com aeragao complementar operando com tubo draft e de forma continua,
sendo a alimentacdo das particulas realizadas no topo do leito. Este autor verificou
que este equipamento pdde operar continuamente em perfeitas condigbes de
estabilidade, e que uma vez fixadas as variaveis operacionais do sistema foi possivel

obter uma relag&o entre a umidade de entrada e de saida dos graos.

Em seu estudo de secagem continua de grédos em leito de jorro, Costa
(1997) constatou que o leito de jorro operando continuamente causa menos danos
aos graos do que este equipamento operando em batelada, apresentando melhores

indices de qualidade do produto.

Berghel et al. (2008) realizaram o estudo do grau de mistura e do
tempo de residéncia na secagem de serragem em leito de jorro continuo. Neste
trabalho a serragem era alimentada no topo do leito de jorro. Os autores verificaram
que o leito opera quase na condi¢cdo da idealidade, ou seja, como um misturador

quase perfeito.

2.3 Modelagem e Simulagao em Leito de Jorro

O desenvolvimento da modelagem fisico-matematica € de grande
importancia para o projeto, otimizagdo, controle e automagdo dos processos de
secagem. Neste ambito, a modelagem e simulagao da fluidodinamica, transferéncia
de calor e massa de sistemas multifasicos sdo essenciais para uma analise mais
detalhada das variaveis envolvidas nos processos, uma vez que algumas grandezas

experimentais sao de dificil observagao.

Através da literatura, pode-se verificar que ja existem trabalhos
envolvendo modelagem e simulagdo em leitos de jorro (Duarte et al. 2004; Wang et
al. 2006; Du et al. 2006a,b; Zhonghua e Mujumdar 2008; Béttega et al. 2009a,b,c;
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Duarte et al. 2009; da Rosa e Freire, 2009). Também & possivel observar o uso de
diferentes modelos para a simulagcdo de um mesmo sistema, sendo que estes
podem ser divididos principalmente em: modelos unidimensionais, bidimensionais e

tridimensionais.

Outro fator importante que envolve a modelagem e simulagdo de
sistemas multifasicos sdo os modelos utilizados para descrever as interagdes intra e
interfase. Estes modelos s&o responsaveis pelo acoplamento das equacdes
diferenciais parciais que descrevem os fendmenos de transferéncia, fazendo com
que uma boa previsdao destas interagdes seja de fundamental importancia para o

sucesso de um modelo fisico-matematico.

A modelagem e simulacdo dos fendmenos de transferéncia na
secagem de materiais particulados em leito de jorro podem ser divididas em
simulagao da fluidodindmica, transferéncia de calor e de massa. Alguns trabalhos
que visam a modelagem e simulagcao destes fendbmenos estdo apresentados no

decorrer desta secéo.

2.3.1 Simulacio da fluidodindmica

Como dito anteriormente, os modelos utilizados na simulagcdo de
sistemas particulados podem ser principalmente divididos em unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. Esta divisdo também esta relacionada com o grau
de complexidade dos modelos e com as hipoteses consideradas na modelagem dos

fendbmenos fisicos.

2.3.1.1 Modelos unidimensionais

Os modelos unidimensionais utilizam equacgdes simplificadas para a

modelagem dos fendmenos fisicos. Devido as hipoteses utilizadas na obtengao
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destes modelos, fenbmenos de dificil previsdo como colisbes entre particulas e o
efeito destas no perfil do escoamento, oscilagdes causadas pelas interagoes
intrafase entre outros ndo sao considerados. Isto faz com que o grau de
complexidade encontrado em modelos unidimensionais seja bem menor do que em

nos modelos bi e tridimensionais.

Diferentes hipéteses podem ser utilizadas para a obtengao de modelos
unidimensionais, o que faz com exista uma grande quantidade de trabalhos visando
a utilizacdo de modelos unidimensionais na simulagcdo em leitos de jorro (Stocker et
al., 1990; Freitas e Freire, 1993; Freitas, 1996; Freitas e Freire, 2001; Grbavcic et al.,
1997; Lima, 2004; Olazar et al., 2009)

Stocker et al. (1990)realizaram a modelagem e simulagdo do leito de
jorro com tubo draft. Estes autores dividiram o leito de jorro em diferentes regides e
realizaram o equacionamento para cada regido distinta, tendo como principais

consideragdes as seguintes hipoteses:

e hipdtese do continuo para ambas as fases;

e modelo unidimensional para ambas as fases (gradientes radiais
e angulares despreziveis);

e regime estacionario;

e 0 didmetro do jorro varia linearmente da entrada do leito até a
entrada do tubo draft;

e ha escoamento cruzado do anulo para o jorro;

e ha dispersdo do fluido do jorro para o anulo;

No intuito de realizar a modelagem e simulagao do leito de jorro com
tubo draft e com alimentacao de sélidos pela base, Freitas (1996) e Freitas e Freire
(2001) adaptaram o modelo proposto por Stocker et al. (1990) ao sistema em
estudo. Estes autores dividiram o equipamento em quatro regides distintas: regido
de entrada (alimentagdo de sélidos), recirculagao de sélidos, anulo e tubo interno
(draft). Os autores concluiram que apesar do modelo apresentar coeréncia fisica,
sao necessarios maiores esforgos no sentido de buscar melhores previsdes para

alguns parametros aos quais o modelo € muito sensivel.
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2.3.1.2 Modelos bi e tridimensionais

Adewumi e Arastoopour (1986) e Arastoopour (1986) foram um dos
primeiros pesquisadores a propor um modelo bidimensional para a modelagem e
simulagao do escoamento gas-solido. Neste modelo, a fase sélida foi considerada
como continua (comportamento de um fluido), introduziram o conceito de
viscosidade de solido (Lun et al., 1984) no modelo e também um termo de interagc&o
entre as fases. Estes autores utilizaram o método de solugcdo numérica baseado na
densidade, e obtiveram uma boa previsdao da fluidodindmica do sistema estudado

por eles utilizando o modelo proposto.

Atualmente a utilizagdo de técnicas CFD para a solugdo de modelos bi
e tridimensionais tem ganhado forga. Esta técnica, quando aplicada a sistemas
monofasicos como em escoamento de fluidos, pode ser descrita como a solucéo
numeérica das equacdes de Navier-Stokes para descricao dos perfis de escoamento
(abordagem Euleriana). A solucdo destas equacgdes diferenciais parciais (EDPs),
nestes sistemas, envolve a descricdo das condi¢des iniciais e de contorno e das
propriedades do fluido em questdo. No entanto, quando esta técnica € aplica em
sistemas multifasicos, como é o caso de sistemas particulados, além da descricao
destas condigbes operacionais e das propriedades da fase primaria (fluido), s&o
necessarios a utilizacdo de equacdes de balangco para a fase secundaria
(particulas), a descrigdo das propriedades desta fase e também da interagéo entre a

fase primaria e secundaria, ou seja, interagdes entre fluido-particula.

O equacionamento utilizado para a fase secundaria pode ser dividido
em duas abordagens: Lagrangiana e Euleriana. Na abordagem Lagrangiana
equacdes Newtonianas do movimento sao resolvidas numericamente para cada
particula individualmente e trajetérias sao tragadas, levando em conta colisdes entre
as particulas e forgcas atuando na superficie das particulas devido ao movimento do
fluido (Zhonghua e Mujumdar, 2008). Nesta abordagem o custo computacional
cresce de forma acentuada com o aumento do numero de particulas tracadas, o que

limita a sua aplicabilidade.
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A abordagem Euleriana assume que as duas fases, primaria e
secundaria, sdo continuas e interpenetrantes. Esta abordagem é fundamentalmente
uma extensao da formulagdo matematica de um sistema monofasico para sistemas
multifasicos. A formulagdo Euleriana, aplicada em modelos de dois fluidos, assume
que as particulas em um escoamento gas-solido podem ser tratadas como
moléculas aumentadas, de forma que uma analogia entre o comportamento das
particulas e das moléculas possa ser estabelecida. A descricdo das propriedades
desta fase € baseada na Teoria Cinética Granular (Lun et al. 1984), que por sua vez

€ uma analogia a Teoria Cinética de Gases Densos (Gidaspow, 1994).

Baseando-se na formulagao Euleriana, Huilin et al. (2004) realizaram a
simulacdo de um leito de jorro utilizando fluidodindmica computacional (CFD). Os
autores implementaram um modelo bidimensional de duas fases, considerando
ambas as fases como continuas. As propriedades da fase granular foram descritas
através da Teoria Cinética Granular proposta por Lun et al. (1984), que introduz os
conceitos de temperatura granular, pressao de soélidos e viscosidade de solidos.
Estes autores conseguiram uma excelente previsdo dos resultados experimentais
apresentadas por He et al. (1994 a,b), mostrando que a fluidodindmica
computacional € uma ferramenta muito poderosa para a andlise de sistemas

multifasicos.

Apoés o trabalho de Huilin et al. (2004), diversos autores passaram a
utilizar CFD para simular leitos de jorro convencionais e com tubo draft (Duarte et al.
2004; Wang et al. 2006; Du et al. 2006; Zhonghua & Mujumdar, 2008; Béttega et al.
2009a,b,c; Duarte et al. 2009) e também para leitos de jorro continuos (da Rosa &

Freire 2009), obtendo sucesso na simulagdo dos sistemas experimentais.

2.3.1.3 Modelos de arraste

Outro fator a ser considerado na simulagdo da fluidodinAmica em
sistemas multifasicos € o modelo de arraste. Este descreve a transferéncia de

quantidade de movimento entre as fases, onde uma boa previsao deste fenébmeno é
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de extrema importancia para o sucesso da aplicagdo de modelos CFD nestes

sistemas.

Yasuna et al. (1995) mostraram que a solugdo do modelo utilizado por
eles foi sensivel aos valores do coeficiente de arraste. Syamlal e O'Brien (1988)
sugeriram que as correlagdes de forga de arraste para particulas finas deveriam ser
corrigidas, levando em conta a formacao de aglomerados. Enwald et al. (1996)
mostraram que predicbes baseadas em diferentes modelos de arraste
apresentaram-se semelhantes para a regido de escoamento em fase diluida, mas

mostram-se diferentes para a regido de escoamento em fase densa.

Du et al. (2006a) aplicaram os modelos mais utilizados na literatura
para o calculo da forga de arraste na simulagdo em leito de jorro. Neste trabalho
foram estudados os modelos propostos por: Richardson e Zaki (1954), Gidaspow
(1994), Syamlal e O'Brien (1988), Di Felice (1994) e Arastoopour et al. (1990). Estes
autores concluiram que as simulagdes realizadas utilizando os modelos propostos
por Gidaspow (1994), Syamlal e O'Brien (1988) e Arastoopour (1990) puderam
prever de forma qualitativa o comportamento do leito de jorro, sendo que o modelo

apresentado por Gidaspow (1984) apresentou os melhores resultados quantitativos.

2.3.2 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor em leito de jorro é bastante complexa,
principalmente devido a formacado de pelo menos duas regibes com mecanismos
fluidodindmicos e térmicos bem distintos, que sao a regido anular e o canal central
de jorro (Freitas, 1996).

Na modelagem e simulagao da transferéncia de calor em leito de jorro
existem alguns fatores que sao essenciais como: coeficiente de troca térmica entre
particula-fluido e transferéncia de calor parede-leito. Existem inumeras correlagdes
para o calculo destas variaveis, muitas das quais sdo apresentadas por Freitas
(1996).
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Os modelos utilizados para simular a transferéncia de calor em leito de
jorro séao baseados em balangos de energia, os quais levam em consideragao
principalmente os mecanismos de difusdo e convecgao. O mecanismo de difuséo é
muito importante para o calculo da transferéncia de calor na coordenada radial, para
ambas as regides do leito de jorro, e também na coordenada axial para a regiao
anular, uma vez que nesta regido a convecgcdo nao € tao pronunciada. Ja o
mecanismo de convecgdo torna-se importante na coordenada axial da regido de
jorro, em ambas as coordenadas (radial e axial) na regido de recirculagéo, devido a
haver a dispersao de ar do canal de jorro para o anulo, € na coordenada axial da
regidao anular. Além disso, como mencionado anteriormente, o leito de jorro
apresentada duas regides completamente diferentes (regido anular e de jorro), tanto
na fluidodindmica quanto na concentragdo de solidos. Na regido de jorro a
porosidade & bastante elevada, e é praticamente o dobro da porosidade encontrada

na regiao anular.

Baseado nestas observagbes, e também devido a utilizagdo de um
modelo fluidodindmico unidimensional, Stocker et al. (1990), Freitas (1996), Freitas e
Freire (2001) e Lima (2004), utilizaram modelos baseados nos mecanismos de
difusdo e conveccado levando em consideracdo as diferentes regides do leito de

jorro.

Freitas (1996), Freitas e Freire (2001) e Lima (2004), estudaram a
transferéncia de calor em leito de jorro continuo operando com tubo draft e com
alimentagao de solidos pela base. Para realizar a simulagdo deste sistema, estes
autores dividiram o leito em quatro regides distintas: regido de entrada (alimentagéo
de solidos), recirculagdo de sdlidos, anulo e tubo de transporte (draft), utilizando
equacionamentos diferentes para cada regido. Apesar do modelo fluidodindmico
utilizado por estes autores nao ter apresentado bons resultados, o modelo térmico

apresentou excelentes previsdes das condigdes experimentais.

Embora os modelos CFD sejam muito utilizados na simulagdo da
fluidodindmica em leitos de jorro, estes ainda sao pouco utilizados na simulagédo da
transferéncia de calor nestes sistemas. Isto é provavelmente devido a dificuldades

na descrigdo de propriedades como a condutividade térmica das fases envolvidas,
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principalmente da fase sdlida; também na previsdo do coeficiente de transferéncia

entre as fases.

2.3.2.1 Condutividade térmica efetiva

O mecanismo condutivo representa a difusdo térmica através da fase.
Enquanto que para o fluido a condutividade térmica é fungcdo apenas de
propriedades termofisicas, na fase solida este parametro também depende da
colisdo entre as particulas e do tempo de contato entre estas (Gomes, 2004), neste

caso a condutividade térmica passa a ser uma condutividade térmica efetiva.

Zenher e Schlunder (1970) apud Syamlal e Gidaspow (1985)
calcularam a condutividade térmica de um sistema formado por particulas esféricas
e fluido considerando as propriedades individuais de cada componente e também a
porosidade do sistema. Para fazer-se uso da equacado proposta por Zehner e
Schlunder em modelos que utilizam a formulagdo Euleriana € necessario separar a
parcela, referente a condutividade térmica, de cada componente (Schmidt e Renz,
2000). Kuipers et al. (1992) realizaram este equacionamento, o qual esta

apresentado no decorrer desta secao.

Conside os fluxos de calor condutivos do fluido (gr) e da fase granular

(gs) dados pelas Equagbes 2.3 e 2.4, respectivamente.

q; =—0k, VT, (2.3)

g5 =-(1-a, Je, VT, (2.4)

Em termos do modelo tedrico, o fluxo de calor condutivo total (q) pode

ser escrito como:
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9=49;+4qs=-0k, VT, - ( —a )ksVTs (2.5)

considerando que as fases estdo em equilibrio térmico (Ts = Ts = T), a Equagéo 2.5

reduz-se a Equacéo 2.6.

g=—lak, +(-a, kg VT =k, vT (2.6)

onde k,, € a condutividade térmica da mistura composta pelo fluido e particulas.

O modelo proposto por Zenher e Schlunder (1970) considera que a
condutividade térmica efetiva do leito (k,) consiste de uma parcela referente apenas
ao fluido (kyf) e outra referente a uma combinagédo entre o fluido e as particulas

(Kb,s), conforme Equagéo 2.7.

ky =k, +ky, (2.7)
onde kp s € obtido através da Equacéao 2.8 e ky s pela Equacgao 2.9.

k,s=asks =1 -a, [a)ks,o + (l— a))kcy,] (2.8)

k,, =ak, = (1 —Jl-a, yfm (2.9)

onde kg, € a condutividade térmica das particulas (material constituinte), k,, a

f,0

condutividade térmica do fluido e &k _, representa a condutividade térmica efetiva do

eyl

cilindro, o qual é composto por uma unica particula e o fluido. k,, € calculado

através da Equacéao 2.10.
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(2.10)

A razao entre a area de contato das particulas com a area superficial
total destas ( @), considerando particulas esféricas, e o fator de deformacéao (B) séo

dados pelas Equacdes 2.11 e 2.12.

0=7,26x10"" (2.11)
1 10/9
B= 1,25[ f} (2.12)
r

Comparando a Equacgao 2.7 com a condutividade térmica da mistura,

Equacao 2.6, é possivel obter equagdes para ki e ks, as quais estdo descritas

abaixo:
kb

k. = bf

e (2.13)
ka

kg = :
s m (2.14)

Baseando-se na teoria cinética granular para escoamentos densos
(Gidaspow, 1994), a condutividade térmica efetiva pode ser expressa como uma
funcao da colisdo entre as particulas e da flutuacado da velocidade dessas particulas.
Hsiau e Hunt (1993) desenvolveram uma equagédo para a condutividade térmica
como uma fungado da concentracdo de solidos e da temperatura granular (Equacéao

2.15), desconsiderando o efeito das colisdes entre as particulas.
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VO
k. = dori?r— Y= 2.15
s = OsPsC, 05T 32g0(a5) ( )

onde @ é a temperatura granular e g, (as) é funcao de distribuigao radial (Equagao

2.16), a qual é relacionada com a distribuicao de Maxwilliam da probabilidade de se
encontrar um numero N de particulas de diametro ds em um volume de controle para
uma dada temperatura granular, esta descreve a probabilidade de colisdo entre as

particulas.

(2.16)

onde «;,, € a fracdo volumétrica de solidos na condigéo de leito empacotado.

Natarajan e Hunt (1998) basearam-se nos trabalhos de Hsiau e Hunt
(1993) e Gelperin e Einstein (1971) e propuseram outra correlagdo para a
condutividade térmica (Equacédo 2.17). Esta leva em consideracdo os efeitos
provocados pelas colisbes entre as particulas e também o deslocamento destas
devido a flutuagbdes na velocidade. De acordo com Natarajan e Hunt (1998) ambos
os fatores, quando aplicados em escoamentos diluidos, trabalham de forma oposta.
Quando existe uma diminuigdo na concentracdo de particulas, a condutividade do
leito diminui; no entanto, o caminho médio entre as particulas aumenta, fazendo com
que os deslocamentos das particulas devido a flutuagbes na velocidade sejam
maiores. Por outro lado, quando a concentragdo das particulas € aumentada, a
condutividade do leito aumenta devido a uma maior proximidade entre as particulas,
fazendo com que a probabilidade de haver colisbes seja maior. Desta forma, a
energia é dissipada devido as colisdes inelasticas e a interagbes de contato entre as

particulas e particulas-parede (Gomes, 2004).

k.
/o {3
®
kS = aSpScp,SdSﬂ3/232—(a)+ 1+ i 50 PR 7.0 (217)
8o\ £ L 0,28(1 _a, )0’63[ki]
5,0 ]
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2.3.2.2 Coeficiente de transferéncia de calor entre as fases

O coeficiente de transferéncia de calor fluido-particulas € um fator
fundamental a ser considerado na elaboragcdo de modelos térmicos. Este descreve a
transferéncia de calor convectiva que ocorre de uma fase para outra, sendo

geralmente obtido através de correlagdes para o numero de Nusselt.

Na literatura € possivel encontrar um grande numero de correlagdes
obtidas para o numero de Nusselt em diversos sistemas. Gunn (1978) obteve uma
correlagdo empirica para o numero de Nusselt em leitos fixo e fluidizado (Equacéao
2.18), sendo que esta pode ser aplica para grandes faixas de porosidade e numero
de Reynolds (Rep < 10° e 0.35 < os < 1). A Equagéo proposta por Gunn (1978) é
extremamente difundida na simulagdo de sistemas gas-solido, especialmente em
cédigos CFD.

Nu, =(7-10a, +5a2 f1+0,7Re"* Pr'* )+ (133~ 2,4, +1,2a2 Re" Pr'”? (2.18)

onde Pr & numero de Prandtl e Nu, é o numero de Nusselt, dados pelas Equagdes

2.19 e 2.20 respectivamente.

UC
Pr="C00 (2.19)
k,
h,yd
Nu, == (2.20)

onde hyq € 0 coeficiente de transferéncia de calor entre o gas e o sélido.

Kmiec (1980) propds uma correlagdo para o calculo do numero de

Nusselt em leitos de jorro. Este autor correlacionou dados experimentais obtidos
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para leitos de jorro com fatores estruturais do leito e numeros adimensionais

relativos a propriedades fisicas e ao escoamento, conforme Equacéao 2.21.

-0,852 H -1,47 d 0,947
Nu, =0,0451Re®* Pr'/3 42| tan ~ Lbed | @ (2.21)
’ , 2 dg d

onde Ar &€ o numero de Archimedes (Equagéo 2.22), y € o angulo da base cénica,
Hpeq € a altura de leito estatico, d; € o didmetro da regido cilindrica do leito e @ é o
fator de forma das particulas (esfericidade). A Equagao 2.21 pode ser aplicada para:
Re, < 1000 e 0,4 < o < 0,95.

Ar = g(ps _pf)dgpf (2.22)

Hy

Apesar da correlagdo proposta por Kmiec (1980) ser uma equacéao
média global do numero de Nusselt, esta pode ser estendida para uma aplicagao
local uma vez que a mesma é uma fungdo dos numeros de Reynolds e de Prandtl,
0S quais sdo parametros locais. Assim, a Equagao 2.21 pode ser utilizada em

simulagdes CFD.

Uma vez obtido o numero de Nusselt para uma dada condigao local em
escoamentos gas-solidos, o coeficiente de transferéncia de calor entre as fases pode

ser calculado através da Equacéo 2.23.

_ 6k a3Nu,

prq dZ
S

(2.23)

6 . . e .
onde R representa a area superficial especifica das particulas.
S
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2.3.3 Transferéncia de massa

Durante a operagcdo de secagem em leito de jorro, trés fendbmenos
acorrem simultaneamente: transferéncia de quantidade de movimento, de calor e de
massa, 0s quais sdo fendbmenos acoplados, ou seja, a influéncia de cada um deles
no todo deve ser levada em conta. Este € um dos motivos pelos quais o estudo da
secagem em leito de jorro é bastante complexo, e consequentemente a modelagem

e simulacao desta operacao.

Devido a isto, poucos trabalhos envolvendo modelagem e simulagao da
secagem de materiais granulares em leito de jorro sdo encontrados na literatura,
sendo que estes, na sua grande maioria, utilizam modelos bastante simples para a

transferéncia de massa.

Szafran e Kmiec (2004) realizaram a modelagem e simulagdo da
secagem de grdos em leito de jorro com tubo draft, utilizando fluidodindmica
computacional. Estes autores dividiram a taxa de transferéncia de massa em duas
fases, taxas constante e decrescente de secagem. Na primeira fase (taxa
constante), Szafran e Kmiec (2004) consideraram que a transferéncia de massa das
particulas para o ar é devido a evaporagao superficial. Ja na taxa decrescente de
secagem, o0 mecanismo considerado foi difusdo de umidade no interior das
particulas, sendo o modelo baseado na solucdo analitica média da lei de Fick da

difuséo.



CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos e caracterizados os materiais, 0
equipamento e procedimentos experimentais para o estudo da fluidodindmica,
transferéncia de calor e massa durante a operagao de um leito de jorro continuo

operando com tubo draft e com alimentacao de sélidos pela base.

3.1 Materiais

Esferas de vidro foram utilizadas como material granular nos ensaios
fluidodindmicos e térmicos em leito de jorro, sendo as propriedades destas particulas

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades das esferas de vidro e do leito das particulas utilizadas.

Propriedade Descrigao Fonte Valor

experimental

dp (mm) diametro de particula (peneiramento) 3,9
pp (kg/m3) densidade das particulas Z;?Eﬁg:::tr; it:; 2500
o (2) fragao volumétrica de solidos na experimental 059
s, lim condicao de leito empacotado (ensaio de proveta) ’
Cps (J/kg K)  calor especifico (Perry, 1963). 760

ks,o (W/m K)  condutividade térmica (Perry, 1963). 1,05
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Nos ensaios de secagem foram utilizadas como material particulado

esferas de alumina porosa, cujas propriedades estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Propriedades das esferas de alumina e do leito constituido por estas

particulas.
Propriedade Descrigao Fonte Valor
dp (mm) didmetro de particula expe.rlmental 3,05
(peneiramento)
. , experimental

pp (kg/m3) densidade das particulas (picnometria) 3000

o) fragao volumétrica de sdlidos na experimental 058
s lim condicao de leito empacotado (ensaio de proveta) :
Cps (J/kg K)  calor especifico (Narimatsu, 2004). 840
ks,0 (W/m K)  condutividade térmica (Narimatsu, 2004). 0,8

3.2 Equipamentos

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando um leito de jorro
continuo operando com tubo draft e com alimentacdo de solidos pela base,

conforme diagrama apresentado na Figura 3.1.
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o 1 - Soprador radial
2 — Medidor Venturi

1 \
6 | | 3 —Trocador de calor
\ 1

5 4 — Leito de jorro

.
PES
\

5 — Reservatério de sélidos

6 — Detalhe tubo draft

7 — Transdutores de pressdo
o) Q\ b 8 — Controlador de temperatura e
M ﬁ computador com sistema de
o aquisicdo de dados

H 2
2 @
: P an

4

Figura 3.1: Esquema do equipamento utilizado.

As dimensbes do equipamento estdo expostas na Tabela 3.3. Maiores

detalhes das dimensdes do leito podem ser encontrados na Figura 4.1.

Tabela 3.3: Dimensdes do leito de jorro continuo.

Regiao Diametro (m) Comprimento (m)
0,05 -0,028 0,03
Venturi 0,028 0,045
0,028 — 0,035 0,01
Regido de 0,035-0,038 0,05
alimentagéo 0,038 0.07
Cone 0,05-0,30 0,23
Cilindro 0,30 0,80
Tubo draft 0,05 0,30
Lo - 0,06

Lo — distdncia entre as entradas do cone e do tubo draft.
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Um dispositivo do tipo venturi, cujo as dimensdes estdo expostas na
Tabela 3.3, foi inserido logo abaixo do ponto de alimentacdo de particulas. Este
dispositivo tem como fungdo melhorar o transporte dos sdlidos alimentados ao

sistema. Maiores detalhes podem ser observados na Figura 4.1.

As particulas, estocadas no reservatério de sdlidos (Figura 3.1), foram
alimentadas ao sistema por gravidade, e a taxa massica de alimentacao foi ajustada
através de uma valvula guilhotina localizada na base do leito. Seis coletores,
localizados na regi&o cilindrica do leito de jorro, foram utilizados para a remogao de

particulas do sistema.

As medidas de pressao estatica foram realizadas, para todas as
regides do leito (alimentador, tubo draft e regido anular), utilizando uma sonda com a
ponta aerodinamicamente projetada para minimizar os efeitos de borda (Figura 3.2).
Nos experimentos esta sonda, a qual foi graduada, era introduzida no leito pela parte
superior do mesmo, possibilitando a medida de pressdo em diversas posi¢gdes axiais

e radiais.

15 mm

- |

8 mm :|: < : f
l |
| |

G mm 1.3 m

Figura 3.2: Sonda para medida de presséao estatica.

Fonte: Béttega (2009).

A temperatura do ar foi medida utilizando termopares com protecéo.
Neste sistema os termopares sao introduzidos em um tubo de inox de modo que nao
haja contato entre a junta do termopar e tubo de protecdo. Uma das extremidades
do tubo de protegéo é construida em forma de tela, possibilitando a passagem do ar,

mas impedindo o contato dos sodlidos com a junta do termopar. Na Figura 3.3
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encontra-se detalhado o esquema do termopar protegido utilizado para medir a

temperatura do ar no interior do tubo draft e na regido anular.

fin de termonar <Y Py Ty S S T —
= =EEEET LA CAUTILNUAUC CLIL IVILLLA UT . Y
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Figura 3.3: Esquema do termopar com protec¢éo utilizado.

Fonte: Narimatsu (2004).

Os dados de pressao foram coletados utilizando transdutores de
pressdo devidamente calibrados. Estes, assim como os termopares, estavam
conectados a um sistema de aquisi¢cao de dados, o qual possibilitou a obtencao dos

valores médios e do desvio padrdo das medidas realizadas.

A insercdo de uma haste graduada pela parte superior do leito
possibilitou a medida experimental da altura da fonte. Um termo-anemometro Cole-
Parmer foi utilizado para medir a vazao de ar no topo do leito na regido anular. O
controle de temperatura na entrada do leito foi realizado através de um controlador

PID de atuagao continua Flyever.

3.3 Procedimento Experimental

Os ensaios fluidodindmicos e térmicos foram realizados para duas
diferentes temperaturas do ar de entrada, 50 e 80°C, e também para duas
velocidades do ar de entrada, 20 e 22 m/s, que correspondem a uma taxa de

alimentagao de solidos de 0,086 e 0,096kg/s, respectivamente. Estas condigdes
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operacionais foram escolhidas de acordo com as limitagdes do equipamento,
relacionadas com: a temperatura maxima e minima, condi¢cao de jorro estavel e o
transporte das particulas para fora do equipamento e disponibilidade de particulas

para a alimentacéo.

Esferas de vidro, conforme apresentado anteriormente, foram utilizadas
como material granular. O leito foi operado em duas condigdes: realimentacdo de
solidos e alimentacdo continua de particulas. Na condicdo de realimentacdo de
solidos, as particulas aquecidas, coletadas na saida do leito, eram utilizadas para
alimentar o mesmo. Ja, na condicdo de alimentacdo continua, particulas a

temperatura ambiente foram utilizadas para alimentar na alimentagao.

Para a obtengdo dos dados térmicos e fluidodinamicos, primeiro
esperou-se O equipamento entrar em regime permanente na condigdo de
realimentacdo de solidos, neste ponto foram coletados os dados de pressao e
temperatura para todo o leito. Apos este alcangar o regime permanente nesta
condigdo, a alimentagdo continua de particulas ao sistema foi iniciada. Neste modo
de operagao, os dados de temperatura do tubo draft e em quatro pontos da regido
anular foram coletados em regime transiente até o equipamento alcangar o regime
permanente, € novamente os dados de pressao e temperatura foram coletados para

todo o dominio.

Para todos os ensaios realizados, os dados foram coletados com o
auxilio de um sistema de aquisicdo de dados a cada 30s, sendo obtida a média e o
desvio padrao das medidas. A medida da taxa de alimentacao foi realizada através
da coleta de sdlidos na saida do leito por um periodo igual a 5 min, este parametro

foi constantemente acompanhado ao longo dos experimentos.



CAPITULO 4

4 MODELAGEM DOS FENOMENOS DE TRANSFERENCIA EM
LEITO DE JORRO CONTINUO

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes dos modelos de
transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa utilizadas no
desenvolvimento da simulagao do leito de jorro continuo, objetivo de estudo desta
tese de doutorado. Também serdo apresentadas as equagdes complementares

utilizadas, condigdes de contorno e dominio e malha computacionais.

4.1 Modelo Fluidodinamico

Na simulagéo de leito jorro a formulagé&o Euleriana € a mais utilizada,
possibilitando a simulagdo de sistemas multifasicos considerando todas as
interacdes intra e interfase. Neste trabalho esta formulagao foi utilizada para ambas
as fases (fluido e particulada), sendo o ar utilizado como fluido e esferas de vidro ou

de alumina como fases particuladas.

4.1.1 Conservacdo de massa e movimento

A descricdo de escoamentos multifasicos como fases continuas
interpenetrantes incorpora o conceito de fragdo volumétrica das fases (o). Este
conceito representa o espaco ocupado por cada fase, onde as leis de conservagao
devem ser satisfeitas para cada fase individualmente. O volume ocupado por uma

fase genérica qualquer (q) pode ser definido como:
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v, =|adv (.1)
onde:
2, =1 (4.2)

Tendo como base o conceito de fracdo volumétrica das fases, a
equacao de conservacdo da massa para a fase q, sendo q = f, s, pode ser escrita

como:

(i, 1, )+ S, (4.3)

onde:

p, - massa especifica da fase g;

v, - velocidade da fase q;

n
Z(n'apq —mqp) - taxa liquida de transferéncia de massa entre as fases;
p=l1

S, - termo fonte referente a geragéo de massa da fase q.

Na Equacdo 4.3, o primeiro termo do lado esquerdo da equacéao
representa o acumulo de massa e o segundo o fluxo convectivo de massa. No lado
direito desta equacgao, o primeiro termo representa a taxa liquida de transferéncia de
massa entre a fase g e as demais fases, o segundo termo a geracdo de massa da
fase q. Este ultimo termo é geralmente importante em sistemas onde ocorrem

reacdes quimicas, sendo nulo no presente trabalho. Portanto, as equacgdes de
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conservagao de massa para as fases primaria (fluido: q = f) e secundaria (granular: p

= §) podem ser escritas como:

0 - ) :

a(pfaf )+ V- (pfafvf): Mg (fluido) (4.4)
0 - )

a(psaS)JrV-(pSaSvS):—me (granular) (4.5)

As equacbes de conservacdo de quantidade de movimento para as

fases primaria e secundaria estdo apresentadas nas Equacbes 4.6 e 4.7.

g(afpf\?/.)+v ( ap v /,v,) —-a,Vp+V- Tf +a,p,g+KS,( V‘f.)

Ot (4.6)
+msf ,S+F +Fhﬁ +vaf

0 - .

E(OCSPSVS)+V'(QSPSVSVS)= —agVp—Vpy +V 75 +aspsg+K ( _VS) 4.7)

—-m s Vs T Fg + Flm’s +F,

onde:

p — pressao estatica;

ps — presséo de solidos;

e - Tensor das tensoes;
constante gravitacional;

g -
K, (v -V ) transferéncia de quantidade movimento entre as fases;
K, =K, - coeficiente de transferéncia de momento entre as fases;
ﬁq - forcas de campo (q =71, s);

F,,, - forca de ascenséo (q =1, s);

F,,, - forca de massa virtual (q =1, s).
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Os termos do lado esquerdo das Equacbes 4.6 e 4.7 sao
respectivamente a taxa de acumulo e a transferéncia de quantidade de movimento
por convecgao. No lado direito da equacédo tém-se respectivamente a contribuicdo
do gradiente de pressdo no escoamento, a transferéncia de quantidade de
movimento pelo mecanismo molecular (difusdo), a acdo da forga gravitacional,
transferéncia de momento entre as fases e transferéncia de momento entre as fases

devido a transferéncia de massa.

Como no caso em estudo a unica forga de campo atuante é a forgca da

gravidade, a qual é considerada por um termo individual nas Equacgdes 4.6 € 4.7, o0

termo referente a forgcas externas €& nulo, portanto ﬁqzo. Na maioria dos

escoamentos gas-solidos a for¢ca de ascensao (F,l.ﬁ,q) pode ser desprezada devido a

contribuicdo desta ser muito pequena quando comparada a forca de arraste, sendo

esta desprezada neste trabalho. A forga de massa virtual ( F

.mg) € importante quando
a densidade da fase secundaria € muito inferior a da fase primaria, o que nao € o

caso deste trabalho, sendo esta desconsiderada.

Levando em conta as consideracdes e observagdes discutidas
anteriormente, as Equacbes 4.6 e 4.7, para o presente trabalho, podem ser

reescritas como:

0 - - = ~ SR
a(afpfvf)+V-(afpfvaf):—apr+V-Tf +afpfg+KSf(vS —Vf) (48)

+ gV

0 - o = - S
E(QSPSVS)+V'(O‘S:OSVSVS): —aVp—Vps +V-Ts +a;p 8+ Ky (Vf _Vs) (4.9)

MgV

As Equacbes 4.8 e 4.9 juntamente com as equagdes da continuidade
(Equacgbes 4.4 e 4.5) formam a base do modelo fluidodindmico utilizado neste

trabalho.
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4.1.2 Modelo de arraste (transferéncia de momento entre as fases)

Conforme mencionado anteriormente, existe uma grande quantidade
de equagbes que visam prever o arraste entre as fases em escoamentos
multifasicos. O presente trabalho baseia-se nas observagdes do trabalho de Du et al.
(2006a), o qual concluiu que o modelo de arraste proposto por Gidaspow (1994)
apresentou os melhores resultados na simulagdo de leitos de jorro. Este modelo
descreve o coeficiente de transferéncia de momento entre as fases utilizando
equacgdes distintas para tratar os diferentes regimes de escoamento, fase densa e
fase diluida. A equacao do modelo para fase densa é baseada na equagao proposta
por Ergun (1952), conforme Equacao 4.10. A fase diluida é considerada através da

equacgao proposta por Wen e Yu (1966), Equacao 4.11.

ao\l-a,)u, PO |Vg —V

Ky =150 g g)”f+1,75 jasfs =7 <08 (4.10)
x,as s
Ao, p vy —v,

K. =3¢ &% A7 /‘a‘“’s a, >08 (4.11)

Sf 4 D ds f

onde Cp é o coeficiente de arraste dado pela Equagao 4.12.

24

a, Re

C, = [1+015(c, Re, ] (4.12)

P

Na Equagéo 4.12, Re, € numero de Reynolds de particula, o qual €
definido como:
plvs —7,|d,

Re, =/ TS (4.13)
Hy
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41.3 Tensdo de cisalhamento (transferéncia de momento por mecanismos

moleculares)

A tensdo de cisalhamento em cada fase é descrita segundo a forma

Newtoniana, conforme Equacdes 4.14 e 4.15.

= - . 2 R .

Ty =QH, (va + Vi) )+ Ay (ﬂ'f BEYatt jV vl (fluido) (4.14)
?S =l (Vﬁs + V\75T>+ a (/IS —%,us ]V . 1751= (granular) (4.15)
onde:

u, - viscosidade da fase q (q =1, s);

A, - viscosidade bulk da fase q (q =1, s);

I - tensor unitario.

A viscosidade bulk € um importante parametro para determinar a
dindmica de fluidos onde efeitos de compressibilidade estdo presentes. Este
parametro para a fase particulada representa a resisténcia da fase granular a agoes

de contragao e expansao.

A descricao das propriedades da fase sdlida foi realizada através da

teoria cinética granular (Gidaspow, 1994).
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4.1.4 Teoria cinética granular (propriedades da fase soélida)

O balango de quantidade de movimento para fase particulada requer a
descricdo das tensdes desta fase. Para isso, neste trabalho, foi utilizada a teoria
cinética granular (Lun et al., 1984). Esta é uma analogia a teoria cinética classica
para gases densos, e usa um método baseado na mecanica estatistica para

descrever a média e as flutuagcdes da velocidade da fase sodlida.

Analogamente a temperatura termodinamica para gases, a temperatura

granular (®, ) pode ser introduzida como a medida da flutuag&o da velocidade das

particulas, conforme Equacao 4.16.

0, =1 (%) (4.16)

sendo v; a flutuagdo da velocidade das particulas. Desta forma, a temperatura

granular é proporcional a energia cinética do movimento aleatério das particulas. A

equacgao da conservagao da temperatura granular € dada pela Equagao 4.17.

3| 0 - 7. =
5{5(psas®s)+v-(psasvs®s )} = (— pSI+rs): Vv, +V-(k®SV®S)—;/@S +ds (4.17)

Onde:

(—ps7+;5)1v1_;s - geracdo de energia pela tensdo de cisalhamento da fase
solida;

ko VO, —difuséo de energia;

Ye, - dissipacao de energia por colisoes

¢, - transferéncia de energia entre as fases
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O coeficiente de difusao para a energia granular, k, , € obtido através

da equacgao proposta por Gidaspow et al. (1992), conforme Equacgao 4.18.

150p,d ®S7z{ 6 T , 0)
= l+—a.g,(1+e +2p.aid,(1+e -5 4.18
0y 384(1 g )go 5 SgO( sx) PsAs S( ss )go - ( )

A dissipacao de energia por colisdes € representada pela expressao
obtida por Lun et al. (1984):

12(1-¢2
( ess)go psa§®3s/2

=X "85/50 419
793 ds\/; ( )

A transferéncia de energia cinética das flutuagdes aleatérias da

velocidade das particulas para a fase fluida € dada por (Gidaspow et al., 1992):

s = 3K 505 (4.20)

A pressao de solido, proposta por Lun et al. (1984), é composta de um

termo cinético e um segundo termo referente a colisdo das particulas:

Ds = psO; +2p; (1+ess )aégo(as (4.21)

onde e, é o coeficiente de restituicdo da colisdo entre as particulas, g, € funcéo de

distribuicdo radial, a qual € relacionada com a distribuicdo de Maxwilliam da
probabilidade de se encontrar um numero N de particulas de diametro ds em um

volume de controle para uma dada temperatura granular. Esta descreve a
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probabilidade de colisdo entre as particulas e pode ser obtida através da Equacao

4.22, de acordo com (Ogawa et al. 1980).

1377}
g = 1—( = J (4.22)
s lim

onde ag,,. € fragdo volumétrica de soélidos na condigdo de leito empacotado.

A tensdo de cisalhamento da fase particulada contém a viscosidade
molecular e a viscosidade bulk, a qual se deve a translagdo e colisdes entre
particulas. A parte referente as colisdes, a cinética e a friccdo sdo somadas para a

obtencgao da viscosidade dos sdlidos, conforme Equagéao 4.23.

:uS = ﬂS,col + .uS,kin + :uS,fr (423)

A contribuicdo na viscosidade devido a colisdo das particulas € dada
por (Gidaspow et al., 1992 e Syamlal et al., 1993):

4 e,)"
Hs o = gaspsdsgo (1 + e {fj (4.24)

Para o calculo da viscosidade cinética, neste trabalho, foi utilizada a

equacao proposta por Gidaspow et al. (1992):

10p,d /O 7 { 4 T
= l+—g.a.l+e 4.25
Hs kin 96a (l ey )go 5 80U ( S8 ) ( )
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Em escoamentos granulares em fase densa, onde a fracdo volumétrica
dos solidos é proxima ao seu valor maximo possivel, as colisdes instantaneas
previstas pela teoria cinética granular deixam de ser importantes. Assim, o uso da
teoria cinética granular a estes escoamentos n&o € relevante, uma vez que as
particulas estdo em contato. Desta forma, as tensdes resultantes da friccdo entre as
particulas precisam ser levadas em consideragdo. Portanto, uma extensdo da
viscosidade friccional, no caso deste trabalho, a equacado proposta por Schaeffer
(1987), Equacao 4.26, deve ser empregada. A tensado friccional € adicionada a
tensao prevista pela teoria cinética granular quando a fragéo volumétrica de sdlidos

excede um valor critico.

Hs p="—""TF— 4.26
Y, 20

onde p, € a pressdo de solidos (Equacdo 4.21), ¢ € o angulo de fricgdo interna e

1,, € a segunda invariante do tensor das tensoes.

4.1.5 Modelo de turbuléncia

Para descrever a influencia da turbuléncia nas flutuagcdes da velocidade
e das grandezas escalares do sistema foi utilizado o modelo k-epsilon RNG para
fase dispersa, suplementado com termos referentes a transferéncia de momento
entre as fases. As predi¢cdes das quantidade turbulentas na fase dispersa sao

obtidas através das correlagdes propostas por Hinze (1975).
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4.1.5.1 Turbuléncia na fase continua

Neste caso, o tensor de Reynolds e a viscosidade turbulenta para o

fluido sao calculados utilizando as Equacgdes 4.27 e 4.28.

=n

2 v o
op =30, + oo V4 (V5 49V ) (4.27)

(4.28)

onde x, € a energia cinética turbulenta, x, , € a viscosidade turbulenta, ¢, € a taxa

de dissipacao da turbuléncia e C, = 0,009 .

As predi¢des para o regime turbulento do fluido sdo obtidas a partir das

seguintes equagdes:

0 - H s

—\a,.0,x. )+V\a,p0v,x,|=V-|aa,—~Vk, |+a,G, ,—a,p,&, +

at( Py f) ( 1PrVy f) ( - fJ 1Y%k — s PrEy (4.29)
+0‘fprx,

0 - H y &y

a(afpfgf)_‘_v'(a.f'p.f'vfgf):V'(af o vgf’j_'_af"(_f(clsaka,f_C2safpfgf) (4.30)

+a,p,[] P

onde e _ representam a influéncia da fase dispersa (fase granular) na
ky &

fase continua (fluido).
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4.1.5.2 Turbuléncia na fase dispersa

As predicbes das quantidades turbulentas para a fase dispersa séo
obtidas através da teoria da dispersdao de particulas discretas pela turbuléncia

homogénea. Estas quantidades turbulentas incluem:

b +1ny
Ky = K'f[m (431)
b+n
Ky = zK{HnS’”J (4.32)
Sf
1
D, g = EKSth,Sf (4.33)
2 1
Dg =D, +(§KS —bgKSijF,Sf (4.34)
-1
b=(1+C, ) 1, (4.35)
Py

onde C, =0,5 é o coeficiente de massa adicionada, Trg € o tempo caracteristico de

relaxagao da particulas, o qual é relacionado com efeitos inerciais na fase dispersa e

7, € 0 tempo integral Lagrangiano calculado ao longo da trajetéria das particulas.
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4.2 Modelo Térmico

Na formulacdo Euleriana a particula deixa de existir, dando lugar a um
conjunto de particulas que formam uma fase. Neste sentido, o perfil de temperatura
no interior de uma particula isolada ndo é considerado, mas sim uma média local da
temperatura de um conjunto de particulas (fase granular). Desta forma, nas
simulagbes da transferéncia de calor entre gas-solidos esta imposto que

. hgds . o . N
Bi=——-<0,1, ou seja, a resisténcia a transferéncia de calor por convecg¢ao do ar
S

para as particulas tem que ser muito maior que a resisténcia a transferéncia de calor

no interior destas.

Através do valor das propriedades utilizadas neste estudo, pode-se
concluir que esta hipdtese € valida. Assim, a equagao da conservagado da energia
para o fluido e a fase particulada podem ser escritas conforme as Equacdes 4.36 e
4.37.

a — apf = - - .
E(a.fpfhf)"' \4 '(afpfvfhf): —ay a—t'+ TV, =Vqg, + 0y +mgH,, (4.36)
a —_ a = — —_— .
a(aspshs)+v-(aspsvshs):—as gls+TS3VVS_V“IS+Qfs_meHmp (4.37)

onde:

h, - € aentalpiadafase q (q =1, s);

?q : Vv, - termo referente a dissipagéo viscose;

g, - fluxo condutivo de calor;

0, =-0, -transferéncia de calor entre as fases;

H,,, - calor de vaporizagao da agua na temperatura da fase particulada.
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O fluxo de calor condutivo g, € obtido através da lei de Fourier da

condutividade, sendo esta dada pela Equagao 4.38.

(_jq :_aqquTq (4.38)

onde k, € a condutividade térmica efetiva da fase q (q =1, s).

A entalpia da fase q e o calor latente de vaporizagdo da agua podem

ser calculados pelas Equacodes 4.39 e 4.40, respectivamente.

h, = [c,,dT, (4.39)
H,, =3168,0 - 2,4364T; (4.40)

A transferéncia de calor entre as fases (Q

L, =—0,, ) foi calculada

através do mecanismo convectivo, o qual esta descrito na Equacao 4.41.

0, =h,\1,-T,) (4.41)

onde hpq :hqp é o coeficiente de transferéncia de calor entre as fases. Este é

geralmente obtido através de correlagbes para o numero de Nusselt, conforme dito

anteriormente, e pode ser calculado através da Equacgao 4.42.

b = 6kqapNup
prq d2

P

(4.42)
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Neste trabalho, foram utilizadas duas correlagbes distintas para o
calculo do numero de Nusselt, a correlacdo proposta por Gunn (1974), Equacéao
2.18, e a proposta por Kmiec (1980), Equagao 2.21. A condutividade térmica efetiva
das fases foi obtida através das equagdes propostas por Kuipers et al. (1992),

Equacdes 2.8 € 2.9.

4.3 Transporte de Umidade

Assim como para a temperatura, a formulagao Euleriana ndo considera
a distribuicao de umidade no interior das particulas, sendo esta variavel uma meédia
local. O modelo para transferéncia de massa baseia-se em equag¢des difusiva-
convectivas, onde a massa pode ser transportada devido ao movimento das fases e

também devido a diferenga de concentragcdo em uma mesma fase.

As Equacdes 4.43 e 4.44 apresentam os modelos utilizados para o

transporte de umidade no fluido e na fase sdlida.

0 ~ )

a(afprF v (afpfvfy)z V- (DvlofO‘fVY)Jr Mgy (4.43)
0 - )

a(asst)"' V- (aspsVSX) =V (prSaSVX)_ mgy (4.44)

onde Y é o conteudo de umidade em base umida no fluido (ar), X é o conteudo de

umidade em base umida na fase solida, D, é a difusividade do vapor no fluido, D, é

a difusividade de umidade na fase sdlida e m, € a taxa de secagem.
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A difusividade do vapor no ar (D,) e de umida na fase sdlida (D,)

w

podem ser calculadas através das Equacgdes 4.45 e 4.46 (Radford, 1997).

%
T.
szzﬁanos[—LJ (4.45)

EH

D, =D " (4.46)

onde 7, =298K, D, e E, sao constantes determinadas experimentalmente.

A taxa de transferéncia de massa, ou taxa de secagem, € calculada

através de uma analogia a lei de resfriamento de Newton, conforme Equacéo 4.47.

g = aSN:aSK(X_Xe )ps (4.47)

Onde X, € a umidade de equilibrio do sdélido nas condigbes do ar de secagem e K é

a constante de secagem, a qual é fungdo da temperatura do ar, velocidade relativa

entre as fases e da umidade, conforme Equacéao 4.48.

K =K(T,,

Vg =V,

,X) (4.48)

A constante de secagem, neste trabalho, foi obtida através de dados
experimentais de secagem em camada delgada, sendo a obtencao deste parametro

descrita no Capitulo 7.
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4.4 Implementacido dos Modelos de Calor e Massa no Software Fluent®

Uma rotina computacional (UDF — “User Defined Function”) foi
desenvolvida em linguagem C++ para implementar: o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor entre as fases, a condutividade térmica efetiva das fases, as
difusividades do vapor e de umidade, a umidade de equilibrio nas condi¢des locais
do ar de secagem e os termos que envolvem a taxa de secagem nas equacgdes de
movimento, calor e massa. Os modelos de transporte de umidade foram adicionados

ao software por meio de UDS’s (“User Defined Scalar”).

4.5 Dominio Computacional

Para a obtencdo do dominio computacional 2D algumas considerag¢des

em relagao ao equipamento experimental foram feitas:

— Simetria no eixo central;
— Alimentagao uniforme de particulas, e

— Saida uniforme de particulas.

Tendo como base as consideragdes apresentadas foi possivel obter

um dominio computacional conforme apresentado na Figura 4.1.

Uma tubulagcdo de 15cm de comprimento e 0,05m de didmetro foi
adicionada a entrada do leito (Figura 4.1) para obter-se o perfil turbulento de

velocidade na entrada do Venturi.
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Saida de ar

Regido de

Cilindro alimentagio
—_—

Entrada
de solidos

4.5cm

Saida de solidos |
Tubo draft

Y S

Recirculagdo . ! |1/

Entrada de sélidos |
)|

Entrada de ar

«-»

5cm

Figura 4.1: Dominio computacional 2D.

4.6 Malha Computacional

Para a discretizacdo das equagdes do modelo no dominio
computacional foram geradas malhas 2D utilizando o software GAMBIT 2.13. A
malha computacional em duas dimensbdes € composta por células triangulares
(regido conica, Venturi de alimentagao e saida de sélidos) e por células quadradas
(entrada, tubo draft e parte cilindrica), conforme mostrado na Figura 4.2. A malha foi
gerada usando um espaco entre 0os nés 5% maior do que o didmetro das particulas,

0 que corresponde a 11758 células.
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Figura 4.2: Malha computacional 2D utilizada.

4.7 Condigoes de Contorno

As condi¢des de contorno utilizadas para a solugdo das equacgdes do

modelo estao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Condicbes de contorno.

Posicao Fluidodinamica Calor Massa
Perfil constante de Temperatura Perfil de umidade
Entrada de fluido
velocidade uniforme uniforme
. Taxa massica e Temperatura Perfil de umidade
Entrada de solidos o _ _
fracao volumétrica uniforme uniforme
, , ~ . oT, oY
Saida de fluido Presséao definida —L =0 —=0
on on
X
Saida de soélidos Presséao definida an =0 af =0
on on
Solidos nas Tensédo de Transferéncia Fluxo de massa
paredes cisalhamento definida  por convecgao nulo

Fluido nas paredes

Condicao de

aderéncia

Transferéncia

por convecgao

Fluxo de massa

nulo




Capitulo 4 — Modelagem Matematica 52

A tensao de cisalhamento na parede € definida para a fase granular de

acordo com a Equacao 4.49 (Johnson e Jackson, 1987).

= T (24 -
Ts =—€\/§¢) > Ps&oNOsUsy (4.49)

S,lim

onde ¢ é o coeficiente de especularidade e US,W € a velocidade das particulas

deslocando-se paralelamente a parede.

A transferéncia de calor por convecgido nas paredes considera que a

espessura da parede é zero, desta forma o fluxo de calor € dado com:

g=hT,~T)=h(T, ~T,) (4.50)

onde 4, € o coeficiente de transferéncia de calor entre a fase q e a parede, 4, € o

coeficiente de transferéncia de calor entre a parede e o meio externo, 7, € a

temperatura da parede e T, é a temperatura do meio externo afastado da parede.

4.8 Solugao Numérica

Para a solucdo das equagdes do modelo foi utilizado o software
FLUENT 6.3, o qual se baseia na técnica de volumes finitos. O acoplamento
pressao-velocidade foi obtido pelo algoritmo SIMPLE. O método upwind de segunda
ordem foi utilizado para a discretizacdo das equacdes no volume de controle. O
sistema de equagdes foi resolvido em regime transiente, sendo que o critério de
convergéncia foi escolhido como 1x10° para todas as varidveis. Os fatores de
relaxacdo foram escolhidos entre 0,2 e 0,5 para as equagdes do modelo

fluidodinamico e 1,0 para as demais equacgdes.



CAPITULO 5

5 ANALISE DA FLUIDODINAMICA DE UM LEITO DE JORRO
CONTINUO COM ALIMENTAGAO DE PARTICULAS PELA BASE
UTILIZANDO CFD

Os resultados apresentados neste capitulo sao puramente
fluidodindmicos, para isso ndao foram considerados os efeitos da temperatura tanto
experimentalmente quanto nas simulagbes. Os dados experimentais foram obtidos
para uma condicdo de temperatura do ar constante de 50 °C e as particulas, esferas
de vidro, foram realimentadas ao sistema para que os efeitos dos gradientes de

temperatura pudessem ser desprezados.

5.1 Resultados Experimentais

O perfil fluidodinamico do leito de jorro continuo operando com tubo
draft e com alimentagdo de sodlidos pela base foi observado através da pressao
estatica do sistema. Esta foi obtida para todas as regides do leito e para as
velocidades de 20 e 22m/s do ar de entrada. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os
dados de pressao estatica para a velocidade de 20m/s do ar de entrada. Estas

também sao representativas da condicao de 22m/s.
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Figura 5.1: Pressédo estatica em fungao da posigao radial para diferentes posigdes

axiais, obtida para a velocidade de 20 m/s do ar de entrada.
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Figura 5.2: Pressao estatica em fungéo da posigéo radial obtida para a regido anular

do leito de jorro, obtida para a velocidade de 20 m/s do ar de entrada.
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Através das Figuras 5.1 e 5.2 é possivel observar que a pressao
estatica tende a diminuir com o aumento da posi¢ao axial, comportamento este ja
esperado, uma vez que na saida do leito a pressdo estatica é igual a presséo
atmosférica (pressdo manomeétrica igual a zero). Também é possivel verificar que a
pressado estatica no interior do tubo draft apresenta-se bem maior que na regiao
anular. Isto é devido ao fluxo de ar ser mais intenso no interior do tubo draft e
também a grande perda de carga que ocorre na regido anular devido a alta

concentracio de particulas.

Na regido anular, conforme Figura 5.2, observa-se para uma mesma
posicao axial um patamar praticamente constante da pressao estatica, apresentando
uma leve queda proximo a parede do leito, comportamento também observado por

Matthew et al. (1988) para um leito de jorro cilindrico operando com tubo draft.

5.2 Verificagao do Modelo

Neste trabalho, os resultados obtidos através da fluidodinamica
computacional, para as diferentes condigdes empregadas, foram comparados com
os dados experimentais de pressao estatica, altura da fonte e vazdo massica de
fluido no anulo. Os dados de pressao estatica incluem as medidas para o

alimentador de solidos (Venturi), regido de transporte das particulas e regido anular.

Para verificar o comportamento qualitativo do leito em relagdo as
condigdes experimentais, o perfil simulado de fragcdo volumétrica dos sélidos foi
obtido para as diferentes condicdes de operagdao do equipamento e para todo o

dominio, conforme Figuras 5.3a,b.
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Figura 5.3: Fracéo volumétrica de sdlidos para velocidades de entrada do fluido de
20m/s (a) e 22m/s (b) com 0.086kg/s e 0.096kg/s de taxa de alimentac&o de sdlidos

respectivamente.

A partir das Figuras 5.3a,b € possivel observar que o comportamento
qualitativo do leito simulado € muito proximo ao comportamento experimental do
equipamento. Também € possivel verificar que com o aumento da velocidade do ar
de entrada houve um aumento na altura da fonte, mesmo considerando uma taxa de
alimentacao de solidos maior para a condigdo de maior velocidade do ar de entrada;

este comportamento também foi verificado experimentalmente.

Apesar de medidas de altura da fonte ndo serem muito precisas devido
ao ponto maximo nao ser claro e também ao fato desta oscilar, é possivel obter-se
um valor médio aproximado para este parametro. A altura da fonte foi considerada
como a distancia entre a saida do tubo draft e a posigdo onde a concentragao de
particulas chega a zero. Este critério foi adotado tanto experimentalmente quanto
para os resultados obtidos através da simulagéo. Os valores simulados de altura da

fonte para as condi¢cbes estudadas foram comparados com os resultados obtidos
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experimentalmente, estes se apresentaram muito proximos, sendo que o desvio
apresentado encontra-se dentro do erro experimental (foram realizadas 10 medidas
da altura da fonte, através das quais foi obtida a média e o desvio padrao), conforme
apresentado na Tabela 5.1. Isto mostra que o modelo CFD apresentou uma boa
previsao do fendbmeno de transferéncia de quantidade de movimento entre as fases,
e também pode ser inferido que o perfil axial simulado de velocidade da fase sélida é

consistente com o experimental.

Tabela 5.1: Altura da fonte para as condi¢des de operagao estudadas.

Velocidade de Altura experimental Altura simulada

entrada (m/s) (cm) (cm)
20 2412 23
22 39+3 37

No intuito de realizar-se uma comparagao quantitativa dos resultados
simulados de presséo estatica com os dados experimentais obtidos tanto para o
canal central quanto para a regidao anular, estes foram adimensionalizados pelo
maior valor da pressédo encontrado no volume de controle estudado. Este critério foi
adotado para remover o efeito da tela de retencdo de sdlidos, a qual é importante
experimentalmente para evitar que as particulas tenham um movimento
descendente na regiao de alimentagdo quando o equipamento € iniciado, mas esta
causa perdas de energia potencial, o que faz com que a normalizagdo dos
resultados seja necessaria para uma comparagdo entre o experimento e a

simulagao.

A Figura 5.4 mostra a comparagdao dos resultados experimentais e
simulados para pressao estatica no interior do tubo draft e na regido anular em
funcdo da coordenada radial. Através desta comparacgéo é possivel perceber que o
modelo fluidodindmico apresenta resultados muito proximos aos experimentais para

o perfil de pressao estatica.
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Figura 5.4: Pressao estatica adimensional em fungdo da coordenada radial para

diferentes posigbes axiais e 20m/s de velocidade do ar de entrada.

Uma comparagao mais detalhada entre os resultados simulados e os
dados experimentais pode ser observada nas Figuras 5.5 e 5.6, as quais
apresentam os dados de pressao estatica adimensional em fungcdo da coordenada
axial obtidos para o canal central, tanto experimentalmente quanto através da

fluidodindmica computacional para as velocidades de 20 e 22m/s do ar de entrada.
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Figura 5.5: Pressao estatica adimensional em fun¢do da coordenada axial para a

velocidade de 20m/s do ar de entrada.
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Figura 5.6: : Pressao estatica adimensional em fungédo da coordenada axial para a

velocidade de 22m/s do ar de entrada.

Através das Figuras 5.5 e 5.6 é possivel verificar que os resultados
obtidos via CFD apresentaram uma boa previsdo do perfil de pressao estatica
experimental para as duas condi¢cdes estudadas neste trabalho (20 e 22m/s). Além
disso, estes resultados possibilitaram a caracterizagdo das diferentes regides do

leito, as quais estdo descritas abaixo:

e Venturi - na entrada deste equipamento a velocidade do ar é
aumentada devido a diminuicdo da area da secdo transversal, a
pressao diminui devido a conversao da energia potencial para
energia cinética. Apos, na sec&o de area constante a velocidade do
fluido é alta, o que aumenta a capacidade do ar de carregar as
particulas. Na saida do Venturi a pressao é recuperada (Figuras
5.5 e 5.6) o que é uma caracteristica deste tipo de equipamento;

e Alimentacdo de sdlidos - no inicio desta regido a presséo é
levemente recuperada, provavelmente devido a influéncia do
venturi. Apds, a leve queda de pressdo € devida a insercdo de
sélidos, o que faz com que haja a transferéncia de quantidade de

movimento do fluido para as particulas;
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Recirculacado de sdlidos - a queda brusca da pressao estatica nesta
regido € devido a dispersao de ar do canal central para o anulo, e
também devido a recirculagdo de particulas oriundas da regiao
anular, o que aumenta a transferéncia de momento entre as fases;

o leve aumento da presséao estatica que corresponde a interface do
final da regido de recirculagao e inicio do tubo draft pode ser devido
a aceleragcao de particulas oriundas da regido anular. Apds, a
queda praticamente linear da pressao nesta regido indica que
existe uma regido de velocidade praticamente constante das
particulas. Estas hipdteses estdo condizentes com os resultados
simulados da velocidade da fase solida no canal central, conforme

apresentado na Figura 5.9.

Uma andlise mais detalhada da fluidodinamica do leito, na regido de

recirculagcao de solidos, pode ser obtida através dos vetores velocidade do ar e da

fase granular, os quais estao apresentados nas Figura 5.7 e 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7: Vetores velocidade do fluido graduados pela velocidade axial do ar

obtidos para a condi¢ao de 20m/s do ar de entrada.
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Como mencionado anteriormente, a dispersao de ar do canal de jorro
para a regiao anular, a qual pode ser observada na Figura 5.7, contribui para o
decréscimo da presséo e da velocidade do ar na regido de recirculagdo. Ainda, um
aumento na dispersao de fluido para o anulo pode ser observado préximo a entrada
do tubo draft, o que é provavelmente devido ao aumento da area disponivel na
regido anular. Também ¢é possivel verificar (Figura 5.7) que existe uma recirculagao
do fluido préoximo ao canto inferior de entrada do cone, o que pode ser devido ao

aumento brusco da area da secio transversal.

Na Figura 5.8, a recirculagdo das particulas pode ser observada por
meio de um grafico de vetores velocidade. Este movimento das particulas faz com
que haja um aumento da fragdo volumétrica de sdlidos, o que aumenta a
transferéncia de quantidade de movimento do fluido para a fase sélida nesta regiéo.
Além disso, pode-se observar que as particulas que sao alimentadas abaixo do cone
sao preferencialmente carregadas na regiao central do tubo draft, enquanto que as
particulas oriundas da regido anular sdo transportadas proximo as paredes deste.
Este € o motivo pelo qual uma maior concentragao de sélidos é observada préximo a

parede do tubo draft na Figura 5.3a,b
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Figura 5.9: Velocidade da fase sélida em fungéo da coordenada axial para 20m/s e

22m/s de velocidade do ar de entrada, resultados simulados.

A queda mais acentuada na velocidade da fase sdlida, apresentada
para a condi¢cao de 22m/s de velocidade do ar de entrada, na regido de recirculagao
(Figura 5.9), pode ser explicada pelo aumento da circulagdo dos sdlidos no leito
(33,24kg/min para 20m/s e 38,64kg/min para 22m/s — valores simulados), fazendo
com que as interagbes intra e interfase sejam aumentadas o que ocasiona uma

maior transferéncia de momento.

Assim como apresentado para o canal central, os dados de presséao
estatica, obtidos através da fluidodinamica computacional para a regido anular do
leito, foram mais detalhadamente comparados com os resultados experimentais,
sendo estes apresentados na Figura 5.10 em fungdo da coordenada axial e na
Figura 5.11 em fungdo da coordenada radial para a condicdo de velocidade de
entrada do ar de 20m/s. Os dados apresentados na Figura 5.10 sdo valores meédios

da coordenada radial obtidos para cada posi¢ao axial.
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Figura 5.10: Pressédo estatica adimensional em fungdo da coordenada axial para a

regido anular do leito e para 20m/s de velocidade do ar de entrada.

Na Figura 5.10, pode-se observar uma mudanca na inflexdo da curva,

apresentada tanto nos dados experimentais quanto nos simulados,

isto é

possivelmente devido a variagdo da area do equipamento, por este ser cénico-

cilindrico. Também pode-se verificar a boa concordancia dos resultados simulados

com Os experimentais.
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Figura 5.11: Pressao estatica adimensional em fun¢do da coordenada radial para a

regido anular do leito e para 20m/s de velocidade do ar de entrada.
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O perfil radial de pressao estatica obtido para a regido anular apresenta
uma leve tendéncia de queda com o aumento da coordenada radial na regiao conica
(z < 0,56), e um perfil praticamente constante na regiao cilindrica (z = 0,56 e z =
0,60), conforme Figura 5.11. Como mencionado anteriormente, este comportamento
estd de acordo com o encontrado por Matthew et al. (1988). A Figura 5.11 mostra,
mais uma vez, que a fluidodindmica computacional possibilitou uma boa previsao

dos resultados experimentais.

Ainda com o intuito de avaliar a fluidodindmica do leito de jorro
continuo operando com tubo draft e com alimentagdo de sdlidos pela base, e a
aplicabilidade da fluidodinAmica computacional neste sistema, foram obtidos dados
de vazdo massica de fluido para as diferentes regides do leito, tanto
experimentalmente quanto através da simulacdo. Estes estdo apresentados na
Tabela 5.2, onde pode-se observar que os resultados simulados apresentam uma

boa previsao da condigao experimental.

Tabela 5.2: Vaz&do massica de fluido nas diferentes regides do leito.

Experimental Simulado
(kg/min) (kg/min)
Regiao\Condigao 20m/s 22m/s 20m/s 22m/s
Entrada
L 2,87 3,15 2,87 3,15
(condigao de contorno)
Tubo draft 1,71 2,03 1,64 2,11

Anulo 1,16 1,12 1,23 1,04
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5.3 Avaliagao da Influéncia do L, Através das Simulagoes

Uma vez que o modelo CFD mostrou-se capaz de apresentar boas
previsdes para a fluidodinamica em um leito de jorro continuo, este pode ser
utiizado para estudar a influéncia de parametros geométricos do leito, na
fluidodindmica do mesmo, como € o caso do L, (distancia entre as entradas do cone
e do tubo draft). Para isso, simulagdes foram realizadas para trés diferentes Lo: 5, 6
e 7 cm, sendo a influéncia deste parametro avaliada através da altura da fonte, taxa
de circulagdo de sdlidos, concentragdo de solidos na regido de transporte e a
relacdo entre as vazdes de ar no tubo draft e no anulo. Todos os resultados

apresentados neste capitulo sdo simulados.

A Figura 5.12a,b,c apresenta uma comparag¢ao qualitativa da altura da
fonte obtida através do grafico de contornos da fracdo volumétrica de sodlidos, a qual
mostra que quanto menor o Ly, maior a altura da fonte, comportamento também
verificado através da Figura 5.13 que apresenta uma comparagao quantitativa deste

parametro.
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Figura 5.12: Frac&do volumétrica dos solidos para trés diferentes valores de Lo: (a) 5

cm, (b)6cme (c) 7 cm.
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Figura 5.13: Altura da fonte em funcéo de L,.

Dois fatores s&o importantes para a altura da fonte, a vazdo de sdlidos
entrando no canal de jorro e também o percentual da vazdo de ar total que é
direcionada para o tubo draft. Através da Figura 5.12a,b,c € possivel observar que a
concentracido de solidos no interior do tubo draft aumenta com o aumento do Ly, o
que é devido ao aumento na taxa de recirculagcao de sélidos, conforme Figura 5.14.
Este aumento da concentragcdo de solidos causa uma maior transferéncia de
momento do fluido para a fase particulada e consequentemente uma diminui¢cao da
velocidade do fluido (Figura 5.15), o que faz com a energia cinética disponivel para
transportar as particulas acima do tubo draft seja menor, diminuindo assim a altura

da fonte.
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Figura 5.14: Taxa de recirculagédo de sélidos em fungao de L.
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Figura 5.15: Velocidade axial do ar em fungéo da posigao axial para diferentes

valores de L.

Outro fator importante, conforme mencionado anteriormente, é a taxa
massica de fluido que é direcionado para o tubo draft, a qual é inversamente
relacionada com o percentual da vazdo massica de ar que € desviado para a regiao

anular (Ra), o qual esta apresentado na Figura 5.16. Através da Figura 5.16 é
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possivel verificar que um aumento em Ly causa um aumento no Ry, ou seja, um
aumento na vazao massica de ar que € direcionada para a regidao anular, e
consequentemente uma diminui¢do na vazao de ar no tubo draft, 0 que causa uma
gueda mais acentuada na velocidade do ar (Figura 5.15), afetando assim a altura da

fonte.

0,65

0,60

0,55 1

—

~ 0,504

anulo

0,454

0,40 1
{

0,35 T T T T T T T T T T T
4.5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

L, (cm)

Figura 5.16: Fracao da vazao massica de ar direcionada para o anulo em funcéo de
Lo.

Tanto em operagdes de aquecimento/resfriamento, quanto na secagem
de materiais particulados em um leito de jorro continuo, € desejado uma alta taxa de
recirculagdo dos sdlidos, aumentando assim o contato entre as fases na regido de
transporte, onde se localizam os maiores coeficientes de transferéncia de calor e
massa. Também é importante que a vazdo de ar no anulo seja relativamente alta,
uma vez que existe um grande tempo de contato entre as fases nesta regiao,
fazendo com que o aproveitamento da energia disponivel no ar seja maior, ou seja,
aumentado a eficiéncia energética do equipamento. Desta forma, do ponto de vista
fluidodindmico, quanto maior a distdncia L, maior seria a eficiéncia energética do

leito. No entanto, deve-se ressaltar que nao foi possivel, nas simulagdes, alcancar a
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condicao de jorro estavel para distancias Ly maiores do que 7cm, o que limita este

parametro.

5.4 Conclusoes Parciais

Um modelo CFD de dois fluidos baseado na formulagdo Euleriana foi
aplicado com sucesso para descrever o comportamento fluidodindmico de um leito
de jorro continuo com tubo draft e alimentagao de solidos pela base. Neste trabalho,
condigdes de contorno de entrada e saida de soélidos foram utilizadas para obter-se

a operacao continua do leito.

Os resultados obtidos via CFD foram comparados com dados
experimentais de presséo estatica, altura da fonte e taxa massica de ar no anulo
obtidos para todas as regides do leito e para diferentes condi¢gdes de operagado. As
simulagdes realizadas utilizando a fluidodinamica computacional apresentaram uma
boa previsdo do comportamento qualitativo e quantitativo do leito para as condi¢cdes
de operacao estudadas. Também foi possivel fazer-se a identificacao das diferentes
regides do leito continuo tanto pelos dados experimentais quanto pelos resultados

simulados.

A aplicagdo do modelo CFD para outras condicbes, que nao as
estudadas experimentalmente, possibilitou a avaliacao da influéncia da distancia Ly
nas variaveis fluidodinamicas. Sendo que, um aumento neste parametro geométrico
do leito ocasiona a diminuigao na altura da fonte, aumenta a vazdo massica de ar no

anulo e a taxa de recirculagao dos solidos.



CAPITULO 6

6 ESTUDO NUMERICO E EXPERIMENTAL DA TRANSFERENCIA
DE CALOR EM UM LEITO DE JORRO CONTINUO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos
experimentalmente e via CFD para a transferéncia de calor em leito de jorro
continuo. Nos experimentos, realizados a uma temperatura do ar de entrada
constante de 80°C, velocidades de 20 e 22m/s e distancia Ly de 6¢cm, esferas de
vidro com didmetro de 3,9mm foram utilizadas como fase particulada. Também
foram estudados os modos de operacdo com recirculacdo e com alimentagdo nova

de particulas.

6.1 Resultados Experimentais

A identificagéo do regime permanente do equipamento, apds particulas
“novas” serem introduzidas no sistema, foi realizada através de coletas de dados de
temperatura do ar, em diferentes posi¢cdes do leito a cada 30s; partindo de uma
condicdo de regime permanente com recirculagdo de sdlidos. Estes dados,
considerando como temperatura e velocidades do ar de entrada: 80°C, 20 e 22m/s

respectivamente, estdo apresentados na Figura 6.1a,b.
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* o mhe

345

340+

Temperatura do ar (K)
Temperatura do ar (K)

70 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)

Figura 6.1: Temperatura do ar em fungédo do tempo para as velocidades de (a)

20m/s e (b) 22m/s e temperatura de 80°C do ar de entrada.
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Através da Figura 6.1 é possivel observar que o tempo necessario para
o sistema entrar em regime permanente para a velocidade de 22m/s € menor do que
para a velocidade de 20m/s. Isto pode ser devido a um possivel aumento na
circulacdo dos solidos, o que tornaria o sistema mais homogéneo. Também é
possivel verificar que o tempo necessario para a regido anular alcancar o regime

permanente é praticamente igual ao da regido de jorro, isto mostra o alto grau de
mistura alcancado no leito.

A temperatura dos soélidos também foi monitorada ao longo do tempo,

tendo como pontos de coleta a entrada e a saida de particulas, conforme Figura 6.2.
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Figura 6.2: Temperatura do sélido em funcédo do tempo para uma velocidade de

20m/s do ar de entrada.

A Figura 6.2 mostra que temperatura de saida dos solidos entra em
regime permanente praticamente no instante em que a temperatura de entrada dos

solidos é estabilizada. Mostrando, mais uma vez, que o equipamento tende a
homogeneizar o sistema.

A influéncia da velocidade do ar de entrada na temperatura do ar no
canal de jorro, tanto para a condicdo de recirculacédo de solidos, quanto para a

alimentagao de particulas “novas” ao sistema, pode ser verificada através da Figura
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6.3. Esta mostra que o aumento da velocidade ocasiona o aumento da temperatura
desta regido, o que pode ser explicado pelo aumento da energia fornecida ao
sistema. No modo de operacgao de recirculacao de sélidos, estes sdo alimentados a

uma temperatura mais elevada, o que explica a maior temperatura apresentada para

esta condicéo, conforme exposto na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Temperatura do ar em fungao da posi¢ao axial para o tubo draft: (a)

condigao de recirculagéo e (b) alimentagao nova.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 estdo apresentados os dados de temperatura do
fluido em fungdo da posigao radial, para a condigbes de recirculagéo (Figura 6.4) e
alimentagdo nova (Figura 6.5). Nestas figuras, €& possivel observar que a
temperatura do fluido € mais elevada no interior do tubo draft do que na regiédo
anular. Este comportamento € relacionado a uma série de fatores: a expanséao
volumétrica que existe na regiao anular; a alta concentragao de soélidos nesta regiao,
0 que aumenta a transferéncia de calor entre as fases; e também a um maior tempo
de contato entre gas-soélidos, uma vez que as velocidades das fases sdo menores no
anulo. Além disso, é possivel notar, Figuras 6.4 e 6.5, que o perfil de temperatura do
ar na regiao anular é praticamente constante, apresentando uma leve queda com o
aumento da coordenada radial, o que provavelmente deve-se a perda de calor na

parede do leito.
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6.2 Verificacao do Modelo

Neste trabalho, os dados obtidos através da simulagao da transferéncia
de calor, utilizando duas diferentes correlagdes para o calculo do numero de Nusselt
(Equacdes 2.18 e 2.21), foram comparados com os resultados experimentais obtidos
para a temperatura do fluido, nas regides anular e tubo draft, e dos sdlidos na saida.
Além disto, o comportamento do leito em relagéo a transferéncia de calor foi avaliado
através da simulacdo. Nestas simulacdes, a condutividade térmica efetiva da fase

sélida foi obtida através da Equacao 2.8.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram o comportamento qualitativo da
transferéncia de calor entre gas-sélido em um leito de jorro continuo obtido através
de simulagdes CFD, utilizando a Equacao 2.18 (Figuras 6.6a e 6.7a) e a Equacéo
2.21 (Figuras 6.6b e 6.7b). Estes resultados foram obtidos apds o sistema, nas
simulagdes, entrar em regime permanente. Deve-se ressaltar que o perfil de
temperatura dos sélidos (Figura 6.7) observado acima da regidao da fonte nao deve
ser considerado, uma vez que a fragdo volumétrica de solidos nesta regido é zero ou

muito proxima deste valor.
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Figura 6.6: Grafico de contornos para a temperatura do ar: (a) Equacgao 2.18, (b)
Equacéao 2.21
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Figura 6.7: Grafico de contornos para a temperatura dos sélidos: (a) Equagéao 2.18,
(b) Equacao 2.21.

Através da Figura 6.6 é possivel observar que a temperatura do ar, no
canal de jorro, apresenta uma queda mais acentuada na simulagdo utilizando a
Equacao 2.18. Isto é devido a um maior valor do coeficiente de transferéncia de
calor obtido por esta equagao, quando comparado ao calculado pela Equagéo 2.21.
Também é possivel verificar uma alta queda na temperatura do ar na regido de
recirculacédo, o que se deve a expansao do volume e ao aumento da concentragao

de sodlidos.

A influéncia do uso das diferentes correlagdes, para a previsao do
coeficiente de transferéncia de calor entre as fases, na temperatura dos sélidos pode
ser observado na Figura 6.7. Nesta figura, é possivel verificar que a temperatura
meédia dos solidos no leito € maior na simulagao utilizando a Equagao 2.18 para o
calculo do numero de Nusselt. Mais uma vez, isto é devido ao maior coeficiente de

transferéncia de calor obtido através desta equagéo.

Apesar de importante, o comportamento qualitativo da transferéncia de

calor, observado nas Figuras 6.6 e 6.7, nao possibilita avaliar quantitativamente as
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equacgdes utilizadas no calculo do coeficiente de transferéncia de calor entre as
fases. Esta pode ser obtida através da comparagao dos resultados simulados com
os dados experimentais. Para tanto, os resultados da simulagdo CFD para o perfil
radial de temperatura do ar em diferentes posicdes axiais, obtidos utilizando as
Equacgdes 2.18 e 2.21 para o célculo do numero de Nusselt, foram comparados com

resultados experimentais, conforme Figuras 6.8 e 6.9.
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Figura 6.8: Temperatura do ar em fungdo da coordenada radial para diferentes

posicdes axiais: simulagao utilizando Equagao 2.18 e 20m/s de velocidade do ar.

Por intermédio da Figura 6.8 ¢é possivel verificar que o
modelo,utilizando a Equacao 2.18, foi capaz de prever o comportamento da
temperatura no leito de jorro continuo. Entretanto, este apresentou grandes desvios
quando comparado aos resultados experimentais. Além disso, é possivel concluir
que o modelo superestimou o coeficiente de transferéncia de calor entre as fases.
Ja, a comparacédo do modelo utilizando a Equacgao 2.21 com os dados experimentais
(Figura 6.9), mostra que este foi capaz de apresentar uma boa previsdo para o
comportamento do leito.
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Figura 6.9: Temperatura do ar em fungédo da coordenada radial para diferentes

posicoes axiais: simulagao utilizando Equacao 2.21 e 20m/s de velocidade do ar.

Outra analise quantitativa do modelo térmico, utilizando a Equagao
2.21 para o calculo do numero de Nusselt, foi obtida através da comparacao dos
resultados simulados para a condigdo de recirculagdo com os respectivos dados
experimentais (Figura 6.10). Para esta simulagcdo, uma rotina computacional em
linguagem C++ foi desenvolvida para calcular a média do perfil de temperatura de
saida dos solidos, e assim utilizar este valor como condigdo de contorno na regido
de alimentacéo. Desta forma, a temperatura na entrada dos sélidos era atualizada a
cada iteracgao.

A Figura 6.10 mostra que o modelo térmico, utilizando a Equagéao 2.21,
apresentou uma boa previsdo do perfil de temperatura do ar no leito de jorro
continuo, operando com recirculagdo dos solidos. Os desvios entre os valores
previstos pelo modelo e os dados experimentais encontram-se dentro do erro de
medicao.
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Figura 6.10: Temperatura do ar em fungdo da coordenada radial para diferentes

posi¢cdes axiais obtida para a condigao de realimentagao de solidos.

Ainda € possivel comparar os resultados simulados com os
experimentais através da temperatura de saida dos solidos, sendo estes valores
descritos na Tabela 6.1. Nesta tabela, é possivel observar que o modelo apresentou
boa concordancia com os dados experimentais, ratificando a aplicabilidade do

mesmo no sistema em estudo.

Tabela 6.1: Temperatura de saida dos sodlidos.

Operacgao Experimental Simulado

Alimentac&o nova 326+3 K 32212 K

Recirculagao 33612 K 3371 K
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6.3 Conclusoes Parciais

A metodologia empregada possibilitou a obtencdo do perfil
experimental de temperatura do ar, e também a simulacéo da transferéncia de calor

no sistema leito de jorro continuo.

O modelo CFD foi capaz de prever, de forma qualitativa e quantitativa,
o comportamento do escoamento gas-solido e da transferéncia de calor entre as

fases em um leito de jorro continuo com alimentagao de particulas pela base.

Melhores previsées da transferéncia de calor, no sistema em estudo,
foram obtidas através do modelo CFD utilizando a correlagado proposta por Kmiec

para o calculo do numero de Nusselt.



CAPITULO 7

7 SIMULAGAO DA SECAGEM DE ESFERAS DE ALUMINA EM UM
LEITO DE JORRO CONTINUO

Neste capitulo, serdo apresentados o procedimento utilizado para a
obtencao da constante de secagem (K), a partir de dados experimentais da secagem
de particulas de alumina em camada delgada, bem como os resultados obtidos
através da simulacdo da secagem, deste material, em leito de jorro continuo. Os
dados experimentais da secagem em camada fina foram obtidos a partir do trabalho
de Oliveira-Junior (2003). As simulagdo foram realizadas para uma temperatura e
velocidade do ar de entrada de 80°C e 20m/s, temperatura e umidade de entrada

dos solidos de 25°C e 0,37 b.u, sendo a distancia L o de 6cm.

7.1 Obtencao da Constante de Secagem (K)

Conforme apresentado anteriormente, a constante de secagem pode
ser uma fungdo da temperatura do fluido, velocidade relativa entre as fases e
também da umidade do material, de acordo com a Equacdo 4.48, a qual esta

apresentada aqui novamente.

K =K(T,|is - ¥,

LX) (4.48)

A constante de secagem pode ser relacionada com os dados
experimentais, de umidade adimensional dos soélidos em funcdo do tempo, através

de equacgdes empiricas, como a Equagao 2.1 proposta por Brooker et al. (1974).
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X-X
e :A —Kt
X, - ¢ (2.1)

e

onde K é a constante de secagem, a qual pode ser relacionada com a temperatura

do fluido através de uma equacao do tipo Arrhenius, conforme a Equacgao 2.2.

o K (2.2)

onde Ky, e E; sdo constantes determinadas através de dados experimentais. No
presente trabalho, estas constantes foram consideradas como sendo funcdo da

velocidade relativa entre as fases, conforme Equacgdes 7.1 e 7.2.

K, =K, +K,e " (7.1)
E,=E, +Ey,e """ (7.2)

A determinagdo das constantes empiricas, das correlagbes que
compdem a equacado da constante de secagem, foi realizada a partir de dados
experimentais obtidos para diferentes condi¢cdes de temperatura e velocidade do ar,
sendo estas: 60, 80 e 100°C; 0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5m/s.

Inicialmente, a Equacéo 2.1 foi ajustada aos dados para cada condi¢céo
experimental, obtendo-se assim valores de K para diferentes temperaturas e
velocidades do ar, conforme Figuras 7.1a,b,c. O valor minimo do quadrado do

coeficiente de correlacdo (R?) obtido para estes ajustes foi 0,97.
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Figura 7.1: Umidade adimensional em fungédo do tempo obtida para diferentes

velocidades do ar, parametrizadas nas temperaturas: (a) 60°C, (b) 80°C e (c) 100°C.

A partir dos valores de K, obtidos para cada condicao experimental, foi

possivel correlacionar este parametro com a temperatura através da Equacéo 2.2,

conforme Figura 7.2.
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Figura 7.2: Constante de secagem em fung¢ao da temperatura para diferentes

velocidades do ar.
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Por meio do ajuste da Equacéo 2.2 aos dados experimentais (Figura
7.2), foi possivel obter as constantes desta equagdo para todas as condigdes
estudadas. Assim, Ky e E; puderam ser correlacionados, com a velocidade relativa
entre as fases, através das Equagdes 7.1 e 7.2, conforme Figuras 7.3 e 7.4. Neste
caso, foi considerada a velocidade intersticial do fluido, o que possibilita a utilizagdo

deste equacionamento no modelo CFD.
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Figura 7.3: Constante Ko em funcao da velocidade intersticial do fluido.
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Figura 7.4: Constante E; em funcao da velocidade intersticial do fluido.
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As constantes das Equacgdes 7.1 e 7.2, obtidas através de ajustes aos

dados experimentais, estdo apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Valores das constantes presentes nas Equagbes 7.1 e 7.2.

Equacgéao 7.1 Equagéao 7.2

Ki(s") | 0,28 | E4 (J/mol) | 146,96

Ko (s") | 578 | E (J/mol) | 334,89

Ks(sim)| 1,28 | Es(s/m) | 1,65

7.2 Simulagao da Secagem

Uma vez determinada a constante de secagem (K), € possivel calcular
a taxa de secagem, Equacado 4.47, a qual é a derivada temporal da Equagéo 2.1.
Assim, os termos fonte das Equagbes de conservagdo podem ser obtidos,

completando o acoplamento entre os fenbmenos de transferéncia.

Como neste trabalho nado foram obtidos dados experimentais da
secagem de esferas de alumina no leito de jorro continuo, ndo € possivel avaliar o
modelo quanto a previsdo dos experimentos. No entanto, pode-se avaliar este
quanto a coeréncia fisica, sendo esta avaliada através da umidade do ar e dos

sélidos em fungéo do tempo, conforme Figuras 7.5 e 7.6.
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Yar (b.u)

4 10e-01
3.89e01
36901
3.48e-07
3.28e-01
3.08e-01
2.687e01
2.66e-01

Tempo (min) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 7.5: Umidade do ar em base umida em fung¢ao do tempo de secagem.

Por intermédio da Figura 7.5 é possivel observar que apesar dos
maiores coeficientes de transferéncia de massa se encontrarem na regiao de jorro, é
no anulo que os solidos transferem uma maior quantidade de massa para o ar. Isto
se deve ao maior tempo de contato entre as fases nesta regido. Também pode-se
verificar que o modelo mostrou-se fisicamente consistente, uma vez que a umidade
média do ar decresce ao longo da secagem, indicando uma menor transferéncia de
massa entre as fases. Este comportamento também pode ser observado através da

Figura 7.6, a qual mostra a umidade média dos sélidos no leito em fungao do tempo.
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Figura 7.6: Umidade dos sélidos em base umida em fungédo do tempo de secagem.
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A Figura 7.6 mostra que a umidade da fase sdlida tende a se estabilizar
entorno de 0,26 b.u, o que seria uma umidade muito elevada para aplicagdes de
engenharia. Isto indica que a taxa de alimentagcdo de solidos esta muito elevada
para as condi¢gdes de operacado estudadas. Considerando o que foi discutido no
capitulo 5, o aumento da distancia Lo acarretaria em um melhor aproveitamento da
capacidade do ar de secagem, uma vez que a taxa de circulagdo de solidos seria

aumentada.

Apesar do modelo se apresentar fisicamente consistente, dados
experimentais de secagem sao indispensaveis para uma avaliagdo quantitativa
deste. Também torna-se necessaria uma comparagao das predigcdes para taxa de

secagem, obtidas pelas equagdes propostas neste trabalho.

7.3 Conclusoes Parciais

A metodologia empregada possibilitou a obtengdo de uma equacéo
empirica para a constante de secagem, a qual é funcdo da temperatura e da
velocidade relativa entre as fases, e também a simulagao da transferéncia de massa

no sistema em estudo.

O modelo CFD mostrou-se fisicamente consistente, sendo o regime
permanente alcangado para um tempo de secagem de aproximadamente 4 min. A
umidade dos solidos alcangada no regime permanente se encontra entorno de 0,26
b.u. A diminuicdo da taxa de alimentagdao de sdlidos acarretaria em uma umidade

inferior a encontrada neste trabalho.



CAPITULO 8

8 CONCLUSAO

Neste capitulo estdo apresentadas as principais conclusdes obtidas

neste trabalho, sendo estas divididas em fluidodindmica, calor e massa.

8.1 Fluidodinamica

De um modo geral, a metodologia experimental utilizada foi adequada,
pois esta possibilitou a obtencdo do perfil de pressdo estatica, altura da fonte e
vazao de ar na regiao anular para as condi¢cdes estudadas. Através destas medidas,

o perfil fluidodindmico do leito foi “levantado”.

A pressdo estatica no interior do tubo draft mostrou-se superior a
encontrada na regiao anular, o que foi atribuido a maior vazao de ar no draft e a uma

maior perda de carga no anulo devido a alta concentragao de solidos.

Com o estudo da fluidodindmica do leito de jorro continuo, foi possivel
verificar que o modelo CFD utilizado, por meio do software FLUENT®, é capaz de
prever os fendmenos de transferéncia que ocorrem durante a operacdo deste
equipamento. As simulagdes apresentaram-se como uma boa ferramenta para a

avaliagao das condicdes operacionais.

A utilizacdo do modelo CFD para o estudo de outras condi¢cdes, que
nao as estudadas experimentalmente, possibilitou a avaliagdo da influéncia da
distancia Ly nas variaveis fluidodindmicas. Sendo que, um aumento neste parametro
geométrico do leito ocasiona a diminuigdo na altura da fonte, aumenta a vazao

massica de ar no anulo e a taxa de recirculacédo dos sélidos.
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8.2 Transferéncia de calor

Através da obtencdo experimental dos perfis de temperatura do ar e
dos solidos, foi possivel identificar os regimes de operagcdo do equipamento, nas
condigdes estudadas. Além disto, a operagdo continua do leito de jorro, para
aquecimento de sodlidos particulados, mostrou-se eficiente, onde um bom grau de

mistura foi alcancado.

Os resultados experimentais permitiram a verificacdo do modelo CFD
utiizado. Este foi capaz de prever, de forma qualitativa e quantitativa, o
comportamento do escoamento gas-solido e da transferéncia de calor entre as fases
em um leito de jorro continuo com alimentagdo de particulas pela base. Isto
comprova que a utilizagdo de modelos CFD, em leitos de jorro continuo, € de grande

valia para a avaliagao das condi¢cdes operacionais.

A utilizagdo de duas correlagdes empiricas, para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor entre as fases, mostrou que este € um
parametro fundamento na simulagcdo de sistemas gas-solido, o qual deve ser
avaliado com cuidado. Além disso, a correlagado proposta por Kmiec provou ser de

grande valia para a estimativa do numero de Nusselt em leitos de jorro.

8.3 Transferéncia de Massa

De forma geral, a metodologia empregada possibilitou o
desenvolvimento de um modelo de transferéncia de massa para um leito de jorro
com alimentagdo continua de solidos pela base. Este modelo consistiu do
acoplamento dos fendmenos de transferéncia: fluidodindmica, calor e massa.
Também foi possivel, através de dados experimentais de secagem em camada
delgada, a obtengado de uma equagao para a constante de secagem, a qual é fungao

da temperatura do fluido e velocidade relativa entre as fases.
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O modelo CFD mostrou-se fisicamente consistente e promissor para a
analise da secagem de materiais particulados em leitos de jorro. As condi¢cdes
operacionais utilizadas na simulagao, ndo possibilitaram a obtengdo de um produto
seco. Desta forma, uma avaliacdo criteriosa das condicbes de operacao torna-se

necessaria.



continua de

futuros:

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao estudo, do leito de jorro com alimentacéo

solidos pela base, sdo sugeridos os seguintes temas para trabalhos

Avaliar, experimentalmente e através da simulagdo, a influéncia de
parametros geomeétricos do leito tais como: distancia Lo, comprimento
do tubo draft, localizacdo da saida de sdlidos e bocal de entrada;

Dar continuidade a simulagao da transferéncia de massa no sistema
leito de jorro continuo, avaliando diferentes condigdes de operagao.
Realizar experimentos de secagem, visando a obten¢ao de dados para
a comparagao com o modelo;

Estudar o aprimoramento das previsdes das interacdes gas-soélidos que

ocorrem na operagao de secagem.
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