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Resumo

As distribuicbes radial e axial de material particulado grosseiro em trecho
vertical com alimentagcdo nesta mesma orientacédo sao desconhecidas. Tendo
em vista a importancia desta configuracao para aplicacdes de secagem e pré-
aquecimento de sélidos na industria, foi analisado o comportamento do
escoamento gas-solido em transporte pneumatico diluido alimentado
diretamente em trecho ascendente utilizando-se um dispositivo Venturi.

Para tanto, a tese apresenta simulagbes eulerianas com modelos
baseados na teoria cinética granular do escoamento gas-solido em um trecho
vertical. Simulagbes com hipdtese de simetria axial (bidimensionais) e
tridimensionais foram realizadas. A razdo massica de carga utilizada nas
simulagdes foi obtida em ensaios experimentais com transportador de mesmas
dimensdes que as simuladas.

Apesar de a simetria axial ser invalida para o alimentador em questao, as
simulagbes bidimensionais foram realizadas com o objetivo de encontrar um
padréo radial de escoamento para regides que se afastassem da alimentacao.
No entanto, avaliou-se que a alimentacéo influia nos campos escalares de
fracdo de solidos das solugdes numéricas para comprimentos relativamente
longos. Assim, somente simulag¢des tridimensionais puderam ser usadas para
analisar o escoamento até a altura simulada para o alimentador em questao.

As simulacdes tridimensionais mostraram a existéncia de uma série de
agrupamentos de sélidos ao longo do trecho ascendente. As condi¢des para a
formacdo desses agrupamentos originavam-se da propria alimentacdo de
sélidos.

Na auséncia de dados experimentais com relagdo aos detalhes da
fluidodindmica da fase sélida, foram obtidos resultados de pressao ao longo de
um transportador pneumatico para verificacdo experimental das simulagbes. O
perfil de queda de pressao obtido na simulagao tridimensional aproximou-se
dos resultados experimentais. Além disso, o refinamento de malha reduziu os
desvios comparativos de perda de pressao na alimentacdo. Devido a redugéo
dos desvios experimentais, dois refinamentos de malha foram realizados.

Ambos verificaram a formacg&o de agrupamentos obtida com a malha grosseira.
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Abstract

The radial and axial distributions of coarse solids when fed directly in a
riser are unknown, despite this type of feeding is very important for drying and
preheating of solids during conveying. In this context, this thesis focused on
studying the diluted conveying of coarse solids in a riser that was fed by a
Venturi feeder in vertical orientation.

Experiments were done with particles of 1mm averaged diameter
conveyed in a riser (5.32cm of diameter) to obtain the mass loading ratio used
in simulations. The assays also made pressure data available to verify the
simulations.

Eulerian simulations using models based on kinetic granular theory were
done. The main goal was to evaluate solids distribution in gas-solid flow for this
type of system.

The 2D simulations were used to get a stable pattern downstream the
feeder after the development length. However, the solid feeding structures
generated near feeding percolated the entire riser and, as a consequence, there
was no stable pattern. As a consequence, no pattern was found to represent
solid phase behavior, since the axial symmetric assumption is invalid for the
Venturi feeder. Therefore, only 3D simulations can be used to study asymmetric
feeding for the conditions applied, even for a relatively long riser with small
diameter.

Experimental pressure data was approximately predicted by 3D
simulations and prediction was better as the mesh was refined. However, the
refined meshes applied in shorter risers to decrease computational effort
showed the same solid flow behavior that was seen in the coarser mesh.

The 3D simulations showed that there were clusters in the entire
experimental riser. Moreover, clusters were generated by solid phase flow near
feeding and some of them percolated the entire riser while mixing others. In
addition, simulations showed that the bypass region on feeding is in the

opposite side from feeding pipe.
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Introdugdo e justificativas

1 Introducao e justificativas
Muitos esforcos em pesquisa tém sido realizados com a finalidade de

ampliar o conhecimento a cerca do escoamento gas-solido em trecho
ascendente para aplicagbes como reator catalitico ou na industria de geracéo
de energia (Gidaspow, 1994, Gungor e Eskin, 2008).

O exemplo mais notério de tais aplicacbes é a utilizagdo como reator de
cragueamento catalitico de petréleo (Fluid catalytic cracking, FCC), em que o
craqueamento ocorre em um ciclo fechado de realimentagdo de solidos em
configuragdo conhecida como leito fluidizado circulante (Circulating Fluidized
Bed, CFB).

As aplicagbes mais convencionais do CFB utilizam particulado fino (60 a
80um) em fluidizacao de regime denso (fluidizagao rapida).

O CFB nao tem sido utilizado para secagem de materiais (Grace et al.,
1997) e a aplicagao mais proeminente do transporte pneumatico na secagem
parece ser a secagem por passagem rapida (flash drying, Rajan et al., 2008b).

Assim, o transporte pneumatico tem sido estudado como uma alternativa
para secagem e pré-aquecimento de sélidos (Narimatsu et al., 2007; Rajan et
al., 2008a; Rajan et al., 2008b; Sousa et al., 2010). Uma das vantagens
associadas a ele é que os produtos ou matérias primas séo secos e aquecidos
enquanto transportados ao seu destino.

Estas aplicacbes trazem o foco ao transporte diluido de material
particulado grosseiro (maiores que 500um) e fino em trecho ascendente, por
exemplo, para secagem de gréos ou farmacos (Rajan et al., 2010). No entanto,
nao foram encontrados estudos sobre a distribuicdo de material particulado,
principalmente grosseiro, em secadores deste tipo.

A maioria dos estudos relacionados ao transporte pneumatico de material
grosseiro nao utiliza configuracbes de equipamento préprias a secagem de
materiais. Ao contrario, o enfoque da maioria desses trabalhos esta em
aplicagbes somente para o transporte de material em escoamento livre.

Nestes casos o transporte pneumatico ocorre essencialmente em trechos
horizontais e consequentemente a alimentacdo de sélidos ocorre nesta
orientagao do conduto de transporte.

Muito do que se conhece sobre a distribuicdo de material granular no
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transporte diluido horizontal esta sintetizado em Fokeer et al. (2004).

O transporte pneumatico de materiais granulares utiliza curvas para
redirecionar o escoamento gas-solido e, portanto, conduzir as particulas ao seu
destino (Marcus et al., 1990). Assim, estudos do comportamento em curvas sao
realizados com frequéncia.

Uma curva é utilizada frequentemente como entrada do trecho
ascendente para transporte na vertical. Zhu et al. (2003) e Vashisth & Grace
(2012), entre outros, apresentaram estudos sobre a formag¢do de escoamento
tipo corda (“rope formation”, ou “rope-like structures”) em trecho ascendente
com alimentagéo a partir de uma curva e sua posterior dissipagao.

Alternativamente, sélidos podem ser alimentados com o conduto em
orientacao vertical quando o transporte ocorre essencialmente nessa direcéo.
Alimentacdes deste tipo sdo comuns nos CFBs e vém sendo propostos para
aplicagbes em secagem ( Grbavcic et al., 2006; Sousa et al., 2010; Lopes et al.,
2011).

Lopes et al. (2011) apresentou dados experimentais de um dispositivo de
alimentacao tipo Venturi para trecho ascendente operando em baixas pressoes
positivas (pressbes menores que um bar gauge).

Este mesmo dispositivo pode ser usado para alimentagdo de materiais de
diversos diametros, incluindo particulado fino. Este alimentador € comum na
orientacdo horizontal (Mills, 2004) e sua utilizacédo tem por objetivo evitar o
desvio da corrente de gas pelo conduto de alimentacao.

A alimentacdo na vertical deve reduzir a perda de carga, atrito e
consequentemente a degradacédo das particulas por abrasdo, umas vez que
reduz uma curva no transportador.

A alimentacdo na vertical também poderia levar a maior homogeneidade
da secagem no sistema, pois o transporte na horizontal leva ao acumulo de
particulas na parte inferior do conduto (Fokeer et al., 2004) e a curva para
entrada no trecho ascendente promove acumulo de sélidos em escoamento
tipo corda. Entretanto, n&o existem informacdes sobre a distribuicdo de sélidos
grosseiros em trecho ascendente para alimentacéo na vertical.

A curva como entrada do trecho ascendente a partir da alimentagdo na
horizontal costuma ser muito préxima da prépria inje¢cao de sélidos na corrente

gasosa (Rajan et al., 2008a; Rajan et al., 2008b). Esta caracteristica ressalta
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ainda mais as desvantagens desse tipo de alimentacdo em relacdo a
homogeneidade da secagem pelos efeitos da curva e a coloca como um
desperdicio de energia desnecessario no sistema.

Além da estrutura de escoamento em todo o equipamento poder ser
alterada pela alimentagao (You et al., 2009), o método de alimentagéo vincula-
se tanto com a viabilidade técnica como econ6mica dos transportadores
(Marcus et al., 1990, Lopes et al., 2011; Arastoopour, 1986; Costa et al, 2004;
Kim et al., 2008).

Tendo todo este cenario em mente, o objetivo desta tese foi o de analisar
o0 comportamento do escoamento gas-soélido para um trecho ascendente com
alimentagc&do em orientac&o vertical.

Nos casos com escoamento diluido de particulado grosseiro, medidas
experimentais ainda sdo mais dificeis de serem obtidas. Zhu et al. (2003)
utilizaram medidas de eletro capacitancia para estudar o escoamento gas-
solido de material grosseiro em trecho ascendente vindo de uma curva. Apesar
de quantificarem bem o escoamento em regime denso, eles ndo conseguiram
quantificar em intervalos de tempo discretos o transporte diluido.

As dificuldades com relagédo as medidas experimentais do detalhamento
do escoamento nestes tipos de sistemas ampliam a importancia da
fluidodindmica computacional (CFD) na compreensdo e estudo destes
equipamentos.

Além das contribui¢des com relagédo ao conhecimento da fluidodinédmica
no trecho ascendente, o projeto e escalonamento de secadores devem se
beneficiar com a obtencdo de simulagdes confiaveis, especialmente porque
boa parte do processo de secagem ocorre na prépria regido de alimentacao.
Assim, as taxas de secagem dependem do escoamento gas-soélido na regiao.

Nesta tese procurou-se, portanto, utilizar simulagdes bidimensionais
(hipdtese de simetria axial) e tridimensionais para descrever o comportamento
da fase solida em escoamento em trecho ascendente com alimentagéo na
vertical a partir de um dispositivo Venturi similar ao apresentado por Lopes et
al. (2011). Condigdes comuns a secagem, incluindo particulado grosseiro (1mm
para 53,2mm de tubulacdo) foram avaliadas.

A simetria axial foi utilizada de modo similar as simulacdes de You et al.

(2009) para tentar analisar a estrutura radial em comprimentos distantes da
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alimentacao. Assim, a nao validade da simetria na regido de entrada de solidos
ndo faria diferenga, pois a alimentagcdo ndo mais influiria no escoamento.
Entretanto, observou-se que somente a simulag&o tridimensional pode ser
utilizada para prever a distribuicdo de solidos no sistema devido a néo
dissipagao da influéncia da entrada.

O comportamento fluidodinadmico obtido a partir das simulagées 3D foi
analisado e na auséncia de medidas detalhadas com relagdo ao escoamento
da fase sélida no sistema, utilizaram-se dados de pressao na direcao axial para

verificacdo experimental.
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2 Revisao bibliografica

2.1 O transportador pneumatico de material granular
O transportador pneumatico realiza a movimentagédo do material granular

por arraste em uma corrente de gas, a distancias horizontais ou verticais (Perry,
1999).

O transporte de particulado por arraste em gas é largamente utilizado na
producao e comercializagdo de produtos a nivel mundial e deve ser encarado
como a alternativa preferencial para o transporte de sélidos devido as
vantagens que oferece, entre elas: flexibilidades, baixo impacto ambiental,
baixo custo de manutencéo e facilidade de automacéo e controle (Marcus t al.,
1990).

Assim, esse tipo de sistema €& responsavel pelo transporte de grande
variedade e quantidade de materiais. Marcus et al. (1990) traz uma lista de
aproximadamente 180 materiais que, apesar de limitada, fornece uma idéia da
amplitude econdmica dos transportadores pneumaticos. A lista inclui graos,
minérios, produtos da industria quimica e alimenticia.

Apesar das vantagens, o transportador pneumatico pode também
envolver elevado consumo energético, abrasdo e desgaste, entupimento, além
de o projeto equivocado do sistema poder ocasionar degradacdo das
particulas.

Neste ambito destaca-se que, apesar de sua importancia, a selegao e
projeto dos transportadores pneumaticos sdo complexos e comumente
realizados de modo arbitrario e pouco cientifico (Marcus et al., 1990).

Apesar dos recentes desenvolvimentos da fluidodinamica
computacional, o projeto de transportadores ainda é comumente realizado de
modo empirico e por escalonamento (Mills, 2004, Ratnayake, 2005; Milioli,
2006). A fluidodinamica computacional €, portanto, subutilizada no projeto deste

tipo de sistema.

2.1.1 Constituicdo do transportador pneumatico de sélidos
A Figura 2.1 apresenta o desenho esquematico de um transportador
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pneumatico, em que se observam essencialmente quatro sec¢des, ou zonas,
(Marcus et al., 1990): alimentacédo de gas, alimentacao de sélidos, transporte e

separagao.

@N
@ Transporte
Alimentacédo de
e Alimentacio do gés sclidos >
(particulas)

Figura 2.1 — Diagrama de blocos representando um sistema de transporte
pneumatico (adaptado de Marcus et al., 1990).
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Existem diversos equipamentos para alimentacado do gas: compressores,
ventiladores, bombas a vacuo. A escolha do equipamento e de sua poténcia
dependem do intervalo de vazao e presséo de operagao.

A seccao de transporte abrange toda tubulacdo em que a mistura gas-
sélido sera conduzida, enquanto a separacdo gas-sélido pode ocorrer em
diversos equipamentos, entre eles os ciclones e os filtros.

Na seccdo de alimentagédo ocorre a mistura das particulas soélidas e da
fase fluida, o que acarreta grande variagdo no momento (momentum) das
fases. Associada a turbuléncia e geometria no ponto de mistura, a variagao de
momento das fases gera elevada queda de pressado (Marcus et al., 1990,
Lopes, 2007).

A alimentagédo também pode ocasionar a restricdo da vazdo maxima de
alimentacao a valores relativamente baixos e alterar a estabilidade operacional
do sistema de transporte (Ferreira, 1991; Arastoopour, 1986), podendo até

mesmo inviabilizar a operacgéo do transportador devido ao entupimento.

Em termos de projeto é importante que na alimentacdo dos solidos a
velocidade do ar seja suficiente para manter o escoamento e a pressédo deve
ser a necessaria para vencer a perda de carga a jusante (Mills, 2004), que é

uma composicao da perda de carga de ambas as fases.
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Deste modo, esta seccdo vincula-se com a viabilidade técnica e
econdmica dos transportadores pneumaticos (Arastoopour, 1986 e Ferreira,
1991; Marcus et al., 1990).

Quando se utiliza o transportador pneumatico, em fase densa ou diluida,
para transformacdo da matéria (como operag¢ao unitaria, por exemplo, em
secagem), grande parcela dos fenbmenos relevantes ao processo (como a
transferéncia de massa e reagdo em reatores cataliticos) ocorre na secgéo de
alimentacao (You et al, 2009), o que amplia a importancia de seu estudo. Neste
caso, sao mais comuns o0s transportadores verticais (ou em trecho
ascendente), seja esta transformacéo realizada no fluido ou nas particulas
(vide leito fluidizado circulante na segéo 2.1.2).

A importédncia da alimentacdo na operagédo e projeto tanto de
transportadores pneumaticos como de outros equipamentos, a exemplo do leito
fluidizado circulante, coloca esta sec¢do da operagéo dos sistemas que operam
com mistura gas-solido como um ponto chave para o desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico da area.

2.1.2 Leitos fluidizados circulantes: contextualizagao e terminologia
A configuracao de transportador circulante ou realimentado (closed loop
system) é obtida quando sélidos vindos de um trecho de transporte sé&o

separados do gas e realimentados ao sistema, como mostra a Figura 2.2.
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Alimentacéo do gds > sdlidos
(particulas)

Figura 2.2 — Diagrama de blocos representando um sistema de transporte
pneumatico com recirculagéo de solidos (adaptado de Marcus et al., 1990).
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Quando a razdo massica entre a vazao de sélidos e do fluido aumenta no
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escoamento multifasico diluido em trecho ascendente (“coluna” ou riser), o
escoamento disperso colapsa e a fase densa se forma na regidao inferior da
coluna, enquanto material particulado continua sendo transportado através do
conduto. A medida que migramos para regiées superiores da coluna, a fase
sélida se torna mais diluida.

Neste caso, o regime de escoamento recebe o nome de ‘fluidizagéo
rapida’ (fast fluidization).

O termo ‘rapida’ refere-se a velocidade superficial adquirida pelo gas na
fluidizagdo dos soélidos, que é muito superior a de minima fluidizacédo e
suficiente para transportar material s6lido para fora da coluna.

A fluidizagdo turbulenta também ¢é considerada como regime de
fluidizacdo em altas velocidades (Grace et al., 1997), mas nela nédo ocorre
transporte consideravel de sélidos ao longo do conduto de transporte.

Este tipo de fluidizagdo € comumente observado quando particulas tipo A
de Geldart (particulado fino, Geldart, 1973) sao utilizadas.

A configuragdo de fluxos no sistema de transporte de solidos mais comum
para operagcdo em fluidizacdo rapida esta representada pelo diagrama de

blocos da Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Diagrama de blocos representando a configuracao de
transportador circulante mais utilizada na fluidizagao rapida (leito fluidizado
circulante, adaptado de Grace et al., 1997).

Como os sélidos sao transportados para fora da coluna, eles séao

realimentados proximo a base da mesma. Deste modo, mantém-se a vazéo de
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sélidos que percola o trecho ascendente e consequentemente o regime de
fluidizagdo do escoamento gas-solido.

O nome mais utilizado para esta configuragdo (Figura 2.3) € ‘leito
fluidizado circulante’ (CFB, Circulating Fluidized Bed).

O termo ‘Leito fluidizado’ refere-se a suspensao dos solidos pelo gas,
embora o escoamento denso na parte inferior do leito ndo apresente superficie
superior bem definida. Deste modo, ndo se caracteriza de fato um leito, como
ocorre no caso do leito fluidizado em regime de bolhas, por exemplo.

Apesar desta controvérsia, a denominacédo ‘leito fluidizado rapido’ foi
adotada para distinguir as caracteristicas da fluidizagdo em questdo do leito
fluidizado utilizado anteriormente (operando em regime de fluidizagdo em
bolhas ou livre de bolhas), como destaca Grace et al. (1997).

A utilizagdo de CFBs torna-se mais rentavel em processos que exijam a
transformacao de grandes quantidades de material, de modo a compensar
custos adicionais do sistema (Grace et al., 1997).

Os leitos fluidizados circulantes, operando em regime de fluidizagao
rapida, tém sido extensivamente utilizados e estudados, pois um nicho de
processos de transformacdo quimica se beneficia largamente de suas
vantagens, entre elas: alta superficie de contato gas-solido, grande mistura de
fases, tempos de residéncia intermediarios ao transporte pneumatico diluido e
ao regime turbulento de fluidizagdo e altas taxas de transferéncia de massa e
calor. No entanto, aplica¢des relevantes ainda ndo foram encontradas em
transformacdes fisicas, como a secagem (Grace et al., 1997).

O termo CFB descreve o sistema em termos do sentido dos fluxos
envolvidos na operacao (presenca da realimentacédo), como descrito por Grace
et al. (1997). Deste modo, ele substitui a expresséo ‘transportador pneumatico
circulante’ (utilizada no inicio desta sesséo) para casos em que o escoamento
gas-solido ocorre principalmente para trechos verticais.

O CFB pode operar em regime diluido (ou transporte diluido de sélidos),
que € o regime tratado, por exemplo, por Wilde et al. (2005). Entretanto, as
aplicagcbes do CFB em regime de fluidizagao rapida s&o tado importantes que na
literatura comumente se utiliza CFB apenas para referir-se ao sistema
operando em regime denso. Modo como ¢é tratado, por exemplo, por Kim et al.
(2008).
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O tipo de fluidizacao € citado explicitamente apenas quando estritamente
necessario para a compreensao das discussbées (como em Du et at., 2004).

Deste modo, em cada trabalho o regime é de fato definido pelas
discussbes e parametros operacionais do sistema.

Outras vezes, o termo diluido é omitido e transporte pneumatico
(pneumatic conveying) passa a ser utilizado como sinénimo do regime diluido
em contraposi¢cao ao CFB (em regime de fluidizagao rapida).

Evitando mais discussdes do género e com o objetivo de manter a
clareza, o equipamento utilizado neste doutorado foi denominado transportador
circulante de solidos ou leito fluidizado circulante (CFB) em toda a tese e
indistintamente.

O regime de operagcédo tratado na tese foi o diluido, ou transporte
pneumatico diluido de sélidos, para todas as condi¢des como sera apresentado
na secao 4.1.

O regime de fluidizacdo geralmente estara implicito pelo contexto da
discussdo na tese e sera explicitado somente quando necessario,
principalmente ao citar resultados de outros trabalhos em regimes distintos.

Apesar da fluidizagéo rapida ou qualquer outro regime de operagdo em
leito fluidizado circulante ainda ndo ser extensivamente utilizado para
aplicacbes em secagem (Grace et al., 1997), o regime diluido de escoamento
gas-solido foi descrito como sendo uma alternativa & secagem de diversos
materiais, principalmente farmacos, alimentos e gréos, além de pastas por
recobrimento de material inerte (Narimatsu et al., 2007; Rajan et al., 2010).

Diversas configuracdes de equipamento foram propostas para aplicagao
do transporte pneumatico na secagem e pré-aquecimento de soélidos.

Souza et al. (2010) utilizaram alimentagéo tipo jorro em transporte
pneumatico ascendente e analisaram o comportamento térmico e
fluidodindmico do sistema frente a injecdo de agua. Este mesmo sistema,
operando sem a injecdo de agua, foi analisado em relacdo a transicdo de
regime para escoamento gas-sélido com particulas grosseiras por Costa et al.
(2004).

Um sistema similar foi também utilizado por Grbavcic et al. (2006) para
analisar a transicédo de regime com particulado grosseiro.

Rajan et al. (2008a) e Rajan et al. (2008b) analisaram o comportamento
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térmico do transporte em trecho ascendente. O alimentador utilizado era do tipo
Venturi, mas de orientag&o horizontal e a mistura gas-solido era conduzida ao
trecho vertical através de uma curva.

Lopes et al. (2011) analisaram o comportamento da pressdo para dois
diferentes alimentadores de particulas grosseiras com restricdo a passagem de
ar no conduto de transporte vertical. Os resultados foram comparados com a
alimentagédo sem dispositivos restritivos. Além disso, o trabalho avaliou o efeito
da alteracao da vazéo de ar sobre a vazéo de sélidos.

Como ja foi dito na introducao, poucas informagdes sdo encontradas em
relacdo a alimentacdo de material particulado grosseiro em trecho vertical,
principalmente no que tange a distribuicdo de sdlidos ao longo do sistema de
transporte.

Apesar da aplicagdo mais proeminente na secagem ser a secagem rapida
(flash drying, Rajan et al., 2008b), em que os so6lidos seguem no transportador
para posterior armazenagem, equipamentos em configuragdo para recirculagéo
de sélidos similares aos utilizados em aplicagdes convencionais de CFB séo
utilizados para estudar a secagem no transporte pneumatico.

Esta configuragcdo ndo necessariamente procura viabilizar o CFB para a
secagem. Pelo contrario, muitas vezes sua utilizagcdo visa a tdo somente

facilitar a configuragéo para estudos em escala de laboratério e piloto.

2.2 A alimentacao de material particulado em corrente de gas
A literatura apresenta uma série de alternativas de dispositivos de

alimentacao (Mills, 2004; Marcus et al.,1990), com diferentes principios de
funcionamento.

Como este trabalho trata da regido de alimentacdo, mistura e aceleragao
de sélidos, alguns destes dispositivos serdo apresentados aqui com o objetivo
de contextualiza-los. Antes disso, faz-se necessaria a introdugéo de alguns
termos e definicbes que serdo utilizados.

As particulas sao geralmente inseridas a partir de um reservatério em
corrente fluida pela canalizagcdo por um conduto de alimentacao (geralmente de
secgao circular). A corrente gasosa que recebe os solidos sera denominada

corrente principal ou de transporte.

11
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O conduto de alimentagado sera também denominado conduto lateral. O
conduto em que o0 escoamento gas-solido ocorre sera denominado “conduto de
transporte”, ou somente “conduto principal”. O conduto principal também

costuma possuir seccao circular.

2.2.1 Alimentadores gravitacionais

A utilizacado da prépria forga peso para insergcdo de sélidos em corrente
fluida é largamente utilizada (Lopes, 2007; Marcus et al., 1990).

A conexao direta do conduto de alimentagdo com o conduto de transporte
sera denominada neste trabalho de alimentagdo puramente gravitacional (ou
sem restricdo) e esta esquematizada na Figura 2.4.

O alimentador gravitacional (com ou sem restricado) pode ser inserido em
um transportador (conduto) com orientagdo horizontal ou vertical (Figura 2.4).
Também é comum a inclusdo de dispositivos de controle, ou aeracéo

secundaria (seg¢ao 2.2.3), ou dispositivos mecanicos (seg¢ao 2.2.2).

(a) (b) sdlidos

sdlidos \q\

gas

(ar) T

gas

(ar)

Figura 2.4 — Diferentes orientagbes do dispositivo de alimentacdo. a —
orientacao horizontal do conduto de transporte na alimentacéo. b — orientagao
vertical do conduto de transporte na alimentacao.

A alimentagcdo em transportadores industriais € usualmente realizada em
trecho horizontal, como foi observado em Mills (2004) e Marcus et al. (1990).

Entretanto, grande parte dessas aplicacdes trata do transporte essencialmente
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horizontal, em que a maior parte da perda de pressao ocorre em trechos retos
e horizontais. Esta orientagdo costuma ser diferente em leitos fluidizados
circulantes operando em regime denso ou diluido (como apresentado na segéo
2.2.3).

Mills (2004) destacou que o principal problema da alimentacéo de material
particulado em transportadores sob pressdes positivas é o gradiente de
pressdo adverso a entrada de material, que por sua vez gera desvio de ar a
partir do conduto de transporte.

O desvio de gas através do conduto de alimentagéo representa perda de
energia no sistema de transporte, uma vez que equipamentos de alimentagé&o
de ar devem ser dimensionados para prever a vazao de ar perdida.

Além disso, o escape de ar pode impossibilitar a alimentagcdo em certos
dispositivos, devido ao escoamento adverso a entrada de material sélido
representar resisténcia ao escoamento granular no conduto de alimentacéo e a
reducdo na vazao de ar para o transporte pneumatico poder levar ao bloqueio
no trecho de alimentag¢ao do transportador.

Problemas com o desvio da corrente de ar para transporte restringem a
aplicacéo de alimentadores puramente gravitacionais, pois diminuem a faixa de
operacao da vazdo de ar em que o transportador pode operar (Costa et al.,
2004), ou mesmo impedem o funcionamento (Lopes, 2007). Além disso, ocorre
grande desperdicio de energia, uma vez que grande parte do ar é perdida ja na
entrada do sistema.

Quando material granular de esfericidade proxima a unidade e grosseiro €
utilizado o problema do desvio se agrava, uma vez que a porosidade do corpo
granular que se forma no conduto de alimentacdo € maior, garantindo maior
permeabilidade.

Costa et al. (2004) e Lopes (2011) utilizaram a queda de presséo obtida
no conduto de alimentagdo para estimar a quantidade de ar perdida pela lateral
através da equacgdo de Forchheimer em alimentador puramente gravitacional
com particulado grosseiro. Através do calculo concluiram que a vazéo desviada
€ menos de 1% da vazado total e, portanto, desprezada na anadlise da
fluidodinédmica do leito.

A utilizagcdo de restricdo ao escoamento principal € uma das estratégias
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adotadas para reduzir o problema de desvio da corrente de ar. A utilizacado de
restricdo ao escoamento principal (do conduto de transporte) sera denominada
aqui de alimentacgéao gravitacional com restrigao, independentemente do tipo de
restricao utilizada.

Marcus et al. (1990) destacaram que o alimentador tipo Venturi, ou seja, a
acao gravitacional para descarga de soélidos em um dispositivo Venturi, que
atua como restricdo ao escoamento principal, € frequentemente encontrado em
sistemas industriais de transporte pneumatico.

Duas possibilidades de dispositivos de alimentacdo Venturi foram
encontradas e sao apresentadas na Figura 2.5 (Mills, 2004, Marcus et al.,
1990). Mills (2004) e Marcus et al. (1990) denominaram “Venturi comercial” o
dispositivo da Figura 2.5.b.

Particulado .
Particulado

(a)
.
T -1 T

Figura 2.5 — Alimentadores com restricao tipo Venturi. A imagem apresenta os
alimentadores na orientagéo horizontal. a — Venturi para alimentagéo em
sistemas com baixa pressao. b — Venturi “comercial”.

Mills (2004) argumenta que a utilizagdo do afunilamento conforme a
Figura 2.5.a, apesar de mais simples, possui aplicabilidade limitada a baixas
pressbes (abaixo de 1bar gauge) devido a necessidade de grande
estrangulamento para situagdes a mais alta presséo.

O elevado estrangulamento da garganta na Figura 2.5.a restringe a area
disponivel para escoamento dos solidos no conduto de alimentacao, também
restringindo a vazao de sdlidos. Assim, dois efeitos encontram-se presentes: o
afunilamento da garganta e o afunilamento da jung&o; e ambos possuem
efeitos opostos com relagdo a vazao de alimentacao de sélidos.

O alimentador tipo Venturi € geralmente utilizado para materiais de
escoamento livre (ndo coesivos) e em pequenas distancias de transporte (Mills,
2004).
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A Figura 2.6 traz os modelos estudados por Lopes (2007) em
transportador vertical. Os alimentadores foram utilizados com orientagado
vertical e uma valvula guilhotina entre o reservatério e a entrada do tubo
inclinado era usada para regular a entrada de material particulado. A
configuracéo tubo inclinado sem bocal (puramente gravitacional) mostrou-se
instavel, enquanto as configuragdes com restricdo abrupta e descarga de
material na regido de depressdo de um dispositivo Venturi operaram com

sélidos em diversas condigdes de vazéao de ar.

A Figura 2.6 b e ¢, casos em que so6lidos foram inseridos com sucesso no
sistema, correspondem a alimentadores com restricdo abrupta e Venturi,
respectivamente (bocais).

A maior diferenga do alimentador da Figura 2.6.c, encontrada em Lopes
(2007) em relagdo ao alimentador da Figura 2.5 é que a recuperagéo da
pressdo a jusante da alimentacdo da-se de forma abrupta se comparada ao
dispositivo Venturi (comercial) proposto por Mills (2004) e Marcus et al. (1990),
0 que ocasiona maiores perdas de carga, entretanto a construg&o do primeiro é

mais simples.

particulados particulados

N N

particulados

\
(a) (b) (©)

(]

ar

ar ar

Figura 2.6 — Dispositivos de alimentacao utilizados por Lopes, 2007. (a) - sem
restricdo. (b) - com restricdo abrupta. (c) — com restrigao tipo Venturi.

Sendo na horizontal, ou na vertical, a unica possibilidade para o controle
da vazao de solidos é a inclusao de elementos externos ao sistema. Sistemas
externos também podem minimizar efeitos da altura de sélidos no reservatorio

sobre a vazéo de sélidos no transportador.
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Denominar-se-ao estes dispositivos de externos, pois eles nado provocam
alteragbes diretas na geometria do conduto de transporte, como fazem os
bocais, ou dispositivos internos. Existem diversos dispositivos externos e
alguns deles serdo abordados na se¢édo 2.2.2 € 2.2.3.

A forma mais simples de controle da vazao de soélidos € a utilizagao de
valvulas, como a valvula guilhotina. Lopes (2007) e Lopes et al. (2011)
apresentam estudos em um transportador pneumatico ascendente cuja vazao
de solidos foi controlada através de valvula guilhotina, apresentando bons
resultados com relagéo a manipulacao da vazéo.

Quando em alimentagéo gravitacional, nem sempre a valvula colocada na
saida do reservatorio de sélidos exerce a influéncia necessaria sobre a vazéo
de material particulado (Costa, et al., 2004). Modificagbes fisicas (como
inclinagéo) do conduto de alimentag&o sao pouco uteis em termos praticos.

A inclusao de dispositivos externos mais sofisticados pode ampliar as
possibilidades de controle da vazdo de sodlidos, assim, como a faixa de
operacgao pode ser também aumentada.

Enquanto a alimentagdo puramente gravitacional é descartada para fins
praticos, a alimentagdo gravitacional com restricdo é aplicavel e possui
vantagens frente a outras opg¢des, como: simplicidade (incluindo auséncia de
partes moéveis), tamanho reduzido e baixo custo (Mills, 2004, e Lopes, et. al,
2011).

2.2.2 Dispositivos mecanicos de alimentagao

Estes dispositivos operam através da acdo de partes mdveis sobre as
particulas a serem alimentadas.

O meio mais utilizado industrialmente € o da valvula de rotagcao sobre o
dispositivo de alimentagdo gravitacional, permitindo o controle da vaz&o de
material granular apenas através da rotagao da valvula (Mills, 2004).

Os alimentadores por valvulas de rotagdo possuem grande diversidade de
construcéo (Mills, 2004). A Figura 2.7 mostra o desenho esquematico de uma

delas.
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Figura 2.7 — Desenho esquematico da valvula rotativa de alimentacéo de
solidos.

A valvula de rotagdo pode ser utilizada tanto para materiais em
escoamento livre, como coesivos.

Suas principais desvantagens sdo a presenca de partes méveis e o
desgaste (abrasivo e erosivo). Além disso, o problema de desvio da corrente do
conduto de transporte também & marcante. Assim, a combinacéo de valvulas
de rotagdo com dispositivos de restrigdo ao escoamento € comum (Mills, 2004),

aumentando a vazéao de particulado e pressédo em que podem operar.

A alimentagcdo por rosca sem fim também pode ser aplicada, com a
vantagem de que a relagéo entre a vazao de sélidos e a velocidade de rotagéo
ser mais bem aproximada por uma relacao linear (Mills, 2004). Entretanto, elas
sao menos comuns em sistemas a pressao positiva, pois existem agravantes
com relagéo ao desvio da corrente principal de escoamento, embora mudancas

possam ser realizadas para ampliar sua aplicabilidade (Mills, 2004).

2.2.3 Aeracao no conduto de alimentagao: valvulas com aeracgao

Muitos trabalhos apresentam a alimentagc&o na orientagao vertical. Este
tipo de alimentacdo € comumente encontrado em aplicacbes para leitos
fluidizados circulantes, ou seja, trecho ascendente utilizado como operacao
unitaria.

A alimentacdo diretamente na parte ascendente pode reduzir, ou mesmo
eliminar o efeito gravitacional, permitindo o controle preciso da alimentagao de

material granular utilizando dispositivos externos, como, por exemplo: valvula-
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L, valvula-J.

Estes dispositivos n&do s&o mecanicos e funcionam através da injecéo de
gas secundario pelo conduto lateral ou reservatério de sélidos para forgar a
movimentacdo do material granular e assim inseri-lo na corrente de gas
principal.

Kim et al. (2008) avaliaram experimentalmente tanto configuragdes de
entrada com orientacédo vertical, como de saida, utilizando analise de séries
temporais da pressdo, buscando analisar a estabilidade das variaveis do
processo (vazao massica de sélidos), os regimes gerados no leito e a
estabilidade dindmica destes regimes com variagbes nas condigdes

operacionais. A Figura 2.8 apresenta as configuracdes de entrada desse

trabalho.
(a) (b)
transportador transportador
I particulas T particulas .
: f ‘ gas
! gas *— (secund. 2)
"' *— (secund. 2) U
/| 4 gas
T gas 'f (secund.)
gas (secund.) gas

(c) transportador

T particulas .
i gas
k* *— [(secund. 2)

« gads
(secund.)

gas

Figura 2.8 — Dispositivos de alimentacao utilizados por Kim et al. (2008).
Adaptado de Kim et al. (2008). a — ‘loop’ bloqueado. b — valvula J. c — valvula L.

Neste desenho esquematico é possivel observar a existéncia de
alimentagdo de ar secundaria no reservatorio e em pontos dos dispositivos
externos. Estas entradas de ar impulsionam a injecéo de sélidos na corrente de
ar principal.

Quando valvulas com aeragdo sao utilizadas € comum dispensar-se a
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utilizacado de restricdo (bocal) na linha de transporte, ja que o conduto de
alimentagdo opera em pressdes positivas e os soélidos s&o colocados em

movimento pela propria corrente de ar secundaria.

2.2.4 Alimentador tipo jorro

O alimentador tipo jorro pode ser encontrado em varios trabalhos
cientificos (como em Costa, et al., 2004) para a alimentagdo de material
granular em trecho ascendente.

Este tipo de alimentador ndo opera com a inser¢cao de particulado pela
acado gravitacional em conduto de alimentacdo (lateral), ndo utiliza partes
moveis e nem a insergcédo de correntes secundarias em sistemas externos. Nele
a alimentacdo de material é feita diretamente na corrente principal de
transporte, através de uma camara de mistura na entrada do transportador.

A camara em questéo possui principios fluidodindmicos muito similares ao
de um leito de jorro (Mathur & Epstein, 1974, Freire et al., 2009).

O alimentador tipo jorro estd esquematizado na Figura 2.9 e outras
configuragbes podem ser encontradas com o0 mesmo principio de

funcionamento, como, por exemplo, em Grbavcic (2006).

ar + solidos

T

solidos

AN

Figura 2.9 — Desenho esquematico do alimentador tipo jorro.
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O jorro deve ser vedado, de modo a permitir somente a passagem de ar
pelo conduto de transporte. O sistema passa assim a operar sob presséo, o
que garante a expulsdo da mistura gas e solidos somente pelo conduto de
transporte.

A vantagem deste sistema € a insercao de sélidos em toda regido anular
do jorro, 0 que aumenta a capacidade de vazao de sélidos do sistema (Lopes,
2011), ainda mantendo o regime diluido de operagéo. Além disso, ressalta-se a
homogeneidade do material na regido de alimentagdo, caracteristica ja bem
conhecida do jorro e muito interessante em diversas operagdes da industria,
como a secagem de materiais granulares.

Por fim, o sistema nao utiliza partes moveis, evitando as desvantagens de
sistemas mecanicos de alimentacéo.

E valido destacar que para esse tipo de sistema de alimentacdo a vaz&o
de material sélido esta correlacionada com a vazao de ar no sistema (Costa, et
al., 2004, e Lopes, 2011).

Por fim, os limites da aplicagao da alimentacéo em jorro sao similares aos
das aplicagdes do proprio jorro, pois o canal de jorro torna-se instavel na

presencga de materiais coesivos, por exemplo.

2.2.5 Limitagées do conhecimento sobre a alimentagao de sélidos

Apesar da importancia dos escoamentos gas-soélido e do destaque técnico
que releva os estudos da alimentacdo de sdélidos em corrente fluida, as
discussdes que concernem esse elemento e a regido prdéxima a alimentagéo
estao longe de serem esgotadas.

Dando destaque a esta questédo, You et al. (2009) e Du et al. (2004)
alertaram para a falta de resultados experimentais que detalhem a zona de
alimentacao em CFBs.

Apesar dos recentes esforcos experimentais, a dificuldade de obtencgéo e
andlise de resultados experimentais tém sido uma grande barreira para o
desenvolvimento da area de escoamentos multifasicos, tanto na compreenséao
dos fendbmenos envolvidos, como na generalizagdo das observacoes

experimentais e desenvolvimento de modelos matematicos (Arastoopour,
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2001).

Esta dificuldade é ainda maior para condi¢cbes utilizadas nesta tese
(similares as de Zhu et al, 2003; Du et al., 2004). Neste contexto, a simulagéo
dos sistemas de interesse ganha ainda mais destaque, podendo servir para
interpretacéo e analise de resultados (como ocorre em You et al., 2008) e

também, de modo aplicado, visando melhorias no seu projeto e operagéo.

2.3 Modelagem de escoamento multifasico: formulagdes e
contextualizagao

Existem basicamente duas formulagées de modelo para tratar o material
particulado em escoamento: como uma particula (modelo fluido-particulas ou
Euler-Lagrange), ou como um fluido (modelo de dois fluidos ou Euler-Euler).

Estas sdo as duas formulagbes distintas para modelos que sejam
fenomenolégicos, ou seja, os mais préximos do puramente tedrico.

Apesar de muitas relagdes empiricas serem comuns, elas geralmente
ocorrem na representagao de escalas bem menores do que as que se deseja
incluir de modo direto, como costuma ocorrer com a aplicagdo da funcao de
parede para representacao local da turbuléncia ou de arraste para fase
particulada.

Assim, nas representagdes mais rigorosas, é possivel obter modelos em
que nao existe qualquer ajuste a parametros concentrados e todas as
consideracdes tedricas ocorrem explicitamente, o que confere representacéo
fisica a pelo menos a grande maioria dos parametros.

Estas caracteristicas levam a citacdo dos modelos com a denominagéo de
puramente tedricos (como referido por Ma et al., 2010), ou fenomenologicos,
por mais que certos parametros e relagdes de micro-escala sejam necessarias

(para turbuléncia, ou comportamento granular).

O modelo de dois fluidos, ou Euler-Euler, trata o problema como um
escoamento multifasico de dois fluidos, ou seja, sob a hip6tese de meio
continuo (pseudo-fluido).

Em outras palavras, consideram-se as varias fases como continuas
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interpenetrantes, utilizando-se variaveis macroscopicas (propriedades médias
da micro-escala do particulado) definidas como fun¢des continuas da posicao
espacial e do tempo e expressas em equacgdes de balango sob a hipétese de
continuidade do meio para a descricdo de ambas as fases: continua e discreta
(particulado com tensdes, velocidades médias, etc).

Lun et al. (1984) apresenta a explanacdo em detalhes sobre a modelagem
de escoamentos gas-solido em modelos de dois fluidos e sobre a teoria
cinética granular. Informag¢des também podem ser encotradas em Gidaspow
(1994).

Em todos os casos a fase gasosa é tratada como continua. Entretanto, a
fase particulada pode ser tratada como continua, ou essa hipétese pode ser
substituida pela de mistura gas-sélido continua (Milioli, 2006).

A abordagem continuo-continuo tem sido a preferida na modelagem de
processos e pesquisa aplicada, pois fornece diretamente as variaveis
macroscopicas de interesse para o projeto e analise de equipamentos e
processos na engenharia.

Outro fator que contribui para a popularidade do modelo de dois fluidos é
a conveniéncia computacional, pois sua implementacdo numérica esta
amplamente difundida em simuladores comerciais, que incluem formas de
tratar as interacdes particula-particula.

Entretanto, ndo existe teoria geral aceita da teoria do continuo em todas
as condi¢cbes de escoamento (Zhu et al., 2007). Assim, consideragdes globais
devem ser feitas para obtencdo de equacgdes constitutivas (fechamento para
interacdo particula-particula e particulas-continuo) e condigdes de contorno.

A secédo 3.2.2 apresenta em mais detalhes os modelos utilizados nas
simulagdes eulerianas desenvolvidas para a presente tese, ja com
simplificacbes e particularidades do sistema em analise. Entretanto, detalhes
com relacdo ao desenvolvimento matematico ndo foram apresentados. Estes
detalhes estdo largamente difundidos e podem ser encontrados em diversas

referéncias (como Gidaspow, 1994, e Ishii, 1975).

No caso do tratamento dado ao material granular nos modelos particulas-
fluido, ou modelo Lagrange-Euler, as equagbes de transporte do gas sao
governadas pela mecénica dos fluidos, enquanto as particulas sao tratadas
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como fase discreta, pela mecanica dos corpos.

Assim, um balanco de forcas €& realizado para cada particula,
representando a taxa de variagdo temporal do momentum (aplicagdo da
segunda lei de Newton).

A hipétese de particula pontual é muito comum na abordagem Euler-
Lagrange.

Apesar da denominagao Lagrange-Euler estar relacionada ao referencial
que se utiliza para as particulas no modelo (referencial Lagrangeano), o que a
priori engloba qualquer tipo de modelagem de particula para a fase discreta, &
comum encontrar na literatura da area a denominagdo Lagrange-Euler
principalmente se referindo as simulagdes que desprezam as forgas de
interacao particula-particula (Martin & Williams, 2009, Chu & Yu, 2008),
tratando as particulas como corpusculos sem volume (volumeless particles
Martin & Williams, 2009).

Para o LPT, correlagdes sao necessarias para as forgas de interacéo
particula-fluido, uma vez que o escoamento da fase continua em torno de cada
particula ndo € resolvido.

As correlagcdes mais estudadas e conhecidas sao para o arraste (Marcus
et al., 1990 e Martin & Williams, 2009), entretanto, correlacdes sao encontradas
para forcas de Magnus, Saffman, Basset e de massa adicionada (Mass added),
como indica Martin & Williams (2009). Além disso, devido a hipotese de
particula pontual, considera-se apenas o movimento de translagdo das
particulas.

Apesar de desprezar o choque entre particulas, o LPT costuma
representar o choque das particulas com superficies sélidas, como paredes de
um transportador pneumatico, através de coeficientes de restituicéo.

A inclusdo da interacdo particula-particula € geralmente realizada nos
modelos fluido-particulas pela modelagem de elemento discreto (discrete
element modeling, DEM).

Quando as dimensdes da particula (ou das particulas) sdo consideradas,
os modelos sdo denominados de modelos de particula discreta (discrete
particle models). Pertencem a essa classe diversos modelos (Martin & Williams,
2009), que possuem variados propésitos. Abordaremos nesta revisdo o0s

modelos tipo DEM.

23



Revisdo bibliogrdfica

Os primeiros trabalhos a utilizarem modelagem DEM n&o consideravam
efeito da fase continua sobre a particulada (Martin & Williams, 2009; Zhu et al.,
2007). O modelo DEM continua sendo utilizado para o estudo de sistemas cuja
influencia do escoamento de fluido é marginal, mas recentemente o
acoplamento do modelo DEM ao CFD tem ganhado destaque (Chu & Yu,
2008).

As descri¢cdes do modelo trazem a sigla CFD-DEM quando o modelo DEM
€ acoplado a solucdo das equacgdes de balanco para as variaveis
macroscopicas da fase continua (Navier-Stokes). Deste modo, a simulacao
CFD-DEM é de particula discreta, em que cada particula ndo é tratada
simplesmente como pontual e a fase fluida é tratada como continua.

A denominagao continuo-discreto n&o sera utilizada, evitando confusdes
com o termo discreto relacionado a particula, ndo a fase. O termo Lagrange-
Euler devera se referir a toda a classe de modelos que trata uma das fases
como discreta (incluindo tanto LPT e CFD-DEM). Deste modo, espera-se evitar
confusdes quanto aos jargdes da area.

A formulagdo discreta (particula-fluido) apresenta limitagcbes
computacionais. Assim, a sua utilizagdo € comumente limitada pela capacidade
computacional disponivel, cujas restricbes se acentuam em problemas com alta
densidade de particulas no sistema e dominios computacionais de grandes
dimensoes.

Embora tradicionalmente aplicada para compreender as propriedades do
escoamento em dominios computacionais restritos nas dimensdes espaciais ou
com baixa densidade (concentracdo volumétrica caracteristica de escoamento
diluido) de particulado em escoamento, alguns trabalhos as utilizaram para
analise de processos ou partes de equipamentos de engenharia (Chu e Yu,
2008; Xiong, 2005). Entretanto, as respostas do modelo n&o s&o diretamente
na escala de engenharia (macro escala), uma das razdes pela qual o modelo

Euler-Euler tem sido preferido em aplicagbes (Zhu et al., 2007).

Além da modelagem acerca da movimentagdo do material particulado
também existe a dificuldade de avaliar os efeitos da turbuléncia nos fendbmenos
observados, umas vez que as vazdes de ar utilizadas geralmente acarretam

comportamento turbulento. Além disso, de modo geral, o maior interesse esta
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em simular o escoamento livre da mistura, ndo apenas em regides de camada
limite, que sdo muitas vezes laminares.

A abordagem mais viavel (Wilcox, 2004) para inclusédo dos efeitos de
turbuléncia para dominios computacionais de interesse na engenharia ainda é
a utilizacdo das equacbes meédias de Reynolds-Navier-Stokes (Reynolds
averaged Navier-Stokes equations, RANS).

A média das equagdes de Navier-Stokes, com a devida consideragao com
relacdo ao vetor velocidade (média mais velocidade randdémica), leva a
inclusdo de mais seis variaveis independentes ao problema. Estas variaveis,
quando interpretadas como um tensor simétrico, recebem a denominagao de
tensor das tensbes de Reynolds.

As diferentes abordagens para o tratamento do tensor das tensbes de
Reynolds trazem novas equacdes para o sistema de equacgdes caracteristicas
do escoamento.

A hipétese conhecida como aproximagdo de Boussinesq da viscosidade
de vortices (eddy-viscosity approximation), advinda de uma analogia com o
movimento molecular randémico, € a alternativa que gera modelos mais
simples (menos equacdes diferenciais) para tratamento do tensor das tensdes
de Reynolds (Wilcox, 2004).

A aproximagdo de Boussinesq da viscosidade turbulenta traz uma
definicdo similar a de Newton para a viscosidade (fluidos Newtonianos), mas
define por analogia a viscosidade de vortices (eddy-viscosity), que precisa ser
estimada para calculo do tensor das tensbes de Reynolds.

Neste ambito, os modelos de duas equacbes tem se destacado nas
ultimas décadas por sua simplicidade e ao mesmo tempo capacidade de
representar com relativa exatiddo uma grande variedade de problemas (Wilcox,
2004). Os modelos mais importantes neste contexto s&o o k-w e k-¢, além de
variantes dos mesmos.

Em anos recentes o modelo k-e tem se popularizado nas aplicagdes em
engenharia, mas nédo existe modelo de exceléncia para representacdo da
turbuléncia e a area ainda &€ fonte de muita investigacédo. Na realidade o préprio
modelo k- tem se mostrado mais eficiente que o k-¢ em diversas situa¢des
(Wilcox, 2004).
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2.4 Regiao de alimentagao e desenvolvimento do escoamento:
conhecimento experimental e CFD.

Em contrapartida a quantidade limitada de estudos focando a secagem,
muito conhecimento tem sido gerado sobre as distribuicbes axial e radial de
concentracdo de particulado fino para diversos regimes de fluidizagdo em
operagdes convencionais do CFB nas recentes décadas.

Du et al. (2004) obtiveram medidas de ECT (electrical capacitance
tomography) e analisaram a estrutura do escoamento tanto na regido
desenvolvida como na zona de entrada do transportador, em regime diluido e
denso para particulado fino.

Du et al. (2004) encontraram estruturas radiais de distribuicdo de fase
sélida em trecho ascendente de um CFB para particulas de FCC operando
tanto em regime denso como diluido e em diversas condi¢cdes operacionais que
se diferenciavam das comumente propostas na literatura: uniforme para diluido
e centro-anular para fluidizagao rapida (regime denso).

Sendo um trabalho recente, observamos que mesmo no caso do
particulado fino estamos longe de obter consenso e generalizagédo com relagéo
ao comportamento do escoamento em trecho ascendente.

Du et al. (2004) também sugerem que o método de alimentacdo tem
somente pequena influéncia na estrutura de escoamento de todo o trecho
ascendente.

Neste ponto é importante frisar que existe somente conhecimento limitado
com relagao a alimentagcéo de solidos e sua influencia no resto do escoamento
apesar de sua importancia. Esta limitacdo estende-se até mesmo quando
particulado fino € utilizado (Wilde et al, 2005; You et al., 2009).

You et al. (2009) utilizaram simulacbes do escoamento em trecho
ascendente para analisar diferentes alimentadores. As simulagbes foram
desenvolvidas com modelo Euler-Euler, modelo k-¢ para turbuléncia e sob a
hipétese de simetria axial. Apesar da simplicidade do modelo, os autores
realizaram satisfatoriamente comparag¢des com resultados experimentais de Du
et al. (2004).
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Neste contexto, ressalta-se que a faixa restrita de verificacdo experimental
encontrada em Du et. Al. (2004) e na literatura em geral, tornam os bons
resultados das simulagbes apresentadas no trabalho de You et. Al. (2009)
dificeis de serem generalizados.

Wilde et al. (2005) estudaram os efeitos da alimentacdo em CFB por
simulagcbes e experimentacdo em escala piloto operando em regime diluido
com particulas do tipo A de Geldart. O trabalho destacou que a regiéo de
desvio (bypass), em que o ar nado se mistura aos soélidos proximo a
alimentacao, pode alternar-se entre o lado do conduto de alimentacao e o lado
oposto dependendo da vazao de sélidos no sistema.

Wilde et al. (2005) também destacaram que os efeitos da alimentagéo
tendem a dissipar-se rapidamente depois da alimentagdo no sistema em
didmetros relativamente pequenos de tubulagdo. Estes resultados foram
condizentes com os experimentos apresentados por Cheng et al. (1998).

Entretanto, Wilde et al. (2005) destacaram que a mistura radial
apresentada em suas simulacdes para trechos ascendentes de diametros
maiores era pobre, o que fez com que a alimentacéo influisse em todo trecho

vertical simulado (14 metros).

Infelizmente, a generalizacdo do conhecimento acerca do escoamento
gas-solido nas condi¢cdes para aplicagdes tradicionais do leito fluidizado
circulante em situagbes da secagem e pré-aquecimento de materiais ndo é
possivel devido a complexidade tedrica dos fendbmenos fisicos envolvidos.

As restricbes com relagcdo a secagem tornam-se mais evidentes quando
material grosseiro estad sendo utilizado. Nestes casos, efeitos inerciais tornam-
se mais relevantes e os solidos tendem a n&o mais serem severamente
afetados pelo campo de velocidades da fase continua.

Os estudos para material grosseiro geralmente focam aplicagbes somente
de transporte pneumatico de material granular. Nestes casos a alimentacgéo
comumente é realizada na orientag&o horizontal.

Muito do que se conhece sobre a distribuicdo de material granular no
transporte diluido horizontal esta sintetizado em Fokeer et al. (2004).

A utilizagdo de curvas para entrada da mistura gas-solido em trecho
ascendente ja foi largamente estudada devido ao enfoque no transporte
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granular.

Zhu et al. (2003) utilizaram dados de ECT para analisar o comportamento
do material granular em trecho ascendente depois de uma curva em diversos
regimes de escoamento.

Apesar de nao conseguir quantificar a distribuicdo do particulado em
observagdes transientes do escoamento disperso, Zhu et al. (2003) concluiram
que a concentragdao de solidos era maior quando proximo a parede, tanto a
distancia 0,47 como 2,05 metros do trecho horizontal.

Através da média temporal das medidas experimentais resultados de Zhu
et al. (2003) indicaram a estrutura centro (diluido)-anular(concentrado) para
diferentes comprimentos na vertical, até 2,66m de trecho ascendente.

Estruturas de escoamento tipo corda (“rope formation” nao foram
observados por Zhu et al. (2003), diferentemente do reportado por Huber &
Sommerfeld (1994) e Yilmaz & Levy (2001), para particulado fino.

Huber & Sommerfeld (1994) destacaram que particulas pequenas eram
fortemente afetadas por efeitos de turbuléncia e pela interacdo com o
escoamento médio, enquanto particulas maiores tinham seu movimento ditado
por efeitos de inércia.

Vashisth & Grace (2012) estudaram efeitos da curva na entrada de um
trecho ascendente e encontraram comportamento fluidodindmico muito distinto
para simulagdes de particulas tipo A, B e D de Geldart.

Apesar dos estudos em curvas, ndo foram encontradas simulag¢des para a

alimentacéao de particulado grosseiro na orientacao vertical.

2.5 Sumario e observagoes finais
Mesmo que a operagao de leitos fluidizados circulantes com particulado

fino ja tenha sido largamente estudada devido a sua enorme importéncia
econdmica, essa configuracao ainda é razéo de discussao.

Muitos trabalhos recentes tém estudado, por exemplo, a estrutura do
escoamento gas-sélido e o impacto das configuracbes de entrada e saida de
soélidos na fluidodindmica do trecho ascendente em aplicagdes convencionais
do CFB.

A partir destes trabalhos conclui-se que a alimentagdo possui somente
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importancia marginal no escoamento de material particulado fino (de 60 a 80um
de didmetro) em trecho ascendente quando em diametros de tubulagéo
relativamente pequenos (em torno de 10 cm).

Aplicagbes de secagem ou pré-aquecimento de soélidos tornam o
escoamento gas-sélido diluido de material particulado grosseiro relevante. No
entanto, ao contrario dos estudos em CFB, a maioria dos trabalhos foca
somente o transporte pneumatico de material granular em escoamento livre.

Neste contexto, existem diversos dispositivos para alimentagdo de
material particulado em transportadores pneumaticos sob pressdes positivas.
Além disso, essa seccao do transportador possui importancia tanto para
viabilidade técnica como econbmica dos transportadores. Apesar de sua
importancia, as discussées com relagéo a estes dispositivos e sua influéncia no
transportador estdo longe de serem esgotadas.

Vale destacar que os estudos realizados para aplicagdes de transporte de
material particulado grosseiro comumente nao utilizam configuracdes mais
apropriadas a secagem e pré-aquecimento de material granular, como, por
exemplo, a alimentagao diretamente no trecho ascendente.

O conhecimento gerado em aplica¢des convencionais dos CFBs n&o pode
ser generalizado devido a complexidade dos fenbmenos envolvidos. Portanto,
o comportamento do material granular quando em transporte vertical com
alimentagdo de mesma orientagéo permanece inexplorado.

A presente tese teve por objetivo contribuir para o conhecimento sobre o
comportamento do material sélido em transportador quando alimentado com
dispositivo Venturi para baixa pressdo em orientacdo vertical. O principal
enfoque foi em relacao as distribuicdes radial e axial de solidos.

Este dispositivo foi escolhido pelas vantagens que oferece conforme

mencionado anteriormente (Lopes, et al., 2011; Lopes, 2011).
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3 Materiais e métodos.

3.1 Ensaios experimentais.

3.1.1 Aparato experimental.

Os dados experimentais foram obtidos no transportador pneumatico
circulante (realimentado ou “loop” para transporte pneumatico) presente no
centro de secagem do departamento de engenharia quimica da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). A Figura 3.1 mostra o equipamento utilizado.

Um soprador de 7,5HP (ERBELE, S&o Paulo, Brasil) com capacidade de
380m?h era utilizado para suprimento de ar no sistema pelo conduto horizontal
da Figura 3.1.

Duas valvulas globo foram utilizadas para manipulagéo da vaz&o de ar no
sistema: uma restringindo a passagem de ar diretamente na tubulagcéo
horizontal de alimentagéo para o trecho ascendente e outra de desvio (bypass).

O conduto de alimentacéo de sélidos recebe as particulas a partir de um
reservatorio de base cbnica. A parede do tronco de cone que constitui a base
do reservatério forma um angulo de 60° com a horizontal. A capacidade do
reservatorio € de aproximada 50Kg de sélidos (esferas de vidro com didametro

de 1Tmm).
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Figura 3.1 — Desenho técnico do leito pneumatico circulante (“/loop” ou leito
fluidizado circulante). Cotas em mm.
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Uma valvula guilhotina (Figura 3.2) na saida do reservatério servia a
manipulagédo da vazao de solidos. O ajuste da valvula de liberagéo de sélidos
era feita manualmente.

A Figura 3.2 apresenta um desenho esquematico das valvulas guilhotinas

presentes no transportador.

(a) (b) (©)

Figura 3.2 - Valvula guilhotina para manipulagc&o da vaz&o de sélidos.
Reproduzida de Lopes (2011). a — valvula em perspectiva. b — valvula com
abertura parcial. ¢ — valvula totalmente aberta.

Demais valvulas guilhotinas presentes no transportador (Figura 3.1) eram
acionadas pneumaticamente para mensuragdo da porosidade média em
diferentes trechos do transportador. No entanto, elas nao foram utilizadas neste
trabalho. Mais informacbes sobre sua aplicabilidade podem ser encontradas
em Patrocinio (2006).

Uma caixa de amostragem de soélidos estava localizada antes do
reservatorio (final do trecho descendente, Figura 3.1). A amostragem da vazao
de solidos era realizada pelo desvio das particulas da corrente da mistura gas-
s6lido ao mover uma alavanca da caixa de amostragem de sélidos. Este € o
mesmo sistema que foi utilizado por Lopes (2007) e Lopes et al. (2011).

Os sélidos eram desviados procurando-se causar o menor impacto
possivel na operacdo do sistema, eram posteriormente pesados e a vazao
obtida ao conhecer-se o tempo total de recolhimento das particulas.

Um desenho esquematico da caixa de amostragem pode ser visto na
Figura 3.3. Maiores informacbes sobre a amostragem podem ser obtidas em
Costa et al. (2004) e Patrocinio (2006).

Um dispositivo Venturi previamente calibrado e presente na tubulacdo
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horizontal de alimentacédo do ar (Figura 3.1) era utilizado para mensuracao da

vazio volumétrica de ar.
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Figura 3.3 - Caixa de amostragem de sélidos presente no final do
transportador.

A peca em destaque (peca cinza) na Figura 3.1 corresponde ao
alimentador Venturi utilizado (orientagdo vertical). A Figura 3.4 apresenta
detalhes do alimentador.

Este alimentador foi projetado para operar em sistemas a baixa presséo
positiva. Isto devido a grande restricdo ocasionada a area de inje¢ao de solidos
para redugao da pressao na garganta em sistemas com pressdes elevadas.
Vale ressaltar que sistemas a baixa pressdo sao aqueles que nao superam 1
bar gauge, como definido por Mills (2004).

Entre a entrada do ar no alimentador Venturi e a conex&o no transportador
havia uma malha para retencédo de sdlidos que eventualmente poderiam

mover-se na dire¢cao contraria a desejada.
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Figura 3.4 — Desenho técnico do alimentador de sélidos utilizado. Tipo de
alimentador: Venturi para baixas pressdes. Peca construida em ago carbono.
Cotas em mm.

As ‘tomadas de pressdo” no transportador correspondem as furagdes
para mensuragao da pressao por transdutores ou mandémetros de vidro (tubo
em U).

O alimentador Venturi possuia duas tomadas de pressao, que estavam na
direc&o oposta ao conduto de alimentacdo. No entanto, as tomadas de pressao
nao estavam perfeitamente alinhadas com a direcdo do conduto, pois eram
deslocadas em angulo de 25° da secgdo apresentada na Figura 3.4. Assim,
quando a pecga era observada na direcdo do escoamento do ar, mantendo o
conduto de alimentag&o na direcao superior (zero horas) o deslocamento (25°)
ocorria no sentido anti-horario do alinhamento perfeito com o conduto de
alimentagdo nesse plano de observacédo. Estas tomadas de pressdo foram
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denominadas t1 e t2.

A tomada t1 estava a 21mm da entrada da peca de alimentacao (Figura
3.4), enquanto o de t2 a 21mm da saida (ambos alinhados entre si e com
espacamento de 262mm), totalizando 304 mm para o comprimento total do
alimentador.

A Figura 3.5 mostra esquematicamente as tomadas de press&o mais

proximas da alimentagao.

V20

I
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g t1

f2
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\
Figura 3.5 — Inicio do transportador pneumatico. ti representa as tomadas de

pressao, fj as flanges para montagem do sistema e vk valvulas guilhotina para
medida da porosidade do leito.

Ressalta-se que somente t1 e t2 se encontravam do lado oposto a
alimentagao (com a rotagédo angular no plano da Figura 3.4 ja mencionada). As
demais tomadas de pressdao se encontravam com a mesma orientacdo
indicada na Figura 3.5 para t5 e todas elas estavam localizadas no trecho
ascendente.

As pressbes ao longo do leito foram obtidas utilizando-se transdutores de
pressdo conectados as tomadas de pressao (ti). Assim, os transdutores
cobriam varias posi¢cdes ao longo da parede do equipamento.

A Tabela 3.1 apresenta a notagdo numérica utilizada para denominagéao
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das tomadas de pressao para amostragem e o correspondente deslocamento
em relagao ao t1.

O comprimento L serd denominado de comprimento na diregdo do
escoamento ou também de comprimento na dire¢ao principal.

As tomadas de pressao onde transdutores eram utilizados variavam de
um ensaio para outro, exceto pelas tomadas: 1 a 4; 7 a 9. A Tabela 3.1 mostra

também os modelos dos transdutores utilizados em cada tomada de presséo.

Tabela 3.1 — Posi¢bes de medida da pressdo e comprimento percorrido na
direcdo do escoamento (L) relacionado a cada posigdo das tomadas de
pressdo. O comprimento foi calculado ao considerar o t1 como referéncia
(marco zero).

Transdutores Numero no
Comprimento (L) usados leito™™*

i cm M

1* 0 0 600 series, 0-5psi 2

2 26.20 0.2620 600 series, 0-1psi 3

3 34.20 0.3420 600 series, 0-1psi 4

4 44.20 0.4420 600 series, 0-1psi 6

5 108.0 1.080 860 series, 0-1psi 7

6 158.0 1.580 860 series, 0-1psi 8

7 258.0 2.580 860 series, 0-1psi 10
8 288.0 2.880 860 series, 0-1psi 11

9 318.0 3.180 860 series, 0-1psi 12
10 343.0 3.430 860 series, 0-1psi 13

* t1 de referéncia para os comprimentos
** numeracéao escrita no equipamento para referéncia em trabalhos anteriores do grupo.

Somente medidas de perda de pressdo no trecho ascendente foram
realizadas para os propésitos da presente tese. Deste modo, vale destacar que
a perda de presséo da caixa de amostragem nao foi obtida. Ela, no entanto, é
responsavel por grande parte da queda de pressao no sistema. Informacgdes
sobre a perda de pressao nesta parte do equipamento podem ser obtidas em
Patrocinio (2006).

3.1.2 Instrumentacao.

O modulo de aquisicéo de sinais analégicos NI19205 (32-Channel +/-10 V,
250 kS/s, 16-Bit Analog Input) acoplado a um sistema de aquisicdo cDAQ
(cDAQ - 9172) foi utilizado para a aquisicédo de dados. A aquisi¢ao foi realizada
com programas desenvolvidos pelo préprio doutorando em LabVIEW 7.1

express® (National Instruments®), de modo a atender prontamente as
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necessidades da aplicagao.

Todo o programa de aquisicdo de dados foi gerado por linguagem grafica
(inguagem G) em LabVIEW 7.1 express (National Instruments) durante o
doutorado. O Apéndice A apresenta o manual de operagcdo do programa de

aquisicao de dados gerado.

O programa de aquisicéo foi desenvolvido para permitir que o usuario
adicionasse transdutores no programa apenas configurando-os em uma tela,
sem necessidade de alteragdes no codigo. Isto torna o programa escalonavel
em termos do numero de transdutores em operacao.

Transdutores da série 600 e 860 fabricados pela empresa AutoTran foram
utilizados na instrumentagdo. Todos os transdutores foram aferidos com
mandmetros de mercurio.

A série 600 e 860 da AutoTran sédo de transdutores multipropésito para
diversas faixas operacionais. A Tabela 3.1 apresenta a faixa e o modelo exato
do transdutor utilizado em cada tomada de presséo, assim como a informagéo
com relagéo ao sinal de saida.

Sinais de corrente entre 4 a 20mA foram transformados em voltagem de 1
a 5 Volts para aquisicdo na DAQ utilizada. Para tanto resistores de 250Q com
precisdo 6hmica e térmica foram adicionados entre os terminais do sinal e a
referéncia. Ou seja, a resisténcia dos resistores utilizados era pouco afetada
pela temperatura.

Durante a etapa de verificacdo da instrumentacao, os transdutores foram
conectados aos mandmetros que ja eram utilizados para medidas de presséo
na tubulagdo. Deste modo, foi possivel obter dados tanto dos manémetros
como dos transdutores.

Verificou-se que as médias das séries de pressdo obtidas a partir dos
transdutores n&o apresentavam desvios significativos em relacdo aos dados
dos mandmetros. Depois desta etapa somente os transdutores eram
conectados as tomadas de presséo desejadas e os mandmetros utilizados para
mensuracao dos demais.

Os dados de verificagdo da aquisicdo ndo foram utilizados nas analises
experimentais da secdo 4.1, tendo tido somente a finalidade de garantir
conformidade entre os resultados da instrumentacdo e os resultados de
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trabalhos anteriores (Patrocinio, 2006, Lopes, 2007, Lopes 2011).

As medidas utilizando a instrumentag&do foram realizadas com diferentes
frequéncias na aquisicdo do sinal de tensao dos transdutores ao longo dos
ensaios realizados: 1000Hz, 1800Hz, 2000Hz e 5000Hz durante cinco
segundos de amostragem simultdnea dos sinais. Alguns ensaios ainda
realizaram a aquisigdo durante dez segundos. O objetivo foi o de avaliar se
estas alteragbes influenciavam nas medidas.

Estas mudancas né&o influenciaram nos valores médios e de desvio
padrao das séries de pressao obtidas. Assim, somente 1000Hz durante cinco
segundos eram suficientes para os propositos de analise deste trabalho.

Todos os sinais de transdutores eram amostrados com a mesma
frequéncia. Além de ser desnecessario alterar a freqliéncia de um sinal para o
outro, o cDAQ - 9172 (chassi c-DAQ legacy) ndo permitia a aquisicao de

diversos canais de um mesmo mddulo em diferentes freqiéncias de aquisigéo.

3.1.3 Ensaios experimentais: procedimento.

Esferas de vidro de didametro médio de 1,0mm foram utilizadas no ensaio
com material particulado.

O procedimento experimental era dividido em duas fases denominadas 1
(leito em estabilizacéo) e 2 (leito estavel).

O objetivo da etapa de estabilizagdo era garantir que ao menos as médias
das séries temporais de pressao obtidas com os transdutores (e sistema de
aquisicao) nao variassem com o passar do tempo.

Assim, as medidas poderiam ser realizadas considerando-se que as
variaveis relevantes medidas fossem caracteristicas das condicbes de
operacéo utilizadas (vazéo de ar, carga no reservatorio de particulas, abertura
da valvula de liberagao de so6lidos).

Vale ressaltar que ao definir a operacdao do leito como “estavel”
propositalmente evitou-se a utilizacdo do termo “regime permanente” ou
“estacionario”. Este cuidado foi tomado porque a definicdo de regime
permanente seria muito mais restritiva e se quer pode-se afirmar que existe
para o leito circulante algum regime permanente no sentido estrito da palavra

(definido na teoria do continuo em termos dos campos sob a otica Euleriana).
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Conseguimos justificar a auséncia de regime permanente no sentido rigoroso a
ele atribuido ja ao observar que a fase gasosa escoa em regime turbulento,
naturalmente transiente e tridimensional.

Deste modo estamos apenas restritos as variaveis experimentais
acessiveis e aos limites de precisdo de medida disponiveis. A estabilizacao,
portanto, esta livre de mais hipoteses, analise de estabilidade ou detalhes
tedricos sobre o regime permanente, ou sua aproximagado estatistica (por
médias).

A verificagdo da estabilidade do sistema era realizada por medidas de
temperatura do ar de alimentacao e do perfil de pressoes.

A temperatura era obtida a partir da leitura de um termémetro no trecho
horizontal de alimentagcdo do ar no sistema, localizado depois do medidor de
vazao da Figura 3.1.

O perfil de pressdes era acompanhado com o programa de aquisi¢cao
(medicdes dos transdutores) no modo transiente, sem armazenamento dos
dados.

Trabalhos anteriores esperavam a estabilizag&o inicial do sistema por até
duas horas (Lopes, 2007). Entretanto, notou-se que a estabilizagado ocorria, em
geral, muito antes disso e em menos de uma hora. Por preciosismo, uma hora
de espera foi adotada como o minimo para continuidade do ensaio.

Durante a operagcéo estavel para condicbes pré-estabelecidas, eram
realizadas as medidas de pressdo ao longo do leito. Estas medidas foram
realizadas por um programa de aquisicao de dados (secéao 3.1.2).

Ao menos duas amostragens de todos os transdutores eram realizadas
com a aquisicao (checagem dos valores obtidos), o que representava a
aquisicao de pelo menos duas séries temporais de presséo diferentes para
cada tomada de pressao.

Além disso, para ensaios com material particulado, realizava-se de trés a
cinco medidas da vazao de sélidos por recolhimento na saida do leito e
pesagem (utilizando o desvio dos solidos apresentado na Figura 3.3).

A constante retirada de material particulado para pesagem poderia
ocasionar alteragdo na massa de sélidos no reservatorio. Assim, a alteragao da
altura do leito formado pelos solidos no reservatério poderia influenciar os

ensaios.
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Os solidos eram realimentados no sistema através da propria caixa de
amostragem, que possuia contato com o meio exterior. O conduto que fazia
esse contato possuia abertura conica para facilitar o despejo do material e ndo
foi apresentado na Figura 3.2.

Depois das medidas, as condigbes de operacdo desejadas eram
alteradas. No caso deste trabalho, somente a vazdo de ar foi alterada,
mantendo a abertura da valvula guilhotina de liberacdo de sélidos constante.
Devido ao dispositivo de alimentagcédo utilizado, a vazdo de sélidos estava
automaticamente determinada somente pela vazao de ar e abertura da valvula
(discussbdes na secao 4.1.3).

Com as alteracdes nas condigdes de operagéo era necessario esperar até
que o leito estabilizar-se novamente. Ap6s estabilizacdo, eram realizadas as
medidas nas novas condic¢oes.

Trabalhos anteriores esperavam até trinta minutos (Lopes, 2007) pela
estabilizagdo do sistema depois de alteragbes nas variaveis experimentais.
Entretanto, notou-se que a estabilizagdo ocorria, em geral, muito antes disso e
em menos de vinte minutos. Por preciosismo, trinta minutos de espera foi

adotado como o tempo minimo para continuidade do ensaio.

3.1.4 Tratamento e analise de dados experimentais.

As analises dos resultados experimentais foram desenvolvidas em Excel
(Microsoft Office®) e matlab (MathWorks®).

Dada uma condic&o de vazéao de ar, os resultados de presséo para cada ti
eram fornecidos como séries temporais de pressao pela aquisi¢do de dados. A
meédia da série de pressdes para cada ti era obtida e considerada como uma
realizacéo experimental da pressao em ti para a vazéo de ar utilizada.

Diversas réplicas experimentais foram obtidas e a cada uma delas os
valores médios das séries temporais de pressdo a cada ti eram subtraidos do
valor em t1 para fornecer a realizacao experimental para perda de pressao em
referéncia ao t1 (Tabela 3.1) para vazao de ar utilizada.

Deste modo, a média e desvio padrao estimados para a perda e presséo
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puderam ser obtidos a partir de réplicas de ensaios experimentais em cada
condigao de vazao de ar.

Neste caso, a varidncia experimental estimada levava em conta somente
as incertezas associadas as réplicas de ensaio. No caso do presente trabalho é
provavel que a maior fonte de erros experimentais entre ensaios fosse o ajuste
das valvulas para fixar a vazéo do ar.

Vale ressaltar que ao obter a média das séries de pressao a partir da
aquisicao espera-se que o ruido associado a instrumentagdo também tenha

sido filtrado a cada ensaio.

Espera-se que a dependéncia da presséao com o comprimento do trecho
ascendente seja linear a partir de certo comprimento depois da alimentacgéo,
mesmo no escoamento bifasico em estudo (Lopes et al., 2011).

Valores do coeficiente de explicacédo para a correlagao linear entre a
perda de pressao em referéncia a t1 e o comprimento L do trecho ascendente
puderam ser obtidos entre diferentes tomadas de pressdo. A analise destes
coeficientes indicou entre quais ti seria possivel obter a perda de pressao por
comprimento na regiao linear.

Assim, a perda de pressao por comprimento nesta regido péde ser obtida
a partir da estimacao do coeficiente angular da reta que ajustava a perda de
pressdo em referéncia a t1 em funcdo do comprimento de cada ti no trecho
vertical (L) para todos os ensaios. O erro padréo estimado para esse parametro
foi considerado como sendo a estimativa do erro padrao da perda de pressao
por comprimento na regido e com grau de liberdade igual ao numero de pontos
usados na estimagao subtraidos dois graus de liberdade.

Utilizou-se para referéncias de estatistica basica Himmelblau (1970) e
Rodrigues & lemma (2005).

3.2 Ensaios computacionais

3.2.1 Geometria e malha computacional.

A Figura 3.6 mostra um desenho esquematico para o corte do sistema em

estudo no plano yz.
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Figura 3.6 — Desenho esquematico mostrando o corte do plano yz no sistema
em estudo. a — corte do trecho vertical. b — corte da dispositivo de alimentacao
(Figura 3.4). Cotas em mm.

O alimentador esta apresentado na Figura 3.6.b (mesma geometria da
Figura 3.4) e mostra o conduto lateral de alimentagdo unindo-se ao de
transporte pela garganta de um alimentador Venturi. Denominou-se o volume
dado pela unido da garganta com o inicio do conduto lateral de volume (ou
regido) de juncao dos condutos.

O comprimento do trecho ascendente da Figura 3.6 corresponde ao
mesmo comprimento do trecho reto do aparato experimental (Figura 3.1),
incluindo o trecho reto da luva da curva que segue o fechamento
(realimentacgéo) do transportador ao unir-se ao trecho horizontal superior.

A componente da velocidade na direcdo da alimentacao (diregcdo z na
Figura 3.6 e de maior componente) sera denominada componente principal da
velocidade ou velocidade axial (devido a simetria axial), enquanto a outra

componente sera a secundaria (diregdo y na Figura 3.6) ou radial (devido a
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simetria axial).
As diregdes z e y da Figura 3.6 também serdo denominadas principal (ou
direcéo axial nas simulagcdes com simetria axial) e secundaria (dire¢ao radial no

caso com simetria), respectivamente.

Simulacdes bidimensionais

A alimentacdo era realizada diretamente no que seria a parede da
garganta no alimentador quando a simulagcdo possuia simetria axial, sendo o
eixo de simetria o eixo apresentado na Figura 3.6.

Deste modo, as simulagdes bidimensionais necessariamente assumiam a
hipétese de que a alimentag&o ocorria em todo contorno da garganta, como

indica a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Desenho esquematico mostrando o dominio computacional das
simulacdes bidimensionais. a — transportador com dispositivo Venturi, dando
destaque ao dispositivo para indicagao da area de alimentagéo. b —
transportador sem restricdo. Cotas em mm.
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Também foram realizadas simulagdes bidimensionais para a auséncia do
alimentador Venturi (caso sem afunilamento) na mesma vazao de sélidos.
Assim, os sélidos eram inseridos no conduto de transporte diretamente no que
seria a parede do conduto de transporte, sem a existéncia de afunilamento,
como indica a Figura 3.7.

Casos bidimensionais utilizaram malha regular para todo o dominio
computacional. Foram utilizados diferentes espagamentos entre nés para a
malha na regido de jungcao dos condutos.

No caso da malha em sistema com dispositivo Venturi, a expansao
volumétrica nos troncos de cones do dispositivo garante que o espagamento
dos nds na diregcado secundaria e principal sejam minimos na regido de juncéo
dos condutos. Assim, garantia-se que a aresta menor no sistema possuisse
comprimento da ordem de grandeza do diametro caracteristico da particula.

Os elementos de area foram alongados na direcdo principal com o
objetivo de reduzir o numero de células necessarias e assim reduzir o tempo
computacional das simulac¢des. Assim, todos os elementos de area do dominio
computacional possuiam as arestas na dire¢cdo secundaria como tendo
comprimento igual ou maior que a principal.

A Figura 3.8 mostra a malha préxima a juncdo (a) e saida do frecho
vertical (b) para o caso com restricdo ao escoamento para ilustragdo do
alongamento presente nos elementos de area.

O alongamento foi tal que a malha em todo sistema evitava células com
razdo de aspecto maiores que 5:1. Elementos mais alongados eram
construidos mais proximos a saida e entrada do sistema, regides de menor
interesse para o trabalho e de menores gradientes de velocidade, portanto,
menos suscetiveis aos erros numeéricos durante o procedimento de solugao.

Construindo-se a malha desse modo, somente o comprimento utilizado
para geracdo da malha na regido de juncdo dos condutos representa

consideravelmente bem as caracteristicas da malha em todo o sistema.
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T
I
simetnia 1 simetria

Figura 3.8 — Malha bidimensional para o caso com Venturi. a — proximidade da
garganta do Venturi (regido de jungéo dos condutos). b — proximidade da saida
do trecho ascendente.

A Tabela 3.2 apresenta o numero total de células para malhas com

diferentes refinamentos na jungédo dos condutos.

Tabela 3.2 — Numero de células utilizadas nas simulag¢des bidimensionais.

Alimentador Venturi* Sem restricéo
Refinamento na . _ )
garganta Nun’wero de Refinamento na Nurpero de
células entrada (mm) células
(mm)
0.5 65340 1 20138
1 22168 2 11674

*restricdo usada como alimentador

Simulacées tridimensionais

A Figura 3.9 mostra a malha utilizada nas simulagdes tridimensionais para

a regiao proxima a jungao dos condutos.
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Figura 3.9 — Malha de 2mm utilizada no sistema tridimensional. a — regiao
proxima a jungao dos condutos. b — malha para a superficie de contato entre o
cone divergente e o trecho vertical. c — malha para a superficie de contato da
juncao dos condutos com o cone divergente do alimentador.

Malha tetraédrica foi utilizada na regido de juncdo dos condutos. A malha
tetraédrica foi necessaria devido a complexidade geométrica desta regidao do
dominio computacional. Entretanto, uma camada piramidal de células nas
faces que unem o volume de juncdo dos condutos aos troncos de cone que
constituem o Venturi permitiu a utilizagdo de malha hexaedrica nas demais

regides do sistema.

O procedimento de construgdo da malha envolvia a divisdo das arestas
circulares que delimitavam a regido de juncdo dos condutos, como a aresta da
superficie da Figura 3.9.c, em segmentos que possuiam um comprimento
especifico. Todas as trés arestas eram divididas com o0 mesmo espagcamento
para a construgcédo da malha.

As malhas nas trés superficies circulares que uniam a juncdo dos
condutos as regides cobnicas do alimentador foram entdo construidas por

quadrilateros irregulares, como aquela apresentada na Figura 3.9.c.
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A seguir a malha do volume de juncdo dos condutos foi construida. Ou
seja, a malha na regido possuia células tetraédricas, mas com células
piramidais (bases de quadrilateros) na jungdo com regides conicas.

Nao foi possivel obter 100% da malha tetraédrica com volume maior que
o das particulas mesmo para a malha construida com base em uma divisdo de
2mm na jungdo dos condutos, que foi a malha mais grosseira utilizada.

A razdo para isso esta relacionada a utilizagdo de malha tetraédrica em
regido de geometria complexa e o fato da simulacao tratar do escoamento de
material grosseiro. Assim, o menor refinamento na garganta significaria que a
malha precisaria ser muito grosseira no restante do dominio computacional.

Depois da construgdo da malha na regido de jungdo dos condutos as
malhas nas entradas e saidas cdnicas do alimentador foram construidas.

A malha nos volumes cilindricos do sistema (entrada do ar e no trecho
ascendente), ou seja regides de malha hexaédrica, foram construidas com a
mesma légica das malhas bidimensionais: células se alongando a medida que
se distanciavam da regido de juncédo dos condutos, mas evitando células com
razao de aspecto maiores que 5:1.

Foram utilizadas diferentes divisbes das arestas para construgédo de
malhas em diferentes refinamentos de modo similar ao realizado na construgéo
das malhas 2D. Assim, do mesmo modo que nas malhas para sistemas
bidimensionais, a definicdo do comprimento utilizado para constru¢cado da malha
na regido de jungdo dos condutos é representativa da malha no resto do

sistema.

A Tabela 3.3 apresenta detalhes das caracteristicas das malhas utilizadas
no sistema tridimensional, assim como o comprimento do trecho ascendente
simulado e tempo computacional.

Por fim, o Apéndice C traz informacbes sobre a infra-estrutura

computacional utilizada nas simulagdes.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas das malhas tridimensionais utilizadas nas
simulagbdes do escoamento bifasico, comprimento do trecho vertical simulado e
tempo computacional para cada simulacéo (taxa de evolugéo).

Base de construcéo

2mm

1,5mm

1,2mm

Menor volume de célula

1,879 x 10"°m3

Local: garganta

6,216 x 10""'m?®

Local: garganta

1,474 x 10""m?®

Local: garganta

Maior volume de célula

1,893x10"m?

Local: entrada de
ar no sistema

8,682x10%m?®

Local: entrada de
ar no sistema

3,639 x 10°m?

Local: entrada de
ar no sistema

Numero total de células 228077 405945 485443

Numero total de faces 686247 1187359 1397770

Ndmero total de nos 233612 384657 440146
Célula de maior 0,756 0,776 0,834

assimetria (Eq.Size)

Local: garganta

Local: garganta

Local: garganta

Células de alta
assimetria

3 (>0,75)

Local: jungéo
dos condutos

2 (>0,75)

Local: garganta

10 (>0,75)

Local: jungéo
dos condutos

Comprimento trecho
vertical (m)

3,75 (completo)
Figura 3.6

2,6

0,8

Taxa de evolugéo
temporal (s/dia)*

1,18

0,109

0,131

*média aproximada obtida para (segundos de tempo real de escoamento por dia de simulag&o)

3.2.2 Modelos e parametros fisicos.

Hipotese de rapida diluicdo na entrada dos sélidos

A disperséo da fase soélida, estando em uma razédo de carga massica de
sélidos extremamente reduzida justifica boa parte das hipéteses da modelagem
realizada.

Resultados experimentais de Lopes et al. (2007) e Lopes et al. (2011)
garantem a diluicdo da fase soélida como hipotese no sistema experimental
utilizado. Assim, assumiu-se a rapida diluicdo da fase soélida na alimentacao,
hipotese essa verificada nas proprias simulagdes.

A Figura 3.10 apresenta os campos escalares para fracdo de sélidos
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obtidos como solugdo (numérica) para o escoamento do sélido proximo a
regido de alimentagao.

Estes resultados foram inseridos nesta sec¢ao para justificar a hipétese de
diluicdo mencionada e que levou, por exemplo, a aplicacdo do modelo de
turbuléncia k-¢ para fase secundaria (sélidos) dispersa e também do arraste

entre as fases proposto por Wen & Yu (1966).
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Figura 3.10 - Campos escalares de fracao de solidos obtidos por simulagdes na
regiao proxima a alimentag¢ao na garganta de um dispositivo Venturi. a — caso
com simetria. b — caso tridimensional (superficie Sy).

De fato a fracdo de sélidos cai de 0,6 para valores de 0,01 ou inferiores
muito proximo a entrada do trecho ascendente, tanto no caso bidimensional

como tridimensional.

Modelos utilizados nas simulacées

s

O objetivo desta secdo € somente a apresentagdo geral dos modelos
utilizados.

A maior parte dos equacionamentos é apresentada com o objetivo de
explicitar hipoteses utilizadas e contextualizar os modelos aplicados na

construcdo da tese frente aos modelos mais gerais para simulacdo de
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escoamentos multifasicos.

No entanto, detalhes acerca do desenvolvimento matematico e da
interpretacéo fisica dos termos foram omitidos. Mais detalhes sobre os modelos
utilizados podem ser obtidos no manual de usuario do Fluent 6.3 (Fluent,
2005).

O Quadro 3.1 apresenta os modelos diferenciais obtidos a partir do
balango de massa e momento em cada fase. Algumas hipdteses ja foram
realizadas sobre o sistema de equacgdes para modelagem de um escoamento
multifasico genérico de n fases:

e escoamento bifasico de uma fase granular (sélida) e uma fase fluida (ar);

¢ ndo ha troca de massa entre as fases;

e sistema sem geracdo de massa, por exemplo, por reacdo (termo fonte

nulo);

e forca virtual de adigdo a massa (added-mas force), ou simplesmente

“forca de massa virtual”, foi desprezada nos balangos de momento porque

0 escoamento ocorre em meio gasoso (Martin & Williams, 2009);

e forcas de ascencéo (lift force) foram desprezadas para efeito de

simplificacdo pois sua convergéncia €& computacionalmente custosa

(Fluent User’s Guide, 2005),

e unica forca de campo (‘externas”) relevante era devida ao campo

gravitacional, representado pela acelerac&o da gravidade no sistema.

Quadro 3.1 - Modelo geral do escoamento bifasico gas-sélido (balango de
massa € momento).

Continuidade para fase granular

%(%A)+V-(0@ps7s)=0 (1)

Continuidade para fase fluida (ar)

%( fpf)+v'(afpf‘;):0 (2)

Conservacado de momento para fase granular

%(%AZF V-lap. v )= Vp-Vp, 7.+ ap g+ R ®)
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Continuagéo do Quadro 3.1

Conservacdo de momento para fase fluida

—_

9 . _ Lo
W (afpf Vy )+ \ (afpf ViVy ) =—0,Vp+7,+a,p,g+Ry (4)

“Continuidade volumétrica”

a,+a, =1 ()

Terceira lei de Newton para interacdo entre fases

Rs=-Ry (6)

Forma geral para a forca de interacdo entre fases

Ry =Kﬁ(‘7f_z) (7)

O modelo proposto por Wen & Yu (1966) foi utilizada para inclusdo dos
efeitos de interacdo das fases por arraste. O Quadro 3.2 apresenta as

equagdes deste modelo.

Quadro 3.2 - Modelo para o arraste entre fases utilizado (Wen & Yu, 1966).

Coeficiente de troca de momento fluido-sdlido

3 @ P,V
K.=K,==C
sf s 4 D d

s

(af )—2,65 ( 8)

Coeficiente de arraste (Cp)

Cyp=— 22 [1+045(a, Re, ) 9)

+Re,

Numero de Reynolds

(10)

Todas as fases foram tratadas como fluidos Newtonianos-Stokesianos,
como geralmente & usual mesmo no escoamento gas-solido (Milioli, 2006).
Assim, a equacgao constitutiva para o tensor das tensdes viscosas pode ser

encontrada em diversas referéncias (Bird et al., 2004, por exemplo).
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O modelo de tensbes da fase granular precisa ser complementado, o que
foi feito considerando-se a teoria cinética granular, que faz analogia a teoria
cinética dos gases. Assim, as tensbGes da fase soélida sdo deduzidas por
analogia ao movimento randémico e choques entre moléculas.

A energia cinética relacionada as flutuacbes de velocidade sao
representadas por uma “pseudo-temperatura’, denominada temperatura

granular (6,), que é proporcional ao quadrado médio das flutuagbes de

velocidade do movimento das particulas.

A equacdo geral de transporte para temperatura granular pode ser
encontrada em Lun et al. (1984) ou Ding & Gidaspow (1990), entre outros
trabalhos.

Entretanto, as simulagdes desta tese utilizaram a expressdo algébrica
para temperatura granular (Syamlal et al, 1993), que é obtida a partir da
equagao geral assumindo que a energia granular é dissipada localmente
(desprezando convecgao e difusdo da mesma). Esta simplificacdo €
largamente utilizada e tem como objetivo a simplificacdo do sistema de
equacoes que definem o escoamento gas-solido.

A equacgao constitutiva para o tensor das tensdes viscosas da fase
granular necessita de uma estimativa para viscosidade bulk, que caracteriza a
resisténcia da fase granular frente a compressdo e expansado. Definido o
modelo para temperatura granular, utilizou-se, entdo, a equagao (11), que foi

proposta por Lun et al. (1984).

0.5
ﬂ’s = gasps ds‘gO,As‘.c (1 + es )(%j (1 1 )

Além da viscosidade bulk também a viscosidade da fase granular e a
pressdo precisam ser definidas para complementacdo do modelo de tensdes
da fase particulada.

A pressao para fase sélida pode ser determinada por (12), como propds
Lun et al. (1984).

s

ps :aspses +2ps(l+ess)as2g0,sse (12)
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Em que a fungdo de distribuigdo radial (g, ) utilizada foi proposta por

Ogawa et al. (1980).
A viscosidade granular pode ser considerada a soma do efeito de coliséo,

efeito cinético e de atrito:
IUS :lus,wl +lus,kin +lus,ﬁ (13)
A viscosidade friccional foi desprezada por somente ser relevante em
escoamentos com alta densidade (fracao de sélidos proxima ao limite maximo
de empacotamento). As equagbes para os demais termos da equacéo (13)

estdo na Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Modelo para a viscosidade granular (Gidaspow et al., 1992).

Viscosidade por efeitos de colisdo

4 6.\"”
ﬂs,col zgaspsdsgo,ss (1+ess )(;S) (14)

Viscosidade por efeito cinético

lopsds esﬂ'
ﬂs,kin =
96as (1 + ess )gO,ss

4 2
[1+§g0,55a5(1+e&¥)} (15)

Os efeitos de turbuléncia foram inclusos através de um modelo sob
hipétese de escoamento diluido de material granular, que ja estava
implementado no simulador Fluent.

Neste caso, considera-se que a maior influencia nas flutuacdes para a
fase secundaria seja devida a influencia da fase fluida. O modelo foi adotado
para o sistema em estudo tendo em vista a hipotese de rapida diluicdo na
entrada da fase sélida no transportador.

O sistema de equagdes do modelo de turbuléncia considerando-se a fase
secundaria dispersa (diluida) assume uma versao simplificada do modelo k-&
para fase continua. Enquanto, a descricao da fase dispersa € realizada pela
teoria de Tchen (Hinze, 1975)

O Quadro 3.4 apresenta as equacdes para o modelo de turbuléncia para
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fase continua.

Quadro 3.4 — Modelo para turbuléncia da fase continua.

Tensor das tensées de Reynolds para fase fluida

— 2 = . —7
Ty = 3 (“fpfkf +a Pty Vv, );*' APy, (va +Vv, )

Viscosidade turbulenta

C i
ﬂf,t = Ioj R
u gf

C,=0,09

Modelo para k (modificado)

a — lut,
EV (0,0, )+ V- (“fpf vk, ): & [O’f O-_IZkaj

+a,G —opE +ap 1l

Modelo para £ (modificado)

d - H,
E (“fpfgf )"‘ V- (“fpf vfgf): V- (O‘f UZ ng]

£
T, k_f (Cle,f —Gp g, )+ a,p, 11, ,
’

Influéncia da fase particulada em k

K .
I1 z—ﬁ(kS—Zk +vs-vr)
k.f afpf i S S Td

Influéncia da fase particulada em £

£
— /

M., =C T,
f

C,=13

Geracdo de energia cinética turbulenta

— —T —
Gk,f :,uf’t(va +va ):va

(16)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Continuagéo do Quadro 3.4

Velocidade drift

— D D,

v, :—( s Vo, ——2 Vaf} (25)
O & Oy

0 ,=0,75 (26)

Escalas da turbuléncia

3k
Escala de tempo: 7, , = EC" — (27)
" £
s

k .3/2
Escala de comprimento: L, , = \/%C/’ / (28)
. e
s

O Quadro 3.5 apresenta as equacdes para o modelo de turbuléncia para

fase granular.

Quadro 3.5 — Modelo de turbuléncia para fase dispersa.

Escala de tempo relacionada a efeitos inerciais atuando sobre a particula

1., =, pSKfsl[ Z : 4 Cv] (29)
f

Cv =05 (30)

Escala de tempo para interacdo de vortices e a particula

7

et (31)
t.sf 2
J1+C4¢
Cy=18-135cos* 4 (32)
v t,s
glebe (33)
L, .
Enerqia cinética turbulenta para fase particulada (Simonin & Viollet, 1990)
b*+1.
. :kf( "5f] (34)
b+n,,
k, zzkf[ ’7‘?’} (35)
1+ Ny
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‘Continuagdo do Quadro 3.5
T .
L JS
Ny =— (36)
TF,_f.i‘
1
Dt,sf = gksfft,.sf (37)
Difusividade da fase particulada
D =D, + 2k —bik |z (38)
s t,sf 3 s 3 sf F,sf

Parametros fisicos

A Tabela 3.4 apresenta os parametros fisicos utilizados nas simulagdes
2D e 3D.

Tabela 3.4 — Parametros fisicos das simulagdes.

Parametro Descricao Valor

€ss Coeficiente de restituicao 0,9
p.(Kg/m®) | Densidade de (particula) 2512

p, (Kg/m®) | Densidade do fluido 1,14 *

, (Pas) | Viscosidade do ar 1,9x 107 *
ds (m) Diametro de particula 0,001 (1mm)
¥ Esfericidade 1

* estimag&o para temperatura de 60°C por dados de Perry, 1999.

3.2.3 Condigoes de contorno

Os contornos utilizados para as duas entradas eram de velocidade
prescrita.

A fracdo volumétrica de fase granular foi considerada nula no contorno
para entrada de ar (parte inferior do leito) e as condi¢des de turbuléncia da fase
fluida foram calculadas por correlagbes (Fluent User’s Guide, 2005) como

indicam as equagdes a seguir.

56



Materiais e métodos

lis= 0,16 (Rer)™® (39)
L=0,07D (40)

A fracdo de fase granular utilizada no contorno de entrada de sélidos foi
de 0,6 (comum em leitos deslizantes). A velocidade atribuida a ambas as fases
era normal a superficie do contorno e com médulo calculado para fornecer a
vazao de solidos utilizada.

Outras variaveis no contorno da entrada de solidos foram definidas em
niveis relativamente baixos, representando a entrada de um leito deslizante no
sistema. A temperatura granular foi fixada em 0,0001m?/s® e as condicdes de
turbuléncia para fase gasosa em 0,2% de intensidade turbulenta.

O contorno na saida do sistema foi o de pressao prescrita, em que se
considerou a pressao relativa nula em relagédo a atmosférica. O contorno que
considera a saida de sistemas para condicdo de escoamento desenvolvido
(outflow) néo é indicado para escoamentos multifasicos no sistema simulado
(Fluent User’s Guide, 2005).

Dois coeficientes de especularidade distintos foram utilizados para
condicdo de contorno na parede: 0 e 0,2; para analise de sensibilidade
paramétrica.

O coeficiente de especularidade refere-se a condicdo de contorno nas
paredes para equacbes de momento da fase particulada. O coeficiente de
especularidade é tdo proximo de zero (com valor maximo de 1) quanto menos
rugosas forem as paredes do sistema e, portanto, quao mais préximos os
choques das particulas individuais com as paredes forem de colisdes

especulares.

3.2.4 Solugdao numérica

As simulagbes foram realizadas em programa comercial Fluent 6.3 e
geracédo de malha em Gambit 2.3.

As solugbes foram obtidas pelo método coupled SIMPLE. Além disso,
utilizou-se discretizacdo Green-Gauss baseada nos nos.

Em termos numéricos, as aproximacgdes utilizadas na equagao de
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momento e de energia cinética turbulenta (k) para o fluido foram de segunda
ordem. A secdo 4.2.2 justifica a utilizagdo da aproximagéo de segunda ordem
para k. As demais aproximag¢des foram de primeira ordem para redugéo do
tempo computacional das simulagdes.

O método de solugao para regime permanente mostrou-se instavel. Além
disso, ndao houve convergéncia para solugado fisicamente consistente do
problema utilizando grandes intervalos de tempo (abordagem pseudo-
transiente), pois os sélidos ndo eram transportados ao longo do trecho
ascendente.

Assim, adotou-se a solugéo transiente com intervalo de 0,0001 segundos.
Os campos de partida para solugao numérica eram da solugdo do regime
permanente para o escoamento monofasico do ar no sistema.

O critério de convergéncia para cada instante de tempo foi o residuo
escalonado maximo de 1 x 10° em todas as equacdes do modelo. Fluent
User’s Guide (2005) indica que esse é o residuo adequado para maioria das
simulagbes em CFD. Na pratica, os maiores residuos concentravam-se nas
equagdes de momento da fase particulada, mas geralmente atingiam no
maximo 2 x 10* a 4 x 10™.

As solugbes para escoamento bifasico em instante de tempo fixo foram
apresentadas para 9 segundos de escoamento.

Nao existem estudos detalhados sobre o comportamento do sistema em
estudo no inicio da injecdo de material sélido. Deste modo, n&o existe a
expectativa de que as solugdes no inicio do processo iterativo representem o
avancgo temporal do sistema com precisdo. Assim, também n&o é esperado que
0s nove segundos mencionados, ou mesmo instantes seguintes, seja a solugéo
exata do comportamento do sistema real em nove segundos de operacao.

Entretanto, a observacdo da solu¢do numérica ao longo do tempo de
escoamento indicou que quatro segundos bastavam para estabilizagcdo do
comportamento fluidodindmico no sistema. Assim, adotou-se nove segundos
como sendo o suficiente para apresentacdo geral de resultados. Ressalta-se
que as simulagdes bidimensionais e a simulacdo 3D com a malha mais
grosseira e com coeficiente de especularidade nulo foram resolvidas e
analisadas até instantes de tempo mais longos e as mesmas caracteristicas de

escoamento vistas em 9 segundos foram observadas até vinte e dois segundos
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de escoamento.

3.2.5 Analise de resultados do CFD

As definicdes mais importantes para as analises dos resultados de CFD
sdo as das superficies utilizadas para visualizacdo de campos escalares e
vetoriais e dos segmentos de reta utilizados para apresentagédo de perfis de

variaveis.

Segmentos de reta

Neste caso, entre os segmentos mais importantes esta o eixo do sistema
da Figura 3.6. Este segmento serd denominado eixo do trecho ascendente, ou
eixo do transportador.

Os demais segmentos de reta foram definidos por duas letras e quando
necessario também um numero. A utilizagdo das letras tem como objetivo
tornar a associagao de sua localizagédo mais simples ao leitor.

A primeira letra faz mencédo ao local (regido) do sistema em que o
segmento se encontra: “G” para garganta do alimentador; “C” para o tronco de
cone de saida do alimentador Venturi (que termina no conduto vertical) e R
para o trecho vertical. R faz meng¢do ao termo riser (trecho ascendente em
inglés).

Para referéncias com relagéo a cada uma das regides mencionadas vide
a Figura 3.1 e a correspondente abstracdo no dominio computacional
apresentado na Figura 3.6.

A segunda letra representa o direcionamento do segmento de reta. A letra
indica uma das trés direcdes da referéncia dadas pelos vetores unitarios x, ou
y, ou z. Assim, todos os segmentos definidos deste modo podem ser
representados somente por um dos vetores unitario da base de referéncia
(x,y,z). Os segmentos de reta na direcdo de x e y foram os mais relevantes nas
analises de solug¢des do CFD.

Por exemplo, o segmento Gy é aquele na garganta do alimentador (G) e
que esta contido no plano da Figura 3.6. Deste modo, o perfil de uma variavel
para Gy so fara sentido se for apresentado em fungéo de y (na diregao y).

Os dois pontos que definirdo um segmento de reta serdo os limites do
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sistema computacional em analise, a menos que se determine o contrario.

Por fim, se mais de um segmento estiver na mesma regido do sistema
computacional, um numero inteiro fara a distingdo entre eles. Por exemplo,
segmentos de reta Ry1, Ry2 e assim por diante sdo segmentos do trecho
ascendente.

A Tabela 3.5 apresenta o deslocamento (na diregéo z) de cada segmento
de reta utilizado na direcdo de x ou y. A coluna line apresenta a denominacgao
utilizada nas definicbes dos segmentos de reta nas simulagdes e sé&o
apresentados somente para eventual necessidade futura de consulta as

simulagdes realizadas.

Tabela 3.5 - Deslocamento de cada segmento de reta a partir da saida do
tronco de cone de saida da pega de alimentagéo e a partir do t1. w representa
ou X 0u Y.

Deslocamento em z a Deslocamento em z a
partir da referéncia partir de t1
szgmento line mm m mm m

e reta
Gw linha garg 1 18 0,018 96,5 0,0965
Cwi1 linha_cone 1 79 0,079 157,5 0,1575
Cw2 linha _cone 2 130 0,13 208,5 0,2085
Rw1 Linha 1 180 0,18 258,5 0,2585
Rw2 Linha 2 204 0,204 282,56 0,28256
Rw3 Linha 3 280 0,28 358,5 0,3585
Rw4 Linha_meio_metr 680 0,68 758,5 0,7585
Rw5 Linha 4 1180 1,18 1258,5 1,2585
Rw6 Linha 5 2180 2,18 2258,5 2,2585
Rw7 Linha 6 2800 2,8 2878,5 2,8785
Rw8 Linha 7 3180 3,18 3258,5 3,2585
Rw9 Linha8 3680 3,68 3758,5 3,7585

Superficies

Com relagao as superficies, a Sy corresponde a superficie formada pela
interseccgéo do plano definido pory e z com o dominio computacional.

A superficie Sx corresponde a superficie formada pela interseccédo do
plano definido por x e z com o dominio computacional.

As superficies do tipo Sz correspondem as superficies formadas pela
interseccédo do plano definido por x e y com o dominio computacional. Estas
serao superficies circulares em diferentes deslocamentos na direcéo z.

Para distinguir as diferentes superficies Sz entre si, um numero e uma

letra foram utilizados. As letras e numeros tém a mesma finalidade que a
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descrita para os segmentos de reta: a letra esta associada a uma regido do
sistema e o numero define a posicao exata em z (segundo definido na Tabela
3.5).

Assim, Sz-C1 corresponde a sec¢ao do sistema na mesma posicao em z
dos segmentos de reta Cw-1, enquanto Sz-G estaria na mesma posi¢cao em z

dos segmentos Gw.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Resultados experimentais

4.1.1 Condig¢oes experimentais
A Tabela 4.1 apresenta resultados médios e de desvio padrédo das
variaveis que caracterizam as condi¢des utilizadas nos ensaios experimentais

(com e sem alimentacgéo de sélidos).

Tabela 4.1 — Média e desvio padrao de variaveis relevantes dos ensaios
experimentais realizados.

Velocidade média
Nominal Medida* Vazéao volumétrica* | Temperatura®
m/s m°/h °C
” 14,0 14,2+0,2 113,8+1,6 71,2+14
g = 22,0 22,2+0,2 177,9+1,9 52,0+ 1,1
no 29,5 29,4+0,3 235,2+2,0 55,5+0,9
* Max - 38,0 38,2+0,4 305,4+3,2 61,3+ 3,2
” 14,0 14,4+0,3 114,9+ 2,1 70,5+2,2
g 1= 22,0 221+0,1 176,0+0,8 54,9+0,8
035 29,5 29,5+0,1 235,9+0,3 59,5+ 1,1
* Max - 38,0 37,0+0,2 2959+0,9 66,1+ 1,4

* Intervalos de confianga para probabilidade de 95%.

A maior vazao de ar utilizada nado era ajustada, ela era a capacidade
maxima do sistema, ou seja, o direcionamento de toda a vazdo para o
transportador. Exatamente por isso a velocidade atingida para o escoamento
bifasico era pouco menor do que aquela do escoamento monofasico, ja que o

escoamento das duas fases apresenta maior perda de presséo no leito.

4.1.2 Apresentagcdo dos resultados para ensaios experimentais sem
material particulado

A Figura 4.1 apresenta os resultados para presséao (relativa a atmosférica)
e perda de pressdo em referéncia a pressao em t1 em funcdo da posicéo da
tomada de pressao (deslocamento na direc&o principal, L, de cada ti).

Os dados foram obtidos por transdutores de pressao em varias réplicas de

ensaios no transportador pneumatico. Estes ensaios foram aqueles realizados
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sem a alimentacdo de material particulado.

P (Pa)
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Figura 4.1 — Dados de presséao obtidos nos ensaios experimentais realizados
sem material particulado. a — pressao em fung¢do da tomada da presséo. b -
perda de pressdao em funcgéo de L. As linhas ligam as médias em cada posigao.

Entre t1 e t2 observa-se elevada perda de presséao local, pois nesta regiao
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encontra-se o Venturi posicionado para alimentacao de soélidos.

A Figura 4.2 mostra os resultados experimentais de pressao em func¢ao da

posicdo de ti ja apresentados na Figura 4.1, mas cada nivel de velocidade

nominal

claramente a variabilidade dos dados.

apresentado separadamente com o objetivo de mostrar mais

As posicoes da tomada de pressdo foram utilizadas como variaveis

independentes ao invés do comprimento na direcdo do escoamento porque

utilizando esta dependéncia € possivel visualizar melhor os dados obtidos da

entrada do transportador.
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= . 1400 \
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Figura 4.2 — Pressao e queda de pressao em funcédo da tomada da presséao
para os ensaios experimentais realizados sem material particulado: graficos
individuais para cada velocidade nominal. As linhas ligam as médias em cada

posicao.

Observa-se que a variabilidade é mais representativa em velocidades

menores. Isto pode ser explicado devido a baixa queda de presséo associada a

velocidade nominal de 14m/s, que torna mais importante a variabilidade das

64




Resultados e discussoes

medidas de pressdo em termos relativos. Além disso, existe mais dificuldade
em se ajustar o nivel de vazao inferior com as valvulas presentes no sistema.

A maior variabilidade das medidas em termos relativos a perda de presséo
dos trechos do transportador justifica o porqué da condigdo intermediaria de
vazao de ar (29,5m/s de velocidade média do ar) ter sido escolhida para
simulacoes.

A Figura 4.3 apresenta a médias e barras de erro para a perda de pressao

no sistema em ensaios sem particulado.
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Figura 4.3 — Perda de press&o média com intervalo de confianga a 95% em
funcao de L para os ensaios experimentais realizados sem material particulado.
a — todas as condigbes experimentais. b — condi¢gbes de 22 e 29,5m/s.
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Os valores calculados para a Figura 4.3 constam no Apéndice B, assim
como outros dados importantes relativos as medidas experimentais.

A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes de explicagdo do ajuste linear dos
dados de perda de pressao (referentes a t1) em fungcdo de L utilizando-se
diferentes trechos como regiéo linear.

A inclusdo de t3 ao ajuste fez com que R? caisse em todos os niveis de
velocidade nominal exceto para a menor velocidade, caso em que 0s erros
relativos eram muito elevados. Além disso, era possivel perceber a tendéncia
da queda de pressao em t3 ser sistematicamente menor do que a reta ajustada
entre t4 e t9 previa. Deste modo, o efeito de t3 para a menor vazéo de ar foi
desprezado e ele foi excluido do trecho linear.

A inclusdo de t10 reduziu R? em todas as condicdes, exceto para a menor
velocidade. Assim, t10 foi excluido do trecho linear para calculo da perda de
pressdo por comprimento nessa regido. O decréscimo de R? com a inclusdo de
t10 foi ocasionado por sua proximidade da curva superior do trecho ascendente

e também das conexdes com valvula guilhotina.

Tabela 4.2 — Valores do coeficiente de explicagdo (R?) para o modelo linear de
AP em fungado de L nos diferentes trechos sob andlise para determinagéo da
linearidade.

Velocidade nominal (m/s)
14 22 29,5 38
t4 ao t9 0,894 | 0,984 | 0,982 | 0,975
t3 ao t9 0,906 | 0,971 | 0,975| 0,971
t2 ao t9 0,886 | 0,928 | 0,927 | 0,874
t4ao0t10 | 0,902 | 0,966 | 0,949 | 0,943

R? por
trecho

A Figura 4.4 apresenta os ajustes lineares para diferentes trechos sob
analise para verificagao da linearidade presentes na Tabela 4.2 para velocidade
de 29,5m/s.

A diferenca entre os coeficientes angulares para as retas da Figura 4.4 é
muito pequena, mas a retirada de t10 e t3 do trecho linear garante rigorosidade

ao calculo de perda de presséo na regiao linear.
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Figura 4.4 — Dados de perda de pressao em funcao de L com os ajustes
lineares para diferentes trechos no transportador na velocidade nominal de
29,5m/s.

A Tabela 4.3 apresenta as estatisticas para perda de pressao por

comprimento na regi&o linear do trecho ascendente nos ensaios sem solidos.

Tabela 4.3 — Perda de pressao por comprimento no trecho linear. Ajuste da reta
para o trecho de t4 a t9 para ensaios sem particulado. Sendo n € o numero total
de amostras de presséo utilizadas no ajuste linear e s o erro padrao.
Vo, | AP/L (Pa/m)* | s (Pa/m) | N
14 -33,815,4 2,5941 | 22
22 -78,714,5 2,1481 | 24
29,5 -131,0+£7,9 | 3,8271 | 24

38 |-199,8+£15,0| 7,1996 | 22
* intervalo de confianga para 95% de probabilidade

4.1.3 Apresentagcdo dos resultados para ensaios experimentais com
material particulado (1mm)

O sistema de alimentacdo tipo Venturi diferenciou-se do utilizado em
Lopes et al. (2011) e Lopes (2011) (também em orientagdo vertical) pela
insercao de material particulado na garganta do Venturi sem o cotovelo no
conduto lateral, ou seja, a alimentacdo se deu diretamente a partir da lateral

cbnica inclinada (Figura 3.4).
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A configuragdo com lateral inclinada tornou o regime denso na maior parte
das posicdes utilizadas para a valvula de liberagdo de solidos, sendo que o
regime obtido se tornou diluido somente para valvula quase totalmente
fechada. Por esta razao, a valvula foi aberta somente 3%.

A diferenga na operagdo de Lopes et al. (2011) e os resultados deste
trabalho evidenciam a forte dependéncia que a vazdo de soélidos e
consequentemente o comportamento fluidodindmico do leito tém das
caracteristicas geométricas no conduto lateral, quando na auséncia de

dispositivos mecanicos de alimentagdo (como a valvula rotora).

A Figura 4.5 apresenta a vazao de solidos em fungéo da velocidade média
do ar no sistema (utilizagdo do dispositivo da Figura 3.4).

A vazao de soélidos foi afetada pela vazao de ar, caracteristica esperada
devido a auséncia de dispositivos mecanicos de alimentacdo, ou de vazdes
secundarias de ar no conduto lateral (sem valvulas L, J etc).

A correlagao linear ajustou a vazéo de s6lidos em funcao da vazao de ar
com coeficiente de explicagdo (R?) de 0.989, os dados e a correlacdo obtida

podem ser vistos na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Vazéo de sdélidos em fungdo da velocidade do ar nos ensaios,
barras de erros representam intervalo de confianga de 95%. a — velocidade
média dos ensaios. b — velocidade adimensionalizada pela velocidade terminal
(correlacao de Pettyjohon e Christiansen, 1948).

Apesar da influéncia da velocidade do ar ser mensuravel, a variagao da

vazao de soélidos é de somente 32% quando se passa da menor velocidade
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nominal para a maior velocidade nominal.

Lopes et al. (2011) obtiveram aproximadamente 30% de variacdo da
vazéo de solidos frente & mesma variagéo na velocidade média do ar para o
dispositivo Venturi com lateral sem inclinag&o.

Apesar de terem obtido valores similares para a variagdo da vazao, a
dependéncia funcional obtida por Lopes et al. (2011) para a vazao de sélidos e
velocidade foi muito distinta da linear. Embora o trabalho ndo tenha fornecido
ajuste funcional para os dados e a observacédo em questao ter sido realizada
visualmente.

Mais importante que a propria diferenca entre as correlagdes obtidas foi a
tendéncia dos dados experimentais. A dependéncia da vazao de sélidos em
relacao a velocidade média do ar obtida por Lopes et al. (2011) foi decrescente,
enquanto a obtida para o Venturi com conduto lateral inclinado foi crescente.

A necessidade de operar com a valvula de liberagdo de solidos quase
totalmente fechada forneceu vazdes muito menores do que as de Lopes et al.
(2011) para o dispositivo Venturi.

Na realidade, o dispositivo com lateral inclinada forneceu vazdes
equiparadas as maiores vazdes do sistema operando sem restricdo. Apesar
disso, o sistema com lateral inclinada mostrou-se mais estavel frente as
alteracdes na velocidade do ar.

A relagdo funcional entre a vazdo de solidos e a velocidade (e
consequentemente vazao) de ar mostrou ser mais simples para o dispositivo
com a lateral inclinada, além de oferecer outra faixa de operag¢ado de vazéo de

sélidos para os mesmos niveis de vazao de ar.

A Figura 4.6 mostra os perfis de pressédo obtidos ao longo do leito nos
ensaios com inser¢céo de material solido.

Deste modo, conclui-se que, qualitativamente, ndo se obteve diferenga
nos perfis pela inclusdo dos soélidos em linha, caracteristica que ja era

esperada devido a diluicdo dos solidos.
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Figura 4.6 — Pressao e perda de pressao em fung¢ao da tomada da presséao nos
ensaios com material granular. Tragos ligam os valores médios de pressdao em

cada posicéo.
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Do mesmo modo que foi feito para os ensaios sem material sélidos, a
Figura 4.7 mostra os dados experimentais de pressdo em fungdo da posigcéo

para cada nivel de velocidade nominal apresentado separadamente.
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Figura 4.7 — Pressao e perda de pressao em funcdo da tomada da presséo nos
ensaios com material granular em linha. Cada velocidade nominal de ar
apresentada em separado.

A incerteza, assim como nos ensaios sem material particulado, assume
mais importancia para o menor nivel de velocidade.

Os dados para ensaios sem material particulado indicaram que t10 era
perturbado pela proximidade do fim do trecho ascendente. Assim, t10 foi
excluido das medidas com material particulado porque o interesse na tese era
o estudo do trecho ascendente.

A Figura 4.8 apresenta a médias e barras de erro para a queda de

pressao no sistema em ensaios com particulado. Os valores calculados
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constam no Apéndice B, assim como outros dados importantes relativos as

medidas experimentais.
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Figura 4.8 — Perda de pressdo média com intervalo de confianga a 95% em
funcao de L para os ensaios experimentais realizados com material particulado.
a — todas as condi¢des experimentais. b — condi¢cbes de 22 e 29,5m/s de
velocidade nominal

A Tabela 4.4 apresenta os coeficientes de explicagdo do ajuste linear dos

dados de perda de pressao (referentes a t1) em func¢ao de L.

72



Resultados e discussoes

Tabela 4.4 — Valores do coeficiente de explicagdo (R?) para o modelo linear de
AP em fung¢ado de L nos diferentes trechos sob andlise para determinagao da
linearidade.

Velocidade nominal (m/s)
14 22 29,5 38
t4 ao 9 0,935| 0,979 | 0,977 | 0,974
T [t3aot9 0,952 | 0,976 | 0,960 | 0,955
t2 ao t9 0,956 | 0,961 | 0,890 | 0,851

Somente a analise da linearidade entre t3 a t9 é necessaria na auséncia
de t10. Neste caso, observa-se que somente os ajustes de t4 a t9 forneceram
R? maior do que 0,97 em todas as condigcbes experimentais, exceto para menor
velocidade de ar, cujos erros relativos eram elevados. Além disso, a Tabela 4.4
mostra que a inclusédo de t3 na regido linear reduziu o valor do coeficiente de
explicacdo em todas as condi¢cbes experimentais, exceto para a menor vazéo
utilizada.

Ressalta-se que o valor de queda de pressao para t3 apresentou desvio
sistematico em relacdo a reta ajustada pelo trecho posterior em todos os
ensaios realizados com sélidos, assim como havia sido obtido para os ensaios
sem material particulado.

Deste modo, manteve-se a decisao de néo utilizar t3 para calcular a perda
de pressao por comprimento na regido linear.

A Tabela 4.5 apresenta as estatisticas para perda de pressao por

comprimento na regiao linear do trecho ascendente nos ensaios com solidos.

Tabela 4.5 — Perda de pressé&o por comprimento no trecho linear. Ajuste da reta
para o trecho de t4 a t9 para ensaios com particulado. Sendo n é o numero total
de amostras utilizadas no ajuste linear.

Vo | AP/L (Pa/m)* | s (Pa/m) | N

14 -48,0+ 6,7 3,2 18
22 -95416,3 3,0 24
29,5 | -149,4£88 4,3 30

38 | -220,2%+16,5 7,9 23
* intervalo de confianga para 95% de probabilidade

4.1.4 Comparagao entre os ensaios com e sem material particulado

A Figura 4.9 apresenta estatisticas da queda de pressédo para ensaios

com ar e solidos no mesmo grafico.
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Os perfis obtidos possuem grande similaridade em todos os casos. A
diferenca entre a perda de pressdo do escoamento com sélidos e sem solidos
foi, portanto, somente quantitativa. Outros trabalhos obtiveram resultados

similares (Lopes, 2007; Lopes, 2011; Lopes et al., 2011).

— — __ensaio sem particulas
ensaio com particulas

Maior velocidade

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

Figura 4.9 — Perda de presséo média com intervalo de confianga a 95% em
funcado de L para os ensaios experimentais realizados com e sem material
particulado.

4.2 Ensaios computacionais do escoamento de ar em
geometrias caracteristicas do transportador de sélidos

Esta secdo apresenta os resultados para simulagcbes do escoamento de
ar em dispositivos Venturi e no alimentador Venturi da Figura 3.4. O objetivo € a
verificagdo da estabilidade das malhas para o escoamento monofasico e a
apresentacdo do comportamento do ar na auséncia da fase soélida em
geometrias caracteristicas do leito fluidizado circulante.

A estabilidade da malha para o escoamento monofasico foi o ponto de
partida para as decisbes sobre quais malhas utilizar nas simulagbes do
escoamento gas-solido e para verificagcdo da estabilidade desse escoamento
com a malha.

Além disso, no¢des sobre a influencia que a geometria tem sobre o
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escoamento, mesmo na auséncia da fase sélida irdo ajudar na visualizagdo do
escoamento multifasico, ja que a faze soélida é pouco relevante para o
escoamento da fase fluida em escoamentos com alta diluigao.

Por fim, resultados experimentais da secdo 4.1.2 serédo utilizados para
verificar a simulagao de ar no sistema. A tendéncia obtida a partir da verificagao
das solugbes numéricas de cada malha com resultados experimentais fornece

uma estimativa da qualidade de verificagdo esperada no caso das simulacdes

gas-solido.

4.2.1 Resultados gerais do escoamento monofasico
A Figura 4.10.a apresenta os resultados do campo vetorial de velocidade

da simulacdo do escoamento monofasico para a regido de alimentagdo de
sélidos. Ressalta-se que, neste caso, a superficie para alimentacao de soélidos

foi considerada com uma parede (hipétese de ndo escorregamento).
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Figura 4.10 — Campo vetorial de velocidade para a superficie Sy do
escoamento de ar no alimentador Venturi. b — foco na saida do alimentador.

As velocidades maiores estdo deslocadas para o lado oposto da lateral
(Figura 4.10) indicando visualmente a perturbacdo gerada no perfil de
velocidades do ar pela adi¢cao da lateral (conduto de alimentagdo) na geometria

de um dispositivo Venturi comum.
Além disso, a lateral provoca um desvio do campo vetorial na direcéo
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contraria ao conduto de alimentagcdo e gera uma regiao de recirculagcdo de
baixa velocidade do mesmo lado que o conduto.

A Figura 4.11 indica que o perfil de velocidades em z para o dispositivo de
alimentacdo (com lateral) é distorcido do perfil simétrico obtido a partir da

simulacao bidimensional do dispositivo Venturi.
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Figura 4.11 — Resultados da simulagao para a velocidade em z. a - campo
escalar v,.b - v, em funcao de y (direcdo secundaria) para diversas posicoes
em z na superficie Sy.

A energia cinética turbulenta era ampliada a jusante do alimentador
Venturi como pode ser observado na Figura 4.12, regido essa coincidente a de

recirculagéo da Figura 4.10.
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Figura 4.12 — Resultados da simulagéo para a energia cinética turbulenta. a -
campos escalares. b -energia cinética turbulenta em funcéo de y para diversas
posicdes em z na superficie Sy.

76



Resultados e discussoes

A Figura 4.13 apresenta o perfil de perda de pressao para simulacdo 2D e
3D.

o _j
500 | .

T T T T T
0 1 L(m)2 3 4

Figura 4.13 — Perda de presséo em funcgéo de L para o trecho ascendente
obtida em simulacgdo bidimensional e tridimensional do alimentador Venturi.

A queda de presséo da simulacao do alimentador Venturi (simulagdo 3D)
foi consideravelmente maior do que a do dispositivo Venturi (simulagcado 2D).
Este resultado é relevante para demonstrar o impacto do conduto lateral na
perda de pressao do sistema, uma vez que ensaios nao foram realizados com
dispositivo Venturi nas mesmas dimensdes daquelas do alimentador (Figura
3.4).

4.2.2 Verificagao da estabilidade da malha

A aproximagao de segunda ordem para a energia cinética turbulenta da
fase fluida (kf) sera justificada ao final dessa sec¢éo. Portanto, até que se diga o
contrario, as simulacbes do escoamento monofasico foram realizadas com
aproximacdo de primeira ordem para o termo conectivo na equacdo de
transporte da energia cinética turbulenta.

A Figura 4.14 mostra a comparacéo entre os resultados para perda de
pressdo (referente a t1) das simulagdes 2D do frecho ascendente com o
dispositivo Venturi (sem a lateral) em diferentes refinamentos da malha.

Como nado havia lateral para alimentagdo de solidos, a hipotese de
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simetria axial era rigorosamente valida neste caso e por enquanto somente
simulagdes bidimensionais ser&o apresentadas.

Os pontos dos nés, que forneceram os dados para a perda de presséo
nos graficos, foram omitidos e manteve-se somente a ligacao direta dos valores
de pressdao em cada n6 (por uma reta). Neste caso ndo ha problema na
omisséo, exatamente pela grande quantidade de pontos obtidos axialmente

nas simulagoes.

500

-500

-1000 H

-1500 —

AP (Pa)

-2000 —

-2500 4

-3000 +

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4

r(m)

Figura 4.14 — Perda de pressédo em funcgéo de L para o trecho ascendente
obtida a partir de simulagéo bidimensional de um dispositivo Venturi com
mesmas dimensdes do alimentador em estudo com diferentes refinamentos de
malha.

Observe que a malha com base em 2mm apresentou resposta
quantitativamente diferente das demais, mas ainda assim as solugbes séo
muito proximas.

Também vale observar que a maior distingdo é provocada pelo trecho do
préprio dispositivo Venturi, o que ja era esperado devido a sua complexidade
geométrica.

A maior complexidade geométrica costuma provocar maiores gradientes
nas variaveis de estado (de velocidade, por exemplo). Portanto, espera-se que
a regiao seja a mais dificil de ser representada pela solugdo numérica.

A Figura 4.15 confirma a distingdo descrita ao mostrar a pressao no eixo
de simetria da simulagdo bidimensional do Venturi para a regidao proxima a

garganta (ampliacéo da Figura 4.14).
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Figura 4.15 - Perda de pressdo em funcéo de L obtida em simulagéo 2D com
diferentes refinamentos de malha para o frecho ascendente - foco no trecho do
dispositivo Venturi.

E possivel notar com mais clareza as distingdes das solucdes fornecidas
pelas malhas na Figura 4.16, que apresenta os perfis radiais de velocidade
(modulo da velocidade) para diferentes refinamentos de malha e em duas

alturas diferentes.
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Figura 4.16 — Modulo da velocidade do ar em fungao da posigao radial para
escoando em trecho ascendente com dispositivo Venturi para diferentes
refinamentos de malha em simulagdes 2D. a — perfis no segmento de reta Gy. b
— perfis no segmento de reta Cy1.

Vale ressaltar que em todo o comprimento do sistema a velocidade radial

€ bem menor que a axial. Deste modo, o modulo da velocidade reflete
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principalmente o que ocorre na dire¢ao principal do escoamento.

Os segmentos de reta utilizados para apresentacdo dos resultados na
Figura 4.16 foram escolhidos porque a tendéncia € que erros adicionados aos
perfis no escoamento através do Venturi diminuam a medida que se distancie
do dispositivo em questao.

Além disso, a regido da garganta do Venturi (e da saida conica do Venturi)
€ muito importante quando ha alimentagéo de soélidos no sistema, caso que
sera exposto adiante com a simulacéo do alimentador Venturi.

Observa-se que o0 modelo com a malha 1mm apresentou resposta muito
similar ao modelo com a malha de 0,5mm, representando razoavelmente o
obtido com a malha mais fina, mesmo quantitativamente.

A linha que liga os pontos néo faz parte do modelo computacional, sendo
adotada somente para apresentacédo grafica dos dados. Assim, a malha de
2mm apresentou desvios quantitativos pouco maiores, mas ainda representava
bem o escoamento da malha mais refinada.

Os perfis de energia cinética turbulenta sdo apresentados na Figura 4.17.

(a) Malha (b) Malha
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Figura 4.17 - Energia cinética turbulenta em fung&o da posi¢ao radial para
escoamento do ar em frecho ascendente com dispositivo Venturi para
diferentes refinamentos de malha em simulagdes 2D. a — perfis no segmento
de reta Gy. b — perfis no segmento de reta Cy1.

Observa-se distingdo maior da malha com 2mm do que foi encontrado
para o médulo da velocidade (Figura 4.17). A distingdo chega a ser qualitativa

para o seguimento de reta Cy1.
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Além disso, a malha com base em 1mm na garganta apresentou
distingdes quantitativas no seguimento de reta Cy1 dos resultados da malha
mais refinada. Entretanto, ja no segmento de reta Cy2 a malha com base em
1mm apresentou resultados melhores e mais comparaveis a malha com
0,5mm, como indica a Figura 4.18.

A Figura 4.18 também mostra que a energia cinética turbulenta foi mal
representada pela malha construida com base em 2mm.

A partir dos perfis de presséo, velocidade e energia cinética turbulenta
sabe-se que a malha com base em 2mm n&o € uma escolha adequada para as

simulagdes bidimensionais do Venturi analisado.

50

40

30

k (m?/s?)

20

T T T T T T T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025
r(m)

Figura 4.18 - Energia cinética turbulenta em funcéo da posicao radial no
segmento de reta Cy2 para o escoamento do ar em trecho ascendente com
dispositivo Venturi para diferentes refinamentos de malha em simulagdes 2D.

Apesar dos resultados apresentados até agora, ndo é possivel concluir
muito sobre as malhas tridimensionais a partir dos refinamentos de malhas
bidimensionais, pois a presenca da lateral torna necessaria a utilizacado de
topologia diferente para malha na regido de juncéo dos condutos (a construcao
da malha foi descrita na seg&o 3.2.1).

Portanto, a seguir serdo apresentados resultados para diversos
refinamentos de malha na geometria do Venturi em simulagdes tridimensionais
do escoamento, utilizando a mesma construcdo de malha da geometria do
alimentador Venturi (com lateral), ou seja, malha tetraédrica na garganta.

Espera-se com isto apresentar as influéncias da malha tetraédrica na
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solugdo do escoamento de ar por comparagdes com a simulagédo 2D e também
os efeitos do refinamento da malha tetraédrica na garganta por comparagbes
de solugdes em diversos refinamentos para perfis importantes de variaveis no
sistema.

A Figura 4.19 mostra a perda de pressao no eixo do trecho ascendente
em funcdo da direcado principal de escoamento nas simulagbes 3D para
diferentes refinamentos de malha e da 2D com malha construida com base em

1mm na garganta.
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Figura 4.19 — Perda de pressé&o no eixo central em funcéo de L para simulagéo
3D de um dispositivo Venturi (sem lateral) em trecho ascendente.
Apresentagao de diversos refinamentos de malha e comparagéo com a solugéo
da simulagcéo 2D com malha de 1mm. b — apresenta aproximagéo maior para
regido préxima a garganta.

Os perfis de perda de pressédo obtidos das simulagbes apresentaram
grande proximidade entre si, mostrando concordancia entre as diversas malhas
utilizadas (Figura 4.19).

A Figura 4.19.b mostra que desvios pouco maiores s&o obtidos proximo a
regiao da garganta do Venturi, o que ja era esperado como explicado para as
simulagdes bidimensionais (Figura 4.14, por exemplo), pois esta € a regido
mais complexa do escoamento.

A Figura 4.20 apresenta perfis de velocidade (médulo da velocidade)
obtidos de simulagdes tridimensionais com diferentes refinamentos de malha
para o dispositivo Venturi em trecho ascendente.

Os resultados na Figura 4.20 sao apresentados somente para valores
positivos de y e comparados com a simulacao bidimensional (malha de 1mm),

resolvida em r (coordenadas cilindricas). A proximidade entre as curvas para y
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negativo sdo muito similares devido a simetria do sistema e a apresentagédo do

perfil todo se tornou desnecessaria.
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Figura 4.20 - Médulo da velocidade do ar em fungéo da coordenada y para o
escoando em trecho ascendente com dispositivo Venturi para diferentes
refinamentos de malha em simulagdes tridimensionais e da simulagao 2D com
malha de 1mm. a — perfis no segmento de reta Gy. b — perfis no segmento de

reta Cy1.

A Figura 4.21 traz as mesmas comparagdes, mas para perfis da energia

cinética turbulenta (k).
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Figura 4.21 - Energia cinética turbulenta em fungéo da coordenada y para o
escoamento do ar em frecho ascendente com dispositivo Venturi para
diferentes refinamentos de malha em simulacéo 3D e da simulagdo 2D com
malha de 1mm. a — perfis no segmento de reta Gy. B — perfis no segmento de

reta Cy1

83



Resultados e discussoes

A Figura 4.20 e a Figura 4.21 mostram que a solu¢gédo numérica é proxima,
mas a malha com base em 2mm apresenta desvios pouco maiores,
principalmente na garganta do Venturi. Além disso, os resultados de
aproximacao das solugdes sdo corroborados pela solugédo bidimensional.

A maior proximidade entre si dos perfis obtidos a partir das malhas 3D em
relacao aquela obtida nas 2D possivelmente se deve a diferenga na construgéo
da malha. Mais especificamente, a malha tetraédrica construida com certa
subdivisdo da malha na garganta fornece mais células na regido de jungéo dos
condutos do que a mesma divisdo forneceria bidimensionalmente.

Deste modo, apesar das simulagdes bidimensionais do escoamento de ar
em Venturi com malha construida com base em 2mm ser inadequada, as
simulagdes 3D com malha 2mm n&o o sao.

Por fim, seréo apresentados adiante os resultados obtidos em simulacdes
tridimensionais do frecho ascendente com o alimentador Venturi da Figura 3.4.

A solucao do escoamento monofasico fornece campos de partida para a
solugdo gas-sélido e fornece nogdes sobre o efeito da geometria no
escoamento do ar (discutida na sec¢ao 4.2.1).

A Figura 4.22 mostra a perda de pressdo em funcédo do comprimento
percorrido no leito para simulagdes tridimensionais com diversas malhas.

A simulagédo com malha construida com base em 0,6mm foi realizada para
trecho ascendente mais curto somente para reduzir o tempo computacional, o
que nao deve influir nas discussdes, ja que a regido com maiores erros €&
aquela préxima a jungao dos condutos.

Observa-se grande proximidade entre as simulagdes com malhas de 0,6 e
1,2mm. Entretanto, a malha de 2mm apresentou diferenca consideravel, apesar
da mesma diferengca n&o ter sido observada na simulagéo tridimensional do
dispositivo sem a lateral. Atribui-se tal diferenca ao aumento da complexidade
geométrica dado pela inclusdo da lateral.

Observe que a diferenga ocorre principalmente na regido préxima a
juncdo de condutos, pois a regiao distante assume perfil linear de queda de
pressdo e as retas possuem coeficientes angulares muito préximos (sé&o
praticamente paralelas). Como ja foi dito (caso da simulagcado do escoamento de
ar no Venturi), isso era esperado porque essa é a regido mais complexa do
ponto de vista geomeétrico.
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Figura 4.22 - Perda de presséao no eixo central em func¢ao de L para a
simulacdo 3D do alimentador Venturi em trecho ascendente. Apresentagao de
diversos refinamentos de malha. b — apresenta aproximac¢ao maior para regiao
proxima a garganta.

A Figura 4.23 apresenta perfis de velocidade para as simulacbes
tridimensionais do escoamento de ar com alimentador de solidos. Todas as

malhas apresentadas obtiveram desempenho semelhante com relacdo a

velocidade.
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Figura 4.23 - Médulo da velocidade do ar em fungéo da coordenada y para o
escoamento em trecho ascendente com alimentador Venturi para diferentes
refinamentos de malha em simulag¢des 3D. a — perfis no segmento de reta Gy.
b — perfis no segmento de reta Cy1.

A Figura 4.24 apresenta os perfis de energia cinética turbulenta para as

mesmas alturas da Figura 4.23.
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Figura 4.24 - Energia cinética turbulenta em fungéo da coordenada y para o
escoamento do ar em frecho ascendente com alimentador Venturi para
diferentes refinamentos de malha em simulacéo 3D. a — perfis no segmento de
reta Gy. B — perfis no segmento de reta Cy1.

A partir da Figura 4.24 vemos que os perfis de energia cinética turbulenta
das malhas mais refinadas para o segmento Gy n&do s&do quantitativamente

representados pela malha de 2mm.

86



Resultados e discussoes

No entanto, também se observa que os perfis se aproximam ja no
segmento Cy1.

A partir das diferencas dos perfis da Figura 4.24 na garganta é possivel
questionar se a aproximagado de segunda ordem para k n&o poderia ser
utilizada para melhorar o desempenho da malha mais grosseira.

A Figura 4.25 apresenta a comparagao dos perfis de presséo obtidos de

simulagdes utilizando as duas aproximagdes para energia cinética turbulenta.
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Figura 4.25 - Perda de pressao no eixo central em fungéo de L para a
simulagéo 3D do alimentador Venturi em trecho ascendente para diferentes
aproximacdes do termo convectivo para k. Apresentacéo das malhas baseadas
em 2mm e 1,2mm.

Observa-se que houve alteracdo consideravel na queda de pressao para
o alimentador Venturi quando a aproximag¢ao numeérica para o termo convectivo
foi alterada tanto na malha de 2mm como na de 1,2mm. Portanto, a
aproximacao de segunda ordem para ks foi utilizada para as simulagées do
escoamento bifasico.

A secédo 4.2.3 mostra que a utilizacdo da aproximacéo de segunda ordem
para k levou a aproximacdo dos dados de pressdo das simulagcdes do

escoamento monofasico aos resultados experimentais.
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4.2.3 Simulacao tridimensional do escoamento de ar: comparagao com
resultados experimentais

A Figura 4.26 apresenta a comparacao entre a perda de presséao
(referente a t1) em funcao de L obtida para as simulagdes do escoamento de ar

no sistema e os dados experimentais para ensaios sem sélidos.
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Figura 4.26 — Perda de pressao em fungao de L. Resultados da solug&o para o
eixo central com diversos refinamentos de malha da simulagéo 3D com
aproximagé&o de segunda ordem para k e dados experimentais. a — todo trecho
ascendente simulado. b — maior enfoque na regido préxima a alimentacéo.

A Figura 4.27 apresenta a comparacao entre os dados experimentais e os

resultados das simulagdes com aproximagdo de primeira ordem para k.
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Observa-se que a utilizagdo da aproximacdo de segunda ordem foi

indispensavel para melhorar a verificacdo experimental das simulagbes pela

comparacao direta da Figura 4.27 com a Figura 4.26.
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Figura 4.27 — Perda de presséo em funcéo de L para simulagdes utilizando
aproximacao de primeira ordem para k em diversos refinamentos de malha e
dados experimentais.

A Figura 4.26-b compara as simulagdes e os dados experimentais para
regidao mais proxima da garganta. Neste caso, é possivel notar como os erros
de tendéncia concentram-se na regido do alimentador quando se utiliza a
malha mais grosseira. Na regido do alimentador os erros sdo maiores devido a
complexidade do escoamento, causada pela geometria mais complexa e
consequentemente com a presenca de maiores gradientes de velocidade.

Os maiores desvios sistematicos observados na Figura 4.26 quando
proximo a alimentacédo ficaram em torno de 280 Pascal ao se compara os
dados experimentais com a simulacdo de malha 2mm (na localizagcédo de t2).
Apesar disso, este desvio ja era reduzidos para cerca de 140Pa em t3.

As malhas mais refinadas apresentaram erros de no maximo 130Pa (na
localizagao de t2).

Tendo em vista que a origem principal dos desvios observados para malha
grosseira era na alimentacédo e uma vez que o trecho ascendente pode ser

dividido entre regido de alimentacdo e regido linear para presséo, a
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comparagao da estimativa de perda de presséo por comprimento na regiéo
linear para os dados experimentais e aquela obtida pela simulagdo forneceu
comparacao para qualificar a previséo da perda de presséo neste trecho.

A estimativa de perda de pressé&o por comprimento a partir da simulagao
com malha de 1,2mm forneceu 172Pa/m, enquanto a estimativa por dados
experimentais forneceu 131,0+£7,9 (intervalo de confianga para 95%, Tabela
4.3). As simulagbes para malhas de 2 e 0,6mm apresentaram perdas de carga
de 174 e 194 Pa/m, respectivamente.

Deste modo, desvios sistematicos foram observados na perda de pressao
por comprimento na regido linear quando comparadas as simulagdes com os
resultados experimentais. No entanto, ressalta-se que os desvios n&do foram
elevados. Vale lembrar que o desvio de 41 Pa/m, obtido da simulagcdo com
malha 1,2mm para a média experimental, corresponde a pouco mais de 4mm
de coluna de agua para cada metro.

Outra questdo a se levantar é que os modelos utilizados tem aspectos
fenomenolégicos marcantes, ndo havendo qualquer ajuste experimental de
parametros com base nos dados experimentais obtidos na tese.

Deste modo, as estimativas apresentaram grande concordancia com os
dados experimentais tanto na regido préxima a alimentacdo como na regi&o
linear para presséo.

A malha com base em 1,2mm passou a ser mais interessante para
obtencéo de simulag¢des porque o refinamento da malha de 1,2mm para 0,6mm
nao apresentou melhora de tendéncia em relacédo aos dados experimentais e
indicou aumento do erro numérico ao comparar a queda de pressao na regiao
linear.

A simulagdo com malha de 2mm de refinamento apresentou desvios
sistematicos (Figura 4.26) na regiao do dispositivo de alimentag¢do. Além disso,
desvios maiores foram obtidos em relacdo as demais malhas na comparagao
de perfis radiais mais relevantes (se¢ao 4.2.2). Entretanto, é necessario cautela
ao considera-la inviavel para simular o sistema de transporte em estudo.

Primeiro, a malha representou qualitativamente os resultados das malhas
mais refinadas e com tempo computacional bem inferior. Segundo, a malha
construida com base em 1,2mm apresentou tempo computacional proibitivo na

simulagéo do escoamento bifasico para todo trecho ascendente de interesse
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(3,75m).

A malha de 2mm apresentava tempo computacional apropriado para
obter-se a simulagdo do escoamento gas-sélido em todo o comprimento do
trecho ascendente experimental.

Simulagées com malha de 2mm para o trecho vertical em todo o seu
comprimento foram realizadas por estas razdes. Como a malha de 2mm ja
apresentava desempenho inferior, verificou-se as  caracteristicas
fluidodindmicas relevantes desta solugéo, como a formagao e agrupamentos de
sélidos e a regido de desvio do gas na alimentacao, através de solugbes com
malhas mais refinadas para trechos verticais mais curtos (1,2 € 1,5mm).

Deste modo, as simulagdes tridimensionais do escoamento bifasico foram

realizadas nos refinamentos de 1,2mm, 1,5mm e 2mm.

4.3 Simulagdées 2D do escoamento gas-sélido em trecho
ascendente com geometrias caracteristicas da alimentacgao
de particulas.

You et al. (2009) realizaram simula¢des bidimensionais do escoamento
multifasico em geometrias caracteristicas de diversos alimentadores em um
trecho ascendente. A partir delas este trabalho obteve o perfil radial para
escoamento em uma secgao distante da alimentagcédo, em que o escoamento foi
considerado desenvolvido.

You et al. (2009) verificaram os perfis de fragéo de solidos desenvolvidos
com dados de Du et al. (2004). O desenvolvimento do escoamento foi
considerado pleno também por critério introduzido por Du et al. (2004).

You et al. (2009) analisaram entdo o impacto do alimentador no
desenvolvimento do escoamento da fase sélida e utilizaram as respostas das
simulacdes para analisar o desenvolvimento do escoamento.

A complexidade dos fenémenos envolvidos e a auséncia de dados
experimentais impossibilitam a generalizagdo direta dos resultados de You et
al. (2009) e Du et al. (2004) para as condi¢des do presente trabalho (baixa
pressao, alimentador Venturi para baixas pressodes e particulado grosseiro, etc).

No entanto, a analise das solu¢des bidimensionais ao longo do trecho
ascendente poderia indicar a independéncia do escoamento em relagcéo a
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alimentacgao a partir de um comprimento de desenvolvimento.

Um dos aspectos mais importantes seria a estabilizagado da estrutura de
escoamento (padrdo do perfil radial de fragdo de solidos) a partir de certo
comprimento do trecho vertical. Esta caracteristica seria evidéncia da
dissolugdo de estruturas formadas a partir do escoamento na alimentacgéao,
como, por exemplo, agrupamentos de sélidos.

A partir dai haveria expectativa em se obter solugdes independentes da
geometria da alimentacdo e que poderiam vir a representar caracteristicas
fluidodindmicas do escoamento gas-soélido em alimentadores cuja insercédo de
particulas fosse assimétrica. Como é o caso para maioria dos alimentadores
utilizados para leito fluidizado circulante (se¢do 2.2.1 e 2.2.3), incluindo o
dispositivo de interesse do presente trabalho (Figura 3.4).

Simulagdes bidimensionais foram realizadas durante o doutorado
seguindo esta estratégia para simular o escoamento multifasico nas condigées
de interesse em questao.

Esta secdo apresenta resultados e discussbes acerca das simulagdes
bidimensionais em duas geometrias caracteristicas: com afunilamento (modelo
para alimentador Venturi) e sem restricdo (modelo para sistema sem
alimentador ou com alimentagéo a partir de valvulas com aeragéo externa).

Utilizou-se em todas as simulagdes a condi¢cdo de vazao de soélidos obtida
experimentalmente durante a operacéo do leito fluidizado circulante (descri¢cdes
na sec¢ado 4.1.3) com alimentador de sélidos do tipo Venturi (Figura 3.4) em
orientacdo vertical para 29,5m/s de velocidade média do ar (3.9m%min de
vazéo de ar). O que forneceu 29.6Kg/h para vazao de sélidos.

Ressalta-se que de modo algum se esperava obter representacao
razoavel do escoamento na regido proxima da alimentagdo. Somente havia
expectativa em que seria possivel inferir a fluidodindmica da fase sélida para o
trecho ascendente experimental e também trecho ascendente mais longos a
partir do desaparecimento das influéncias da alimentacao.

Infelizmente a estratégia mostrou-se ineficiente, pois estruturas formadas
na alimentagdo nao desapareceram ao longo do escoamento no trecho vertical
e simulagdes tridimensionais foram necessarias. A se¢éo 4.4 traz resultados e

discussdes sobre as simulagdes 3D.
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4.3.1 Resultados de perda de pressao e verificagdao experimental

A Figura 4.28 apresenta os resultados de perda de presséo (em relacao a
pressdo em t1 no eixo do sistema) em funcdo da posicao axial para as

simulagdes 2D realizadas.
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Figura 4.28 - Perda de pressao em fungdo de L no frecho ascendente das
simulagdes 2D do escoamento bifasico e dados experimentais. a — caso sem
restricdo. b — caso com restricdo. A figura mostra também os resultados de
queda de presséo para simulagcdes de escoamento monofasico de ar em
dispositivo Venturi (sem lateral).

A Figura 4.28-b também apresenta os dados experimentais de presséo
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obtidos em ensaios com o leito fluidizado circulante (secao 4.1) operando com
alimentador Venturi (da Figura 3.4).

Ao comparar as simulagdes na auséncia e presenca de sélidos (Figura
4.28), é possivel visualizar o grande impacto da regido de alimentacéo sobre a
queda de pressao local (consequentemente também sobre a queda de presséo
total) quando na presenca da injegédo de sélidos.

Esta influéncia é conhecida na literatura e associada a grande
transferéncia de momento entre as fases para esse trecho do transportador.

Embora o impacto da injecéo de sélidos local seja grande, observa-se que
a perda de pressao em fungédo do comprimento percorrido aproxima-se a uma
reta para regides distantes da alimentagdo. Além disso, os coeficientes
angulares para simulagées com e sem sélidos foram proximos: -169Pa/m para
solucdo monofasica e -199Pa/m para a bifasica com coeficiente de
especularidade nulo. A especularidade 0,2 fornecia perdas de carga em torno
de -208 Pa/m na regiao linear.

O fato dos coeficientes angulares serem proximos € uma consequéncia do
sistema diluido de transporte pneumatico, em que a presenca de solidos afeta
muito superficialmente o escoamento do ar para regides distantes da
alimentagao.

A simulacédo bidimensional do escoamento multifasico em trecho
ascendente com alimentador Venturi apresentou perda de pressao muito
dispare dos dados experimentais (Figura 4.28-b).

A razéo para essa disparidade é explicada pela grande diferenca entre a
fluidodindmica da simulacédo para a regido de alimentacdo da fase sdlida e
aquela obtida experimentalmente. No entanto, isto ja era esperado, como foi
mencionado anteriormente, visto que a simetria axial ndo é valida para o
alimentador Venturi da Figura 3.4.

No entanto, isto ndo significa que as diferengas fluidodinamicas dadas
pela simetria axial ndo possam ser amenizadas, ou mesmo eliminadas, ao
longo do escoamento. Para tanto, sdo necessarias descricdbes sobre a
fluidodindmica do escoamento dos soélidos. Tais descricbes e discussdes

pertinentes foram apresentadas na se¢ao 4.3.2.
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4.3.2 Fluidodinamica das simulagées 2D do escoamento gas-sélido em
trecho ascendente

A Figura 4.29 mostra os campos escalares para fracdo de solidos das

simulag¢des 2D com coeficiente de especularidade nulo.
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Figura 4.29 - Campos escalares para a fragéo de sélido das simulagbes 2D —
eixo de simetria a direita e alimentacéo a esquerda. a — caso sem restricdo. b —
caso com restri¢ao.
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A Figura 4.29 apresenta somente os campos escalares em torno do eixo
de simetria (para qualquer angulo de rotagdo). Durante todo o trabalho os
campos para simulagdes bidimensionais escalares foram apresentados deste
modo, como ja € usual quando a hipotese de simetria axial € adotada (Bird et
al., 2004).

Ambas as simulagcdes (Figura 4.29) apresentaram estrutura de
escoamento similar, tanto proximo da alimentagcdo, como em maiores distancias
da alimentagao.

A estrutura observada foi a centro-anular-parede de modo similar ao
observado por Du et al. (2004) para particulado fino em certas condi¢cdes
experimentais. Entretanto, a regido concentrada na parede mostrou-se instavel
ao longo do escoamento. Assim, a estrutura centro-anular-parede alternava-se
com a estrutura centro(concentrado)-anular(diluido).

Além disso, o escoamento encontrado para fase sélida ocorria em pulsos,
alternando regides mais concentradas e diluidas no sistema a medida que se
observava o escoamento ao caminhar na direcao axial em um instante de
tempo fixo.

Esta estrutura em pulsos lembra as observagbes de bolhas feitas por Du
et al. (2004) na regiao concentrada central, mas para o caso das simulacbes
deste trabalho as descontinuidades de zonas mais concentradas tomavam todo
o diametro da tubulagao.

N&o foi possivel obter grande resolugcédo para a observacao dos campos
escalares de fracao de sélidos devido a grande diluicdo encontrada em quase
todo o sistema, exceto bem proximo a injecdo de solidos. Esta € a razéo pela
qual as regides em vermelho intenso da Figura 4.29 sao também para valores
maiores que 10 (ndo apenas entre 9,5 10° e 10).

A Figura 4.30 apresenta os graficos para fragao de soélidos em funcéo da
posicdo radial em diferentes alturas do transportador (distancias da
alimentacao).

Os perfis apresentados na Figura 4.30 mostram dados para fracédo de
sélidos obtidos na extensao de todo o pulso que percolava o sistema. A posigéo
a 2,28 metros da alimentagdo foi tomada como referéncia para as demais

distancias (negativas para distancias menores e positivas para as maiores que
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a referéncia).

A altura de referéncia é a distancia da referéncia adotada a partir da
alimentacao. As referéncias foram adotadas em cada grafico com o objetivo de
somente incluir nos graficos perfis que facilitassem a observacdo do

comportamento do escoamento da fase soélida.
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Figura 4.30 - Fracao de solidos em funcéo da posicao radial em diferentes
distancias da alimentag&o. a — caso sem afunilamento. b — caso com
afunilamento. Coeficiente de especularidade nulo.

A partir da Figura 4.30 é possivel perceber claramente a tendéncia da
estrutura do escoamento em se alternar entre centro-anular-parede e centro-
anular.

Ressalta-se que as diferencas de fracdo de sélidos sao muito pequenas,
indo de nulas a até no maximo a ordem de grandeza de 0,01 em regides mais

densas.
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A variacao do coeficiente de especularidade para 0,2 indicou que a
estrutura do escoamento proxima a alimentagcdo ndo era sensivel a esse
parametro, como indica a Figura 4.31.

Entretanto, o aumento do coeficiente de especularidade indicou que a
zona concentrada, proxima a parede torna-se mais estavel a medida que esse
parametro é aumentado, uma vez que menos descontinuidades foram
observadas para esse anel ao longo do escoamento com coeficiente de

especularidade maior.
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Figura 4.31 - Fragao de so6lidos em fung¢ao da posi¢ao radial para diferentes
distancias da alimentacéo. a — caso sem afunilamento. b — caso com
afunilamento. Coeficiente de especularidade 0,2.

A Figura 4.32 apresenta o campo escalar da fracdo de sélidos em regiéao
proxima a alimentacdo para diversos tempos de simulacdo (tempo real de

processo).
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A partir da Figura 4.32 é possivel concluir que a estrutura em pulsos, ou
seja, com grandes descontinuidades nas regidbes densas da estrutura de
escoamento, se originava na regiao de alimentac¢ao dos solidos.

O inicio da formacgao dessas “bolhas” ocorria nas regides proéximas as
paredes. Com o passar do tempo o centro do tubo também alimentava o
processo de formagéo da bolha com ar diluido e o avango temporal fazia com

que a bolha tomasse toda a extensao do tubo.

0.03s 0,032s 0,034s 0,040s 0,045s 0,060s 0,070s 0,080s

o
1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06
0.00e+00

Figura 4.32 - Desenvolvimento das bolhas no sistema a partir da alimentagao
de solidos com restricao para a simulacéo 2D até 0,45m de comprimento do
trecho ascendente. Coeficiente de especularidade nulo. Legendas na parte

superior indicam evolugao temporal a partir da imagem a esquerda. Referéncia
dos instantes de tempo em 9s.

Resultados similares a Figura 4.32 foram encontrados para o caso sem
restricdo e casos com coeficiente de especularidade 0,2.

Apesar das simulagdes mostrarem claramente a estrutura em bolhas
(descontinuidades da regidao mais concentrada central); se de fato presente,
essa variagcao de concentragdo de soélidos é tdo pequena que a mensuragao
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experimental destas variagbes seria dificil (Zhu et al., 2003; Du et al. 2004) e

ndo foram encontrados dados quantitativamente mensurados na literatura.

4.4 Simulagdées 3D do escoamento gas-sélido em trecho
ascendente com alimentador Venturi para baixas pressées.

Diante das seguintes constatacdes:

- a simetria axial das solugéo 2D para o alimentador Venturi (da Figura 3.4)
nao € valida para regido proxima a alimentagdo devido a assimetria
geomeétrica existente;

- a secao 4.3.2 mostra que as estruturas macroscopicas, como agrupamentos
de solidos (pulsos), geradas a partir da regido proxima a insercao da fase
sblida no sistema ndo se dissiparam ao longo do escoamento para as
simulagdes bidimensionais;

pode-se inferir que a solugdo 2D para o escoamento gas-solido ndo pode
fornecer dados e conclusbes sobre a fluidodindmica da operacdo do leito
circulante com o alimentador Venturi em frecho ascendente no comprimento de
interesse (da Figura 3.1).

Deste modo, somente simulagbes tridimensionais podem ser utilizadas
para analisar o escoamento até o comprimento simulado em 2D. Comprimento
este que corresponde ao sistema experimental de interesse.

Além disso, as simulagdes 2D indicaram que, apesar de todas as
ressalvas com relacdo as possiveis imprecisbes das hipdteses utilizadas no
modelo e erros numéricos, para as condi¢cdes operacionais utilizadas neste
trabalho pode-se obter perturbacdes geradas na alimentacdo (como
agrupamentos de soélidos e grandes bolhas) que se propaguem até
comprimentos relativamente longos do sistema (ao menos 10 vezes a ordem
de grandeza do comprimento do alimentador Venturi).

A propagacédo das perturbacdes da alimentacdo até comprimentos
consideraveis difere muito do que ja foi encontrado para escoamento gas-
sélido de particulado fino (como tratam Wilde et al, 2005, Cheng et al, 1998)
para didmetros relativamente reduzidos de tubulagao.

A observacdo de efeitos da alimentagcdo de solidos grosseiros em
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comprimentos mais longos condiz com a nog¢ao intuitiva dada pela inércia da
particula utilizada (elevado didametro de particula). Afinal, a fase sélida possui
nestes casos inércia muito maior do que no caso do particulado fino e assim &
muito menos orientada pelo escoamento do ar.

A Figura 4.33 apresenta os resultados das simulagdes 3D do escoamento
gas-solido com coeficiente de especularidade 0,2 e nulo para presséo axial em
fungéo da diregéo principal do escoamento (comprimento percorrido). Somente
dados para malha de 2mm foram apresentados na figura.

Os dados da Figura 4.33 foram obtidos com 9 segundos de escoamento
simulado. Testes de sensibilidade com relagdo ao tempo de amostragem na
simulagéo foram realizados para malha de 2mm entre 8 e 18 segundos.

Os testes mostraram que as diferengcas poderiam ser desprezadas o que

permitiu a apresentacdo de um unico perfil de pressao.
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Figura 4.33 — Perda de pressao da simulagéo para o escoamento gas-sélido no
eixo do trecho ascendente com alimentador Venturi de simulacédo 3D. Casos
com coeficientes de especularidade diferentes.

A partir da Figura 4.33, nota-se visualmente a diferenca no coeficiente
angular da reta na regiao linear da pressao em funcao de L. Esta diferenca era
dada pelos efeitos do contorno de parede na fluidodindmica da fase soélida.

O detalhamento em relacdo a fluidodinamica do sistema foi apresentado
somente para o coeficiente especular que apresentou melhor aproximacao da
perda de pressdao na regido linear quando comparado aos resultados
experimentais. A se¢gdo seguinte mostra que o coeficiente nulo foi selecionado

e apresenta demais dados para verificagdo experimental.
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4.41 Verificagao experimental.

A Figura 4.34 apresenta as solu¢des tridimensionais do escoamento gas
sélido (com coeficiente de especularidade nulo) para pressao axial em funcgéo
da diregao principal do escoamento.

Os dados de pressao das simulagbes foram apresentados com diferentes
refinamentos de malha. Também estdo no grafico as medidas experimentais

dos ensaios com solidos (apresentados na se¢ao 4.1.3).
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Figura 4.34 - Perda de presséo experimental e das simulagdes com diversos
refinamentos de malha do escoamento gas-sélido no eixo do sistema simulado
em 3D com alimentador Venturi. b — apresenta enfoque maior na regiéo
proxima a alimentacéo.
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Os dados experimentais foram qualitativamente representados pelas
simulagdes. Entretanto, houve desvios sistematicos originados principalmente
da fluidodindmica na regido proxima a alimentagdo (presséo nao linear no
comprimento).

Observa-se que a simulagdo com malha de 2mm apresentou maiores
desvios em relacdo aos dados experimentais. No entanto, os desvios
sistematicos apresentados estdo proximos aos ja apresentados na simulagéo
monofasica com a mesma malha.

Deste modo, a malha ndo foi excluida da analise fluidodindmica da fase
sélida. Ao invés disso utilizou-se malhas mais refinadas procurando verificar
quais aspectos fluidodinamicos ja eram obtidos com a malha mais grossa.

Embora os desvios sistematicos tenham se reduzido com o refinamento
da malha (Figura 4.34) para 1,5mm, isto ndo ocorreu com o refinamento
seguinte (1,2mm).

Deste modo, o refinamento da malha ndo estaria mais levando a
diminuicdo dos desvios em relacdo aos dados experimentais nas simulacdes
do escoamento multifasico.

A fonte da variagdo do perfil de pressao para malha baseada em 1,2mm
pode ser o modelo fisico utilizado, a definicho de um transportador
relativamente curto, ou a ampliagdo dos erros numéricos de arredondamento
devido ao refinamento. Entretanto, as hipéteses ndo puderam ser testadas
porque a utilizacdo de maior refinamento da malha ou de trecho vertical mais
longo para malha de 1,2mm inviabilizaria a simulacdo para a estrutura
computacional utilizada (Apéndice C).

As estimativas de perda de presséo das simulacdes na regido linear foram
obtidas pelos coeficientes angulares das retas ao considerar o ajuste linear dos
pontos de pressdo em fungdo do comprimento percorrido da distancia
correspondente a t4 até o final do trecho vertical (regido linear apresentada na
secao 4.1.2e4.1.3).

A estimativa de perda de presséo na regiao linear foram -181Pa/m para o
coeficiente nulo e -209Pa/m para o valor de 0,2. Os dados experimentais
forneceram estimativa de -149,4%*8,8 (intervalo de confianga para 95% de

confianga da Tabela 4.6).
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As simulagdes, portanto, superestimaram a perda de pressao para essa
regido. Deste modo também, esta justificada a escolha do coeficiente de

especularidade nulo para apresentacao detalhada da fluidodinadmica.

Os desvios entre as simulagdes da Figura 4.34 na perda de presséo para
a regiao préxima a alimentag¢édo foram bem menos marcantes do que os obtidos
na Figura 4.28. A proximidade pode ser explicada pela maior similaridade da
fluidodindmica na regido quando a simulacdo 3D é utilizada. Isto ja era
esperado devido a invalidade da simetria axial na regido de alimentagao.

Além dos desvios na alimentagdo, também a estimativa de perda de
pressao na regido linear para pressao foi melhor na simulagdo 3D com
coeficiente de especularidade nulo do que a obtida nas simulagbes com
simetria axial para o mesmo coeficiente. Este € um indicio a favor da

similaridade fluidodinadmica da simula¢do 3D com o escoamento real.

Apesar dos desvios mencionados, € razoavel supor que muitos aspectos
da fluidodindmica do escoamento multifasico no sistema estejam sendo
representados nas simulagdes.

Afinal, além de representar bem qualitativamente os resultados dos
experimentos, as solu¢des também estdo relativamente proximas dos dados.
Principalmente ao se constatar que o modelo utilizado ndo possui qualquer
vinculo direto com os resultados experimentais, como, por exemplo, ajuste de
parametros a partir do aparato experimental utilizado.

Além disso, a simplicidade fornecida pela suposicdo de escoamento
diluido da maior valor ao modelo aplicado neste doutorado. Por exemplo, 0 uso
do modelo completo (fase por fase) para turbuléncia ao invés do modelo para
escoamento diluido implicaria maior tempo computacional e instabilidade
numeérica ampliada.

Tendo estas observacbes em mente, a analise detalhada da

fluidodindmica do sistema foi apresentada nas sec¢des 4.4.2.

4.4.2 Fluidodinamica das simulagées 3D do escoamento gas-sélido em
trecho ascendente com alimentador Venturi
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A Figura 4.35 apresenta os campos escalares da fragao de sélidos para o
escoamento multifasico na superficie Sy para a regido proxima a alimentacao
de particulas ao longo do tempo de escoamento (referencial de partida
corresponde a 9 segundo da simulagao).

Observe que ha baixa resolugdo no campo escalar devido a grande

diluigdo dos solidos no sistema assim como nas simulagdes bidimensionais.
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Figura 4.35 — Campos escalares da fragéo de sélidos ao longo do tempo para a
superficie Sy até 0,3m de altura do trecho ascendente. Malha 2mm e
coeficiente de especularidade nulo.

Os sdlidos tendem a estar concentrados do lado oposto ao conduto de
alimentagdo. Em outras palavras, a regido de desvio dos soélidos pelo ar no
sistema ocorria do mesmo lado do conduto lateral (Figura 4.35).

A Figura 4.35 indica que os padrbes de escoamento em diferentes
instantes de tempo eram similares, mas ndo idénticos, pois ocorreu aumento
na concentracao de solidos em regides mais diluidas (entre 0,26 e 0,28s).

O aumento mencionado ocorre periodicamente uma vez que pode ser
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observado varias vezes entre 9 e 15 segundos do escoamento.

A regiao densa do lado do conduto de alimentacao (diregéo positiva de y)
na Figura 4.35 é formada por agrupamentos que n&o sao transportados. Neste
caso, a regido densa € expandida ao longo do cone de saida do alimentador
para depois retornar na dire¢do contraria ao escoamento de ar. Esta & a unica
regido em que se observou a fase soélida seguindo em sentido contrario ao
escoamento de ar.

A Figura 4.36 apresenta o campo escalar da fracdo de sélidos para a

superficie Sz-C1 ao longo do tempo.
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Figura 4.36 — Campo escalar para fragcao de so6lidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sz-C1. Malha 2mm e coeficiente de especularidade nulo.

A Figura 4.36 mostra que na maior parte do tempo existe densidade maior
de sélidos do lado do conduto de alimentacdo e préximo a parede (sentido
positivo de y). Assim, a regido diluida (de desvio) da superficie Sz-C1 tendia a
manter-se em forma de lua crescente.

A parte densa observada na direcédo y (lado do conduto de alimentacgéo)
corresponde aos agrupamentos que nao sao transportados na diregao principal

do escoamento (Figura 4.36), como ja havia sido mencionado para a Figura
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4.35.

Este adensamento forma um anel denso do lado do cone em que os
sélidos foram alimentados. Vale destacar que esse anel ndo permanece
continuamente no sistema (0,273 a 0,28s da Figura 4.36).

Em 0,24s observa-se o inicio da perturbacdo na estrutura diluida antes
observada, que tem entdo sua concentracdo de solidos aumentada nos

instantes seguintes.

O campo escalar (Figura 4.36) mostra que o aumento que ocorre na
fracdo de solidos para regido diluida continua até que uma porgéo de ar tome
seu lugar, o que é observado em 0,275s. Esta mesma por¢ao de escoamento
diluida pode ser observada pelo corte em yz na Figura 4.35 (0,28s).

A seguir o padrao de escoamento estabiliza-se de modo muito similar ao
inicial. A area diluida permanece até que se forme outra perturbagéo similar a
descrita na Figura 4.36.

Vale ressaltar que a interface entre a regido diluida e densa era movel.
Assim, a area da regiao diluida que € observada na Figura 4.36 também varia
com o tempo.

A Figura 4.36 também mostra que existe assimetria do escoamento em
relacdo a superficie em que o plano y corta o sistema (por exemplo, nos
instantes 0,24, 0,273, 0,275s).

No sistema em questéo, apesar da geometria ser simétrica em relagao ao
corte do sistema pelo plano y, realmente ndo é esperado que o escoamento
seja necessariamente simétrico devido a interacdo das fases com a parede
cilindrica e entre si, que podem fazer com que elementos de volume das fases

cruzem o plano em questao.
Os mesmos efeitos de aumento na concentracéo de sélidos para a zona

diluida podem ser observados na Figura 4.37 para uma superficie pouco acima

daquela da Figura 4.36, mas ainda na regiao conica.
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Figura 4.37 - Campo escalar para fracao de sélidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sz-C2. Malha 2mm e coeficiente de especularidade nulo.

E importante salientar que as superficies Sz-C1 e Sz-C2 fornecem cortes
do tronco de cone de saida da pec¢a de alimentacdo, portanto as areas obtidas
das secgbes em diferentes alturas deveriam ser diferentes. No entanto, as
Figura 4.36 e Figura 4.37 sdo ampliagbes das superficies em questdo, somente
para melhorar a visualizag&o.

Como para Figura 4.36, a Figura 4.37 também apresenta assimetrias em
relacéo ao corte do sistema pelo plano y, mas neste ultimo caso as assimetrias
eram mais marcantes.

O aumento na concentragdo de sélidos para Figura 4.37 indica que as
perturbagcdes mais proximas a insercdo de material particulado geram
perturbacdes em secgdes posteriores. Assim, a fragdo de solidos na regiao de
baixa densidade proxima a alimentagdo é ampliada o que eleva em seguida a
fracado de sélidos em regides imediatamente posteriores ao alimentador.

Deste modo, o aumento da concentragdo dos sélidos préximo a
alimentagao se propaga adiante no sistema.

O resultado do escoamento na alimentagdo € a eventual formacao de

agrupamentos de sélidos que se deslocam em relacdo a regido densa para o
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centro da tubulacdo. Mais adiante veremos como estes pequenos
agrupamentos se unem as correntes densas de solidos formando
agrupamentos maiores.

A Figura 4.37 mostra também que a regido densa préxima a parede na
direcao positiva de y (lado do conduto de alimentagéo) tende a tornar-se mais
descontinua e a regiao diluida tende a se ampliar. Esta regido densa existe,
como dito anteriormente, devido a existéncia de agrupamentos que s&o
acelerados na direcao do transporte, mas depois retornam na diregdo contraria
ao escoamento de ar.

Em secgbes posteriores essa regiao densa desaparece, conforme é
possivel observar a partir da Figura 4.35, pelo desaparecimento do
alongamento denso a esquerda.

Ressalta-se que é possivel perceber a diluicdo dos solidos ao longo do
comprimento do leito quando se observa as figuras apresentadas até aqui
(superficies do tipo Sz e Sy) pelo aumento da area diluida no sistema (regiao

azulada).

A Figura 4.38 apresenta os campos escalares para o escoamento
multifasico entre 9 e 10 segundos em todo o frecho ascendente para a
superficie Sy.

Observa-se que o escoamento é heterogéneo em todo o sistema,
apresentando agrupamentos em todo o comprimento.

Estes agrupamentos possuem fracbes de sélido iguais ou maiores que
0,0001, mas nado chegam (como estara definido pela Figura 4.43) a atingir
concentragbes da ordem de grandeza da obtida em regimes densos.

A diluicao dos agrupamentos observados confere a eles caracteristicas
muito diferentes dos agrupamentos em escoamento denso. Por exemplo, ndo
foram observados, com excec¢ao dos agrupamentos ndo transportados no cone
divergente do alimentador, agrupamentos em movimento contrario ao
escoamento de ar.

No entanto, os agrupamentos obtidos, mesmo que diluidos, sé&o
relevantes quando a fracado de fase média no sistema é tao baixa (escoamento

altamente diluido).
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Figura 4.38 — Campo escalar para fragcao de solidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sy. Malha 2mm e coeficiente de especularidade nulo.
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A Figura 4.39 mostra o escoamento da fase sélida em detalhes até a

altura de 1,24m do trecho ascendente.
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Figura 4.39 - Campo escalar para fragdo de sélidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sy até a altura 1,24m do trecho ascendente. Malha 2mm
e coeficiente de especularidade nulo.

A Figura 4.39 mostra a formagdo dos agrupamentos em uma regiao
aproximadamente entre 0,7 e 1,16 metros de distédncia da saida da pecga de
alimentacao pelo acumulo de correntes da fase soélida e envolvendo também a
jungdo de um agrupamento formado a partir dos mecanismos descritos na
Figura 4.36 e Figura 4.37.

A Figura 4.40 mostra o mesmo processo de formagao de agrupamentos
maiores a partir do acumulo de sélidos aproximadamente na mesma regido do
trecho ascendente, mas mostrando a jungcédo do agrupamento que pode ser

observado em 0,31s na Figura 4.35.
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Figura 4.40 - Campo escalar para fragdo de sélidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sy até 1,17m de altura do trecho ascendente. Malha
2mm e coeficiente de especularidade nulo.

A Figura 4.41 mostra o sistema entre a saida do alimentador até 1,6m do
trecho ascendente, para os mesmos instantes observados na Figura 4.39.

A Figura 4.41 mostra a formagao do agrupamento da Figura 4.39 em mais
detalhes e indica que o agrupamento formado tende a dividir-se com a

continuidade do escoamento.
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Figura 4.41 — Detalhes da formagao do agrupamento da Figura 4.39: campo
escalar para fragao de solidos em diferentes instantes de tempo para superficie
Sy entre a saida do alimentador e 1,6m do trecho ascendente.

A Figura 4.42 mostra todo o trecho ascendente ao longo do tempo. Os
tracejados indicam o agrupamento descrito em detalhes na Figura 4.41.

Observa-se que o agrupamento se divide em dois, mas os agrupamentos
formados na divisao tendem a percolar todo o trecho ascendente. Assim, &
possivel afirmar que efeitos da alimentagdo ndo foram dissipados em

distancias curtas do escoamento gas-sélido.
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Figura 4.42 — Campo escalar da fragédo de soélidos na superficie Sy para todo o
trecho ascendente ao longo do tempo. Os tracejados acompanham o avango
do agrupamento formado conforme mostra a Figura 4.39 até préximo a saida

do trecho ascendente.
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A comparagdo da Figura 4.43 com as anteriores mostra que os
agrupamentos tendem a ficar mais concentrados quanto mais préximos as
paredes do transportador. Somente é possivel perceber este fato devido a
diferenca nas escalas das figuras.

Também, por esta comparagao, € possivel observar que os agrupamentos
mais distantes das paredes geralmente possuem fracdes de soélidos menores
que 0,001.
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Figura 4.43 — Campo escalar da fragdo de sélidos na superficie Sy e
aproximacdes de uma regido do trecho ascendente em 9,1 segundos de
escoamento.
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A Figura 4.44 confirma, através de diversas superficies do tipo Sz, que a
fase soélida tende a se concentrar préxima a parede do transportador. Este foi
também o resultado obtido por Zhu et al. (2003) ao analisar os efeitos de uma
curva como entrada para o trecho vertical.

A estrutura descrita para os agrupamentos também é corroborada quando
se observa o campo escalar da fragéo de sélidos para as superficies da Figura
4.43 e da Figura 4.44 ao longo do tempo na escala até 0,001.

Além disso, os perfis de fracdo de fase em segmentos de reta do tipo Rw
ao longo do tempo indicavam que as fracdes de sélidos encontradas nas

paredes podiam chegar a ordem de grandeza de 0,01.
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Figura 4.44 — Campo escalar da fragdo de sélidos para superficies do tipo Sz
em 9,1 segundos de escoamento.

A presenca de agrupamentos em comprimentos longos em relagdo ao
comprimento total do trecho vertical simulado e a formacdo de agrupamentos
dependente das interacbes dos sélidos com a parede na diregdo oposta ao
conduto de alimentagdo mostraram que de fato o comportamento do
escoamento n&o poderia ser obtido nas simulagdes bidimensionais.

Em outras palavras, as simulagcdes 2D sao inviaveis para prever o
comportamento no sistema experimental utilizado (trecho ascendente com

3,75m) devido a sua dependéncia da fluidodindmica em comprimentos
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relativamente longos com as estruturas formadas na alimentacéo.

Alguns agrupamentos maiores seguiam adiante no trecho vertical e foram
observados a até préoximo a saida do sistema (Figura 4.42). Assim, néo se
pode afirmar que os efeitos da alimentacdo eram dissipados proximos ao
alimentador. Esta dissipacdo é esperada em trechos ascendentes de CFBs
operando com particulado finos, principalmente para didmetros de tubulagao
pequenos (até em torno de 10cm, Wilde et al, 2005) e mesmo operando em
regime diluido.

Os resultados de distribuicdo de sélidos apresentados ndo puderam ser
verificados com dados experimentais detalhados da distribuigdo de sélidos em
trecho vertical com o tipo de alimentacdo simulada. Entretanto, devido as
caracteristicas inerciais do material granular simulado pode-se justificar a

diferenca encontrada quando se compara com o caso de particulado fino.

4.4.3 Verificagao da fluidodindmica das simulagées 3D com malhas mais
refinadas

A verificacdo da simulagdo com malha construida com base em 2mm na
garganta através dos resultados com malha refinada foi realizada comparando-
se os aspectos mais relevantes que foram obtidos para o comportamento da
fase sélida no sistema.

Para tanto se verificou a existéncia de agrupamentos de sélidos com
fracbes de fase superiores a 0,0001 em todo o sistema computacional e a
formacdo de agrupamentos a partir da regido proxima a alimentagcdo do
material particulado.

Além disso, observou-se o0 avancgo de agrupamentos ao longo do sistema
para avaliar se alguns destes agrupamentos percolavam todo o sistema
simulado. Por fim, verificou-se a regido de desvio da fase sélida pelo ar e o

aumento da concentracdo dos agrupamentos na parede do transportador.

Malha construida com base em 1,5mm na juncdo dos condutos

A Figura 4.45 apresenta os campos escalares para fragdo de sélidos em
todo o sistema simulado com a malha de 1,5mm. A presenca de agrupamentos

de fragbes maiores que 0,0001 ao longo de todo o trecho ascendente foi
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verificada.
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Figura 4.45 — Campo escalar para fracdo de solidos em diferentes instantes de

tempo para superficie Sy para todo o trecho ascendente. Malha 1,5mm e
coeficiente de especularidade nulo.
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A Figura 4.46 mostra a formag¢ao dos agrupamentos para regiao proxima

a alimentagao.
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Figura 4.46 — Campo escalar para fragdo de solidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sy até 0,85m do trecho ascendente. Malha 1,5mm e
coeficiente de especularidade nulo.

Assim como foi observado para malha de 2mm era comum haver a jungéo
de agrupamentos posteriormente a sua formacdo. Além disso, o0s
agrupamentos formados na regido proxima a alimentagcdo muitas vezes
seguiam no trecho ascendente até a saida do sistema.

A Figura 4.47 mostra o escoamento do agrupamento formado conforme
mostrou a Figura 4.46 no resto do trecho ascendente simulado. Na sequéncia a
sua formacao ele une-se a outro agrupamento formado em trecho posterior no
sistema. A Figura 4.47 também mostra que o agrupamento formado desta unido

segue adiante no trecho ascendente até a saida do volume computacional.
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Figura 4.47 — Campo escalar para fragcao de sé6lidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sy para todo o trecho ascendente. Destaque dado aos
agrupamentos formados no sistema antes de 0,15s. Malha 1,5mm e coeficiente
de especularidade nulo.
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A Figura 4.48 mostra os campos escalares para fracdo de soélidos na
superficie Sz-C1. Observou-se a mesma regiao de desvio na simulagdo com
malha de 1,5mm que foi observada para malha de 2mm.

Além disso, é possivel também verificar a existéncia de alta concentragao
de sélidos na diregcdo do conduto de alimentagao (direcdo y na Figura 4.48)
com agrupamentos que nao eram transportados na diregdo principal do

escoamento.
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Figura 4.48 — Campo escalar para fragdo de solidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sz-C1. Malha 1,5mm e coeficiente de especularidade
nulo.

[ I

A Figura 4.49 mostra que a distribuicdo da fase sélida na superficie Sz-C2
para simulagdo com malha 1,5mm também verificou a regido de desvio

encontrada na simulacdo com malha construida com base em 2mm.
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Figura 4.49 - Campo escalar para fragdo de sélidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sz-C2. Malha 1,5mm e coeficiente de especularidade
nulo.

A Figura 4.50 mostra que, assim como correu com a malha de 2mm,
também com a malha mais refinada a fase soélida geralmente tendia a estar

mais concentrada quando préximo a parede do transportador.
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Figura 4.50 — Campo escalar para fracdo de solidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sy em 9,25 segundos. Malha de 1,5mm e coeficiente de
especularidade nulo. a — trecho ascendente e regides em destaque. b —
superficies do tipo Sz.

Sz-6
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Malha construida com base em 1,2mm na juncdo dos condutos

A Figura 4.51 mostra a formagdo de um agrupamento proximo a
alimentacdo de sélidos para malha de 1,2mm na jungdo dos condutos,
verificando o que foi observado nas simulagbes com malhas mais grosseiras. A
figura também mostra que o agrupamento seque adiante no trecho ascendente

simulado.
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Figura 4.51 — Campo escalar para fragcao de sé6lidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sy — trecho ascendente completo. Malha 1,5mm e
coeficiente de especularidade nulo.

A Figura 4.52 e a Figura 4.53 mostram que a simulag¢do para malha com
base em 1,2mm verificou a regido de desvio dos solidos pelo ar na entrada de
soélidos no trecho ascendente.
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Figura 4.52 — Campo escalar para fragdo de sé6lidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sz-C1. Malha 1,2mm e coeficiente de especularidade
nulo.
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Figura 4.53 - Campo escalar para fracao de sélidos em diferentes instantes de
tempo para superficie Sz-C2. Malha 1,2mm e coeficiente de especularidade
nulo.

A formacao da regido densa na diregéo do conduto de alimentacéo parece
nao estar presente com a mesma freqiéncia na simulacdo com malha de
1,2mm (Figura 4.52 e a Figura 4.53). Entretanto, € importante lembrar que a

malha em questdo pode estar causando aumento do erro numérico de
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arredondamento durante o processo de solugéo (secéo 4.4.1).
Assim, n&o é possivel dizer se a auséncia do anel denso era devida a
redugcdo de erros pelo refinamento da malha, sendo mais representativo do

sistema real, ou pelo aumento de erro numérico de arredondamento.

4.4.4 Observacoes finais

Outros tipos de alimentadores nédo foram simulados e poderiam a priori
originar estruturas de escoamento totalmente diferentes. Principalmente,
porque 0s mecanismos que predominantemente originavam os agrupamentos
observados n&o foram estudados e identificados em detalhes.

Assim, o estudo da fluidodindmica em sistemas de alimentag¢éo na vertical
com particulado grosseiro precisa estar muito mais preocupado com as
caracteristicas do alimentador utilizado do que os estudos com particulado fino

nos mesmos diametro de tubulagéo.

Simulac¢des com coeficiente de especularidade 0,2, utilizando malhas com
base em 2mm e 1,5mm, apresentaram muitas similaridades com os resultados
obtidos com o coeficiente de especularidade nulo.

Entretanto, a formacéo de agrupamentos pareceu ser mais frequente.
Além disso, os agrupamentos pareceram maiores. Estas caracteristicas da
fluidodindmica da fase granular poderiam explicar o aumento observado na
perda de pressdo da regido linear para as simulagcdes com coeficiente de
especularidade 0,2 quando em comparagao com simula¢des de coeficiente de
especularidade nulo.

Estudos mais aprofundados seriam necessarios para comprovagao
quantitativa com relacédo a frequéncia de formagdo de agrupamentos, assim

como a dimensao caracteristica dos mesmos.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusées experimentais

As principais finalidades dos ensaios eram fornecer as condigbes de
vazéo de ar e de solidos a serem simuladas e oferecer dados de perda de
pressdo para verificagdo das simulagdes da alimentacao de sélidos em Venturi
com orientagao vertical nessas condi¢des. Apesar disto, a partir dos resultados
experimentais algumas conclusbes puderam ser obtidas. As principais estéo

em destaque a seguir:

e a correlacao linear entre a vazao de solidos e a vazao de ar representa
bem os resultados obtidos para o alimentador utilizado;

e 0 coeficiente angular da reta que correlaciona a vazao de sélidos a de ar
foi positivo, indicando que a vazéo de soélidos aumenta a medida que
aumenta a vazao de ar.

e 0 comportamento qualitativo da perda de pressdo ao longo da dire¢cao
principal de escoamento no leito € o mesmo para o escoamento
monofasico (somente ar) e gas-solido;

e 0 trecho em que foi considerada dependéncia linear entre pressédo e
comprimento percorrido ficava entre 0,442m (t4) e 3,18m (t9) em todas
as condi¢cbes experimentais e tanto em ensaios com solidos como sem

solidos.
A condigdo de velocidade média de ar em 29,5m/s (3,9m*min) foi

selecionada para simulacao do transportador, o que fornecia vazéo de solidos
de 29,6Kg/h.

5.2 Simulagodes 2D (simetria axial)

Apesar de a simetria axial ser invalida para o alimentador simulado, as

simulagbes bidimensionais foram realizadas com o objetivo de encontrar um
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padréo radial de escoamento para regides que se afastassem da alimentacao.

A partir de tais simulag¢des foram obtidas as seguintes conclusdes principais:

5.3

a diferenca consideravel obtida entre os dados experimentais de
pressdo ao longo do transportador e os dados obtidos da simulagéo
confirmou que a simetria axial é invalida para o alimentador simulado;
estruturas de escoamento em padrdo centro(concentrado)-
anular(diluido)-parede(concentrado) eram formadas na regido préxima a
alimentacao;

as estruturas formadas na alimentagcéo n&o se dissipavam até a saida
do trecho ascendente simulado, que possuia mesmo comprimento do
trecho experimental,

devido a invalidade da simetria e a propagacdo do padrao de
escoamento formado na alimentacédo até a saida do transportador
concluiu-se que nao € possivel utilizar simulagées 2D para estudar a o
sistema experimental em questdo, mesmo em regides distantes da

alimentacgao de sélidos.

Simulagodes 3D

A seguir constam as principais conclusdes obtidas a partir das simulagdes

tridimensionais:

€ recomendavel a utilizacdo de aproximacao de segunda ordem para os
termos convectivos da equacdo de transporte da energia cinética
turbulenta da fase fluida nas simulagdes do alimentador Venturi em
questao;

o coeficiente de especularidade influi na perda de pressdo por
comprimento obtida para o trecho linear da pressao no transportador,
que é maior quao maior for o coeficiente (entre zero e 0,2);

a regiao de desvio (bypass) dos sdlidos pelo ar na alimentagédo ocorre
na direcdo oposta ao conduto de alimentacao;

agrupamentos de sélidos com fragdes de fase soélida maiores que
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0,0001 foram obtidos em todo o trecho vertical,

e a fracdo de sdélidos aumenta nos agrupamentos a medida que sao
observados mais proximos a parede do transportador;

e a formacdo de agrupamentos de sélidos ocorre a partir da regiao
proxima a alimentacao;

e a alimentacéo, portanto, influi na fluidodinamica da fase solida para todo
o sistema simulado, cujo comprimento é o mesmo que o utilizado
experimentalmente;

e estudos sobre o transporte pneumatico com alimentagdo na vertical
devem considerar a configuracdo de alimentagdo e seu impacto no

trecho ascendente para comprimentos relativamente longos.

A literatura carece de resultados experimentais relacionados a
alimentacdo na vertical. Principalmente, ha auséncia de resultados sobre o
detalhamento em relagcdo ao escoamento da fase granular. Assim, dados de
pressao ao longo do transportador foram utilizados para verificagéo
experimental das simulagdes.

A perda de presséo calculada pelas simulagdes 3D se aproximou dos
dados experimentais e apresentou comportamento qualitativo similar. Além
disso, o refinamento da malha de 2mm para 1,5mm indicou melhora na
concordancia com os resultados experimentais.

As malhas mais refinadas (em 1,5mm e 1,2mm) foram, portanto, utilizadas
para verificagdo dos aspectos fluidodindmicos mais relevantes que foram
obtidos na malha de 2mm. Essas simulagbes foram realizadas em trechos
verticais mais curtos para reduzir o tempo computacional necessario.

Os dados de pressdo nado sao suficientes para plena verificagdo
experimental das simulagbes realizadas. Deste modo, sao necessarias
medidas experimentais sobre o detalhamento do escoamento no sistema em
estudo para verificagdo mais ampla e confiavel das simulacdes realizadas.

No entanto, tendo em vista exatamente a caréncia de dados na literatura
e a qualidade com que os dados experimentais de pressao foram preditos
pelas simulagcbes, certamente a tese contribuiu significativamente para o
conhecimento do tema proposto. Tendo inclusive definido a faixa operacional a

ser utilizada nas simulagdes.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes principais, que foram propostas com base nos resultados e

métodos da tese, estdo a seguir:

o verificagdo experimental do sistema simulado através do detalhamento
do comportamento de material particulado, para o qual existem diversas
técnicas disponiveis, como PVI (Particle Image Velocimetry) ou métodos
baseados em eletrocapacitancia;

e implementagdo de modelos mais complexos, como métodos baseados
em referencial Lagrangeano, para comparacao com os resultados da
tese;

e analisar o comportamento do material particulado em diferentes
configuragbes de alimentagdo na vertical, tanto em simulacdo como
experimentalmente;

e analisar o efeito de outras configuragcbes do alimentador Venturi no
transporte pneumatico, como a orientagéo e estrangulamento;

e estudar a formacdo de agrupamentos no sistema em estudo para a

melhor compreensao e descrigdo dos mecanismos que 0s ocasionam.
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Apéndice A — Manual de operagées do programa de aquisi¢ao
(versao 1.0)

A Figura A.1 apresenta a tela de iniciagdo do programa de aquisicao de

dados.

Test ko print screen.

none particle - closad vakve

2] m I [

Figura A.1 - Tela de iniciagdo do programa de aquisi¢cao de dados.

As informacdes adicionadas em “User”, “External feeding device”, “Internal
feeding device” e “Assay general information” séo apenas para documentagéo
do ensaio e serao armazenadas em disco rigido (arquivo “Log”).

A parte definida como “Transient parameters” ainda nao esta ativa, uma
vez que o monitoramento transiente nido foi implementado na versdo 1.0 do
programa.

“Sampling Rate - Steady” define o numero e tempo de amostragem no
regime permanente. Portanto, também define a taxa de amostragem
(samples/seconds) para execug¢ao das aquisigdes.

O botao “Config Pipeline Transducers” inicia a tela apresentada na Figura

A.2. Nesta tela o usuario define os parametros de cada transdutor do sistema.
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Quando for necessaria a inclusao de outros transdutores, ap6s a instalagao
fisica dos mesmos, bastara configurar os parametros da tela para obter os
resultados de pressao de cada novo elemento.
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Figura A.2 — Tela de configuragéo dos transdutores do sistema.

Os parametros dos transdutores sao:

— “label’, que é um identificador interno do programa de aquisigéo;

— “type”, que para esta tela assume automaticamente o valor “line”, ou
seja, representa que os transdutores foram colocados para obtencao de
dados fluidodinamicos na linha (tubulagdes) de transporte;

— “Identity”, que identifica o transdutor, cada transdutor deve ter seu
préprio numero de “ldentity” como modo de organizar e catalogar os
mesmos;

— “Length”, que define o comprimento de tubulagédo até o respectivo
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transdutor;

— “Position”, que representa a posicéo do ponto de tomada de presséo ao
longo do transportador (0,1,2,3 e etc);

—“Physical Channel”’, que deve corresponder ao canal fisico em que o
transdutor foi eletricamente conectado ao sistema de aquisicéo;

- “Volt to Pressure”, que define os parametros a e b da curva de
calibragao para obtencéo da presséo a partir da voltagem (a*(Volts)+b);

— “Info”, que pode ser qualquer texto de caracter informativo escrito pelo

usuario.

E importante ressaltar que “type” pode (versdo 1.0) assumir duas
condigbes: “line”, e "Virtual’. E possivel definir o transdutor como “Virtual” no
menu “Transducers”. Quando configurados dessa forma os dados obtidos
serao na realidade numeros gerados randomicamente e nao aquisi¢ao real. O
objetivo é testar o programa na auséncia de aquisi¢cao de dados reais.

Qualquer sistema de aquisicdo da National Instruments, que seja
reconhecido pelo MAX (“Measurement and automation”) e possa utilizar o
DAQmx como driver, tera suas entradas analdgicas listadas em “Physical
Channel”. Deste modo, o programa de aquisicdo pode ser utilizado com

qualquer sistema de aquisicdo que respeite essas caracteristicas.

A configuragdo inicial da tela da Figura A.2 sera a mesma que a
configuracdo armazenada como padrao (“default’) anteriormente. Ao fechar a
tela no botdo “OK” e tendo havido qualquer alteragdo em pelo menos um
parametro de qualquer transdutor, o programa perguntara se deve salvar a
configurag&o atual como sendo a padrao.

Através do menu (“File”) é possivel salvar a configuracéo atual em arquivo
do disco rigido, recuperar alguma configuragao anteriormente armazenada ou
verter a configuragéo padréo para a atual.

O botéo "Stop program” para a execugao do programa e o “Start monitor”

inicia a aquisi¢ao de dados.

A Figura A.3 mostra a tela para aquisicdo de dados iniciada a partir do

botao “Start monitor’. O usuario pode obter os resultados a qualquer momento
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que desejar, ao clicar no botao “Take measurements”. O programa adquiri os
dados conforme configurado em “Sampling Rate — Steady’ (da tela inicial do
programa).

A média dos dados de pressdo obtidos sdo colocadas automaticamente
no grafico “Last measurements”, em funcdo de “Position” (ou “length”) do
transdutor. Este grafico acumula até 13 conjuntos de médias. A obtengédo do
décimo quarto conjunto de amostras limpa o gréafico é o re-inicia. E importante
ressaltar que, apesar do grafico ser reiniciado, os 13 primeiros conjuntos de
dados ndo sao perdidos. A re-iniciagdo do grafico tem por objetivo apenas
impedir a poluicéo visual durante a execug¢ao do programa.

Os dados de pressao em fungéo do tempo de amostragem séo colocados
no grafico “Waveform Graph”, mas apenas o ultimo conjunto de dados obtido

fica expresso no grafico.
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File Edit Operate Tools Browse Window Help
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Last masurements
Sample Seton
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s Free
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Figura A.3 - Tela para aquisicao de dados.

O programa armazena quatro diferentes arquivos:

—“Log”, que contém as informacgdes colocadas na tela inicial para
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descrever o ensaio e parametros da aquisicdo (como numero e tempo de
cada amostragem);

— “Cond1”, que contém os dados de voltagem obtidos (formato waveform
de armazenamento);

— “Cond1_Statist”, que armazena todos os dados tratados
estatisticamente (média e desvio padréo);

— “2D_Pressure_Cond1”, que possui todos os dados obtidos de pressao

em funcado do tempo (formato em caracteres ASCII).
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Apéndice B — Calculos das estatisticas para perda de pressao

dos ensaios experimentais

Neste apéndice s&o apresentados resultados experimentais relacionados

a perda de pressao no transportador pneumatico nos ensaios experimentais

com (Tabela B5 a B8) e sem material particulado (Tabela B1 a B4).

Sao apresentados a média 4P, o desvio padrdo amostral s de cada 4P, o

numero de pontos experimentais obtidos (n) a cada ti (associado a L). er

representa o valor a ser somado ou subtraido de AP para obtencéo do intervalo

de confianca a 95% e 2 er/AP representa, portanto, o valor relativo percentual

do intervalo de confianca frente a média.

Figura B.1 — Resultados experimentais para perda de pressao do ensaio sem material

particulado a 14m/s de velocidade nominal do ar.

14m/s (nominal) — sem particulado

i L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2er/AP(%)
1 0 0

2 0,262 -173,6 6,3 5,1 5 -7,26%
3 0,342 -164,5 55 4,4 5 -6,69%
4 0,442 -155,8 4,7 3,8 5 -6,06%
5 1,080 -176,7 65,0 26,2 3 -73,58%
7 2,580 -229,3 14,7 11,8 5 -12,83%
8 2,880 -242,2 26,2 16,5 4 -21,66%
9 3,180 -244.,8 15,2 12,2 5 -12,42%
10 3,430 -273,2 20,8 8,4 3 -15,20%

Figura B.2 — Resultados experimentais para perda de pressao do ensaio sem material

particulado a 22m/s de velocidade nominal do ar.

22m/s (nominal) — sem particulado

ti L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2er (%)
1 0 0

2 0,262 -429,2 12,9 12,3 6 -6,02%
3 0,342 -402,0 11,9 11,4 6 -5,94%
4 0,442 -372,6 11,5 10,9 6 -6,16%
5 1,080 -448,9 9,1 3,6 3 -4,04%
7 2,580 -549,5 6,2 59 6 -2,26%
8 2,880 -566,0 17,0 10,7 4 -6,02%
9 3,180 -596,0 8,1 5,1 4 -2,71%
10 3,430 -643,7 54,6 34,3 4 -16,96%
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Figura B.3 — Resultados experimentais para perda de pressédo do ensaio sem material

particulado a 29,5m/s de velocidade nominal do ar.

29,5 m/s (nominal) — sem particulado

ti L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2 er (%)
1 0 0

2 0,262 -746,3 14,0 13,4 6 -3,76%
3 0,342 -690,5 10,9 10,4 6 -3,15%
4 0,442 -647,8 9,2 8,7 6 -2,83%
5 1,080 -776,6 8,9 3,6 3 -2,30%
7 2,580 -929,2 19,2 18,3 6 -4,13%
8 2,880 -987,2 18,4 17,6 6 -3,73%
9 3,180 -1011,6 2,5 1,0 3 -0,49%
10 3,430 -1082,2 75,0 71,5 6| -13,87%

Figura B.4 — Resultados experimentais para perda de pressédo do ensaio sem material

particulado a 38m/s de velocidade nominal do ar.

38 m/s (nominal) — sem particulado

ti L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2er (%)
1 0 0

2 0,262 -1304,7 32,4 30,9 6 -4,97%
3 0,342 -1166,5 27,0 25,7 6 -4,62%
4 0,442 -1107,5 27,3 26,0 6 -4,93%
5 1,080 -1320,0 60,4 243 3 -9,15%
7 2,580 -1570,5 447 28,1 4 -5,69%
8 2,880 -1606,7 49,2 30,9 4 -6,12%
9 3,180 -1669,1 42,2 26,5 4 -5,05%
10 3,430 -1923,8 79,5 32,0 3 -8,49%

Figura B.5 — Resultados experimentais para perda de pressao do ensaio com material

particulado a 14m/s de velocidade nominal do ar.

14 m/s (nominal) — com particulado

ti L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2 er (%)
1 0 0

2 0,262 -199,9 12,3 5,0 3 -12,33%
3 0,342 -192,0 11,5 4.6 3 -11,91%
4 0,442 -184,8 94 3,8 3 -10,22%
5 1,080 -248,0 25,0 10,0 3 -20,13%
6 1,580 -268,1 19,8 8,0 3 -14,77%
7 2,580 -301,9 16,4 6,6 3 -10,87%
8 2,880 -310,0 10,8 4.4 3 -7,00%
9 3,180 -334,9 18,6 7,5 3 -11,12%
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Figura B.6 — Resultados experimentais para perda de pressédo do ensaio com material

particulado a 22m/s de velocidade nominal do ar.

22 m/s (nominal) — com particulado

ti L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2 er (%)
1 0 0

2 0,262 -496,2 8,1 5.1 4 -3,25%
3 0,342 -478,1 7,7 4.8 4 -3,21%
4 0,442 -440,3 3,3 2,0 4 -1,48%
5 1,080 -539,1 3,5 2,2 4 -1,30%
6 1,580 -584,6 12,1 7,6 4 -4,16%
7 2,580 -653,0 5,9 3,7 4 -1,79%
8 2,880 -689,3 6,7 4,2 4 -1,94%
9 3,180 -722.9 6,1 3,8 4 -1,69%

Figura B.7 — Resultados experimentais para perda de pressédo do ensaio com material

particulado a 29,5m/s de velocidade nominal do ar.

29,5 m/s (hominal) — com particulado

Ti L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2 er (%)
1 0 0

2 0,262 -975,0 24,9 20,0 5 -5,10%
3 0,342 -902,7 20,3 16,3 5 -4,50%
4 0,442 -818,7 15,2 12,2 5 -3,71%
5 1,080 -967,6 15,5 12,5 5 -3,20%
6 1,580 -1039,3 14,9 12,0 5 -2,87%
7 2,580 -1144,9 14,2 11,4 5 -2,47%
8 2,880 -1211,0 17,0 13,7 5 -2,81%
9 3,180 -1257,2 12,7 10,2 5 -2,01%

Figura B.8 — Resultados experimentais para perda de presséo do ensaio com material

particulado a 38m/s de velocidade nominal do ar.

38 m/s (nominal) — com particulado

ti L (m) AP (Pa) er(Pa) s (Pa) n 2 er (%)
1 0 0

2 0,262 -1561,4 44 .4 27,9 4 -2,84%
3 0,342 -1412,1 40,4 25,4 4 -2,86%
4 0,442 -1293,7 36,3 22,8 4 -2,80%
5 1,080 -1514,1 59,6 24,0 3 -3,94%
6 1,580 -1609,4 31,8 20,0 4 -1,98%
7 2,580 -1767,5 41,4 26,0 4 -2,34%
8 2,880 -1874,1 447 28,1 4 -2,39%
9 3,180 -1931,6 50,0 31,4 4 -2,59%
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Apéndice C — Infra-estrutura computacional

Quadro C.1 — Infra-estrutura computacional do centro de secagem utilizada
para construcao da tese.

Sistema operacional Nucleos Caracteristicas principais
Intel Core i7-920 2,66Ghz/4
Windowns 32 bits 4
4GB RAM
Core2Quad 2,4Ghz/4
Windows 64 bits 4
4GB RAM
2 x Intel Xeon 3.0 Ghz
Linux 64 bits 8 16 GB RAM

Nvidia Quadro NVS 290
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