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RESUMO

0 leito de jorro & um método de contatc fluido e particula
gque tem encontrado muitas aplicagdes na secagem de graos e
suspensdes, granulagdo e recobrimento de particulas. O leito de
jorro bi-dimensional & uma modificagdo de projeto do leito de jorro
tradicional, coénico-cilindrico, gque tem demonstrado vantagens de
construgdo e aumento de escala.

0 objetivo primeiro deste trabalho é de determinar a
variagdoc da largura do jorro ao longo do leito, partindo de um
modelo matemético proposte por Krzywanski, Epstein e Bowen (1989),
e comparar com o perfil experimental cobtido por observagdo visual
em leito bi-dimensional construido em acrilico.

Na determinacdoc matemdtica do perfil surge a necessidade do
conhecimento da largura média da regido de jorro e do &ngulo de
expansadc da interface Jjorro-&nulc na entrada do leito. Para
obtencdo destes parédmetros desenvolveu-se duas expressdes empiricas
para leito bi-dimensional. Na 1literatura encontra-se apenas
expressbes, para calculo destes parémetros, para leitos cdnico-
cilindricos.

¢ dltimo passo do trabalho & descrever o© comportamento
hidrodindnico da regido de jorro a partir de balancos de massa e
guantidade de movimento. A resolucéc das equacgdes fornece os perfis
longitudinais da velocidade do fluido no jorro, da velocidade do
s6lido no jorro, e da porosidade no jorro; e tambén permite uma
comparacdo entre os perfis considerando a largura da regido de
jorro varidvel ou ndo com a altura do leito. No Gltimo caso admite-
se uma largura média constante. A comparacdo demonstra a
importé&ncia de se considerar a variagdc da largura do jorro ao

longe do leito, pela discrepéncia entre og perfis cbtidos.



Capitulo 1 Introdugao - 1

cariruro 1

1 - INTRODUGAO

0 leito de jorro é essencialmente um equipamento gque
proporciona um contato entre fluido e particula com um movimento
ciclico dos sbdlidos bastante caracteristico. Quando em regime, o
leito de jorro apresenta duas regides bastante distintas, uma
denominada por regido de jorro e outra por regidc anular. A Figura
1, Capitulo 2, demonstra este tipe de movimento.

0 tipo de lelito clédssico, de maior utilizagdo, tem base
cébnica e corpo cilindrico. Alguns pesquisadores tem experimentado
uma forma alternativa, com a base trapezoidal e o corpo retangular,
a este chama-se leito de jorro bi-dimensional. Este tipo de leito
tem sido testado devido & dificuldade de se reproduzir o
comportamento hidrodindmico do leito de jorro cdnico-cilindrico,
guando aumentada a escala do mesmo., Mujumdar (1984), verificou
vantagens para o leito bi-dimensional sobre o cdnico~cilindrico em
relagdo & ampliacdo de escala.

A posicdo da interface entre as regides do leito de jorro,
acima citadas pode afetar o comportamento hidrodinamico.
Krzywanski, Epstein e Bowen (1989), citam em seu trabalho gue a
variacdo desta interface com a altura do leito de particulas pode

-

ser bastante acentuada prdxima a entrada do leito e gue este fato
somado & suposicic de largura constante em relacdo a altura seria
uma consideré&vel fonte de imprecisdo nos modelos para cdlculeo dos
perfis hidrodinémicos.

Este trabalho tem como objetive fundamental determinar o
perfil da largura do jorro e o efeito deste scbre as propriedades
hidrodindmicas do leito.

Na determinagdo do perfil da largura do jorro usou-se Como
base para modelagem, sobretudco, © principio da minima acgdo de
Hamilton, explicitado posteriormente. A exigéncia prévia gue se faz
para poder utilizar esta idé&ia, &€ de conhecer a largura média do
jorro e o adngulo de expansdo da interface jorro-anulo na entrada
do leito.
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Para calculo dos perfis hidrodinédmicos partiu-se de balancos
de massa e guantidade de movimento no leito, em conjunto com alguns
modelos empiricos de escoamento. Na resolugio das eguagdes obtidas
pelos balancos fol incorporada a variagdo da largura da regifo de

jorro.



Capitulo 2 Revisdo Bibliogré&fica -~ 3

cariTuLo 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideragbes sobre leito de jorro

0 leito de jorro nada mais é do gue um vaso aberto no topo
e preenchido com particulas relativamente grosseiras. O jorro &
formado quando da introducdo de um fluido na base do leito, que a
fim de evitar espacos mortos, normalmente & cénica. As particulas
empurradas pelo fluido sdo carregadas até um pouco acima do nivel
do leito, formando um nitcleo vazio onde o fluido & ascendente, num
movimento cocorrente com o sélido. Quando as particulas atingem
este nivel, formando a chamada fonte, caem pela lateral do leito,
regido anular, e caminham para o centro e para baixo em sentido
contridrio aco fluido que percola as particula numa velocidade baixa.
As particulas gue atingem o nGcleo central, denominado regido de
jorro, novamente sdo lancadas até a fonte. Observar a Figura 1.

Um modelo ciclido sistemdtico de movimento dos so6lidos é
entio estabelecido, dando origem a um sistema hidrodin@mico Gnico,
o qual é& mais sustentdvel para certas aplicagdes do que muitas
configuracdes convencicnais de movimento e contato fluido-sélido.

Mathur e Epstein (1974), consideram que o leito de jorro por
apresentar caracteristicas especiais, que lhe di& a capacidade de
alcangar uma performance vantajosa em relagac ao fluidizado em
alguns casos bem caracteristicos, ndo pode ser definido

simplesmente como uma versdo modificada do leito fluidizado.
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Figura 1 - Esquema simplificado do mecanismo de jorro

2.1.1 - Histdérico do leito de jorro

O0s termos ~Spouted bed” e T“Spouting” foram criados no
“National Research Council of Canada’ por Gishler e Mathur (1954),
com o objetivo de secar grdos de trigo. Apds os primeiros estudos
eles eram capazes de afirmar "gue o mecanismo de escoamento dos
s51lidos e do gads, por esta técnica, é diferente da fluidizacdo, mas
parece servir aos mesmos propdsitos para particulas grosseiras que
o fluidizado alcanga para finos materiais®.

0 interesse mundial surgiu apdés continuas publicagdes de
fontes canadenses e culminou com a publicagdoc do livro de Leva
(1959) .

A primeira unidade conmercial foi instalada em 1962 no Canada
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com o objetivo de secagem de ervilha, lentilha e sementes de linho.

O leito de jorro pode ser utilizado para secagem de grios
e materiais sensiveis ao calor, resfriamento, revestimento, mistura
e granulagdo de sdlidos, combustio de carvao pulverizado, reagdes
guimicas sélido~fluido e carbonizagdo do carviao.

2.1.2 - Reguisitos para jorro

O jorro depende do tipo de gas, sé6lido e configuracdo do
vaso, e acontece para uma faixa de velocidade do g&s. Os regimes
de escoamento que podem ocorrer em funcdo de diferentes combinagdes

destes pardmetros sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 2 - Transic¢des de fase com o aumento da velocidade
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Os indices (a}, (b), (¢} e {(d) representam respectivamente
um leito fixo, um leito de jorro, um leito borbulhante e um leito
com regime de slugging.

Existe uma maxima altura de jorro, além da gqual a agao do
jorro ndo ocorre e & substituida por uma fluidizagdo de pobre
gqualidade. Para cé&lculo desta altura dispde-se de correlagdes na
literatura apenas para leitos cénico-cilindricos, Mathur e Epstein
(1974) .

A minima altura ndo tem sido investigada ou precisamente
definida, porém um tipico leito de Jjorro tem uma certa altura
substancial. No caso de um vaso cilindrico esta altura & usualmente
da ordem de, no minimo, um didmetro de coluna, medido do orificio
de entrada até a superficie do dnulc. Se © leito &€ muito raso, o©
sistema torna-se hidrodindmicamente diferente de um verdadeiro
leito de jorrc e algunm principio geral do comportamento do leito

de jorro pode ndo acontecer.

2.1.3 - Fluidizacgdo versus Jorro

A canalizagdo no leito de jorro & desejédvel, porque induz
o contato géds-sé6lido e o movimento ciclico dos sélidos da regiéo
densa para a diluida e assim por diante.

A canalizacd8o no leitoc fluidizado causa fluidizagdc néo
homogénea.

0 movimento dos s6lidos no leito de jorro & ciclico e no
fluidizado tem-se um movimento randdmico, aleatdrio, de vibracgio
das particulas.

0 leito fluidizado apresenta problemas de gualidade de
fluidizacido de particulas grosseiras usando-se um gés come fluido,
{ fluidizacado agregativa ).

0 leito de jorro alcanga os mesmos propdsitos para particulas
grosseiras gue o fluidizado alcanga para finos materiais, Gishler
e Mathur (1954).
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2.2 - Largura do jorro

0 fato de que num leito de Jjorro em regime, o jorro assume
uma forma estével, implica na existé&ncia de um estado de equilibrio
dindmico entre as varias forcas atuando na interface jorro-anulo.
Desde que as forgas surgem do movimento do sélido e do gas, a forma
do Jjorro pode fornecer algum indicio para o© entendimento da
dindmica do leito de jorro. A forma do jorro tem portanto recebido
consideravel atencgido.[Mathur e Epstein (1974)]

Observa¢des da forma do jorro tem sido feitas sobre
diferentes condig¢gdes experimentais. Uma variedade de formas &
apresentada na Figura 3. As condigdes experimentais gue

proporcionam tais formas sdo descritas na Tabela 1.

(2) (b) ©) (d) (e)

Figura 3 =~ Formas observadas do jorro
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Tabela 1 - Condigles

experimentais da Figura 3

Forma | Tipo D, D, {(cm) 2.0, H 56lidos | Referéncias
coluna {cm) {graus) {cm)
{a} Semicir 15,2 1,28 g5 €3 Trigo Mathur e
cular Gishler
{1955}
Conica - 2,0-4,2 20~50 10~50 Ferti- Tsvik et al
lizante {1967)
Conica - - 20-70 - - Mukhlenov et
al (1965)
Semicir 15,2 0,9-1,9 85 30-61 | Trigo Thorley et
cular al {1959)
Semiclir 15,2 1,27 60 18-25 | Trigo Malek et al
cular {1963)
Cir=- 9,4 i,5 45 < 20 Trigo, Mikhailik
cular silica {1966}
gel,
polies—
tireno,
paingo.
{b)} Semicir 15,2 1,27 60,90 e i8-25 | Polies- | Hunt e
cular 180 tireno. Brennan
{1965)
Semicir 61 5,1-7,86 &0 @1~ Trigo Thorley et
cular i83 al (1959)
Cir- 9,4 1,5 45 > 20 Trigo, Mikhailik
cular silica (18686)
gel,
Polieg~
tirenc,
paingo.
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Continuacido da Tabela 1.

“ Forma | Tipo D, D, (cm) 2.6, H 86lidos Ref.
coluna {cm) {graus) {cm})
{c) Semicir - 2,55~ 180 75— Semente Lefroy e
cular 5,1 180 de couve, Davidson
ervilha (1969)
e Poli-
etileno
Semicir 61 10,2 &80 183 Trigo Thorley et
cular al {1859)
{q}) Bi- - =6 70 =20 Pérola de | Goltsiker
dimensi metal ou (1967)
onal de vidro
com
hase
cénica
e} Bi- 1,6x | 0,4x 180 20~ Refugc de | Volpicelli,
dimensi 20 1,86 3C ceramica, Raso e
onal pérola de | Massimilla
vidro {1967}

Segundo Mathur e Epstein (1974), um exame da Figura 3 e da
Tabela 1 demonstra gue o modelo de variacgdo do didmetro do jorro
com © nivel do leito nd3oc & obviamente relacionado ao didmetro do
orificio de entrada de ar e também certamente & nenhuma outra
varidvel, de maneira simples.

Um estudo visual da forma do jorro na regifio de entrada,
feito por Wolfram (1972), & uma importante fonte de an&lise, apesar
do fato de gue apenas uma coluna, 15 cm de di&metro e com &angulo
de inclinacdo de 30° entre a base cdnica e a vertical, tenha sido
usada. Did&metros do Jjorro para varias posigbes verticais foram
medidas no leito preenchido com escdria de cobre, areia de QOtawa,
cubos de poliglicol e cilindros de polietileno, §p=0,71~2,82 mm,
Pp= 1,02~2,89 g/Cm3. As outras varidveils estudadas foram a altura
do leito de particulas (H=6,3-73,5 cm), didmetro do orificio de
entrada de ar (D;=1,27-3,81 cm) e velocidade de entrada do ar (até

o dobro da velocidade nminima de jorro estével). A forma do jorro
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no leito preenchide com a fina areia de Ctawa (§p=0,71 mm) ,
demonstrou-se relativamente insensivel as mudangas nestas
varidvels, mas os resultados para os outros materiais demonstram:

1 - Contragao do jorro ocorrida na regifo de entrada apenas
em leitos rasos (H<35 cm) e para baixas velocidades de entrada de
ar. Expansdo geralmente ocorrida em leitos com valores grandes de
H, ou leitos rasos para altas velocidades de entrada de ar.

2 - Quando o Jjorro contraiu, a contragd3o do didmetro do
jorro era grosseiramente igual a 0,86 vezes o didmetro do orificio
de entrada para todos os trés materiais sb6lidos, indiferente da
altura do leito de particulas e da velocidade do ar. A distéancia
vertical do orificio de entrada de ar até o ponto onde o didmetro
atinge o minimo valor demonstrou-se ser inversamente proporcional
ao di&metro do orificio, o valor da constante de proporcionalidade
encontrado foi de 1 cm?.

3 - Quando o jorro expandiu-se o aumento no diédmetro do
jorro com o nivel do leito ocorria por vezes abruptamente e noutras
gradualmente e nenhum modelo simples da forma do jorro em relagéo
as varidvels acima citadas pode ser discernido.

Para leitos inteiramente cdénicos foram feitas observacdes
da forma do jorrc com a técnica pilezoelétrica usando cones com
dngulos de inclinacdo com a vertical na faixa de 20~70°, conduzindo
Mukhlenov e Gorshtein (1965), & conclusfo de que a forma do jorro
sempre & de expansdc ao longo da altura do leito de particulas,
forma (a) da Figura 3. A faixa de condigbes experimentais sejam;
propriedades dos sélidos, altura do leito de particulas, tamanho
do orificioc de entrada de ar e velocidade de entrada de ar, nio
foram fornecidas por estes pesguisadores, mas a explicagdo deles
da forma observada implica gue as variavelis acima,
independentemente, ndoc regulam a forma do jorro.

Mathur e Epstein (1974), comentam gue uma mudanca na largura
do jorro, no caso de um leito bi-~dimensional, ou no dia&metro do
jorro no caso de um leito cénico-cilindrico, nas vizinhancas da
entrada do gés & um problema de consideréavel importéncia desde gue
isto afeta diretamente o perfil longitudinal de velocidade do gés
no jorro e conseguentemente também influencia a velocidade da

particula e ¢ perfil de porosidade. Esta particular caracteristica
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da forma do jorro nao tem entretantc recebido muita atencdo, e a
inabilidade de fazer predigdes a este respeito tem provado ser a
maior dificuldade no desenvolvimento de modelos tedricos
interessados ndo apenas no movimento das particulas no jorro, mas
também na porosidade no jorro.

A determinagdo da largura do Jjorro em leitos cénico-
cilindricos também foil estudada por McNab (1972), em cujo trabalho
propde uma equacgio empirica para calculo do didmetro médio do jorro
e compara com outras trés equagdes desenvolvidas respectivamente
por Lefroy e Davidson (1969), Malek et al (1963) e Milkhailik
(1966). Wu et al (1987), também propuseram uma eguacdo empirica com
a finalidade de calcular o di&metro médio do jorro.

£ importante ressaltar que o modelo de Lefroy e Davidson foi

encontradc com base num desenvolvimento tedrico.
' A primeira tentativa de calcular a variacgdo da interface
jorro-d&milc com a altura foi feita por Khoe (1980), porém a
variag8o do di&metro do jorro ac longo do leito teve um bom ajuste
com dados experimentais apenas guando o jato de g&s ndo penetrava
no leito de particulas, ou melhor, guando a quantidade de gds que
entra na regidoc anular & muito pequena; isto pode acontecer por
exemplo guando o dié&metro do orificico de entrada de ar & muito
pequeno em relacgdo ac didmetro da coluna.

O primeiro e Gnico trabalho apresentado na literatura com
o intuito de calcular a largura média da interface jorro-&nulo, em
leito bi~dimensional, foi desenvolvido por Volpicelli et al (1967),
os gquais desenvolveram uma eguacdo enpirica gue segundo Krzywanski,
Epstein e Bowen (1989), superestima o valor calculado da largura,
em relacdo ac medido experimentalmente, de tal modo que o uso dela
ndo & praticavel.

Bridgwater e Mathur (1972}, propuseram modelos para cédlculo
das tensbes na regifo do leito longe da base ou da parte superior
livre, considerando as tensdes nesta regifo independentes da
altura. Bridgwater e Mathur (1972), portanto eram capazes de
eliminar a altura como um parametro e obter uma expressic para o
diémetrohﬁo jorroc. Esta andlise era suportada pela relacdo empirica
dada por McNab (1972). Sendo assim os valores do didmetro médio do

Jorro calculados por Mcliab {1972}, devem aproximar-se razoivelnmente
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dos calculados por Bridgwater e Mathur (1972).

Este trabalho proposto por Bridgwater e Mathur (1972), foi
o primeiro a wutilizar wuma anélise tensorial com o objetivo
principal de avaliar a posigdo da interface jorro-anulo.

Baseado provévelmente na idéia desenvolvida por Bridgwater
e Mathur (1972), Krzywanski, Epstein e Bowen (1989), tentaram
avaliar a variag¢do da interface jorro-adnulc prdxima a entrada do
leito para leitos cénico-cilindricos e bi-dimensionais, com base
numa andlise tensorial. Krzywanski, Epstein e Bowen (1989), usaram
o dngulo de expansdo do jorro ou variacgdo da interface jorro-é&nulo
na entrada do leito como uma condig@o de contorno para resolucio
de uma equacdo diferencial que calcule a variacio da largura ou do
diédmetro do jorro com a altura.

No Capitulo 3 serd apresentado o desenvolvimento matemdtico
proposto por Krzywanski, Epstein e Bowen (1989} . Neste
equacionamento surgirdc alguns conceitos de mwecdnica dos solos
decorrentes da solucdc das equagdes provindas de um balango de
forca na regidco anular do leito, por consequéncia apresenta-se

alguns fundamentos de mec&nica dos solos.
2.3 - Fundamentos de mecinica dos solos
2.2.1 - Eguacgdo de Coulomb

A resisténcia ao c¢isalhamento de um scolo & dada pela
claéssica equacdo de Coulomb: { Um volume de s&lidos granular, como
o contido em um leito de Jorro, se aproxima bastante do

comportamento expresso por esta equacdo matemética)

T,=Cc+0 . tan () (1)

A propriedade definida por coesdo do solo, constante e da
Eguacdo (1), em um material granular nido existe, porgue esta &
decorrente da pressdo capilar da &agua nos soles e das forgas

eletroguimicas de atragdo das particulas de argila. Como os
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sistemas granulares Jorraveis ndoc apresentam este comportamento,
a variavel definida por coesdo do sclo ndo sera mais citada.

Nesta eguagdo ¢ representa o édngulo de fricgdo interna, o
& a tensdo normal e 7, representa a resisténcia ao cisalhamento.

Aplicando a reta de Coulomb ao diagrama de tensdes de Mohr,
gualguer tensdo de cisalhamento maior gue a resisténcia ao
cisalhamento causaré ruptura do volume de sdlidos granulares.
Observar Figura 4.

O angulo de fricgdo interna bem como o coeficiente de
coesio, citado anteriormente, podem ser vistos simplesmente como
pardmetros dgque caracterizam a resisténcia total da superficie
sujeita ao cisalhamento.

4 tensdes de
ruptura
! "~ reta de Coulomb
/
¢ .
\\0 min. omax. O

Figura 4 - Equac@o de Coulonbk aplicada ao circulo de Mohr

Se o circulo de Mohr correspondente ac estado de tens&o en
torno de um ponto no sélido, €& tangente & reta de Coulomb, ele
corresponde a um estado de eguilibrio limite ou estade pléstico.

E usual a utilizacdo das expressdes “condicio de escecamento



Capitulo 2 Revisdo Bibliocgrafica - 14

plastico”, “condigdo de equilibrio limite”, “estado critico de
equilibrio”, e até mesmc “critério de ruptura”, uma vez gue nao

existe ainda uma definicdo rigorosa para este estado.
£2.3.2 - Circulo de Mohr

0 circulo de Mohr corresponde ao estado de tensdo em torno
de um ponto no sdlido.

Conhecendo~-se as tensdes normais mdximas e mninimas, em
direcdo e grandeza, num ponto gualquer de um volume de sbélidos
granulares & possivel determinar graficamente as tensbes ¢ e 71
atuando sobre gualgquer outro plano passando pelo mesmo ponto, por

meio do circulo de Mohr, Vargas (13878).

2.4 - Perfis hidrodinémicos

Na literatura existem muitos trabalhos com o intuito de
encontrar perfis hidrodindmicos no leito de jorro. Para calculo,
por exemplo da velocidade do fluido no &nulo e gueda de pressio,
em leitos cbnico-cilindricos, pode-se citar os trabalhos de Lefroy
e Davidson (1969), e Mamuro-Hattori (1968), entre outros, sendo que
este Ultimo ainda calcula o perfil de velocidade radial com a
altura nco &nulo. Alguns destes modelos serao tratados a seguir.

Um dos poucos trabalhos gue permite o cdlculo da velocidade
do fluido no Jjorro, da velocidade do sélido no Jjorro e da
porosidade no jorro em leitos cdnico-cilindricos foi desenvolvido
por Lefroy e Davidson (1969), com base no balango de massa e
guantidade de movimento para o fluido e o s6lido, no jorro e no
dnulo, em conjunto com modelos para calculo da velocidade do fluido
no dnuloc e para cdlculo da pressdo.

Com a inteng¢do de calcular o perfil longitudinal de
velocidade do sd6lido no jorro num leito cénico-cilindrico, Mathur
e Epstein (1974), encontraram outras equag¢des com base num balanco
de forcgas do sélido no jorro.

Né&o existe até onde se sabe nenhum trabalho publicado para

cdlculo dos perfis longitudinails hidrodinamicos para leitos bi-
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dimensionais. Neste trabalho pretende-se combinar os balangos de
guantidade de movimento e massa do sb6lido e do fluido, no &nulo e
no jorro para leitos bi-dimensionais, com algum modelo para calculo
de velocidade do fluido no &nulo e da pressdo, e entdo encontrar
os perfis longitudinais hidrodin&micos. Os balangos de guantidade

de movimento e de massa serdo apresentados no Capitulo 3.

2.4.1 - Modelos de escoamento do gas e distribuigdo de
pressao no leito de jorro

2.4.1.1 «~ Modelo de Mamuro-Hattori

0 modelo de Mamuro-Hattori (1968}, fol ¢ primeiro modelo a
representar com sucesso o perfil de velocidade longitudinal na
regido anular do leito de jorro. Este modelo foi proposto com base
num balango de forgas atuando num elemento de volume da regido
anular de um leitc cénico-cilindrico. Mamuro-Hattori (1968),
assumiram gue a lei de Darcy governa o escoamento de fluido no
anulo. Eles chegaram aos seguintes resultados para leitos cuja

altura era igual a maxima altura de jorro estéavel.

3
Us =1*{1—_ﬁi} (2)
Hm

| = (72Ps) s, =0,75 (2)
(-aPg) = (p,~pg) . (1-€,) .g.H, !

2
y=—_lalmt g 2 (4)
n.D,.H, H

Mamuroc e Hattori {1968), fizeram uma modificac¢do arbitréria
admitindo qgue em z=H ter-se-ia U,=U.|y.
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U 3
a _ _[1__%} (5)
U la H

Mamuro e Hattori (1968), em suas andlises comparam o perfil
de velocidade axial do fluido com dados experimentais deles e
também com dados de Becker (1961l), e concluem dgue sua eguagao
fornece um bom ajuste em relacgdo a tais perfis experimentais.

Epstein, Lim e Mathur (1978), analisaram alguns modelos de
escoamento de g&s, compararam as mais importantes contribuigdes
propostas em cada modelo e verificaram sua validade tebdrica e
proximidade «com resultados experimentais. Segundo eles a
modificacdo proposta por Mamuro~Hattori (1968), naoc d& bons
resultados.

A equacdo da gqueda de pressdc no leito desenvolvida por
Mamuro-Hattori (1968), foi comparada com dados de Malek e Lu
(1965), e segundo Mamuro e Hattori (1968), ela da um bom ajuste em
relacdoc aos dados experimentais para quando a altura do leito é
préxima & maxima altura de Jjorro estavel.

E importante ressaltar gque todo o desenvolvimento matematico
feito por Mamuro e Hattori (1968), baseava-se na hipbtese de
assumir o didmetro do jorro constante, independente da altura.

2.4.1.2 - Modificagdo de Grbav&ié, vVukovié, Zdanski e
Littman

GrbavZié, Vukovié, Zdanski e Littman (1976), subsequente aos
trabalhos de Mamuro e Hattori (1968), mostraram que para um dado
material sdlido, um fluido e um leito com geometria fixa, a medida
da velocidade do fluido e o gradiente de pressdo para gualguer
nivel do leito no &anulc é independente da altura do leito de
particulas.
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_dp

dz lh’m=const. e z=const.

=const.+f(H) (6)

=const.#f(H) (7)

Ua |Hm=aonst. e z=const.

A condigdo Hy=const. para um dado sélido e fluido implica
numa coluna de geometria fixa.

Ora, de acordo com esta afirmacdo a primeira eguagdo de
Mamuro-Hattori (1968), Equacgao (2), seria coerente, exceto pelo
fato de gue mesmo em z=H,, U, & menor gue U, e assim Grbavlic,
Vukovié&, Zdanski e Littman (1976), enunciaram outras equacgdes;

(8)

3.8,.U 2
U= 2 aiﬂm, 1-Z (9)
* mw.D,.H,

Epstein, Lim e Mathur (1978), ao realizarem algumas
corridas experimentais confirmaram que gquando z=H;, a velocidade do
fluido no &nulo, U,, & menor gque Ugs.

A fim de comparar com a equagdo modificada de Mamuro-
Hattori, GrbavZié et al (1976), fizeram z=H na Egquacdo (8),

obtendo;

3
Vel =1- 1——@} (10)
AN H

Pividindo a Eguacdc (8) por (10) encontra-se uma expressio
de (Ga)/(UaiH) ¥ z gue ao ser comparada por Grbav&ié et al (1976),
com & equagdo modificada de Mamuro-Hattori e com dados

experimentais levou a conclusdo de que a equacdoc de Mamuro-Hattori
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modificada n&c apresenta um bom ajuste.

Grbavgié et al (1976), substituindo a Egquagdo (2) de
velocidade do fluido no &nulo na expressdo da lei de Darcy,
obtiveram uma equag¢do para gueda de pressdo longitudinal para

gualgquer altura do leito:

HEEHEHE A E]
Ap, 2°\'H,) \H, H,) \H,) | ¢ H) \H) | (11

#

2.4.1.3 - Modelo de Yokogawa, Ogino e Yoshii

Yokogawa, Oginoc e Yoshii (1972), também propuseram um medelo
através de balan¢o de forca. Diferentemente de Mamuro e Hattori
(1968), eles ndoc negligenciaram as tensdes de cizalhamento atuando
em ambas as laterais do anulo.

Comco Mamuro e Hattori (1968), Yokogawa, Ogino e Yoshiil
(1972), usaram a lei de Darcy para descrever o escoamento de fluido
no anulo.

As seguintes condigbes de contornoc foram usadas por
Yokogawa, Ogino e Yoshii (1972):

(i) 2z=0 U_ =0
(ii) z=H (du_/dz)=0

A equacdo para calculo da velocidade do fluido no &nulo

P’

encontrada por Yokogawa et al (1972) é apresentada abaixo:

_ l}_.ell‘y. (1_83\2.2) _k?—.e}.z.H. (l“'ell'z)

U
b. (A,.eM -y et

a

(12)

onde:
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K.D2

b= > > (13)
ge ppc (1—65) . (DC —'DS )

__ A, | A? 14
"1"““5“‘4‘1““’ *e

A Az
R o

4.0 .tan -

A=— c ¢, 1-send (16)

2 2 ) +
D2-D,_ 1+senf
e ainda:

K.k D2.D
W= — 2, A (17)
4.C (p2-Dj2)*?

0 &ngulo de friccgdo interna, ¢, o dngulo de fricgdo interna
na parede, ¢,, e a constante da lei de Darcy sdo determinados
experimentalmente para um leito de sdlidos, a Gltima com os sdlidos
na condigdo de um leito frouxo, o gue prevalece no &nulo. O UGnico
pardmetro ajustével & kg /Cs. Este parémetro & ajustado para um
determinado tipo de s6lido e configuragdo do leito substituindo-se
Z2 por H na Equag8o (12) e U, pelo valor experimental de UaiH.

0 nmodeloc de Yokogawa, Ogino e Yoshii (1972), apresenta
muitas dificuldades, comoc por exemplo o fato de assumir (dU,/dz)=0
em z=H, admitir a lei de Darcy guando sabe-se hoje gue a constante
K da lei de Darcy na verdade muda sensivelmente com o nivel do
leito e geometria, além de dificuldades para obtencdo de muitos

pardmetros experimentais. Outrec problema sério desta metodologia
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s

& a sensibilidade do parametro ajustivel em relac3oc & constante da
lei de Darcy.

Alguns destes problemas foram superados mudando a condicao
de contorno (ii) para (dU,/dz)=0 em z=H,, pois além de ser mais
realista, agora o parf@metro ajustédvel torna-se K.k, /C¢ © que
elimina a necessidade de determinagido experimental de K e
automaticamente qualquer desvio inerente a 1lei de Darcy &
incorporadc ac novo parametro ajustavel.

A nova equagdo normalizada torna-se:

U,  A.elie(1-ehf) -h,. et (1-eh7)

7 - ’y H Ao H A X (18)
LaIHm )“1.8 1 (1—9 2 m) MA‘Z'e Z'Hm. (1_@ 1=Hm)

0 valor do didmetro médio do jorro agora deve ser calculado

para a méxima altura de jorro estavel.
2.4.1.4 - Modelo de Lefroy e Davidson

A equagdoc empirica de Lefroy e Davidson (1969), apresentada
abaixo, admite que para a minima velocidade de jorro estéavel a
distribuicdo de pressdo axial aproxima-se de um guarto de uma

cossendide,

P-P.=(-aP,) .cos(%—-‘—f} (19)

Embora as medidas de Lefroy e Davidson (1969), tenham sido
realizadas préxima & regido de Jjorro, eles foram capazes de
demonstrar tedricamente gue para a maioria dos leitos de jorro,
onde H/D, excede o valor 2, o gradiente radial de press&o pode ser
negligenciavel. Portanto a Equagdo (19) & igualmente aplicével para

cdlculo de distribuicdo de pressio préximo a parede do leito.
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Diferenciando-se a Equagdo (19) com relacdo a variavel z,

pode-se obter:

s

Sabendo que em z=H=H, o gradiente de pressioc necessério

para suportar o leito & dado por:

dP] _
['E}mf"(Pp“Pf) . (1"€mf) -9 (21)

Igualando a Equagdo (20) e (21) para z=H=H  tem-se:

(“AFg)f%.ﬂ

2. H, ;(pp"pf) cA1l-€y) . g (22)

Sendo assim s6 seria possivel calcular dP/dz para H=H,, pois
ndo dispde-se do valor de (-aP;) em H. Entretanto Lefroy e Davidson
{1969), encontraram uma expressdo para célculo da distribuicgdo de
pressdo axial para gualguer valor de H.

Substituindo Equacgéo (22) em (21) tem-se:

n

dP
-=_] =(-aP .
{ dZ}mf ( . S) Hp 2'Hm (23)
Dividindo a Egquacdoc (20) pela Equagdc (23):
(-dP/dz) (~aP.) .H, . T,z . T.Z
= Binl——}=RB.s1n{ ——
(-dP/dz) ,; (-AP,), .E ‘2 o e
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_dpP dp B.xm T.Z
— B Pl
dz [ dz]mf sin(Z) =(-aP) . g SinlgTg) @s)
Substituindo (~-aPg) gyt
(-922y=B. (p.-p,) . (1-¢.,) . in (Z-Z) (26)
dz AP, Pr med <G5
Integrando:
B. 2. H.(p,—ps - (1-€,.) . @ .2z
P-P,= E = : : (27)
H e cos (575

Lefroy e Davidson (1969), converteram a equagdo de gueda

de pressdo no dnulo empregando a lei de Darcy:

(wgg)r—ff. U, (28)
Em H=H, tem-se:
(-2E) =k. U, (29)

Dividindo a Eguacdo (28) por (29):

-dp/dz) _, U\ ”
(-dpP/dz) ., (Umf) (39

Se na Egquacgic (30) fizer—-se n=1 e igqualar-se & Egquagdo (24):
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(1976),

u
2 =B.gin(—= (31)
f 2.

0 fator B pode ser encontrado por diferentes modelos.
Seguindo a sujestdo de Grbav&ié&, Vukovié, Zdanski e Littman

encontra-se:

x.H)

B=sin(
2.H

(32)
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carirTuro 3
3 - MODELAGEM MATEMATICZ

Segundo a modelagem utilizada neste trabalho para gue se
possa determinar a variacdo da interface jorro-anulo & necessario
recorrer ao principio de minima acdo de Hamilton, o gual sera
postulado no decorrer deste capitulo. Na resolugdc das equagdes
decorrentes da utilizacgdo deste principio surge a necessidade de
se conhecer duas condic¢des de contorno para a largura do jorro em
funcdo da altura, sejam elas:

r (z=0)=r, (33)

dr
d; (z=0) =tan (y) (34)

A constante r; é determinada pela geoﬁetria do leito, porém
o &ngulo de expansao do jorro préximo a entrada do leito, y, requer
uma andlise mais rigorosa.

Quando da resolucdo das equacgdes geradas pela utilizacédo do
principio de minima agdo de Hamilton surge uma ocutra constante que
precisa ser conhecida para que se possa gerar o perfil de variacgéo
da interface Jjorro~anulo com altura, esta constante é& a largura

nédia do jorro, D,.
3.1 - Angule de expansio do jorro

Krzywanski, Epstein e Bowen (1989}, partiram de uma andlise

tensorial em um volume de sélidos na regido anular, a fim de
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determinar as forg¢as que atuam sobre este elemento.

As primeiras duas equag¢des de egquilibrio plastico vem de um
balanco de forg¢as proposto por Sckolovskii (1965), e adaptadas por
Krzywanski, Epstein e Bowen (198%), com base na Figura 5:

Figura 5 - Esguema das forg¢as atuando sobre um elemento de

volume na regidc de entrada do leito

Portanto as equacdes de equilibrio gue governam o estado de
tensdc no material particulado podenm ser escritas em coordenadas

polares como:

+p,.g.cosb=0 (35}
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1 a(}e + a€3I+ TBI’ .
=, 2 - ginf=0 (36}
T 8  or 7z Pr9 St

&

Uma metodologia para resolucgdo do sistema de equacdes acima
apresentado foi desenvolvida por Sokolovskii (1965), gue propbs uma
solugdo por mudanca de varidveis. As equagdes colocadas a seguir
foram cobtidas da aplicacdo do critério de Coulomb no diagrama de

tensdes de Mohr, conforme pode ser observado na Figura 6.

A
T
1 “jégrp__B =7 GC
re
¢ .
A c >
[
O-r R
%

Figura 6 - Critério de Coulomb aplicado ao circule de Mohr

Ny tridngulo de vértices ABD:

sen(¢) :%Z_D (37)

c

Do triéngulo BDC:
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sen(z,ﬁ):% (38)
cos(2.{3)={ (GI;(E)/Z] (39)

Trabalhando com as Eguag¢des (37), (38) e (39) obtém-se
facilmente as Equagdes (40), (41) e (42).

o, = g, {(1+sen®.cos2f) (40)
0g = 0, (1-sen®.cos2f) (41)
Toy = 0, (sen®.sen2f) (42)

r vawifvel B node ser encarada como uma representacgdo dos
valores das tensdes normals e de cisalhamento gue estaoc na
iminéncia de romper o sdélido.

Sokolovskil (1965), menciona gue problemas de eguilibrio de
s#d6lidos granulares submetidos a tensdes, um caso tipico o leito de
jorro, podem ser estudados assumindo que 6. & proporcional a r, e
f depende apenas de 0. Sokolovskii (1965), assume que B=pf(0) e
introduz uma nova funcdoc S=S(8), com desconhecido sentido fisico,

a gual & definida pela seguinte igualdade:

0.5p,. I.9.5(0) (43)

Krzywanski, Epstein e Bowen (1989) substituiram as novas
varidveis, S=S(8) e B=p(6), nas equagdes de equilibrioc pléstico e

cbtiveram apbs ‘Yexaustivo" algebrismo as seguintes eguacdes
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diferenciais ordinarias:

dp _ _,,cosb-send.cos(2.p+0) +(cos®d) .S (44)
do 2.5.8en¢. (sendp-cos2.p)

. ds _ sen(2.p+0)+(sen2.p) .S

(45)
db cos2.P-send

Krzywanski, Epstein e Bowen (1989), aplicando o critério de
ruptura de Coulomb na parede do leito e na interface jorro-anulo,
pois a resisténcia ao cisalhamento na parede e na interface jorro-
dnulo s8c diferentes, obtiveram as condig¢gdes de contorno para
resolugdo do sistema acima.

- Em um determinado nivel do leito onde 9=8_ - p=f_ que &
dador por:

P, = 0,5.[{n/2) -t _~cos™*(send./send) ] (46)

- Em 6=8, - B=p, gue & dado por:

B, = 0.5.[(n/2)~¢, -cos(send,/send)] (47)

0 &ngulo de friccdo interno, ¢, e o adngulo de fricgdo na
parede, ¢,, devem ser determinados experimentalmente para um dade
leito de sélidos, usando por exemplo, os métodos de Jenike,
Elgsey e Woolley (1960) e Dawes (1952), respectivamente. 32
determinacéoc destes parémetros, por tais métodos & complexa; exige
conhecimento de mecénica dos soclos e o mais importante,
digponibilidade de equipamento adequado. A idéia de uma modelagem

gue permita a obtengdo de um perfil da largura do Jjorre em fungéo
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da altura de maneira simplificada se opbe & determinagao
experimental de ¢ e ¢,.

McNab e Bridgwater (1979), citam que ¢ & geralmente da ordem
de 30°¢ para a maioria dos materiais Jjorrdveis e gue certamente
nunca excede de 60°. McNab e Bridgwater (1974), também haviam
citado que ¢ varia entre 20 e 40°., Krzywanski, Epstein e Bowen
(1989), encontraram valores de ¢ variando entre 20 e 40° e de ¢,
variando entre 15 e 25°,.

Optou-se por usar valores de ¢=30° e ¢,=20°, pois testando
a influéncia dos valores destas constantes noc célculo de ¥y, en
graus, percebeu-se gue este era alterado na segunda ou tercelira
casa decimal.

De acordo com Krzywanski, Epstein e Bowen (1989), o &ngulo

de fricgdo na interface jorro-dnulo pode ser encontrado por:

- I, 1 dp
=t (=), =. == (48)
b =tan™ [ 2 ) P dr]

Esta equagdo vem da proposta de Yokogawa, Ogino e Yoshii
(1972), a qual sugere que a tensdo de cisalhamento na interface
jorro-anulo seija dada pela seguinte equacgio:

I.
T30 g7

Ainda admitindo gue a tensdo normal € aproximada pela
pressdo do gas e utilizando a express&c de Coulomb na interface
jorro~anulo encontra-se a expressio de ¢4,

¢ gradiente polar de pressdo & facilmente convertido para
axial assumindo-se gue © gradiente radial de pressdo é desprezivel
nas vizinhangas da entrada do leito. O gradiente axial de pressao
na interface jorro-anulo pode ser determinado pelas eguagdes de
Lefroy e Davidson (1969), Epstein e Levine (1978), e Morgan (1%$86),

ou experimentalmente.
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0 uso da Equacdo (49) s6 & justificivel préximo a entrada
do leito, onde poucas particulas estdo presentes. Além disto, no
jorro, a contribuicdo de particulas suspensas na tensdo normal
precisa ser considerada na estimativa do &ngulo de fricgdoc na
interface jorro-anulo,

Como 1j& citado anteriormente o© objetivo desta primeira
andlise, baseado no sistema de equagdes de equilibrio pléastico, &
encontrar o &ngulo de expansdo da interface jorro-&nulo na entrada
do leito.

Para resolver as Equac¢des (44) e (45) fol usado o método de
Runge-Kutta de 42 ordem implementado com o método da bisseccgdo,
obtendo-se pontos de B para cada 8, os gquais foram ajustados a um
polindmio.

Visto que noés aplicamos o critério de ruptura ao circulo de
Mohr para obter o sistema dado pelas Eqguacgdes (44) e (485), para
cada valor de [ obtido em funcdo de 6, dispde-se de um respectivo
conjunto de tensdes normais e de cisalhamento gue estdo na
iminéncia de romper o sdlido.

Através da Equag@o (46) & possivel calcular B para cada
altura, pois ¢4, dado pela Equacdo (48), & fungdo de z. Fazendo-se
fg =P para cada altura e levande & P=f(0) ter-se-& um valor de 8,
para cada altura.

Da Figura 5 tem-se;

r
tan(6,) = —=- (50)
Z+zZ1
ar
dég(zzO):tan(y) (51)
LIS N (52)
=1t -1 sig+Az Stz
¥ a1 Az
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Com a Eguag&o (50) & possivel calcular r, para diferentes
alturas nao muito distantes do orificio de entrada de ar e por

conseguéncia pode~-se calcular y através da Eguacgao (52).
3.2 - Largura média do jorro

No caso do leito bi-dimensional ndo existe na literatura
equagbes empiricas para cdlculo do largura média do jorro, e por
tal razdo como primeira tentativa foi utilizada a Eguacgdo (53),
desenvolvida para céalculo do didmetro médio do jorro, leito cénico~
cilindrico, mas adaptada ao bi-dimensional por utilizagdo de D,
indicado abaixo, como largura do leito, ao invés de didmetro do

leito.

D.=1,06. (D )23 (D> (53)

Esta expressi@c foi desenvolvida por Lefroy e Davidson
(1969) .

3.3 - Principio de minima ag¢do de Hamilton

Krzywanski, Epstein e Bowen (1989) assumiram gue o principio
da minima agdoc de Hamilton [Goldstein (1965) e Langhaar (1962)1,
aplica-se ao sistema de particulas e gé&s escoando no jorro.

O principio dos estados de Hamilton diz dque a integral da
variagio da energia cinética, mais a energia potencial associada
com forgas conservativas mais o trabalho virtual de forcgas
externas deve ser um extremo, [Planck {(1933)].

0 principio de Hamilton tem sido usado por muitos
pesquisadores para definir escoamento em duas fases. Bedford e
Drumheller (1978), usaram esta aproximagdo para analisar o
escoamento de misturas imisciveis. Eles também extenderam o
principio de Hamilton para o caso de misturas imisciveis reagindo.

Neste caso do jorro, a aplicacgdo deste principio implica gue
o trabalho feito para criar a cavidade do jorro & igual ao trabalho
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de forgas externas tentandoc impedir sua formacdo, €& o minimo
trabalho necesséirio para evitar o desmoronamento do leito anular.
Khoe (1980), demonstrou que a pressé&o na interface jorro-&nulo deve
ser igual a pressdo limite, determinada preliminarmente pelas
propriedades do leito de s6lidos, e