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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo a determinag¢do de um método de
identificagdo de regimes de contato gas-solido em leito de jorro cone-cilindrico, a partir
da queda de pressdo no leito. Foram analisados os leitos fixo, de jorro e “slugging”.

Os dados de queda de pressdo no leito foram adquiridos em tempo real pelo
software “labtech”. A taxa de amostragem utilizada foi de 128 Hz em um intervalo de
12 segundos, apds a instalagdo do regime fluidodinamico desejado no leito. Com os
graficos das flutuagdes da queda de pressdo verificou-se a possibilidade de identificagio
do regime fluidodindmico do leito por meio de uma analise comparativa entre os
graficos das flutuacdes da queda de pressdo versus tempo, obtidos para diferentes
regimes. A andlise individual das medidas de queda de presso em tempo real nio
caracteriza o regime de forma objetiva. A diferenca entre os graficos resume-se
basicamente no espagamento entre as oscilagdes e observou-se uma tendéncia de
diminuicdo no numero de periodos de oscilagBes para os graficos de leitos em
“slugging” em relacdo ao jorro estavel, e também do jorro estavel em relacdo ac leito
fixo.

Com os dados de queda de pressdo versus tempo, utilizou-se a transformada de
Fourier (FFT) como ferramenta para transforma-los em espectros de poténcia. Foi
possivel, entdo, a identificacdo dos regimes de leito de jorro, “slugging” e alguns
“casos atipicos” observados experimentalmente, a partir da analise dos espectros. Nos
espectros observou-se picos dominantes em determinada faixa de freqiéncia
dependendo do regime instalado. Para o leito de jorro estavel o pico dominante esteve
na faixa de freqiiéncia de 4,5 - 6,9Hz, enquanto para o regime “slugging”, este situou-se
entre 1,125 - 2,5 Hz. Foram analisados dados de 546 experimentos em leitos de quatro
relagSes dimensionais distintas quais sejam D=10 e 20 cm; D=2,5¢ 5,0 cm;0 = 45 ¢
60° , e utilizadas particulas com 1,88< d, < 7,24 mm; 1050 < pp <1281 kg/m’,
0,58< ¢ < 0,87 . A analise do valor da amplitude de queda de pressdo no leito mostrou
ser dependente do proprio movimento vibratorio das particulas.

A vpartir dos experimentos realizados, em algumas corridas foi possivel a
obten¢do de alguns dados experimentais dos pardmetros de projeto de leito de jorro
(APpax, AP, € un). Os valores obtidos foram comparados com os valores calculados por

correlagdes encontradas na literatura, implementadas em um programa desenvolvido na

linguagem Borland Delphi 2.0.




ABSTRACT

The main aim of this work is determining an identification method for gas-solid
regimes in cone-cylindrical spouted bed based on frequency analysis of pressure drop
fluctuations. The analysis in this work involved: packed bed, steady spouting and
slugging bed.

The aquisition of pressure drop fluctuations in real time took place once a
specific regime was installed and data colleted by Labtech software. The sampling rate
was 128 points per second and the time of sampling was maintained at 12 seconds.

It was verified, by graphics of pressure drop versus time, the possibility of
identification of the fluidynamic regimes from a comparative analysis of the graphic
obtained for different regimes. The differences among graphics is on the amplitude of
fluctuation and also on the period of oscillation for each of the regimes studied, fixed,
stable spouting and slugging.

The FFT was used as tool to transform the pressure drop data in spectrum
(frequency-amplitude). The graphics on the frequency domain, on the other hand,
permitted a more objective recognition of regimes due to the patterns obtained for each
regime. This behavior was found to be the same for every spectra representing a steady
spout and slugging, and the maximum peak was always in the range of frequency of 4.5
to 6.9Hz and 1.125 to 2.5Hz, respectively. This is a well defined peak of maximum
amplitude.

A number of 546 experimental runs were made for 4 different beds: D. = 10 and
20 em, D; = 2.5 and 5.0 cm, angle = 45 ¢ 60° and the experiments were carried out with
5 different particles the in ranges of 1.88 <d, <7.24 mm; 1050 < p, < 1281 kg/m’;
0.58 < ¢ < 0.87. The analysis of the bed pressure drop fluctuations amplitude value
turned out to be dependent on the particle vibrating movement.

During the acquisition of the experimental data, some project parameters of
spouted bed was also obtained, like APnuc, APy and unms. Collected values were
compared with calculated values by correlations found on literature. A software was

developed to calculate these parameters (APms, AP, uys) and the language Borland

Delphi 2.0 was used.
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Capitulo 1 - Introducio 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em se tratando de regimes de contato gas-solido, os mais encontrados em
processos industriais sdo o leito fixo, o leito fluidizado e o leito de jorro, para diversas
aplicagdes, como secagem de particulas, recobrimento, granulaggo, adsorgéo, etc...

O leito fixo € um dos regimes mais simples na area de meios porosos e um dos
mais utilizados na indistria quimica em varias aplicac¢ées.

O leito fluidizado ¢ um modo de contato fluido-s6lido que tem sido amplamente
utilizado na indistria quimica, principalmente em operagbes de secagem e reatores.
Possui a vantagem de proporcionar aos materiais altas taxas de transferéncias de calor e
massa e um produto final homogéneo.

O leito de jorro é um modo de contato fluido-sélido indicado para particulas
maiores e tem encontrado aplicagdes principalmente em secagem e recobrimento de
particulas. Entretanto, sua aplicacdo a nivel industrial ainda é um pouco restrita. O leito
de jorro foi inicialmente desenvolvido como uma solugdo modificada do leito fluidizado,
visando-se o tratamento de particulas maiores, para as quais geralmente ndo se obtinha
um regime de operagdo adequado num leito fluidizado. A restrigdo da utilizagdo do leito
de jorro para capacidades altas ¢ definida a dificuldade da manutengdo de um regime
fluidodindmico estavel.

A busca da estabilidade dos regimes em qualquer aplicagdo e para os trés tipos de
leitos citados é de suma importancia, pois implica numa maior eficiéncia dos processos.

Atualmente, a definicdo das faixas de operagdo em condi¢des estdveis, para os
leitos de jorro e fluidizado, ¢ obtida experimentalmente, sendo fungdo da particula, do
fluido, da geometna e das dimensdes do leito. Dessa maneira, ¢ mapeamento das regies
de operagdo com os leitos em regime dinamicamente estavel é bastante especifico.

A proposta deste trabalho ¢ o monitoramento do regime dinidmico no leito de

jorro, envolvendo uma medida fisica que caracterize por si s6 a estabilidade do regime,

sendo independente da particula utilizada e das dimensdes do leito.
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Os objetivos do trabalho, entdo resumem-se em:

estabelecer uma metodologia para identificar a estabilidade dos regimes
estudados através da medida “on line” de queda de pressdo no leito em
tempo real, baseada na analise de flutuacdo de pressio;

realizar este estudo com o leito de jorro;

comparar os resultados obtidos para a geometria cone-cilindrica adquiridos
no presente trabalho com os resultados obtidos por Taranto (1996) para
geometria bidimensional ;

comparar os parametros de projeto obtidos experimentalmente para regime
de jorro estavel com algumas correlagdes encontradas na literatura,

tentar correlacionar os valores de amplitude de flutuaggo da queda de pressdo

com as condicdes de operagdo dos leitos, como vazao e carga de particulas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Regimes de contato Gas-Solido

2.1.1 — Leito Fixo

O regime de leito fixo descreve a situagdo em que existe fluxo de gas através do

leito mas ndo existe nenhum movimento de particulas. A carga de particulas, equivalente

a uma altura do leito , produz uma pressdo estatica que ndo pode ser vencida pela vazio
de gas aplicada.

O leito fixo € um dos sistemas de contato gas-solido de concepgo mais simples
na area de meios porosos e um dos mais utilizados na industria quimica, seja como reator

de leito catalitico, como adsorvedor, trocador de calor e secador.

2.1.2 - Leito Fluidizado

A técnica de fluidizagdo teve inicio comercialmente perto de 1926, na
gaseificagdo do carvdo e posteriormente com o FCC - fluid bed catalytic cracker
(Geldart, 1986).

O leito fluidizado é formado pela passagem de um fluido, geralmente gas, através
de um leito de particulas, que se encontram sobre um distribuidor. Acima da velocidade
de minima fluidizagfio as particulas comecam a se movimentar, exceto os solidos que
possuem forgas coesivas.

O comportamento das particulas no leito fluidizado depende amplamente da
combinagdo entre o tamanho das particulas e densidades do fluido e do soélido (Geldart
(1986)). A Figura 2.1 mostra o conhecido diagrama de fluidizagio de Geldart

comumente aplicado para se verificar o regime de fluidizagéo.
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Figura 2.1 - Diagrama de Geldart ( Geldart ,1986).

Existem quatro grupos de particulas, como se pode observar na Figura 2.1. No
grupo C as forgas interparticulas s3o maiores do que o fluido pode exercer na particula,
tornando a fluidizacdo extremamente dificil. Neste grupo o tamanho das particulas é
pequeno ( d,< 20um ). A transferéncia de calor entre a superficie das particulas e o leito
¢ bem menor comparando com os grupos A ¢ B.

No grupo A estdo as particulas que originam leitos com boa qualidade de
fluidizacdo. Para essas particulas existe um consideravel nimero de pesquisas por causa
do grande uso em reatores cataliticos utilizando leito fluidizado. O leito de particulas
deste grupo expande consideravelmente entre a velocidade de minima fluidizagdo (U €

a velocidade em que inicia a formagio de bolhas (Um,) , pois as forcas sdo pouco

coesivas .
No grupo B as forgas interparticulas sdo despreziveis ¢ as bolhas comegam a se

formar acima da velocidade de minima fluidizagdo . O tamanho das bolhas aumenta
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com a altura do leito e com a velocidade em excesso do gis (U-Upwe). A fluidizagdo de
particulas desse grupo € denominada fluidizagdo borbulhante.

No grupo D encontram-se particulas maiores e/ou densas . O regime de fluxo
nesse grupo deve ser turbulento, isto é, pgUred,/ 1 > 1000. As particulas do grupo D sdo
grosseiras e mais facilmente jorraveis, as forcas coesivas interparticulas sio menores
comparadas com a forga de arraste, e para particulas desse grupo, d, € maior que 1 mm.

Portanto, particulas dos grupos A e B sio adequadas a fluidizagao.

Algumas aplicagdes da fluidizagdo em processos industriais sdo (Geldart (1986)):

Quimicas:

Reagdes gas-solido, como: manufatura de aquilonitrila, polietileno, etc.

Reagbes gas-solido em que o solido € transformado, como: combustio do
carvio, gaseifica¢do do carvio, regeneraciio de catalisador,etc.

Fisicas:

Transferéncia de calor e massa entre gas e particula, como: secagem de sélidos,
absor¢io de solventes, refrigeragdo de alimentos, etc.

Transferéncia de calor e massa particula-particula ou particula-superficie, como:
granulagdo, recobrimento de comprimidos, recobrimento de superficies plasticas, mistura
de solidos, etc.

Transferéncia de calor entre leito e superficie, como: tratamento de calor de
fibras téxteis, banhos a temperatura constante, etc.

Encontra-se na literatura varios trabalhos envolvendo medidas de pressio em
tempo real e flutuacdo de pressido em leito fluidizado.

Baeyens e Geldart ( 1974 ) estudaram o leito fluidizado em regime “slugging” em
quatro didmetros diferentes de 5,08; 7,62, 15,24 e 30,8 ¢cm, utilizando particulas com
tamanho médio entre 55 - 3380 um e densidade de 0,85 - 2,8 g/cm’. Concluiram que o
regime “slugging” ¢ dependente do didmetro do leito e da diferenga da velocidade
superficial do gas e da velocidade requerida para fluidizar o leito. Essa diferenca é
chamada velocidade em excesso do gas: (U-Ung). A variagio da queda de pressdo foi
medida com transdutores de pressdo. A altura do leito mostrou ser um fator importante
na velocidade em excesso requerida para acontecer o “slug”.

Atkinson e Clark { 1988 ) analisaram a importéncia da escolha dos transdutores,

com pequeno volume morto, isto é, o volume de tubo que conecta o transdutor ao leito
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deve ser pequeno para que ndo ocorram ruidos. O trabalho explora o diametro do tubo
do medidor, o comprimento do tubo e o volume morto do transdutor utilizando teoria
de controle. Com os resultados experimentais foi visto que os transdutores com alto
volume morto podem causar ruidos no sinal de pressdo e também grandes fases de atraso
entre 0 evento que ocorre no leito e o tempo de medida.

Fan et al (1991) fizeram um estudo estatistico da flutuacio de pressdo em leito
fluidizado utilizando transdutores de pressfio, analise de probabilidade e correlagio e
analise da transformada de Fourier. As causas observadas das flutuagdes de pressdo
foram : efeito da velocidade do gas, altura do leito, tamanho das particulas e o projeto
do distribuidor. Esses efeitos foram também relacionados com flutuagdes de freqiiéncia e
amplitude. As flutuagdes de pressio foram utilizadas para caractenizar a qualidade da
fluidizagdo. O leito usado nos experimentos possuia um didmetro de 0,203 m e altura de
3 m. Foram utilizadas duas placas distribuidoras com 164 furcs e com didmetros dos
furos de 0,00158 e 0.00316 m. Dois tipos de arreia foram utilizadas nos experimentos,
com didmetros de 0,000711 e 0,000491 m.

Algumas conclusdes importantes do trabalho:

¢ a amplitude da flutuag@o de pressdo estd relacionada com a densidade do leito e
com as bolhas, que sdo as fontes das flutuagdes de pressio;

¢ o perfil da densidade de probabilidade do sinal da flutuagio de pressdo possui
diferentes formatos para diferentes pontos no leito;

e as analises de flutuagdo de pressdo determinadas pela fungio densidade,
freqiiéncia e funco densidade espectral de poténcia sdo ateis para monitorar mudangas
nas condigdes do leito e para diagnosticar anormalidades durante a operagio.

Cai et al (1990) conduziram os experimentos em leitos fluidizados convencional,
de didmetro 0,139 m e ,bidimensional, de 0,012 x 0,3 m . Dois tipos de particulas
esféricas foram estudadas : silica gel, grupo A :  d, = 476 10% m, p, = 834 Kg/m’; e
silica gel, grupo B: d, = 280 10° m, p, = 706 Kg/m3 . Foram instalados dois transdutores
de pressdo na parede do leito com disténcia vertical de 0,1 m para se obter as flutuacdes
de pressdo para a fase densa. Os resultados foram plotados como magnitude da flutuagio
de pressdo média por velocidade superficial do gas, onde obteve-se a velocidade critica
(U.), definida como velocidade correspondente ao pico da curva (velocidade de

transi¢io da fluidizagio borbulhante para turbulenta).
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Brereton e Grace (1992) interpretaram dados de flutuacdo de pressdo para
identificar a transi¢do para fluidizag8o turbulenta. Os experimentos foram feitos com
particulas de areia ( d, = 148 pm ), a temperatura ambiente em uma coluna de didmetro
de 152 mm. As observagdes experimentais foram: velocidade superficial do gis de 0,12
m/s caracterizava a transi¢do de borbulhante para “slugging”. Na faixa de 0,12< U< 1,0
m/s o regime “slugging” persistia. Acima de 1 m/s o transdutor de pressdo registrou
pequenas flutuagdes com altas amplitudes. Para velocidade superficial do gas maior que
4 m/s, resultou em sinais de pequenas amplitudes e aitas freqiiéncias. Observaram que a
transi¢io para fluidizacdo turbulenta € influenciada pelos seguintes fatores: temperatura ,
pressdo e distribui¢do do tamanho da particula.

Os autores Dhodapkar e Klinzing (1993) estudaram a qualidade do regime de
fluidizagdo por flutuagdo de pressdo, para particulas do grupo A e B. Os experimentos
foram realizados em duas colunas em acrilico para ser possivel a visualizagdo: 82,5 e
152,5 mm de didmetro. Caracteristicas dos materiais utilizados: esferas de vidro, d, =
450,110 e 55 10° m, p, = 2400 Kg/m® ¢ alumina, d, = 400 10° m e p, = 3200 Kg/m®.

As seguintes conclusdes foram obtidas do trabalho:

¢ a analise no dominio de freqiéncia € mais utilizada do que a andlise da
amplitude, para se estabelecer uma tnica relagdo entre estado de fluidizacéo e flutuagio
de pressao;

e 0 comportamento da flutuagio de pressio em leitos fundos (H/D>5) €
significativamente diferente em comparagdo com leitos rasos, pois ocorre uma variagio
continua no estado de fluidiza¢@o ao longo do leito devido 4 expansdo do gas;

e o regime slug ¢ indesejavel por reduzir significativamente o contato gas/sélido e
por causar vibragio no leito,

» a flutuacdo de pressdo se mostrou uma fungdo complexa do didmetro do leito,
propriedades das particulas, tipo do distribuidor, da localizagdo dos medidores de
pressdo e da altura estatica do leito;

» a medida de flutuagio de pressio é um método simples de controle e

monitoramento da qualidade da fluidizagdo.
Kage et al (1993) utilizaram analise de flutuagdo de pressio como método para
diagnosticar as condi¢des de fluidizaciio. A funcio densidade espectral de poténcia foi

obtida por analise de transformada de Fourier ( Fast Fourier Transform (FFT)). Foram
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detectadas trés freqiiéncias principais . geracdio das bolhas, erupgdo das bolhas e
freqiiéncia natural do leito fluidizado (F,, F. e Fy, respectivamente). Foram utilizados dois
leitos: um bidimensional de 0,25 x 0,01 m e 0,5 m de altura com particulas de didmetro
de 0,161 mm ¢ outro convencional de didmetro de 0,146 m com 1 m de altura e
particulas de 0,057; 0,161 e 0,456 mm; construidos em resina acrilica para permitir a
visualizagdo. A relagfo entre a freqiéncia de geragio das bolhas e a queda de pressdo no
distribuidor foi obtida por analise da flutuagio de pressdo, medida no leito a varias
aberturas do distribuidor. O efeito da queda de pressio no leito e da abertura do
distribuidor em F,, F. ¢ F,, confirma que a analise da flutuagdo de pressdio por FFT foi
util para detectar a variagio no “estado” de fluidizacdo.

O trabalho conclui que a variagdo do “estado” de fluidizagdo est relacionada
com a geometria do distribuidor, por causar diferengas significantes na flutuacio de
pressdo.

Chehbouni et al ( 1994 ) realizaram experimentos com areia ¢ FCC com
transdutores de pressdo diferencial e absoluto mostrando que U, € a velocidade em que
as bolhas e slugs atingem o tamanho maximo. Para velocidade superficial do gas maior
que U, a quebra das bolhas aumentam enquanto a formagiio e coalescéncia dessas
diminuem. Foram utilizados dois leitos com didmetros de 82 e 200 mm. Os experimentos
foram conduzidos a temperatura ambiente e pressdo atmosférica ¢ com uma altura de
leito estatico de 450 mm. Quatro transdutores absolutos e um diferencial foram
instalados. Ultilizando os transdutores absolutos observou-se que para cada tipo de
particulas solidas, a velocidade critica U, e o valor do desvio padrdo ndo foram afetados
pela posigdo do medidor de pressdo, colocados na fase densa do leito. O transdutor
absoluto responde a qualquer flutuagio de pressdo que ocorre dentro do letto.

A dindmica do leito fluidizado ¢ caracterizada através do aumento da velocidade
superficial do gas, que resulta em um aumento no desvio padrio da flutuagdio de pressdo,
devido ao aumento da formaco das bolhas e da coalescéncia delas até U,
Posteriormente ocorre um decréscimo no desvio padrio, quando as bolhas grandes
comegam a se quebrar, para velocidade maior que U,. Para as particulas de FCC o valor
de U, encontrado foi de 0,26 m/s e para areia foi de 0,75 m/s.

Os resultados experimentais obtidos com os transdutores absolutos indica que

existe somente uma velocidade de transico antes do inicio da fluidizag@o circulante.
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Utilizando o transdutor diferencial, obteve-se um contraste nas respostas, pois a
distincia entre os medidores de pressio alterou os valores encontrados de U.. A
flutuagfio de pressiio mostrou-se fungio da densidade do leito € do tamanho das bolhas.
A resposta do transdutor diferencial para a flutuagiio de pressdo local gerada pelas
bolhas ou slugs é detectada pela passagem das bolhas pelos dois medidores colocados a
uma distancia determinada.

Na Figura 2.2 estdo as curvas tipicas de pressdo por tempo que foram obtidas
com transdutores diferencias e também as curvas de densidade espectral de poténcia.

Algumas observagdes sobre essas curvas (Figura 2.2):

e para U = 0,1 m/s até U, a amplitude da flutuagiio de pressdo ¢ o nivel de
energia da densidade espectral aumentam com a velocidade superficial do gas. As
flutuacdes tornam-se mais regulares, isso traduz-se dentro de uma pequena faixa de
frequéncia (freqiiéncia dominante). O comportamento ¢ devido & formagdio e
coalescéncia das bolhas e slugs.

e acima de U, no regime turbulento, aumentando a velocidade superficial, a
flutuagio de pressdo torna-se mais irregular, a amplitude e a densidade espectral
diminuem. A expansio da densidade espectral sobre alta freqiiéncia, e a freqiiéncia
dominante n3o mais existe. A irregularidade do fluxo vai aumentando, atingindo a
velocidade de transporte, onde as flutuagdes desaparecem.

Portanto, Ui somente € detectada com transdutor diferencial, e € funcio da
distincia entre dois medidores e da posi¢do vertical dos medidores com respeito ao leito
fluidizado. Para os transdutores absolutos, os valores experimentais de U, sdo médios
para o leito inteiro. Para o transdutor diferencial U, é um valor médio para uma fracio de
leito entre dois medidores.

A velocidade Uy tem sido observada experimentalmente por alguns autores

utilizando transdutores diferenciais, mas ndo tem existéncia fisica.
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Figura 2.2 - (a) flutua¢des de pressdo para transdutor diferencial,
D = 82 mm, particulas - areia, z =50 -250 mm. (b) densidade espectral de poténcia
relacionada com as flutuagdes de pressio, D = 82 mm, particulas - areia, z = 50 - 250
mm (Chehbouni et al, 1994).
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Wilkinson ( 1995 ) utilizou desvio padrio da flutvacdo de pressio para
determinar a velocidade de minima fluidizagdo ( Unr ) através da metodologia proposta
por  Puncochar et al { 1985 ). Os experimentos foram realizados em dois leitos: 0,038
e 0,120 m de didmetro. As flutuagBes de pressdo foram medidas com transdutores
diferenciais. Os resultados para Uns foram obtidos para particulas do grupo B,onde o
inicio da fluidizagio ¢ coincidente com o inicio do regime borbulhante e para particulas
do grupo A para as quais as velocidades de U,y e Uy sfio distintas.

Shibuya et al (1996) pesquisaram a transi¢3o entre os regimes de fluidizagio (
particulada, borbulhante, turbulenta e rapida ), monitorando a flutuagio de pressdo
diferencial e calculando o desvio padrio da flutuagio de pressdo e a concentragdo de
solidos (&;). O leito foi construido em acrilico com didmetro de 97 mm e altura de 3
m. Medidores de pressdo foram instalados verticalmente na parede do leito e ligados a
um computador via um A/D para proceder a aquisi¢io de dados em tempo real. Os
experimentos foram conduzidos a trés diferentes alturas de leito estatico: 0,4;0,7e 1,5 m
acima da placa distribuidora. O desvio padrdo da flutuagfio de pressdo diferencial
mostrou-se principalmente relacionado com a concentraggo de solidos em regime de leito
fluidizado.

Os resultados experimentais indicaram concentracdes de solidos distintas para os
diferentes regimes:

« para fluidizagdo bubbling, €4 ( particulada )> g,> 0,35;

o para fluidizagdo turbulenta, 0,15< &< 0,35;

e para fluidizagdo rapida, 0,05<g,<0,15; ¢

e para transporte pneumatico; g < 0,05,

Os resultados foram confirmados com dados encontrados na literatura.

Bai et al {(1996) estudaram a velocidade de transi¢io da fluidizagio borbulhante
para turbulenta com a mistura das particulas SS - silica sand ¢ FCC. A mistura binaria
constitui-se de FCC como particulas finas ¢ SS particulas grosseiras. A fragio de
particulas grosseiras variou de 0 a 100%. O principio da fluidizagfio turbulenta, U,, foi
determinado pela medida de flutuagio de pressdo em fungio da fragio de particulas
grosseiras/pesadas. A velocidade de transigio é influenciada pelos seguintes fatores:
tamanho ¢ densidade das particulas, geometria do leito, temperatura e pressio de

operagdo.
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Os resultados obtidos foram a variagiio do desvio padrio da flutuagdo de pressdo
(o) em fungio da velocidade superficial do gas ( U ). Para cada fragdo de particulas
grosseiras, a transi¢do da fluidizagdo borbulhante para turbulenta € caracterizada pela
variacio de ¢ com U. Observou-se um aumento de ¢ com o aumento da velocidade do
gas para U < U,, devido ao aumento da formagio de bothas € da coalescéncia; € um
decréscimo de & quando as bolhas grandes comegam a quebrar, para velocidades
maiores que Uc. Geralmente o desvio padrdo da flutuagdo de pressdo aumenta com 0
aumento da fracdo de particulas grosseiras, a uma dada velocidade do gés. A adigdo de
particulas grosseiras resultou num aumento na heterogeneidade do leito devido
principalmente 4 formagdo de bolhas grandes e a coalescéncia dessas.

Na Figura 2.3 observa-se as flutua¢es de pressdo por tempo antes ¢ depois da
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Figura 2.3-Flutuagdes de P (X.= 0,U= 0,38m/s), onde a velocidade do gas (Ug) varia
de bubbling (0,3 m/s) para turbulenta (0,6 m/s), Bai et al, 1996.
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2.1.3 - LEITO DE JORRO

O leito de jorro teve sua origem como uma solugio modificada do leito
fluidizado, visando-se o tratamento de particulas maiores, para as quais ndo se obtinha
um regime de operagio adequado num leito fluidizado. E um regime que se caracteriza
pelo intenso contato entre as particulas e o gas.

Consiste de um recipiente geralmente de geometria cone-cilindrica contendo
particulas de um tamanho consideravel d, > 1 mm. O fluido entra verticalmente por uma
entrada centralizada na base. Se a vazdo de fluido for alta o suficiente, o resultado ser
um fluxo de particulas subindo rapidamente pelo centro do leito, que depois de atingirem
uma determinada altura, caem de volta a regido anular, descendo junto & parede do
recipiente, onde caem lentamente até reencontrarem o fluxo central e recomegarem o
trajeto, num movimento ciclico.

A altura do leito tem um papel de importancia relevante para a estabilidade do
regime de jorro (Mathur ¢ Epstein, 1974). A Figura 2.4 ilustra a transi¢do de um leito
fixo para um leito de jorro, depois para um leito borbulhante e para o regime “slugging”,
apresentando os regimes mais comumente encontrados nos processos envolvendo leito
de jorro. Para uma mesma configuragio de leito e particulas, os regimes apresentados na
Figura 2.4 poderiam representar a transigdo de um leito fixo a um em regime de
“slugging” em relagdo ao aumento da vazo de gas que entra no leito. Basicamente
, 0 regime em leito de jorro depende diretamente da vazéio do gds, do tamanho, forma e
massa especifica das particulas ¢ da altura do leito. E possivel estabelecer um valor
maximo para essa altura, que ¢ fungio dos pardmetros geométricos do leito, de modo a
garantir jorro estavel.

O leito de jorro pode ser encontrado em trés configuragdes diferentes:

¢ Conico

» Cone-Cilindrico

¢ Bidimensional
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O mecanismo fluidodindmico se divide em duas fases:

e Fase Central - Regido de Jorro: que é diluida e ascendente e dinamicamente
similar ao transporte pneumatico;

e Fase Anular - Regido densa com movimento descendente de sélido onde o
fluido escoa em contra-corrente com as particulas.

Dentre as aplica¢des do leito de jorro temos:

e Secagem - onde na regifio de jorro ocorrem as transferéncias de calor e massa
convectivas € na anular as difusivas,

« Misturadores - 0 movimento ciclico promove uniformidade das particulas,

» Resfriamento/Aquecimento,

e Granulagio de pastas € solugdes ,

« Recobrimento de particulas - comprimidos, sementes, fertilizantes.

Leito Leito Leito Regime
Fixo de Jorro Borbulhante “Slugging”
Figura-2.4: Regimes Dindmicos obtidos em leito de jorro

{Mathur e Epstein, 1974)
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FOMNTE

| —,. SUPERFICIE DO
LETTO

SRR

ANUILO

. IN'CERFACE
SRR
ANULA

BASE CONICA

Figura-2.5; Esquema de um leito de jorre

(Mathur e Epstein, 1974)

2.1.3.1 - Fluidodinamica do Processo

O mecanismo de transi¢io de um leito fixo para um leito de jorro ¢ melhor
descrito com referéncia ao grafico de queda de pressdo-velocidade superficial do gés de
entrada. As etapas observadas na Figura 2.6 sdo:

« a baixas vazdes , 0 gis passa simplesmente sem perturbar as particulas, a queda
de pressio aumenta com o aumento do fluxo de gas (regido A-B);

o para um dado valor de vazdo, o fluxo de gas se toma suficientemente alto para

empurrar as particulas na vizinhanca da entrada de ar, causando a formagdo de uma
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cavidade imediatamente acima da entrada de ar, e de um arco compacto que oferece
grande resisténcia ao fluxo de gas. A queda de pressiio ainda continua a aumentar,

e com um acréscimo na vazdo de gas, a cavidade se alonga para um jorro interno,
de forma que a queda de pressio no leito aumente até o seu valor maximo, no ponto B.
A velocidade superficial correspondente a esse ponto € uy,

¢ quando a vazio ¢ aumentada além do ponto B, a altura da cavidade interna se
torna grande em comparagdo ao leito fixo acima dela. A queda de pressdo entdo cai
seguindo a linha B-C;

« quando o ponto C ¢ atingido, uma quantidade de particulas ja foram tiradas da
regido central e ocorre uma expansdo no leito,

* com um pequeno aumento da vazio além do ponto C, que ¢ chamado de jorro
incipiente, o jorro interno rompe a superficie do leito. Quando isso ocorre, a
concentragio de solidos na regifio diretamente acima do jorro interno diminui
abruptamente, causando uma diminui¢io da queda de pressdo ao ponto D, onde o leito
torna-se movel e o jorro estavel se instala;

» aumentando-se ainda mais a vazdo, o gas adicional simplesmente passa pela
regidio de jorro, tornando a fonte mais alta sem qualquer efeito significativo na queda de
pressdo total. Portanto, a queda de presséo além desse ponto se mantém constante.

Os valores da velocidade de jorro incipiente (C) e do inicio do jorro (D) ndo sio
exatamente reprodutivets. Uma velocidade mais facilmente reprodutivel é a velocidade
de jorro minimo que ¢ obtida diminuindo-se a velocidade do gas lentamente. O leito se
mantém em jorro até o ponto C’, que representa a condi¢do de jorro minimo. Uma
pequena redugio da velocidade do gas causa o colapso do jorro e a queda de pressdo
muda para B’. Diminuindo-se mais ainda a vazdo, a queda de pressio cai de acordo com
B’- A. Contudo, a curva principal agora fica abaixo da obtida com o aumento da vazio,
visto que a energia requerida pelo gas para penetrar nos solidos n3o é mais consumida

durante o colapso do jorro.
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aP, kN/m?

uq s M/s5

Figura 2.6 - Curva tipica de queda de pressdo-velocidade superficial do gas

(Mathur e Epstein, 1974).

O pico da queda de pressdo, que ocorre na curva de queda de pressdo versus
vazdo de gas, pode ser atribuido & energia requerida pelo gas para romper o leito fixo e
formar um jorro interno na parte inferior do leito. Se esse jorro interno vai se
desenvolver para um leito de jorro estavel ou n#o, dependerd de condigdes serem
satisfeitas, tal como o tamanho das particulas, o didmetro do orificio de entrada de ar,

altura do leito, etc.
2.1.3.2 - Estabilidade do Jorro

A estabilidade do jorro é definida por alguns fatores, tais como:
¢ Geometria do Leito

» Propriedades dos Solidos

e Fluxo de Gas

O projeto do leito é uma etapa primordial nos trabalhos a serem desenvolvidos, e

uma das variaveis importantes é a altura maxima de jorro estavel, pois a partir desta
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temos uma idéia de qual altura de leito deve ser usada. Existem varias correlagdes para
esse parametro presente na literatura.

Becker (1961) sugere, a partir de experimentos para varios materiais € leitos, um
valor critico para a razdo didmetro do orificio e didmetro da coluna de D; /D, = 0,35. Da
mesma forma Nemeth e Pallai (1970) propde um valor de I; /D, = 0,30 e sugerem um
valor para D./d, entre 40 e 50.

A altura maxima do jorro estdvel depende do tamanho, forma e densidade das
particulas e das dimensdes do leito. E possivel estabelecer um valor maximo para essa
altura, que € fungio dos pardmetros geométricos do leito, de modo a garantir jorro
estavel.

Mathur e Epstein (1974):

O valor de Hy diminui com o aumento do didmetro de orificio de entrada de ar,

até um valor limite, quando o jorro perde a estabilidade.

1/3 8/3
H, = 0,168.% (2.1)

As condigdes para a correlagio de Mathur e Epstein para o célculo da aitura
maxima de jorro estével foram as seguintes:
o D.=10,2-229cm
e d,=1-37mm
e 9=60"
e p,=923 -2667 Kg/m’
e £=0358-05

Malek e Lu (1965) propuseram a seguinte correlagio para calculo da altura

maxima de jorro estavel:

HM Dc 0,75 D 0,4 0. 1,2 ( })2
—*=336. == |= {— :
D, (d ) [DJ [ps) W &2

P
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Com algumas restrigdes:
e D.=102-229cm
e d,=1-37mm
¢ 0=60°
e p,=923-2667 Kg/m’
e g=0358-0,5

O trabalho dos autores Morris et al ( 1982 ) envolveu o desenvolvimento de uma
Equag&o para a predigio da altura maxima de jorro estavel, levando em conta o efeito da
esfericidade, visto que este fator é de extrema importincia para estabilidade do regime de
jorro. Chegaram as seguintes conclusdes: a Equagdio considera o efeito do fator de
forma da particula, Hy pode aumentar significativamente com a ndo esfericidade das
particulas e o efeito da esfericidade em Hy; diminui quando o tamanho da particula é
reduzido; o didmetro do orificio de entrada do leito deve ser maior para particulas ndo
esféricas do que para esféricas.

Outras correlagdes para o calculo de Hy sdo colocadas a seguir:

Lefroy e Davidson (1969):

d .
H, =0]192 22— (2.3)

Para: D;=10,2-229cmed,=1-3,7mm
o 6=60"
e p,=923 2667 Kg/m’
o £=0358-0,5

Littman et al (1979):

H, = 0,345.(%“*—) .(P%—DA} (2.4)

&
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A correlagdo foi desenvolvida para as seguintes condigdes:
¢ D.,=7,6-30,5¢cm
o d,=7,6-9,0mm

Cegen et al (1994):

q U 0,144
L=V 0,99.[ Pr “'“T} 2.5)
D pS - pf g‘Dc

c

Com as seguintes limitag0es:
L Dc=8,0'—15,2 Cm
o d,=1-37mm

e Di/dy<20
Morgan e Littman (1982):

HM.zl)i:O’218+ 0,(350380 D,
D £ 8Y) 4,

) -( Lol )l <)

e D.=100-229cmeD;=10- 5,1¢cm
e d,=1,48-8386mme p,=0633-2339 Kg/m’

(2.6)

onde:

As transicdes entre regimes ou condigdes que propiciam a instalagdo de um
regime podem ser apresentados através de diagramas de fase, que levam em
consideraglio as caracteristicas do leito, das particulas e da vazio do gas (Mathur ¢
Epstein, 1974). O diagrama de fase entdio interpreta uma dada combinagio de leito e

particulas como se pode observar na Figura 2.7.
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O éngulo da segdo conica no leito facilita o fluxo de solidos para a regidio anular.
Com 2 base reta ao invés de cdnica uma zona de solidos estagnado pode ser formada na
base. O limite desse angulo depende do atrito interno das particulas, e para maioria das
particulas o Angulo fica entre 40° ¢ 60°.

Existe uma faixa de valores para a velocidade do gas que proporciona 0 jorTo
estavel, e depende da geometria do leito, tamanho ¢ forma das particulas. Velocidades
abaixo da faixa ndo conseguem romper o jorro e acima podem acarretar regimes

instaveis como “slugging”.

T Leitoo/
— .
= 5 Holhas ° (
S 173 v Slugging
ot T "
5 Leito
5 125+ fxo
3
3 .
S o
=2 Jorro e
< 5L Instavel '
{ { ] i |
0.8 1.0 1.2 1.4

Velocidade Superficial do Gas (m/s)

Figura 2.7 a - Diagramas de fase, trigo, d, = 3,2 x 6,4 mm,D, = 15,2 cm, Di = 1,25 em
(Mathur ¢ Epstein, 1974).
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Slugein
175 1 Leito 8&INE

Altura do leito (cm)

0.0 0.2 0.4

Velocidade Superficial do Gas (mvs)

Figura 2.7 b - Diagrama de fase, areia, d, = 0,42 - 0,83 mm,
D, = 15,2 cm, D= 1,25 cm (Mathur e Epstein, 1974).

Grace et al (1987) obtiveram estabilidade do jorro para diversos didmetros de
orificio ¢ de particula trabalhando com um leito de D. = 0,91 m , D;=76,2; 92,1, 101,6
e 114,2 mm, d, = 3,45, 4,7 ¢ 6,7 mm. Para um valor de Dy/d, maior que 30, foi verificado
que ndo se atinge jorro estavel. Este valor limite é considerado importante no scale up do
leito de jorro. Como os experimentos foram conduzidos num leito grande (0,91 m),
observou-se um aumento de zonas mortas € um aumento relativo na queda de presséo no
orificio de entrada.

O tnico trabatho encontrado na literatura sobre medidas das flutuagdes da queda
de pressdio em tempo real para leito de jorro foi o de Taranto {(1996), que realizou
estudos sobre monitoramento de regimes em leito de jorro bidimensional através da

analise dos espectros de poténcia obtidos por medidas da queda de pressdo em tempo

real O estudo mostrou a viabilidade de se utilizar medidas de flutuagio da queda de

pressio para obtencdo de um método de identificagiio dos padrdes de regimes.
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Foram utilizadas particulas de soja e milho, com didmetros de 0,0065 ¢ 0,0076
m, e com esfericidades de 0,98 e 0,75. Leitos com largura de 90 ¢ 50 cm foram
utilizados.

Os dados de queda de pressdio em tempo real foram coletados com uma taxa de
amostragem de 100 Hz e com um tempo de aquisicBo de dados de 11 s para cada
corrida. Os graficos de queda de pressdo por tempo foram construidos e observou-se
que a diferenga entre eles reside principalmente no espagamento entre as oscilagdes e
uma tendéncia de um menor nimero de periodos de oscilagdo para o regime de slugging
em relagdo ao jorro estavel, ¢ também do jorro estavel em relagéio ao leito fixo ( Figuras
2.8,29,210).

Foi obtido um espectro unimodal, para queda de pressdo no leito, com pico entre
4 ¢ 5 Hz, indicando jorro estavel para tamanhos e geometrias de leitos distintos e
particulas de diferentes formas e didmetros (Figura 2.11). A presenga de dois picos no
espectro representa um estado onde o jorro comega a apresentar sinais de instabilidade e
o regime “slugging™ esta na iminéncia de se instalar (Figura 2.12). Para leitos em regimes
“slugging™, situagdo em que ndo existe um fluxo definido pele centro do leito, os
espectros apresentaram somente um pico na regido de 1 e 2 Hz (Figura 2.13).

O procedimento  apresentado, além de proporcionar ¢ monitoramento do
processo também pode ser usado como parte de um controlador.

Uma das grandes vantagens desse procedimento, ¢ o de ndo necessitar das
variaveis do processo, como tamanho, forma das particulas, carga, vazio do gas, etc...,
utilizando somente a variavel de estado, a queda de pressio, para identificar o regime de

jorro estavel.




Capitulo 2 - Revisio Bibliografica 24
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Figura 2.8 — Queda de pressdo vs. Tempo, leito fixo - Milho,
D, = 50 cm, angulo base 45° ( Taranto, 1995).
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Figura 2.9 — Queda de pressao vs. Tempo, jorro estavel- Milho,D. = 50 cm, angulo base
45° ( Taranto, 1995).
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Queda de pressdo vs. Tempo, jorro estavel- Milho,

50 cm, Angulo base 45° ( Taranto, 19960).
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Figura 2.11 - Espectro de Poténcia para regime de Jorro Estavel - Milho, De=50cm, 45°

(Taranto,1996)
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Figura 2.12 - Espectro de Poténcia - Instabilidade no Jorro - Milho
D, = 50 cm angulo base 45° ( Taranto, 1996).
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Figura 2.13 - Espectro de Poténcia - Regime “Slugging” - Milho
D, = 50 cm ,angulo base 60° ( Taranto, 1996).
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2.1.3.3 — Parametros Relevantes de Projeto de Leito de Jorro

Na literatura sdo encontradas varias correlagbes para caleulo dos parametros de
projeto de leitos de jorro, como: altura méaxima de jorro estavel, queda de pressdo
méxima, de jorro estavel e de jorro minimo e velocidade de jorro minimo.

A importancia da determinagdo desses parimetros de projeto € a seguinte:

e através da queda de pressio maxima podemos calcular a poténcia do soprador
necessaria para atingir o jorro;

¢ a queda de pressio de jorro estavel, juntamente com a velocidade de jorro
minimo determinam a poténcia de operagio do leito;

e aaltura maxima de jorro estavel limita a carga de solidos a ser utilizada no leito.

Abaixo sio mostradas algumas correlagdes encontradas na literatura abrangendo
a queda de pressdo maxima, de jorro estavel, de jorro minimo e velocidade de minimo
jorro. As equagdes para altura méaxima de jorro estavel ja foram escrita no item 2. 1.3.2.

Pallai e Nemeth (1969):

~AP, =H.(p, — p,)-(1—-€).g= H.p,.g @7

e ParaD.=10,0-30,0cmeH/D. <20

Yokogawa e Isaka (1971).
0,14.(D°“D‘ )
AP, (Di} H
- = (2.8)
H'pb g Dc

Com as seguintes limitagdes:
e D.=10,0-200cm
e D;=0,5-30cm
s d,=092-495mm
e H=20,0-500cm
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Ogino et al (1993):
AP H 1/2 D 1/3
—M 1,15.(»--—} (“—J (2.9)
H.p,.g D, D,

Em que a geometria do leito se restringiu na faixa de; D, = 10,0 - 20,0 cm e D; =0,5
- 3,0 cm,

Particulas com: d, = 0,92 - 4,95 mme altura da carga estatica entre 20,0 — 50,0 cm

San Jose et al (1995):
APM = (APM)cona +(APM)cilindm (210)
Na qual:
0,3
(APM) ~_-1+0,116.(§——°—] (tan8/2)"" Ar*"™ 2.11)
APS cone Di
€
H,-H)]" (D"
[égi) =1+0,35. (5, ) .(D‘) Ar®! (2.12)
AP J D, D,

As correlagdes foram desenvolvidas nas seguintes condi¢des:
s D.,=150cm
e D;=20-60cm
e ¢,=1,0-30mm
e H.=12-168cm
e 0=15-75
o po=2420 kg/m’
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e Hy<35cm
e =1

(APS )cm e (APS )ciiin .., $30 calculados através da correlagdio ( 2.15)
Mamuro e Hattori (1969):
~-AP, =(p, — p:)-(1— £)2(0,75H,) (2.13)
Para essa correlacdo as condigdes ndo foram definidas.

Pallai ¢ Nemeth (1969).

% 08— 0,01,%& (2.14)

M i

Foi desenvolvida com diversos grios e De = 15,2 ~ 61,0 cm

San Jose et al (1995):

~AP, =(~AP,) _ +(-AP) ... (2.15)

‘"‘"APS ) -1 0,06 (H ) e
=120 (tan8/2)"" (Re,) " | =]
(Hc.pb.g cone ( ) ( )m Di

T

: 0,12 0,69
( A, ) =385x107. (. 1) .(Dc) (Re)
(H,-H)p, 8 . D, D. s
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1,68
(Rei)ms = 0,1 26.Ar0,5 (%,,j (tan o/ 2)4),57

Com validade para as seguintes condigGes:
o D.=150cm
e D,=20-60cm
e d,=10-80mm
e H.=12-168cm
.« 9=15-75
o p,=2420 kg/m’
e Hp<35cm
o $=1

Mukhlenov e Gorshtein (1965)

_AP_  7.68(tan6/2)"

H.p,. ¥
P (w2

Para:

(2.16)

e D;=20-60cm
e d,=1,0-23mm
e H=30-150cm
e §=12-60"¢p,=980 - 2380 kg/m’

Malek e Lu (1965):

2.17)
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Onde as limitacdes sdo descritas abaixo:

o d,=4,0-60mm

e 8=060"

e p,=1110- 1190 kg/m’
s $=08-09

Nascimento et al (1976)

AP, =0.67.(1- £,).H.p, 8

Mesmas condicdes da Equagdo 2.17.

Sampaio (1978):

AP

ms

p,-gH

_2
3

Mesmas condicdes da Equagdo 2.17.

Brunello et al (1974):

2.e(ps - p) "
U_ =0,663.d™ H*" { glp.=p f)}
P

A correlaciio foi desenvolvida nas seguintes condigdes:

e D.=305cm
e D;=508cm

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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e d,= 3,61-627mm
e H=50-70cm

e 0=35

e p.=1190- 1310 kg/m’

San Jose et al (1995):

U, *(%)2-(;%“;J-(Rﬂi)m . (%g: ](_If))m] '[2.g.(Ho mii).

(2.21)

Para:

e D.=150cm
s Dy=20-60cm
o d,=10-80mm
e H.=12-168cm
e« 6=15-75
o p,=2420 kg/m’
e Hy<35cm
. 6=1
onde: (Rei)ms é equivalente ao da correlagdo ( 2.15 ).

Mathur e Gishler (1955):

U =(S“&)-(2L)us [Z.g.H.(ps mpf))uz
- D Dc . pt’

<

Foi desenvolvida para vérias particulas e:
e D./D;=33-24
e H/D.=13-67 ep.=1050-3950 kg/m’

2 “pf)r

(2.22)
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Uemaki et al (1983):

d {,615 ‘ 09,274 2' . H. _ 9,324
U, z0,977.[—"—) .(9'—) [2eH(p, —p:) 2.23)
D Dc pf

[

Com as seguintes condigdes:
e D.,=200cmeD;=22-30cm
e d,=0,655-2,23 mm
e H.=12-168cm
e 0=60
o p,=2650 kg/m’
o H=25-50cm

Choi e Meisen (1992):
d 1,03 0,266 —3,09% n 0,256
U, =10,6.(2. g.H)"”.[u&] (2.,,) [ﬁ—) . M (2.24)
Dc Dc Dc pf
Para:

e D.,=24,0-450cm
e D,;=21-35cm

o d,=2,1-28mm
¢ H=24-40cm

o 9=60"
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Ogino et al (1993):

4 12 _ 3 114 d HE]
u_=00151|—E—| |(1-2).2 o= p) &b (W)(E_} |
2(1-2) u D, J\D,

.Pg'ﬂ'(p P f)r (2.25)

Ps

A validade da correlagdo para caleulo da velocidade de minime jorro se encontra nas

seguintes faixas:

s D.=10,0-200cm
e D;=05-30cm

e d,=10-80mm
s H=20-50cm

Abdelrazek (1969):

UL =L (&) (9,_) 2¢H(p, ~p,
=174 \D_J)\D.J o3

Para:
e D.=50-10,0cm
e D./D;=12,0
e d,=0,5-0,8mm
e Ho=12-168cm
o 9=060°
e H/D.=10-30
o p,=2420-7070kg/m’ ep=1

)] - 0,25} (2.26)
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Pallai e Nemeth (1969):

H
HM
U, =U,. +1 (2.27)
1,5
Com as seguintes condigdes experimentais:
s D.,=60cm
e Di=06-10cm
e d,=16-25mm
o 8=060"
e $=1

Os dados utilizados nas correlagdes acima devem estar no SI, exceto a correlagio
(2.26), que utiliza unidades inglesas (ft/Ib/sec).

As correlagBes propostas para o calculo dos pardmetros de projeto de leito de
jorro foram determinadas para condigdes especificas, por isso existe a hmitagdo para

cada Equagdo acima citada.
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2.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER

Métodos objetivos para identificagdio de regimes de escoamento em fluxos gas-
solido e gas-liquido tém sido bastante estudados, pela sua importdncia nos diversos
processos. Os regimes séo classificados utilizando-se técnicas de Fourier, de acordo com
as respostas das fun¢des densidade espectral de poténcia (DEP) e funcio densidade de
probabilidade (FDP).

Os autores Hubbard et al (1966) utilizaram espectro de flutuagdo de pressdo
junto a parede do tubo, para diferenciar entre varios tipos de regimes em fluxos
horizontais.

Franga (1991) utilizou a fun¢do densidade espectral de poténcia, que permitiu
distinguir, ainda que restritamente, padrdes de escoamento onda, plug, pistonado e
anular em escoamentos gas-liquido. Observou que o espectro de frequéncia de
escoamento intermitente, plug e pistonado apresentam frequéncia dominante, enquanto
que os escoamentos em onda e anular apresentam uma onda de frequéncias dominantes,
de mesma ordem de magnitude.

A transformada de Fourier vem se destacando em utilizagdo devido as inumeras
aplicagdes encontradas em diversas areas.

A forma integral da transformada de Fourier ¢ definida pela expressio:
H(f)= [h@) ™ at (2.28)

Se a integral existe para todo valor do pardmetro f, entdo a equagio acima que
define H ( ), ¢ a transformada de Fourier de h ( t ). Denominaremos h (t) uma fungio da

variavel tempo e H ( ), de freqiiéncia.
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Em geral a transformada de Fourier ¢ um nimero complexo:

H(H) = R(D + jI() = [H(f)| &*°
Na qual:

R(f) ¢ a parte real da transformada de Fourier;
I(f) é a parte imaginaria;

[H(f)| é a amplitude ou espectro de h(t)

HO! = VR2 (D) +12()
6(f) ¢ o angulo de fase da transformada e € dado por:

8(f) = tan”[1(f) / R(f)]

A inversa da transformada de Fourier € dada por:

o
h(t)= j H(f) e#® df (2.29)

—00

As fungdes h(t) e H(f) sdo denominadas o par da transformada de Fourier e sdo

denotadas por:
h(t) < H(f)

A seguir € apresentado um resumo de algumas aplicagtes da FFT (“Fast Fourier
Transform™), que € utilizada para o calculo de transformadas de Fourier, de fungdes
discretamente amostradas, e sdo facilmente executadas a partir de rotinas especiais. A
FFT tem sido amplamente utilizada como uma ferramenta de extrema importancia em

diversas areas. A interpretacfo ¢ feita com respeito ao tempo (t) e freqiiéncia (f).
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Tabela 2.1- Resumo das Aplicagdes da FFT

s Aplicactes Mecdnicas
Dindmica Estrutural
Modelagem da Planta de Energia Nuclear
Analise de Vibrac¢do
o Métodos Numéricos
Problemas de valor de fronteira
Integracdo Numeérica
Interpolagdo alta velocidade
Equacio da Difusio
Equac¢io Diferencial Eliptica
o Processamento de Sinal
Anilise espectral tempo real
Estimacdo da fung3o coerencia
¢ [Instrumentagdo
Cromatografia
Microscopia
Difra¢do Raio X
¢ Comunicacgio
Analise de Sistema
Detecgio de Sinais
¢ Diversos
Metalurgia
Sistema de energia Elétrica
Restitui¢do de Imagens
Andalise de Sistema Nao Linear

A evolugio tecnologica do computador contribuiu bastante para o
desenvolvimento da FFT. Certamente, a FFT tem se tornado um dos maiores destaques
na tecnologia de sinal digital. Como mostrado na Tabela 2.1 a aplicacio da FFT ¢
diversificada.

A andlise da fungdo pode ser feita nos dominios do tempo e fregiiéncia, sendo

essa uma propriedade chave da transformada de Fourer.
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2.2.1 - Propriedades da Transformada de Fourier Continua

Citaremos em seguida algumas propriedades importantes. As provas para essas
propriedades s&o diretas ¢ podem ser retiradas da literatura (Brigham, 1988).

eLinearidade: Se x (t) e y (1) tem FT X (f) e Y (f), respectivamente entdo a
fungdo x (t) + y (1) tem transformadas X (f) + Y (f);

eSimetria: Se aFT de h (1) é H (f) , entéo

H{t)<=h (5

eEscala do tempo: Se a FT de h(t) € H(f}, entdo para todo nimero real
k>0,
h(kt) <» 1/kH(f’k)

A escala do tempo mostra que uma expansido no dominio do tempo leva a uma
contragdo no dominio de freqiiéncia.

eliscala de freqiiéncia: Se a fungfio inversa da transformada de Founer de H (f) ¢
h (t), entdo a inversa da transformada de H (kf) para todo real k é
(1/}k| )Yh(t/k). Analogamente a escala de tempo, a expansdo da escala de freqiiéncia
resulta numa contra¢do no dominio do tempo.

sDeslocamento temporal: Se h (1) € deslocado por uma constante t,, entdo a sua

transformada se torna;

H () rizno

€ 0 par da transformada fica:

h(t-t,) < H (f) e
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eDeslocamento de Freqiiéncia; Se H (f) € deslocada de £, ficando, entdo, H (f-

f,), a transformada inversa muda para;

h (t) e

A equacdo (2.28) mostra claramente que a transformada de Fourier ¢ uma
operagio linear. No dominio do tempo,a fungfo h (t) pode ter uma ou mais simetrias
especiais. Ela pode ser puramente real ou imaginéaria, ou ela poderia ser par, h(t) = h(-t),
ou impar, h(t) = -h(-t). No dominio da freqiiéncia, essas simetrias levam a relagdes entre
H(f) ¢ H(-f). A Tabela 2.2 mostra as correspondéncias entre as simetrias nos dois

dominmos.

Tabela 2.2 - Correspondéncias entre os dominios do tempo e fregiiéncia:

ﬁ({) for.re..él £ L H(_D _.:‘{'H(ﬂ]'* e e
h(t) for imaginaria H{-f) = -[H(O}*

h(t) for par H(-f) = H{f)=H(f) ¢ par

h(t) for impar H(-f=-H(f)=>H(f) é impar
h(t) for real e par H(f) é real e par

h(t) for real e impar H(f) ¢ imaginaria e impar
h(t)for imaginaria e par H(f) é imaginaria e par

h(t) for imaginaria e impar H(f) é real e impar

onde [H (f)]* € o complexo conjugado de H (f).
2.2.2 - Funcoes Delta

Se h (t) € uma fung#o periodica e/ou discreta, entdo a transformada de Fourier

pode convenientemente ser definida introduzindo-se fungdes delta. E através de fungoes
delta que os conceitos de fungdes de amostragem e transformadas de Fourier discretas

serdo defimdas.

G |
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A funcdo delta ou impuiso &(t) ¢ uma ferramenta matematica importante na
analise de transformadas de Fourier continuas e discretas. O seu uso simplifica muitas
derivagdes que, de outro modo, poderiam requerer argumentos complicados. A seguinte
discussdo foi baseada em Brigham (1988).

A funcdo impulso € defimida como:

S3(t-t,) =0 parat # 1,

j S(t-t)dt = 1 (2.30)

-t
A fungdo impulso pode ser usada como um artificio matematico para peneirar O
valor de um sinal ou fungdo num dado instante de tempo, como mosira o resultado

abaixo:

8(t-t,) h(t) dt = h (1) 2.31)

é‘-ﬂ—':S

Uma outra propriedade da fungo impulso é que a transformada de Fourier de

uma seqiiéncia de fungdes impulso eqiiidistantes,
h(ty= »_&t~nT) (2.32)

1o

H() = UT ia(f_n/T) (2.33)

=0
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2.2.3 - Transformada de Fourier Discreta

Consideremos por exemplo uma funcfio h(t) e sua transformada H(f), como
ilustrado na Figura 2.14 - a. E desejado modificar o par da transformada de Fourier de
maneira que o par seja acessivel & computagfic digital. O par modificado ¢ denominado
transformada de fourier discreta.

Para determinar a transformada de Fourier de h (t) pela técnica de analise digital
€ necessario amostrar h (t). A amostragem ¢ feita multiplicando h (t) por uma fungéo de
amostragem A,(t), como mostra Figura 2.14 - b, onde o intervalo de amostragem é T.

Quando feita a modificag3o da fungdo, e esta diferir do par original somente pelo
efeito de “aliasing”( quando T é aumentado o espagamento no dominio da frequencia
diminui ocorrendo entdo uma sobreposicdo de forma de ondas ), temos somente um
recurso para reduzir esse erro, que € dispor de uma taxa de amostragem maior, isto €,
escolher um T menor.

Na segunda modificagdio € necessario fazer o truncamento da fungio a um
numero finito de pontos N, que sera sempre multiplo de um periodo de 27, eliminando os
possiveis problemas de “leakage”.

Sera feita a seguir uma abordagem grafica.

2.2.3.1 -Desenvolvimento Grafico

Na Figura 2.14 - a , o par da transformada deve ser modificado de tal maneira
que o par se torne apropriado & computacdo digital. Esse par modificado, denominado
transformada de Fourier discreta, deve se aproximar tanto quanto possivel da
transformada de Fourier continua.

A Figura 2.14 - ¢ mostra a primeira modifica¢do do par original, mas ainda ndo é
adequado para computagiio digital uma vez que um namero infinito de pontos de
amostragem de h (t) ¢ considerado. Observa-se que o par modificado difere do original
somente pelo efeito do “aliasing”, resultado da amostragem. Entfio devemos reduzir o T,
aumentando a taxa de amostragem.

Agora serd feito o truncamento da fungfio de amostragem h (t) a fim de que
somente um numero finito de pontos permaneca. Para o truncamento utilizaremos a

fungo retangular x (t), como mostra a Figura 2.14 - d.
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A Figura 2.14 - e ilustra o produto h (1).A,(t).x(t), que leva a uma funcdo de
comprimento finito. Mas a funcgio de freqiiéncia tem, agora, uma ondulagio que ¢
causada pelo “leakage”. Portanto é necessario escolher o comprimento da fungdo
truncada .

O truncamento resulta numa segunda modificagdo no par onginal da FT, que
agora leva a convolugio de H(f).Al(f ) com X(f), produzindo alteragcdes na
transformada original.

Para a funcdo de freqiiéncia discreta € necessaria a multiplicagio pela fungo de
amostragem de freqiéncia , A (), a um intervalo de amostragem 1/T,.

O par da transformada discreta da Figura 2.14 - g, ¢ adequado para analise
computacional, uma vez que a fun¢io de tempo e freqiiéncia originais sdo aproximadas
por N pontos de amostragem. Note que a amostragem no dominio do tempo resulta
numa fungdo periddica de freqiiéncia e que a amostragem no dominio de freqiiéncia
resulta numa fungdo periddica no tempo. Consequentemente, a transformada de Fourier
discreta requer que as fungdes originais , para o tempo e freqiiéncia sejam modificadas
para fungdes periddicas , onde N pontos amostrados no dominio do tempo representam
um periodo das fungdes nos dominios de tempo e freqiiéncia, respectivamente. E por
causa dos N valores de tempo e freqiéncia estarem relacionados por uma transformada
de Fourier continua que uma relagdo pode ser derivada.

Se for admitido que N pontos de amostragem da fungéo h(t) original formam um
periodo de uma forma de onda periddica, a transformada de Fourier discreta de h(t) €
dada pelos N pontos computados de:

N-1 . |
H(n/NT)= Tkz h(kT)e121Tkn/N (2.34)
-0

A escala do tempo e freqiiéncia da transformada de Fourier sdo relacionados da
seguinte maneira. os dados adquiridos sdo no tempo, feitos num intervalo de
amostragem T e truncados a N ( N = 27), onde n € o0 nimero do ponto. Obtem-se a

resposta no dominio de frequéncia, que € dada pela equagio:

fy =n/NT

235
n=12, N-1 (235)
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2.2.3.2 - Desenvolvimento Teorico

A fungdo de amostragem pode ser escrita como:

h() At ) =h(t) Y 8(t—kT) = Y. h(kT)3(t~kT) (2.36)

k=—o0 k=—w

O resultado dessa multiplicagio é ilustrado na Figura 2.15-c. Note que o efeito de
“aliasing” ¢ devido a escolha de T. O proximo passo ¢ fazer o truncamento com uma

funcdo retangular x(t),como na Figura 2. 15-d.

x)=1 -TR<t<T-T2

x(t)=0  caso contrario

onde T, ¢ a duragdio da fungio truncada.

O truncamento resulta:

s N-1
h(t) At )x(®) = [ 3 h(kDS(t-kT)x(1) = 3, h(kT)3(t - kT) (2.37)
k=~ k=0
A fungiio A, (1 ) € dada por:
M)=T, 3 8(t-r1To) (2.38)

r=—00
A relagio desejada é [h(t) Af{t)x(t)] A:(t ), portanto:

N-1 ©
[(t) Atx(®)] A () = [ Y h(kD3(t-kT) [ 2, 8(t-1To)] (2.39)
k=0

=00
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N-1 N-1

=..+T, Y h(kT)8(t+To—kT) +T, > h(kT)8(t~KkT) +
k=0 k=0
N-1
+T, D WKT)8(t~To~kT) +.. (2.40)
k=0

Note que a equagdo (2.40) € periodica com periodo T, , a qual na forma

compacta pode ser rescrita como:

N-1
By=To[ 3 h(kT)3(t-kT-rTo)] (2.41)
k=0

Escolhemos a fungio h(t) para implicar numa aproximago da fungdo h(t).
A transformada de Fourier de uma fungio periddica € uma sequéncia de impulsos

equidistantes:

o
Hmn/Toy = Y, and(f - nfo) (2.42)

N —ol
onde:

To-T/2. . .
an=1/T, [ h(ye ™ °dt (2.43)

-T/2
Substituindo a equagio (2.41) em (2.43):

To-T/2  » N-I o
an=1/To | To > 3 h(kT)s(t—kT-rTo) ™™ dt (2.44)
-T/2  r=-ok=0
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Simplificando obtem-se:

N-1
an= Y h(kT) giZal/to (2.45)
k=0

Se for admitido que N pontos de amostragem da fungdo h(t) original formam um

periodo de uma forma de onda periodica, a transformada de Fourier discreta de h(t) €

dada pelos N pontos computados de
: N-1 -j2nnk/N
HNT)=T ¥ hkT)e’ (2.46)
k=0

Onde T é o intervalo de amostragem detempoen= 0,1,2,....N-1.

A transformada discreta inversa ¢ dada por:
N-1 j2mnk/N
h(kT)=I/N ¥ H(@WNT) ¢ (2.47)
n=90

parak =0,1,2,. . ,N-1.
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2.2.4 - “Leakage” e Reduciio de “Leakage”

O truncamento, no dominio do tempo, da fungdo de amostragem h (t), produz
uma convolugdo com a fungdo X (f) - equagio (2.47) - no dominio da freqiiéncia. Essa
convolugdo introduz componentes adicionais no dominio da freqii€ncia por causa das
caracteristicas de X (f). Esse fendmeno denomina-se “leakage”.

Se uma fun¢do periodica € amostrada e truncada de maneira a consistir um
multiplo inteiro de um periodo, a transformada de Fourier discreta serd igual a
transformada continua de Fourier. Isso acontece devido ao fato da fungfio amostragem
no dominio da freqgiiéncia (Figura 2.15-¢) ser coincidente com os zeros de X (f).

Considerando a Figura 2.16, nota-se que 32 pontos definem exatamente quatro
periodos da fungdo e os valores computados da transformada de Fourier discreta desses
pontos de amostragem sdo iguais a zero, exceto na freqiiéncia desejada de 1/8.

Se o intervalo de truncamento ndo for escolhido igual a um multiplo de um
periodo, as oscilacdes laterais de X {f) criam uma consideravel diferenca entre a
transformada de Fourier discreta e a transformada de Fourier continua. Por exemplo,
considere a fungfo cossenoide da Figura 2.17. Nota-se que os 32 pontos de amostragem
ndo definem um maltiplo de um periodo. Por causa do “leakage”, existem agora
componentes de freqiiéncia em todos os pontos discretos de freqiiéncia.

Para fungdes tais como h (t) da Figura 2.14-a, que ndo € nem periddica, nem
limitada, o truncamento no dominio do tempo introduz “leakage” que produz ondulacio
na transformada de Fourier discreta (Figura 2.14-¢). O “leakage” , portanto, pode ser
significativamente reduzido ampliando-se o truncamento de fungbes no dominio do

tempo.
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2.2.5 - Teorema da Ameostragem

O tamanho do intervalo de amostragem, T, ¢ um fator de grande importancia na
amostragem de valores de uma funcio continua h (t). Se T for aumentado, o
espacamento no dominio da freqiiéncia diminui, e por causa disso, uma sobreposi¢do de
forma de onda ocorre. Essa distor¢io da transformada de Fourier é conhecida como
“aliasing”, que ocorre porque a funcio nio foi amostrada numa taxa suficientemente alta,
isto é, o intervalo de amostragem foi muito grande. A sobreposi¢do vai ocorrer até que
a separagdo dos impulsos de freqiiéncia sejam aumentados até 1/T=2f, , onde . ¢ 0 maior
componente de freqiiéncia da transformada de Fourier da func¢éio continua h(t).

O teorema da amostragem estabelece que se a transformada de Fourier h(t) é
zero para todas as freqiiéncias maiores que uma dada freqiiéncia f,, entdo a fungdo
continua h (t) pode ser determinada unicamente a partir dos conhecimento dos seus

valores amostrados

A= h(nT) T At—nT) (2.48)

Nz=—o0

O teorema impde duas condigdes:

1) € necessario que a transformada de Fourier seja zero para freqliéncias maiores
que f; , isto €, a transformada de Fourier deve ser zero para | f| > f; ;

2) que o espagamento entre as amostras deve ser T = 1 / 2f, Esse espagamento
assegura que ndo ocorra o “aliasing”.

A frequéncia 1 / T = 2f; € conhecida como taxa de amostragem de Nyquist. Essa
freqiiéncia ainda tem uma outra grande caracteristica, que € a simetria do espectro de
freqiiéncia em relagdio ao ponto zero de fregiiéncia. Dessa forma, o espectro de
freqiéncia, para uma amostragem feita com espagamento de intervalo de 1/ T = 2f,,

geralmente € apresentado somente entre zero e f,.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
3.1 — Materiais

Os experimentos foram realizados utilizando-se particulas de polimeros, como o
sangel, cycogel, acrigel e poliestireno. As caracteristicas comerciais dos polimeros
utilizados sio: alta rigidez, resisténcia quimica, proporcionam brilho nobre ao produto
acabado, atoxicos, facil processabilidade, bom acabamento superficial, etc Utilizou-se
também placebos para a realizagdo dos experimentos.

Para a caracterizagdio fisica das particulas foram determinados o didmetro médio,
a massa especifica e a esfericidade, que sdo apresentados na Tabela 3.1

A massa especifica foi determinada por picnometria. A Equagéo utilizada para o

calculo foi:

P Py
= s FTH2O 3.1
7T +P)-(B) Gb

onde:

ps = massa especifica dos sélidos;

prso = massa especifica da agua,

P, = peso dos solidos,

P, = peso do picndmetro com agua,;

P - peso do picnémetro com os solidos e agua.

O didmetro foi obtido por analise em conjunto de peneiras padronizadas Tyler —

didgmetro médio de Sauter:

d = (32)

na qual:
d,= didmetro médio de Sauter;

x; = fracio massica retida na peneira i,
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d; = didmetro de abertura da peneira i.

d.; = didmetro de abertura da peneira i-1.

A Equagdo utilizada para obtengio da esfericidade foi a seguinte ( Peganha,
1986):

_dcr
/= Acc (33)

na qual:
der e dee correspondem, respectivamente, aos diametros dos circulos inscrito ¢

circunserito ao contorno da projecio da particula sobre um plano de repouso estavel.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das particulas:

.:{.:.‘:Poiiestireno 4.58 1050 0.87
ABS 2,88 1040 0,79
Sangel 2,87 1080 0,68
Acrilico 1,88 1180 0,58
Placebos 7,24 1281 0,87

3.2 — Projeto dos leitos utilizados

Os leitos, cujas dimensdes sdo mostradas na Figura 3.1, foram
construidos em acrilico para possibilitar a observacdo visual do regime de operagdo
desejado. E possivel operar com dois diferentes angulos de base cénica para cada leito:
45° e 60". A relagio do didmetro de orificio da entrada do ar e o didmetro da coluna

cilindrica adotada nos projetos foi de 0,25, baseando-se na relaggo critica encontrada na

literatura { Becker, 1961 ) de 0,35, para obtengdo de jorro estavel. De acordo com 0s
projetos realizados, tem-se a versatilidade de se trabalhar com quatro geometrias de

leitos, variando as dimensdes e os angulos da base coOnica, que influencia fortemente a
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taxa de circulagio de solidos. Com o objetivo de se obter as medidas de pressdo e
temperatura nos leitos, foram previstas varias tomadas. Um ponto na entrada e outro na
saida do leito, conectados por tubos de borracha de silicone ao transdutor diferencial, €
este ligado ao sistema de aquisicdo de dados e uma tomada antes do distribuidor foi
colocado um termopar que permite acompanhar a temperatura do ar na entrada do leito.
Os leitos foram projetados de forma que pudessem ser utilizados como leito

fixo, leito de jorro e leito fluidizado, sendo que neste trabatho os dois primeiros tipos

foram utilizados.

5,
-h Di Dc M® h Hil o
- (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (9
- Leitol | 50 [ 200 120 75 | 300 | 60
De LeitaIT | 50 | 20,0 | 130} 75 | 300 45
= Hdl 7 Cite TIT 25 | 100 70 | 38 | 500 60
LeitaIV| 25 {100 70 | 38 [ 500 45

H!

Figura 3.1 — Projeto dos leitos

3.3- Montagem experimental

O sistema experimental utilizado neste trabalho foi construido com o objetivo de
se obter medidas da queda de pressdo em tempo real e encontra-se no Laboratorio de
Fluidodindmica e Secagem do Departamento de Termofluidodindmica da Faculdade de

Engenharia Quimica - Unicamp. A Figura 3.2 mostra uma visdo global da montagem

utilizada.
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Um compressor do tipo ibram® ,de 7,5¢cv (1) fornece ar para o sistema, o qual é
aguecido por um conjunto de trés resisténcias (2), em (3) a temperatura do ar ¢
controlada via um controlador relé liga-desliga. O resfriador (4) € utilizado quando se
deseja trabalhar com temperatura proximas a ambiente. O resfriador utilizado é da
marca Refrio®, feito com aletas de aluminio e tubos de cobre e utilizando como fludo
refrigerante agua. A vazdo do ar é controlada pela valvula (5) e medida pela queda de
pressdo na placa de orificio (6) — ligada ao transdutor diferencial(7), e pela pressio
estatica na linha (8) — ligada ao transdutor absoluto (9). Ambos os transdutores sdo
acoplados ao sistema de aquisigdo de dados(12). O ar entdo chega & entrada do leito
(10). A placa distribuidora (11) ¢ utilizada para proporcionar uma distribui¢@o uniforme
do ar, apenas no caso de se trabalhar com leito fluidizado. Os dados de queda de pressio
em tempo real foram obtidos pelos transdutores diferencial (7) e absoluto (9) |
acoplados ao sistema de aquisicdo de dados (12). A tubulagfio utilizada ¢ de duas

polegadas nominal, de ferro galvanizado.

w
l ! T-Transdutor dferencial

12-Aquisicie
de dados

13-Computador

D>

3.Controlader rel

Mm@ B ;
- i 6-Placa de

Z2-Aquecedor -Va
1-Compressor 4-Resfriador )-Valnla onificio

9-Transdutor absohito

Figura 3.2 — Montagem Experimental
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Com as particulas ja caracterizadas e o sistema experimental construido,
trabathou-se com os seguintes regimes de contato gas-solido:

- leito fixo,

- leito de jorro estavel,

- regime “slugging™.

- dentre outros

No decorrer dos experimentos surgiram alguns regimes fluidodinamicos que
foram denominados “‘casos atipicos” € que serdo discutidos posteriormente.

As Figuras 3.3 a 3.6 mostram o sistema experimental em operacg@o.

3.4 — Sistema de aquisicio de dados

O sistema de aquisi¢io de dados utiliza o software “labtech”, o qual permite
adquirir medidas de pressdo através de transdutores absoluto e diferencial em tempo
real. O software permite a leitura e interpretagio de todos os sinais enviados & placa
(PCL-7118) e também realizar operagdes matematicas em linha durante a aquisi¢io dos
dados, além do gerenciamento de arquivos de dados para cada canal ou um dado
agrupamento deles. Cinco canais foram ligados dos transdutores ao computador,
transformando os sinais analogicos em sinais digitais. Uma interface grafica permite que
o usuario trabathe com os dados adquiridos de diversas formas, através da insergdo de
diferentes icones nesta interface e relacionando-os entre si. Estes icones representam
diversas fungdes, como transformacio de dados, calculos matematicos, gravagio em
arquivo ou visualizaclo grafica da aquisi¢do em tempo real.

Apés a instalagio do software de aquisicdo de dados, foi instalado um filtro RC
(resistor - capacitor) na saida do sinal de cada transdutor que apresentou ruido, que
foram causados pela fonte de alimentacdo. Foi necessario, entfio, assegurar que os
transdutores de pressio ndio produzissem ruidos, mascarando os espectros de fregiiéncia,
levando a uma interpretagiio errénea, onde os picos de freqiiéncia que apareceriam
devido aos ruidos dos transdutores se misturariam com os picos dados pela flutuacio da
queda de pressdo no leito. Concluida esta etapa, foi feita a calibragiio dos transdutores.
Para cada canal, foram realizadas medidas com aplica¢io de uma pressdo ja conhecida.
Medindo-se a voltagem média respectiva a cada valor da queda de pressdo, fo1 feita a

regressdo linear, obtendo-se entdo a Equagio de uma reta
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Figura 3.4 — Leito I, ABS, Leito Jorro Estavel
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Figura 3.5 — Leito 11, Sangel, Leito Jorro Estavel
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Figura 3.6 — Leito 1, ABS, Regime “Slug”

N

3
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Embora sejam utilizados apenas trés canais — um para medida da queda de
pressdo no leito; outro para medida da queda de pressdo na placa de orificio e para
medida da press3o estatica na linha - todos os cinco canais dos sistema de aquisi¢do

foram calibrados:

Canal00: Y =164,8X - 157.8 (3.4)
Canal01: Y =3567,3.X ~ 132183 (35)
Canal02: Y = 1778,2.X — 6415,8 (3.6)
Canal03 : Y =151,0X - 1572 (3.7)
Canal04 : Y = 130,0.X - 133,7 (3.8)

Nessas equagdes X representa a média das flutuagdes em volts (V) adquinda
pela placa, e Y a queda de pressdo em milimetros de agua {mm H30). Os canais 00, 03 ¢
04 estdo ligados aos transdutores de pressio diferenciais e os canais 01 e 02, aos
transdutores de pressdo absolutos. Através de medidas de pressdo estatica na linha e de
queda de pressdo na placa de orificio, tomadas pelos transdutores absoluto e diferencial,
respectivamente, e da temperatura do ar na entrada do leito, € possivel entfo calcular a

vazdo do ar pela Equagdo de calibragio da vazio de ar ( Queriroz Filho, V.A, 1997 ).

3f
0=134255 |20 __S1781 Nk (3.9)
T+273)5 P +101857 JT +273]15

onde:

Ah = queda de pressio na placa de orificio;

P = pressfo estatica na linha;

T = temperatura do ar entrada leito;

() =vazdo do ar .

Para se trabalhar com a transformada de Fourier como ferramenta de
identificagdo de regimes através da analise das flutuacdes da queda de pressdo no leito,
é necessario que a aquisi¢io de dados seja feita a uma determinada taxa e tempo de
amostragem. Iniciou-se 0s testes preliminares, ievando-se em conta o efeito de

“aliasing”, sendo necessario definir uma taxa de amostragem , no dominio do tempo,




Capitulo 3 - Materiais e Métodos Experimentais 62

que corresponda a um espagamento, no dominio de frequéncia, como discutido no
Capitulo 2. O sofiware adquire os dados da queda de pressdo no leito em tempo real
( funcgdo h({t) ) e calcula “on line” a transformada de Fourier por FFT. Foram criados
trés diferentes arquivos de saida de dados: 1) queda de pressdo no leito e tempo; 2)
queda de pressdo na placa de orificio e pressdo estatica na linha ( para calculo da vazio
) e 3) amplitude calculada por FFT. Inicialmente foram testadas varias taxas de
amostragem: 30, 50, 70, 100 e 128Hz. Decidiu-se trabalhar com uma taxa de 128Hz. A
taxa de amostragem igual a 70Hz se mostrou suficiente para o célculo da transformada
de Fourier satisfatoriamente. Entretanto, os espectros obtidos com uma taxa de 128Hz
apresentaram picos mais definidos.

Definida a taxa de amostragem, pelos testes preliminares, de 128 pontos por
segundo e um tempo de 12 segundos, adequado para aquisi¢do dos dados experimentais,
chegou-se a um niumero de pontos igual a 1536 por experimento.

O nimero de pontos, N, deverd ser sempre multiplo de um periodo de 2 7,
evitando-se assim, 0s possiveis problemas de “leakage”, conforme ja visto no Capitulo
2. Como esse numero deve ser truncado em 2 ¥, tomou-se n = 10, truncando o niimero
de pontos em 1024,

Foram realizados experimentos coletando-se dados da queda de pressdo com o
leito vazio, e a transformada de Fourier foi entdo computada com diferentes valores de
taxa de amostragem. Como foi fixada uma taxa de 128Hz para esse trabalho, a Figura
3.7 mostra o experimento com o leito vazio com uma taxa de 128Hz e 12 segundos,
truncando com 1024 pontos. Como pode ser observado na Figura abaixo, as flutuacdes
para o leito vazio existem, mas apresentam amplitudes tdo pequenas que no exercerao
influéncias nos espectros de poténcia dos leitos com particulas. Se os valores se

mostrassem significantivos, a diferenca seria computada a transformada de Fourier.
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o0~
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Frequénda( Hz)

Figura 3.7 — Espectro de poténcia para o leito vazio

3.5 - Procedimento Experimental

A carga de leito estatico € uma determinada vazdo para obtengdo do regime
desejado foram fixadas para cada experimento que foi realizado, com uma taxa de
amostragem de 128Hz ¢ um tempo de 12 segundos. Variou-se a carga de particulas de
600g até 4000g e a vazio de ar de 0,08 até 2.4 Kg/min, sendo que a variagio de carga
ficou entre 600g a 1800g para o leito menor e 600g a 4000g para o leito maior. Valores
da queda de pressdo no leito versus tempo foram adquiridos em um arquivo e um outro
arquivo foi criado com as respostas transformadas por FFT. Esse procedimento foi
realizado para os varios regimes de contato fluido-solido: leitos fixo, jorro e “slugging”,
dentre outros observados experimentalmente. As medidas da queda de pressdo na placa
de orificio foram obtidas com transdutor diferencial e a pressio estatica na linha com
transdutor absoluto, adquiridos em tempo real pelo software de gerenciamento dos
dados e pelo termopar instalado & entrada do leito, acompanhamos a temperatura do ar.
Esse valor de temperatura foi usado para calculo da vaziio de ar na linha. A sequéncia

experimental seguida foi a seguinte:
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e carrega-se o leito com uma determinada carga de particulas;

64

¢ inicialmente o fluxo de ar passa pelo leito sem que haja movimento das

particulas, estabelecendo o regime de leito fixo;

o faz-se a aquisi¢io dos dados de queda de pressic em tempo real num

intervalo de 12 segundos;

e aumenta-se a vazdo de ar até que se atinja outro regime: jorro estavel,

instavel, “slug”, e faz-se novamente a aquisicio dos dados e as observagdes

visuais dos regimes;

¢ novamente procede-se a aquisi¢do dos dados para uma nova carga.

Foram construidos todos os graficos das flutuagdes da queda de pressdo versus

tempo das corridas realizadas e foi visto que era possivel realizar uma andlise

comparativa entre os regimes observados, Os graficos foram entdo convertidos por FFT

em graficos de freqiiéncia por amplitude (espectro de poténcia). Esses graficos serdo

apresentados e analisados em Capitulos posteriores juntos com as flutuagdes da queda

de pressdo no leito e os diagramas de fase.

A Tabela 3.2 mostra valores de carga e vazdo para um conjunto de experimentos

realizados, bem como a defini¢io do regime de contato gas-sdlido por observagio

visual.

Tabela 3.2 - Caracteristicas de Algumas Corridas Experimentais

Corrida | Leito] Particula Carga | Vazio dear Regime
{g) (Kg/min) Fluidodinamico
1 1 ABS 1200 0,37 Leito Fixo
2 I ABS 1200 1,15 Jorro Estavel
3 1 ABS 1200 1,20 Jorro Estavel
4 i ABS 1200 1,26 Jorro Estavel
5 1 ABS 1200 1,17 Jorro Estavel
6 I ABS 1500 0,46 Leito Fixo
7 1 ABS 1500 1,31 Jorro Estavel
8 1 ABS 1500 1,35 Jorro Estavel
9 1 ABS 1500 1,47 Jorro Estavel
10 I ABS 1500 1,55 Jorro Estavel
11 i ABS 1500 1,58 Jorro Estavel
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12 1 ABS 1500 1,36 Jorro Estavel
13 i ABS 1500 1,30 Jorro Estavel
14 I ABS 1800 0,61 Leito Fixo

15 1 ABS 1800 1,39 Jorro Estavel
16 1 ABS 1800 1,45 Jorro Estavel
17 1 ABS 1800 1,5 Jorro Estavel
18 1 ABS 1800 1,64 Instabilidade
19 I ABS 1800 1,74 Instabilidade
20 1 ABS 1800 1,52 Jorro Estavel
21 i ABS 1800 1,42 Jorro Estavel
22 1 ABS 2100 0,68 Leito Fixo

23 1 ABS 2100 1,48 Jorro Estavel
24 i ABS 2100 1,59 Instabilidade
25 1 ABS 2100 1,69 Instabilidade
26 i ABS 2100 1,83 Instabilidade
27 i ABS 2100 1,98 Instabilidade
28 1 ABS 2100 1,72 Instabilidade
29 I ABS 2500 0,69 Leito Fixo

30 I ABS 2500 1,6 Instabilidade
31 1 ABS 2500 1,68 instabilidade
32 1 ABS 2500 1,84 Instabilidade
33 I ABS 2500 1,92 instabilidade
34 I ABS 2500 1,79 Instabilidade
35 I ABS 3000 0,98 Leito Fixo

36 I ABS 3000 1,67 Instabilidade
37 1 ABS 3000 1,75 Instabilidade
38 1 ABS 3000 1,8 Instabilidade
39 1 ABS 3000 1,9 Instabilidade
40 1 | Poliestireno | 1200 1,1 Caso atipico
41 I | Poliestireno 1200 1,41 Caso atipico
42 1 Poliestireno 1200 0,83 Jorro Estavel
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43 1 Poliestireno 1200 0,81 Jorro Estavel
44 1 Poliestireno 1800 0,33 Leito Fixo

45 1 Poliestireno 1800 0,96 Jorro Estavel
46 1 Poliestireno 1800 1,14 Jorro Estavel
47 I | Poliestireno 1800 1,24 Caso atipico
48 1 Poliestireno 1800 1,4 Caso atipico
49 1 Poliestireno 1800 0,95 Jorro Estavel
50 1 Poliestireno 2500 0,47 Leito Fixo

51 1 | Poliestireno 2500 1,15 Caso atipico
52 1 | Poliestireno 2500 1,21 Caso atipico
53 1 | Poliestireno | 2500 1,45 Caso atipico
54 1 | Poliestireno 2500 1,66 Caso atipico
55 I Poliestireno 2500 1,93 Caso atipico
56 1 Poliestireno 2500 1,10 Jorro Estavel
57 1 Poliestireno 2500 1,06 Jorro Estavel
58 i Poliestireno 3000 0,49 Leito Fixo

59 1 Poliestireno 3000 1,1 Jorro Estavel
60 1 Poliestireno 3000 1,46 Jorro Estavel
61 1 | Poliestireno 3000 1,64 Caso atipico
62 1 Poliestireno 3000 1,42 Jorro Estavel
63 I Poliestireno 3000 1.2 Jorro Estavel
64 1 Poliestireno 3500 0,51 Leito Fixo

65 1 Poliestireno 3500 1,21 Jorro Estavel
66 1 Poliestireno 3500 1,3 Jorro Estavel
67 1 Poliestireno 3500 1,6 Jorro Estavel
68 1 Poliestireno 3500 1,4 Jorro Estavel
69 1 | Poliestireno 3500 1,68 Caso atipico
70 1 | Poliestireno 3500 1,23 Jorro Estavel
71 I | Poliestireno 3500 1,16 Jorro Estavel
72 | Poliestireno 4000 0,52 Leito Fixo

73 i Poliestireno 4000 1,18 Jorro Estavel




Capitulo 3 - Materiais e Métodos Experimentais

Tabela3.2 - Continuagdo

67

74 Poliestireno | 4000 1,54 Caso atipico
75 Poliestireno 4000 1,66 Caso atipico
76 Poliestireno 4000 1,22 Caso atipico
77 Poliestireno 4000 1,16 Jorro Estavel
78 Sangel 1200 0,30 Leito Fixo

79 Sangel 1200 0,72 Jorro Estavel
80 Sangel 1200 1,05 Leito Fixo

81 Sangel 1200 0,77 Jorro Estavel
82 Sangel 1800 0,32 Leito Fixo

83 Sangel 1800 1,01 Jorro Estavel
84 Sangel 1800 1,2 Jorro Estavel
85 Sangel 1800 1,32 Jorro Estavel
86 Sangel 1800 0,92 Jorro Estavel
87 Sangel 2500 0,35 Leito Fixo

88 Sangel 2500 1,05 Jorro Estavel
89 Sangel 2500 1,16 Jorro Estavel
90 Sangel 2500 1,35 Jorro Estavel
91 Sangel 2500 1,06 Jorro Estave]
92 Sangel 3500 0,47 Leito Fixo

93 Sangel 3500 1,29 Jorro Estavel
94 Sangel 3500 1,18 Jorro Estavel
95 Sangel 4000 1,04 Jorro Estavel
96 Sangel 4000 0,61 Leito Fixo

97 Sangel 4000 1,17 Jorro Estavel
98 Sangel 4000 1,23 Jorro Estavel
99 Acrilico 1200 0,29 Leito Fixo

100 Acrilico 1200 0,98 Jorro Estavel
101 Acrilico 1200 1,13 Jorro Estavel
102 Acrilico 1200 0,92 Jorro Estavel
103 Acrilico 1800 0,51 Leito Fixo

104 Acrilico 1800 0,98 Jorro Estavel
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105 I Acrilico 1800 1,15 Jorro Estavel
106 I Acrilico 1800 1,04 Jorro Estavel
107 I Acrilico 3000 0,61 Leito Fixo

108 1 Acrilico 3000 1,31 Jorro Estavel
109 1 Acrilico 3000 1,35 Jorro Estavel
110 I Acrilico 3000 1,22 Jorro Estavel
111 H | Acrilico 900 0,31 Leito Fixo

112 il Acrilico 900 0,79 Jorro Estéavel
113 1 Acrilico 900 0,72 Jorro Estavel
114 I Acrilico 1800 0,34 Leito Fixo

115 il Acrilico 1800 1,05 Jorro Estavel
116  }! Acrilico 1800 1,03 Jorro Estavel
117 1 Acrilico 1800 0,97 Jorro Estavel
118 11 Acrilico 2100 0,52 Leito Fixo

119 il Acrilico 2100 1,27 Jorro Estavel
120 1 Acrilico 2100 1,18 Jorro Estavel
121 | Acrilico 2100 1,04 Jorro Estavel
122 Il ABS 600 0,28 Leito Fixo

123 1 ABS 600 0,81 Jorro Estavel
124 1l ABS 600 0,85 Jorro Estavel
125 I ABS 600 1,04 Instabilidade
126 11 ABS 600 1,21 Instabilidade
127 il ABS 600 0,75 Jorro Estavel
128 Il ABS 1500 0,32 Leito Fixo

129 I ABS 1500 1,22 Jorro Estavel
130 it ABS 1500 1,31 Jorro Estavel
131 11 ABS 1500 1,43 Jorro Estavel
132 11 ABS 1500 1,57 Instabilidade
133 I ABS 1500 1,37 Jorro Estavel
134 11 Sangel 2100 0,43 Leito Fixo

135 11 Sangel 2100 1,19 Jorro Estavel
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136 1 Sangel 2100 1,23 Jorro Estavel
137 I Sangel 2100 1,08 Jorro Estavel
138 I Sangel 2500 0,5 Leito Fixo
139 I Sangel 2500 1,16 Jorro Estavel
140 1 Sangel 2500 1,22 Jorro Estavel
141 1 Sangel 2500 1,26 Jorro Estavel
142 I Sangel 2500 1,16 Jorro Estavel
143 11 | Poliestireno 900 0,42 Leito Fixo
144 Il | Poliestireno 900 0,71 Jorro Estavel
145 I | Poliestireno 900 0,76 Jorro Estavel
146 il | Poliestireno 900 0,93 Jorro Estavel
147 Il | Poliestireno 1500 0,47 Leito Fixo
148 Il | Poliestireno 1500 0,92 Jorro Estavel
149 I | Pohestireno 1500 1,01 Jorro Estavel
150 il | Poliestireno 1500 1,07 Jorro Estavel
151 I | Poliestireno 1800 0,5 Leito Fixo
152 I | Pohestireno 1800 1,1 Jorro Estavel
153 II | Poliestireno 1800 1,14 Jorro Estavel
154 I | Pohliestireno 1800 1,08 Jorro Estavel
155 111 | Poliestireno 600 0,08 Leito Fixo
156 Il | Poliestireno 600 0,47 Instabilidade
157 IIT | Poliestireno 600 0,59 Instabilidade
158 IIT | Poliestireno 600 1,39 Instabilidade
159 Il | Poliestireno 600 0,53 Instabilidade
160 Il | Poliestireno 500 0,11 Leito Fixo
161 111 | Poliestireno 900 0,44 Instabilidade
162 II1 | Poliestireno 900 0,48 Instabilidade
163 11 | Poliestireno 500 0,6 Slug

164 1 | Poliestireno 900 1,1 Caso atipico
165 Il | Polestireno 900 1,18 Caso atipico
166 111 | Poliestireno 900 0,51 Instabilidade
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167 III | Poliestireno 1500 0,23 Leito Fixo
168 ill1 | Poliestireno 1500 0,43 Slug

169 H1 | Poliestireno 1500 0,58 Slug

170 IIT | Poliestireno 1500 0,6 Slug

171 m Placebos 1500 0,29 Leito Fixo
172 HI Placebos 1500 1,48 Slug

173 111 Placebos 1500 1,53 Slug

174 I Placebos 1800 0.8 Leito Fixo
175 111 Placebos 1800 1,52 Slug

176 I Placebos 1800 1,54 Slug

177 I Acrilico 600 0,22 Leito Fixo
178 11 Acrilico 600 0,45 Instabilidade
179 111 Acrilico 600 0,57 Instabilidade
180 Til Acrilico 600 0,77 Instabilidade
181 1 Acrilico 600 0,49 Instabilidade
182 11 Acrilico 600 0,43 Instatilidade
183 Ii Acrilico 1200 0,24 1.eito Fixo
184 1 Acrilico 1200 0,58 Instabilidade
185 m Acrilico 1200 0,77 Instabilidade
186 11 Acrilico 1200 0,62 Instabilidade
187 I Acrilico 1800 0,28 Leito Fixo
188 I Acrilico 1800 0,47 Slug

189 111 Acrilico 1800 0,49 Shug

190 11 Acrilico 1800 0,51 Shug

191 HI Sangel 600 0,39 Leito Fixo
192 11} Sangel 600 0,62 Instabilidade
193 H1 Sangel 600 0,99 Instabilidade
194 1) Sangel 600 1,22 Instabilidade
195 11 Sangel 600 0,72 Instabilidade
196 11 Sangel 1200 0,4 Leito Fixo
197 It Sangel 1200 0,6 Shag
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198 i Sangel 1200 0,68 Slug

199 111 Sangel 1200 0,77 Slug

200 [H Sangel 1800 0,38 Leito Fixo
201 JH | Sangel 1800 0,64 Slug

202 111 Sangel 1800 0,67 Slug

203 j1H ABS 600 0,11 Leito Fixo
204 It ABS 600 0,69 Instabilidade
205 i ABS 600 1,17 Instabilidade
206 IiI ABS 600 1,37 Instabilidade
207 1 ABS 600 0,74 Instabilidade
208 11 ABS 1200 0,26 Leito Fixo
209 1 ABS 1200 0,47 Siug
210 Il ABS 1200 0,56 Slug
211 11l ABS 1200 0,59 Shug

212 HI ABS 1200 0,64 Shug

213 | 1 ABS 1200 0,51 Slug
214 11 ABS 1800 0,27 Leito Fixo
215 | 1 ABS 1800 0,49 Slug
216 1L ABS 1800 0,51 Shug
217 I ABS 1800 0,65 Shug

218 1V | Poliestireno 600 0,08 Leito Fixo
219 IV | Poliestireno 600 0,56 Instabilidade
220 IV | Poliestireno 600 1,12 Instabilidade
221 IV | Poliestireno 600 0,52 Instabilidade
222 IV | Poliestireno 900 0,09 Leito Fixo
223 IV | Poliestireno 900 0,69 Caso atipico
224 IV | Poliestireno 900 0,92 Caso atipico
225 IV | Poliestireno 900 0,53 Instabilidade
226 IV | Poliestireno 1500 0,18 Leito Fixo
227 IV | Poliestireno 1500 0,54 Instabilidade
228 IV | Poliestireno 1500 0,93 Instabilidade
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Tabela3.2 - Continuagdo

229 IV | Poliestireno 1500 0,98 Caso atipico
230 IV | Poliestireno 1500 0,95 Caso atipico
231 IV | Poliestireno 1800 0,21 Leito Fixo
232 IV | Poliestireno 1300 0,43 Slug

233 IV | Poliestireno 1800 0,47 Slug

234 v ABS 600 0,19 Leito Fixo
235 v ABS 600 0,67 Instabilidade
236 v ABS 600 0,82 Instabilidade
237 v ABS 600 0,7 Instabilidade
238 v ABS 1200 0,11 Leito Fixo
239 v ABS 1200 0,57 Slug
240 v ABS 1200 0,66 Shug

241 v ABS 1200 0.8 Slug
242 | IV ABS 1200 0,85 Slug

243 v ABS 1200 0,72 Shug

244 v ABS 1800 0,14 Leito Fixo
245 v ABS 1800 0,57 Shig

246 | 1V ABS 1800 0,6 Slug
247 |AY Sangel 1800 0,21 Leito Fixo
248 v Sangel 1800 0,47 Slug

249 v Sangel 1800 0,51 Slug

250 v Acrilico 1800 0,22 Leito Fixo
251 v Acrilico 1800 0,48 Slug

252 v Acrilico 1800 0,53 Slug

O numero total de corridas realizadas foi de 546 e escolheu-se 252 para
constar na tabela acima. Essas corridas foram escolhidas aleatoriamente para se
ter uma noc¢do dos regimes que foram observados experimentalmente.

Os regimes de leito fixo, jorro estavel e “slug” sdo bem definidos por
Mathur e Epstein { 1974 ), conforme apresentado no Capitulo 2. Considerou-se

instabilidade de regime toda situagdo em que ocorreram pulsos, rota¢iio na
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regido de jorro e da fonte, ou seja, qualquer regime fluidodinamicamente ativo
que ndo se caracterizou como um dos regimes citados acima.
Decidiu-se ainda denominar de “caso atipico” aos regimes obtidos em alguns
experimentos onde as particulas se agrupavam junto a parede, na regido anular,
aumentando o didmetro da regifio de jorro e formando um arco num movimento
bem definido e ciclico; onde ocorreu um espago consideravel no fundo do leito e
acima prevaleceu o jorro estavel. Entretanto, esses regimes citados acima néo se
enquadraram dentro dos regimes instaveis, pols o movimento era sempre

definido e ciclico.

Durante a realizagdo dos experimentos de aquisi¢do de queda de pressdo
por tempo, também foi possivel adquirir aiguns dados de projeto de leito de jorro
como: queda de pressdo maxima, de jorro estavel e velocidade de jorro minimo.
Tendo em mios esses dados experimentais, foi entdo feito um estudo
comparativo entre os valores obtidos experimentalmente com os valores
calculados por correlagbes existentes na literatura, citadas no Capitulo 2, as
quais as faixas de condighes experimentais se encontraram dentro da faixa
estudada. Foi desenvolvido um aplicativo, cuja linguagem utilizada foi Borland
Delphi 2.0, que permite os calculos dos pardmetros de projeto de leitos de jorro,
queda de pressdo maxima, queda de pressdo de jorro, vazdo de jorro minimo e
altura maxima de jorro estavel através de correlacGes mostradas no Capitulo 2. O
procedimento para obtengdo dos valores experimentais desses pardmetros foi a
construgio da curva de queda de pressio em fungfio da vazdo ar para os
experimentos onde verificou-se o jorro estavel, para vazbes crescentes e
decrescentes, de acordo com o procedimento ja bem definido na literatura
(Mathur e Epstein, 1974). O valor da queda de pressdo considerado para cada

vazfio foi a média dos valores adquiridos no intervalo de 12 segundos.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 — Analise das flutuacdes da queda de pressio em tempo real

De acordo com o procedimento descrito no Capitulo anterior, os dados de queda
de pressdo versus tempo foram adquiridos e foram observados os regimes de leito fixo,
jorro estavel, instavel e “slugging”, variando-se a configuragio do leito, as particulas, a
carga de solidos e a vazdo do ar. Dentre os regimes instaveis se encontram os leitos
pujsantes, os leitos com as particulas em desordem (sem movimento definido), e
também observou-se alguns “‘casos atipicos” que serdo discutidos mais adiante.

Foi verificado, como especificado na literatura, que o regime de jorro estavel €
restrito para uma faixa de vazdo de gas, dada a particula e a geometria do leito. As
transi¢des entre regimes ou condi¢des que propiciam a instalagio de um regime podem
ser apresentados em diagramas, que levam em consideragiio as caracteristicas do leito,
das particulas e da vazdo do gas e que sdo denominados diagramas de fase ( Mathur e
Epstein, 1974 ). O diagrama de fase, entdo, interpreta uma dada combinagdo de leito e
particulas, mostrando a especificidade dos regimes para cada tipo de leito e particulas.
Com os dados adquiridos neste trabalho, pudemos obter diagramas de fase ( Figuras 4.1,
42,43 e 44 ). Podemos observar pela Figura 4.1 que para uma dada particula e
geometria do leito, existe uma altura maxima de jorro estavel, acima da qual o regime
estavel ja ndo € mais observado. Para uma faixa restrita de vazdes de gas e cargas, ©
jorro estavel prevalece com boa taxa de circulagdo e regides definidas (central, fonte,
anular). Comparando as Figuras 4.1 e 4.2 observa-se uma regido de jorro mais restrita e
uma altura méxima de jorro estavel menor para as condi¢Ses dadas em 4.2. Nas Figuras
4.3 ¢ 4.4 ndo foi observado o regime de jorro estavel devido a geometria do leito e
particulas analisadas. Para uma determinada carga e faixa de vazdes, a transi¢iio se deu
de leito fixo para um regime com uma fonte pobre em particulas, taxa de circulagio
ruim ou desordem, ndo se enquadrando nas caracteristicas do regime de jorro estavel
(nos diagramas caracterizamos esse regime como instavel). O regime de slug ficou bem
definido para uma determinada carga e faixa de vazdo e em seguida o movimento
desordenado de particulas se instalou. A vazdo foi aumentada até o limite de escape das

particulas do leito.




Capituio 4 - Analise de Resultados Obtidos o

As Figuras 4.5, 4.6, 47 e 4.8 mostram outros diagramas de fase obtidos
experimentalmente neste trabalho, demonstrando a especificidade de regimes para cada
leito e particula. A Figura 4.5 mostra o comportamento dos placebos no leito 1, onde
ndo obteve-se regime de jorro estavel, fo1 observado somente o regime de leito fixo e
instabilidade.

Nos leitos de geometrias IIT e IV foram observados “casos atipicos”, onde as
particulas se deslocavam para a parede do leito formando um arco num movimento
bem definido e ciclico

Para todas as experiéncias realizadas foram construidos os graficos de queda de
pressdo no leito em fungdo do tempo, como os exemplificados nas Figuras 49, 410 e
4.11. As Figuras 4.9-a, 4. 9-b e 4.9-c mostram o resultado tipico obtido para o regime de
leito fixo. Para todos os experimentos de leito fixo, o resultado obtido foi semelhante,
independentemente da particula e da geometria do leito. As oscilagbes apresentam
amplitude bastante pequena e uma freqiiéncia muito elevada. O comportamento obtido
para o regime de jorro estdvel também manteve um padrio bem determinado em
relagio as flutuagdes de pressdio, que pode ser observado nas Figuras 4.10-a, 4.10-b,
4.10-c, 4.10-d, 4.10-e, 4.10-f, 4.10-g e 4.10-h. Para o leito em movimento de jorro
estavel, as flutuagOes apresentam amplitude maior e mais espagadas em relagio ao
tempo, comparadas ao leito fixo. As Figuras 4.11-a, 4.11-b, 4.11-c mostram o
comportamento da queda de pressdo versus tempo para o leito apresentando “slugs” e as
Figuras 4.11-d e 4.11-e caracterizam um leito de jorro ja apresentando instabilidade.
Também observamos um padrio no comportamento das flutuagdes para regime de
slugs, obtido em todos os experimentos em que o regime se instalou, independente de
geometria de leito e particulas. As flutuagdes apresentaram amplitudes ainda maiores
que as do jorro estavel ¢ uma freqiiéncia menor. Os leitos instaveis apresentaram
amplitude altas e uma freqiiéncia das oscila¢Bes maiores que para leito de jorro estavel e
slug. As Figuras 4.11-f e 4.11-g caracterizam as flutua¢bes para os “casos atipicos”
observados.

As flutuagdes de pressio em torno do valor médio apresentaram
aproximadamente 1,4% de amplitude para leito fixo, 13,4% para leito de jorro e 34,4%
para “slug”.

O que se pode verificar desses resultados € que existe a possibilidade de
identificaciio do regime fluidodindmico do leito através de uma analise comparativa

entre os graficos das flutuacdes da queda de pressio versus tempo. A analise individual
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das medidas de queda de presséo em tempo real nio caracteriza o regime de forma
objetiva. A diferenga entre os graficos se resume basicamente no espagamento entre as
oscilagbes e observa-se uma tendéncia de um menor namero de periodos de oscilagoes
para os graficos de leitos em slugging em relagio ao jorro estavel, e também do jorro

estavel em relagdo ao leito fixo.
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Figura 4.1 - Diagrama de fase, ABS,
D. = 20cm, 6 = 60°, Dy = 5,0cm
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Figura 4.2 - Diagrama de fase, Placebos, d;, = 7,24 mm
D= 20cm, 6 = 60° , D; = 5,0cm
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Figura 4.6 — Diagrama de fase, ABS
D, = 20cm, 0 = 45° , D; = 5,0cm
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Cabe salientar que para todos os experimentos realizados o comportamento foi

mantido, como nos exemplos das Figuras 4.9,4.10 e4.11
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Figura 4.9-a - Acrilico, D, = 20cm e

0 = 45° carga = 2100g - Leito Fixo — Corridal18
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Figura 4.9-b - Acrilico, D.= 10cm e
9 = 45°, carga = 1800g - Leito Fixo — Corrida 187
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Figura 4.10-a - Sangel, D, = 20cm ¢ 6 = 45°,
carga = 2500g - Jorro Estavel — Corrida 135
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Os graficos obtidos mostraram padrdes de comportamento caracteristicos para
cada regime observado, entretanto, a identificagdio do regime so € possivel por andlise
comparativa. Pela obtenc@o de padrdes proprios para cada regime pode-se concluir que
as flutuagdes dependem do proprio movimento vibratorio do leito, sendo independente
da geometria e das particulas utilizadas. Ou seja, os resultados obtidos nesta etapa do
trabalho mostraram que existe potencial para o desenvolvimento de uma metodologia
objetiva de identificagdo e monitoramento de regimes utilizando as flutuac¢des da queda

de pressdo.
4.2 — Anilise dos espectros de poténcia

Com o objetivo de definir uma metodologia objetiva para a identificagdo e
monitoragio dos regimes fluidodindmicos de contato gas-solido obtidos nos
experimentos, recorremos a técnica de transformagio dos graficos obtidos, de queda de
pressdo por tempo, em graficos no dominio de freqiiéncia, através da transformada de
Fourier. Os graficos obtidos por FFT sdo denominados espectros de poténcia.

Os espectros de poténcia foram construidos numa taxa de amostragem de 128Hz
¢ intervalo de tempo de 12 segundos, conforme ja discutido anteriormente. A freqgiiéncia

ponto a ponto foi calculada da seguinte forma:

-128:>fn::g (4.1)

1
=n
% 1024

De acordo com o teorema da Amostragem, define-se uma freqiiéncia critica de

Nyquist como:

I

e = 2. [ > f = 064Hz 42
0,0078125 Je= . (42)

1
—_—=2.
A /.

Dessa forma, os espectros apresentario valores no campo de — 64Hz < f < 64Hz.

Para os leitos I e II foram observados os seguintes regimes. jorro estavel —
apresentando boa taxa de circulagio das particulas e regides definidas (central, fonte e
anular) , os espectros desses experimentos sio mostrados nas Figuras 4.12 a 4.32. Para

0s leitos menores, IIT e IV, o regime de jorro estavel ndo foi observado, devido a
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geometria do leito e particulas utilizadas. Nesses leitos observou-se o regime de slug
bem definido, apresentado nas Figuras 4.33 a 4.45. Os “casos atipicos” sdo mostrados
nas Figuras 4.53 a 4.61 e foram obtidos nos leitos I, III e IV. . O regime instavel, onde
as particulas se encontravam em desordem e o leito pulsante ou taxa de circulagdo
muito lenta, o0s espectros para esses experimentos apresentaram picos amontoados no
inicio ou picos com freqiiéncia dominante fora da faixa que foi observada para jorro

estavel e “slug”.

4.2.1 — Espectros de um leito em regime de jorro estavel

As Figuras 4.12 a 432 apresentam os espectros de poténcia para leitos em

regime de jorro estavel para combinagbes de leito e particulas. Como pode ser
observado, todos os espectros para esse tipo de regime apresentaram um pico
dominante para uma determinada frequéncia na regido de 4,5 a 6,9 Hz. Nota-se uma
tendéncia de amplitudes iguais a zero quando o espectro se aproxima da freqiiéncia
critica de Nyquist, fc = 64 Hz, obedecendo ao teorema da amostragem.

As Figuras 4.12 a 4.15 representam os espectros de poténcia para ABS no leito L.
Pode-se notar que os espectros apresentaram um uUnico pico dominante. Foi observado
experimentalmente para essa particula e geometria de leito, um regime de jorro estavel
bem definido, até atingir a altura maxima de jorro estdvel. Para cargas maiores que
2100g ndo se observou jorro e sim um regime em pulsos com fonte aberta.

Para ¢ poliestireno no leito I, obteve-se as Figuras 4.16 a 4.18. Nota-se que o
regime de jorro estavel apresentou um Unico pico dominante numa freqiéncia bem
definida. O comportamento da particula em regime de jorro estavel se enquadrou bem
dentro das caracteristicas do regime de jorro estavel encontrado na literatura. Foram
observados também regimes alternados de jorro estavel e pulsos { “composto” ), com
boa taxa de circulacio, que serdo mostrados como “casos atipicos” nas Figuras 4.51 ¢
4.52.

O sangel se comportou em regime de jorro estavel até o limite de carga

suportada pelo leito { 4000g ) para a geometria do leito [. Nao foi observado regime
instavel para essa particula e geometria devido & restri¢iio na altura do leito construido.
O regime de jorro estavel foi atingido, abrangendo todas as caracteristicas que

propiciam a defini¢do de estabilidade para o regime. A frequéncia de todos os espectros
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construidos se encontraram na faixa do regime de jorro estavel, alguns exemplos se
encontram nas Figuras 4.19a4.21.

A particula que apresentou dificuldades para atingir jorro estavel com essa
geometria  ( leito I ) foi o acrilico. Nesses experimentos a altura da fonte ndo se
manteve constante, a fonte girava jogando as particulas para a parede do leito, mas
apresentou uma taxa de circulagdo de particulas boa; os espectros para essas
observagdes experimentais estdo nas Figuras 4.22 e 4.23 . Ja com 0 dngulo da base de
45% (leito 11 ) a fonte apresentou giros durante a corrida, implicando em uma taxa de
circulagio de particulas alta, mas ndo uniforme, o que se refletiu nos picos menores
observados nos espectros de poténcia nas Figura 4.24 a 4.26.

O ABS apresentou para o leito II, 0 mesmo comportamento observado
experimentalmente com a geometria do leito I, apresentando regides de jorro muito
bem definidas ( central, fonte e anular ) e uma taxa de circulagdo de particulas rapida e
uniforme. Os espectros para essas observagdes se encontram nas Figuras 4.27 e 4.28.
Com uma determinada vazdo conseguimos sair do regime de jorro estavel e observar
uma fonte aberta com leito pulsante, j& apresentando instabilidade.

O sangel apresentou para a geometria do leito II, as caracteristicas de jorro
estavel, onde a freqiiéncia do pico dominante esta na faixa ja obtida para esse regime,
como pode ser observado nas Figuras 429 a4.31.

No leito II o poliestireno teve um comportamento de maijor estabilidade,
comparado com o leito I, pois ndo houve alteragdes de regime estavel com fonte abrindo
e leito pulsante. Mesmo assim, foram obtidos picos menores, além do dominante, que
sdo provavelmente devidos a taxa de circulagdo de particulas lenta; o espectro para esse
comportamento se encontra na Figura 4.32.

Pelas observagdes experimentais das corridas realizadas que apresentaram
regime de jorro estavel, podemos concluir que esse comportamento se refletiu nos
espectros, pois para o regime de jorro estavel a fregiiéncia se encontrou sempre na faixa

de 4,5 a 6,9Hz, em todas as corridas realizadas.
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Figura 4.12 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Cornda 2
Leito I, 1200g, ABS, Dhleito=61mmH,0, f=6,5Hz, A=43,1(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.13 ~ Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 7
Leito I, 1500g, ABS, Dhleito=66,8mmH0, £=6,625Hz, A=96,8(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.14 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Cormnda 15

Leito I, 1800g, ABS, Dhleito=73, ImmH.0, £=6,875Hz, A=48,6(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.15 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 20

Leito 1, 1800g, ABS, Dhleito=75,6mmH,0, £=6,875Hz, A=32,4(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.16 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 45
Leito I, 1800g, Poliestireno, Dhleito=79,4mmH0, {=5375Hz, A=279(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.17 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 42
Leito I, 1200g, Poliestireno, Dhleito=62,8mmH,0, £=5,375Hz, A=138,1(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.18 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel -~ Corrida 49
Leito 1, 1800g, Poliestireno, Dhleito=77,9mmH,0, £=5,375Hz, A=1 84,2(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.19 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 81
Leito I, 1200g, Sangel, Dhleito=73,7mmH,0, £=5,125Hz, A=386_2(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.20 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel ~ Corrida 89
Leito 1, 2500g, Sangel, Dhleito=112,8mmH,0, £=5,625Hz, A=726,8(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.21 - Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 91
Leito I, 2500g, Sangel, Dhleito=110,9mmH,0, £=5 5Hz, A=344,8(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.22 - Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 100
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Figura 4.23 - Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 101
Leito I, 1800g, Acrilico, Dhleito=62,4mmH,0, f=6,5Hz, A=14(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.24 - Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 113
Leito 11, 900g, Acrilico, Dhleito=21,4mmH,0, {=4,72Hz, A=2,5(mmH;0)"/Hz
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Figura 4.25 —- Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 117

Leito II, 1800g, Acrilico, Dhleito=34,2mmH,0, f=4,75Hz, A=2,8(mmH20)2/Hz
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Figura 4.26 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 121
Leito II, 2100g, Acrilico, Dhleito=42,2mmH;0, f=4,7Hz, A=6,86(mm§“120)2/§*1z
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Figura 4.27 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 131
Leito 11, 1500g, ABS, Dhleito=42mmH0, =6,625Hz, A=16,75(mmH20)2/Hz
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Figura 4.28 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 133

Leito I, 1500g, ABS, Dhleito=43mmH,0, f=6,375Hz, A=15,807(mmH;0)*/Hz
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Figura 4.29 - Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Cornida 135
Leito II, 1500g, Sangel, Dhieito=55,2mmH,0, f=4,99Hz, A=3,26(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.30 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 136

Leito II, 2100g, Sangel, Dhleito=66,8mmH:0, £=5,13Hz, A=3,56(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.31 — Espectro de Poténcia para Jorro Estave] — Corrida 137

Leito II, 1500g, Sangel, Dhleito=64 8mmH,0, f=4,65Hz, A=1,66(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.32 — Espectro de Poténcia para Jorro Estavel — Corrida 145
Leito 11, 900g, Poliestireno, Dhleito=36,8mmH,0, £=6,1Hz, A=1,22(mmH,0)*/Hz

4.2.2 — Espectros para leito em regime de “Slugging”

O regime de “slug” foi observado quando o ar apresentou dificuldades de formar
o canal para atravessar completamente a carga de particulas. Para os leitos em regime de
“slug”, onde ndo existe fluxo de ar definido pelo centro do leito, os espectros
apresentaram picos de frequencia na faixa de 1,125 a 2,5Hz, como mostram as Figuras
433 a 4.45. Neste caso, coexistem, como observado experimentalmente duas fases:
solida e gas, em movimento vertical em dire¢do ao topo do leito. O limite da vazdo foi
até a elutriacdo de particulas do leito. O “slug” é um regime indesejado por reduzir
significativamente as transferencias de calor e massa.

Para os leitos III e IV ndo foi observado o regime de jorro estavel, devido &
geometria dos leitos e particulas analisadas. Os espectros ndc apresentaram pico de

frequencia dominante e sim varios picos amontoados no inicio do espectro. Observou-se
experimentalmente uma taxa de circulagdo de particulas praticamente nula, uma fonte
pobre em particulas, ndo apresentando um regime estével.

Para 0 ABS o regime de “slug” foi observado para uma carga maior que 1200g e

para uma carga menor Os picos se amontoaram no inicio do espectro. O mesmo
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comportamento foi obtido nos leitos I e [V para o sangel. O acrilico apresentou picos
na faixa do regime de “slug” para uma carga maior que 1800g. O poliestireno se
enquadrou dentro dos “casos atipicos” por ter formado um movimento de arco definido
e ciclico, com 0s espectros apresentados nas Figuras 4.46 a 4.50 e para uma carga maior
que 1800g foi obtido o regime de “slug” definido, cujo espectro € mostrade na Figura
433

Observou-se experimentalmente que a carga de particulas ¢ o didmetro do leito

sdo fatores importantes para instalar o regime de “slug”.
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Figura 4.33 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 170
Leito 111, 1500g, Poliestireno, Dhleito=184 8mmH,0, =2 375Hz,
A=2932 5(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.34 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 173
Leito HL 1500g, Placebos, Dhleito=201,8mmH,0, f=1,8Hz, A=381 I,S(mmﬁg())lez
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Figura 4.35 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 175
Leito ITI, 1800g, Placebos, Dhleito=209,6mmH,0, f=1,5Hz, A=7245,1(mnﬁ{20)2/Hz
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Figura 4.36 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 189
Leito I, 1800g, Acrilico, Dhleito=205,4mmH,0, f=1,625Hz, A=1 18,5(mmHgO)2/Hz
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Figura 4.37 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 198
Leito III, 1200g, Sangel, Dhleito=42 3mmH,0, =2 375Hz, A=I54,8(mnﬁ{20)2/1~11
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Figura 4.38 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 201

Leito ITT, 1800g, Sangel, Dhleito=225,3 mmH,O0, f=1,875Hz,

A=387(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.39 - Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 210
Leito IIL, 1200g, ABS, Dhleito=93 mmH;0, f=1,5Hz, A=1026(mmH;0)*/Hz



Capitulo 4 - Analise de Resultados Obtidos 107

8

=

o)

Amplitude (mm H20)"2/Hz
8

B

SN SRR RPN TN WY TSNS SETER SUNAN U WU DU NI S
0 5 0 1B 0V B D BT 4L H 0B Q@

Frequéncis(Hz)

Figura 4.40 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” - Corrida 216
Leito III, 1800g, ABS, Dhleito=239,5 mmH;0, f=1,25Hz, A=842(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.41 ~ Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 233
Leito III, 1200g, Poliestireno, Dhleito=163,3 mmti,0,
£=2 375Hz, A=364,4(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.42 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 239
Leito IV, 1200g, ABS, Dhleito=134,1 mmH,0, f=1,75Hz, A=46,6(mmH,0)*/Hz

Figura 4.43 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” - Corrida 240
Leito IV, 1200g, ABS, Dhleito=130,6 mmH,0, {=2,375Hz,
A=184 8(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.44 — Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” — Corrida 245
Leito IV, 1800g, ABS, Dhleito=212,8 mmH,0, f=1,25Hz, A=71(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.45 - Espectro de Poténcia para Regime de “Slugging” - Corrida 249
Leito IV, 1800g, Sangel, Dhleito=216,2 mmH;0, £=2,125Hz,

A=800,2(mmH;0)/Hz
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4.2.3 — Espectros para “casos atipicos”

Nos leito menores, Il e IV, observou-se a formagio de um arco de particulas
num movimento definido e ciclico para os experimentos com poliestireno. Os graficos
dos espectros mostram que a freqiiéncia do pico dominante fica na faixa de regime de
jorro estavel, Figuras 4.46 a 4.50. Consideramos que o espectro apresentou-se como o
jorro estavel pela taxa de circulagdo e movimento ciclico observados nesses
experimentos. Qu seja, em se tratando de flutuagdes, o comportamento € 0 mesmo que
para jorro estavel.

Os “casos atipicos” foram observados somente para o poliestireno com os leitos
de geometria: 1, IIl e IV. O arco formado com as geometrias dos leitos Il e IV se
enquadrou em um regime definido e ciclico, com uma 6tima taxa de circulagdo de
particulas implicando em um resultado da faixa de fregiéncia semelhante a que foi

observada para o regime de jorro estavel.
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Figura 4.46 — Espectro de Poténcia para “casos atipicos” ~ Corrida 164
Leito III, 900g, Poliestireno, Dhleito=125,7 mmH,0, £=5,375Hz,
A=496,6(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.47 — Espectro de Poténcia para “casos atipicos” ~ Corrida 165
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Leito II1, 900g, Pohestireno, Dhleito=128,7 mmH,0, =5,5Hz, A=332,9(mmH20)2/Hz

8
i

5

Amplitude (mm H20)"2/Hz

PR S T |
N5
Frequéncia(Hz)

Figura 4.48 — Espectro de Poténcia para “casos atipicos” — Comida 223
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Leito IV, 900g, Poliestireno, Dhleito=105,9 mmH,0, £=5,625Hz,

A=160,8(mmH,0)*/Hz
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Figura 4.49 - Espectro de Poténcia para “casos atipicos” — Corrida 224

Leito IV, 900g, Poliestireno, Dhleito=114 mmH,0, f=5,625Hz, A=312,8(mmH,0)/Hz
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Figura 4.50 — Espectro de Poténcia para “casos atipicos” —~ Corrida 230

Leito IV, 1500g, Poliestireno, Dhleito=168 mmH,0, =4 375Hz,
A=1686 8(mmH,0)/Hz
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Para o poliestireno no leito I, observou-se um regime que iremos denominar
“composto” para uma carga de 4000g, que foi a maxima carga suportada pelo leito. Em
duas corridas experimentais nessas condi¢des observou-se um espago considerado no
fundo do leito, totalmente ocupado pela fase gasosa, como ocorre no regime de “slug” e,
logo acima dessa regido, prevaleceu o jorro estavel. Assim, apareceu um “slug” e acima
um movimento de jorro estavel. Os espectros correspondentes a esses experimentos sdo
mostrados nas Figuras 4.51 e 4.52. E muito interessante notar que aparece o pico
dominante na mesma faixa de freqii€ncia obtidas para os outros experimentos para jorro
estavel e também aparece um outro pico, menor, na faixa de fregiiéncia ja observada
para os leitos em regime de “Slugging”. Esses resultados demonstram que o espectro de
poténcia realmente caracteriza o regime de contato entre as fases que ocorre no leito; a

leitura correta dos graficos permite a identificagdo do regime fluidodindmico.
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Figura 4.51 - Espectro de Poténcia para “casos atipicos™ - Corrida 74
Leito I, 4000g, Poliestireno, Dhleito=169,5 mmH,0, =4 875 e 2,5Hz, A=1748 8 ¢
381,3 (mmH,0)/Hz
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Figura 4.52 — Espectro de Poténcia para “casos atipicos” — Corrida 75
Leito I, 4000g, Poliestireno, Dhleito=172,3 mmH,0, £=6,75 ¢ 2,5Hz, A=38138 ¢
738,2 (mmH,0)*/Hz

4.2.4 — Comentarios finais

Os regimes instaveis observados foram aqueles que apresentaram: fonte aberta —
pulsante, desordem de particulas no leito tendendo a elutriagiio; regimes que
apresentaram fonte mas uma taxa de circulagio de particulas quase nula. Enfim, a
instabilidade foi observada para os regimes que ndo se enquadraram nos regimes
conhecidos, como, leito fixo, leito de jorro estavel e “Slugging”. Verificou-se que as
faixas da fregiiéncia dominante para esses regimes observados estdio fora das faixas
definidas para os regimes de jorro estavel e “slug”.

Esses resultados demonstram que o espectro de poténcia realmente caracteriza o
regime de contato entre as fases que ocorre no leito; a leitura correta dos graficos do

espectro de poténcia obtidos permite a identificagio do regime fluidodindmico.
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De acordo com os espectros de poténcia obtidos no trabalho, a respeito da
freqiiéncia dominante podemos definir uma faixa de freqiéncia para cada regime
observado:

¢ Leito de Jorro Estavel e “casos atipicos™: 4,5< £<6,9 Hz,

s “Slugging™ 1,125 << 2,5 Hz,

¢ Instabilidade: Multiplos picos, ou pico dominante fora das faixas definidas

acima.

4.3 — Anilise da Amplitude

Uma das propostas deste trabalho ¢ a analise da amplitude das flutuagdes da
queda de pressdo no leito com as condigdes de operagiio dos leitos, como carga,
caracteristicas das particulas e, possivelmente, geometria do leito. No decorrer dos
experimentos e dos resultados obtidos foi observado que a amplitude se relacionou com
o proprio movimento vibratorio das particulas no leito, ou seja, para o leito fixo, os
valores de amplitude observados foram muito inferiores aos de leito de jorro, que por
sua vez, foram menores que os de amplitude de flutuagdes para regime “slug”.

O valor de amplitude caracteristico, que foi tomado para a analise dos dados foi
o correspondente ao pico dominante, ja trabalhando com FFT.

No leito 1 observou-se o regime de jorro estavel para varias cargas e particulas, e
a variacdo nos valores de amplitude foi venificado devido ao movimento definido de
jorro e as vibragdes que surgiram no fundo do leito ( telinha que suporta as particulas ).
Aumentando a intensidade das vibragdes, a freqiiéncia se manteve na faixa de jorro
estavel devido a defini¢io do regime com boa taxa de circulagdo de particulas, mas o
valor da amplitude aumentou juntamente com a intensidade das vibragdes.

Pela Tabela 4.1 podemos observar que aumentando a vazdo, prevalecendo o
regime de jorro estivel, obteve-se um aumento no valor da amplitude, devido a
intensidade da vibragio das particulas no fundo do leito que surgiram para essa

geometria. Para uma carga de 3000g ndo foi observado jorro estavel e o valor da

amplitude diminuiu devido ao aumento significativo da taxa de circulagio de particulas,
pois a instabilidade se deu com a fonte abrindo intensamente tornando a taxa de

circulagdo de particulas muito rapida com o aumento da vazfo, ou seja, para vazdes
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acima de 1,75 Kg/min foi obtido praticamente o leito de jorro rapido ou “jet spouted
bed”.

Tabela 4.1 — Valores de amplitude para o ABS, leito I

Carga(g) Vazdo | Queda de pressio Amplitude Regime
(Kg/min) | médiano leito | (mmH20)Y2/Hz
(mm H20) -
1200 1,15 61 431 Jorro Estavel
1200 1,20 67 216 Jorro Estavel
1200 1,26 68,2 2945 Jorro Estavel
1500 1,31 66,8 55,8 Jorro Estavel
1500 1,35 68 322 Jorro Estavel
1500 1,47 75,2 167,8 Jorro Estavel
3000 1,67 105,1 897 Regime Instavel
3000 1,75 105,5 79,9 Regime Instavel
3000 1,8 104,8 36,1 Regime Instavel
3000 1,9 103,6 21,1 Regime Instavel

De acordo com a Tabela 4.2, observa-se comportamento similar ao observado
para o ABS. O jorro foi atingido até uma vazdo limite, de escape de particulas do leito,
prevalecendo o regime de jorro estavel. Observou-se experimentalmente um aumento
consideravel na intensidade das vibragdes no fundo do leito refletindo no aumento do
valor da amplitude, mas que ndo afetou o regime que se instalou de jorro estavel durante
a corrida. Dessa forma, a freqiéncia para a qual a amplitude é maxima se manteve na
faixa observada para jorro estdvel e o valor alto obtido para essa amplitude indica uma
situagdo de aumento na vibragdo no fundo do leito. Assim, a andlise conjunta

frequencia -amplitude mostra com fidelidade o comportamento do regime

fluidodinamico do leito.
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Tabela 4.2 — Valores de amplitude para o Sangel, leito [

Carga(g) Vazio Queda de pressio Amplitude Regime
(Kg/min) média no leito | (mmH20)"2/Hz
(mm H20)
2500 1,05 107,5 109,2 Jorro Estavel
2500 1,16 112,8 726,6 Jorro Estavel
2500 1,35 117 1563,5 Jorro Estavel
2500 1,03 110,9 3448 Jorro Estavel

A Tabela 4.3 mostra os valores de amplitude para os experimentos realizados no
leito II. Cabe salientar que para essa geometria, as particulas ndo apresentaram
vibragdes no fundo do leito ( telinha ), apresentando um regime de jorro estavel sem
vibra¢Ges no fundo que refletiram em valores de amplitude mais baixos. Com a carga
de 600g observou-se o regime instavel, acarretando em um aumento consideravel do
valor da amplitude, comparado com o valor para jorro estavel. A carga de 1500g
também apresentou a transigdo dos regimes. Passando a vazdo de 1,22 para 1,31 com a
carga de 1500g notou-se uma melhora significativa na taxa de circulagio das particulas
diminuindo o valor da amplitude, com a vazdo de 1,43 o valor da amplitude fica maior
até atingir um regime instavel ( desordem ) implicando num acréscimo no valor da
amplitude. Nesse caso, a fonte comega a abrir aumentando 0 movimento vibratorio do
leito que se torna rapido. Fazendo a volta ( vazdo decrescente ) atinge-se o regime de

jorro estavel e o valor da amplitude volta a diminuir.
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Tabela 4.3 — Valores de amplitude para o ABS, lerto Il

118

Carga(g) | Vaziio | Quedadepressio | Amplitude Regime
| (Kg/min) | médianoleito | (mmH20)"2/Hz
(mm_HZO)
600 0,81 26,0 7,34 Jorro Estavel
600 1,04 35,0 198,3 Regime Instavel
600 0,95 33,0 62,5 Regime Instavel
600 0,75 25,0 6,9 Jorro Estavel
1500 1,22 41,0 16,3 Jorro Estavel
1500 1,31 42,0 8.6 Jorro Estavel
1500 1,43 45,0 16,8 Jorro Estavel
1500 1,57 53,0 97 Regime Instavel
1500 1,37 43,0 15,8 Jorro Estavel

Para os leitos III e IV o unico regime observado experimentaimente e que €

definido na literatura foi o “slug”; fora esse regime, os demais se enquadraram em

“ casos atipicos” ou apresentaram instabilidade.

Nas Tabelas 4.4 a 4.8, podemos acompanhar o valor da amplitude para o regime

de “slug”. Observa-se que o valor da amplitude aumenta com o aumento da vazio,

devido 4 queda brusca das particulas no leito, aumentando bem o movimento vibratorio

do letto. A vibragio se mostrou mais intensa para os placebos que sfo mais pesados

apresentando um valor de amplitude maior comparado com as outras particulas.

Tabela 4.4 — Valores de amplitude para o Placebos, leito I11

Carga(g) Vazio | Queda de pressio Amplitude Regime
(Kg/min) média no leito (mmHZOI)’Q/Hz
- (mm H20) o
1500 1,48 1992 22101 Slug
1500 1,53 205,38 38117 Shug
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Tabela 4.5 — Valores de amplitude para o Sangel, leito II]

Carga(g) Vazio Queda de pressio Amplitude Regime
" (Kg/min) média no leito | (mmH20)"2/Hz
(mm H20)
1800 0,64 2258 3872 Shug
1800 0,67 2289 5333 Slug
Tabela 4.6 — Valores de amplitude para o Poliestireno, leito IV
Carga(g) Vazio Queda de pressio Amplitude Regime
{Kg/min}) média no leito (mmH20Y"2/Hz
(mm H20)
1800 0,43 163,3 101,7 Slug
1800 0,46 170,9 3644 Slug
Tabela 4.7 - Valores de amplitude para o ABS, leito IV
Carga(g) Vazio Queda de pressio Amplitude Regime
(Kg/min) média no leito {(mmH20)"2/Hz
(mm H20)
1200 0,57 130,6 45,6 Slug
1200 0,66 1314 184.6 Shag
1200 0,80 1341 196,38 Shug
Tabela 4.8 — Valores de amplitude para o Sangel, leito 111
Carga(g) Vazdo - Queda de pressio Amplitude Regime
(Kg/min) média no leito | (mmH20Y"2/Hz
(mm H20}
1800 0,47 211,4 206,1 Slug
1800 0,51 216 800,2 Slug
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A analise do valor de amplitude para todos os experimentos realizados seguem o
mesmo comportamento discutido acima.
Pode-se observar entdo, que o valor da amplitude das flutuagdes da queda de

pressdo no leito mostrou ser dependente do proprio movimento vibratorio das particulas.

4.4 —~ Comparacio dos Resultados Obtidos para Leitos Cone-Cilindricos

com os de Taranto (1996) para Leitos Bidimensionais.

Comparando-se os resuitados obtidos neste trabalho com os de Taranto (1996),
podemos observar que as flutuagdes da queda de pressdo em tempo real foram
semelhantes, para leito fixo, leito de jorro e “slug”,como exemplificado nas Figuras 2.8
a210e49a411 Osresultados obtidos nos dois trabalhos mostraram a possibilidade
de identificacdo do regime fluidodindmico do leito através de uma analise comparativa
entre os graficos das flutuacdes da queda de pressdo versus tempo. A analise individual
das medidas de queda de pressdo em tempo real ndo caracterizou o regime de forma
objetiva. A diferenga entre os graficos dos diferentes regimes, para cada trabalho, se
resume basicamente no espagamento entre as oscilagdes e observa-se uma tendéncia de
um menor numero de periodos de oscilagSes para os graficos de leitos em “slugging”
em relagdo ao jorro estavel, e também do jorro estavel em relacéio ao leito fixo. Para
todos os experimentos de leito fixo, o resultado obtido foi semelhante,
independentemente da particula e da geometria do leito. As oscilagdes apresentaram
amplitude bastante pequena e uma freqiiéncia muito elevada. O comportamento obtido
para o regime de jorro estavel também manteve um padric bem determinado em
refagdo as flutuagdes de pressdio. Para o leito em movimento de jorro estavel, as
flutuagdes apresentaram amplitude maior e mais espagadas em relagdo ao tempo,
comparadas ao leito fixo. Também observou-se um padrdo no comportamento das
flutuagdes para regime de “slugs”, obtido em todos os experimentos em que o regime se
instalou, independente de geometria de leito e particulas. As flutua¢des apresentaram
amplitudes ainda maiores que as do jorro estivel e uma fregiiéncia menor. Os leitos
instaveis apresentaram amplitudes altas e uma freqiiéncia das oscilagdes maior que para
leito de jorro estavel e “slug”.

Em relagfo aos espectros de poténcia, no trabatho de Taranto (1996), obteve-se
espectros com picos de freqiiéncia dominante bem definido, sendo que em nenhum

espectro observou-se a presenca de picos menores. A faixa de freqiiéncia para leito de
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jorro encontrada foi de 4 — 5 Hz e para “slug” na fatxa de | - 2 Hz, conforme as figuras
2.10 a 2.13, mostrando uma faixa mais restrita comparada com as faixas obtidas neste
trabalho, em geometria cone-cilindrica. O comportamento das particulas no leito
bidimensional se mostrou mais controlado, devido as restriges das paredes. No leito
cone-cilindrico as particulas ndo encontram tanta restricdo ou “barreira” fisica, tornando
o movimento tridimensional menos controlado. Apesar da geometria do leito
bidimensional ser diferente da estudada no presente trabalho, podemos considera-lo
como uma fatia da geometria cone-cilindrica. Dessa maneira os resultados encontrados
se mostraram proximos, como era esperado, e a faixa de freqiéncia encontrada neste
trabalho para regime de jorro estavel foi de 4,5 a 6,9Hz e para “slug” de 1,125 a 2,5 Hz,
um pouco ampliada em relag@o ao leito bidimensional.

Assim, a analise dos espectros de poténcia mostrou a viabilidade de se utilizar
medidas de flutuacdes de queda de pressdo como um método objetivo de identificagio
dos padrdes de escoamento de leitos de particulas tanto para geometria cone-cilindrica

como para a bidimensional.

4.5 —~ Determinaciio dos parimetros relevantes de projeto: queda de pressio

maixima, jorro estavel e velocidade de jorro minimo,

Com os dados das flutuagdes da queda de pressio por tempo, obteve-se também
em algumas corridas pardmetros importantes para o projeto de leito de jorro, tais como
queda de pressdo maxima, de jorro estavel e velocidade de jorro minimo. Para obtengio
dos valores experimentais desses pardmetros construiu-se a curva de queda de pressio
por vazdo para alguns experimentos onde verificou-se o jorro estavel, para vazfes
crescentes e decrescentes, de acordo com o procedimento ja definido na literatura
( Mathur e Epstein, 1974 ). Alguns exemplos desses graficos se encontram nas Figuras
4.53 a 4.55.

Foi entdo feito um estudo comparativo entre os valores obtidos
experimentalmente com os valores calculados por correlagdes existentes na literatura,
citadas no Capitulo 2. Foi desenvolvido um programa em linguagem Borland Delphi
2.0, para ambiente Windows, que permitiu os calculos dos pardmetros de projeto do
leito de jorro pelas correlagdes da literatura, visto cada uma ser muito especifica e

restrita.
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Nas Tabelas 4.9 a 41! podemos observar a comparagdo entre os valores
calculados pelas correlagdes e os experimentais pelo erro médio relativo. As condigdes
experimentais em que o trabalho foi desenvolvido ndo permitiu a comparacdo com todas
as correlagbes encontradas na literatura. Encontrou-se um erro relativo consideravel
quando a faixa das restrigdes, para as quais foram desenvolvidas as correlagges, foram
extrapoladas. Apenas as correlagdes constantes nas tabelas 4.9 a 4.11 foram

desenvolvidas para as faixas de condigfes experimentais deste trabalho.

Tabela 4.9 — Valores calculados de APy

Correlacio Erro Relativo (%) N? corridas
Pallai e Nemeth 20.7 16
Eq. 2.7

Tabela 4.10 ~ Valores calculados por correlagdes de AP

Correlaciio Erro Relativo (%) N? corridas
Mamuro e Hatton 22,4 14
Eq.2.13

Tabela 4.11 — Valores calculados de U

Correlacio Erro Relativo(%) N* corridas
Mathur e Gishler 25,3 11
Eq.2.22
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Figura 4.53 - Queda de pressdo no leito versus vazdo, ABS, leito I, 2100g
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Figura 4.54 — Queda de pressdo no leito versus vazdo, Acrilico, leito 1,1500g
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Figura 4.55 — Queda de press#o no leito versus vazdo, Sangel, leito 11, 1500g

O comportamento fluidodindmico obtido para as corridas onde se observou
regime de jorro estavel foi semelhante ao mostrado pelas Figuras 4.53 a 4.55.

Foram apenas trés correlagdes utilizadas para cilcule do erro percentual que se
encontrou dentro da faixa das condi¢des experimentais. Obteve-se valores de erro médio
relativo baixo quando a faixa de trabalho estava dentro das condi¢Ges para as quais as

correlagBes foram propostas.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
8.1 -~ Conclusjes

O trabalho fot desenvolvido com particulas de polimeros utilizados comercialmente
¢ placebos nas seguintes condiges: 1,88 <d, <724 mm; 1050 <p, < 1281 kg/m’,
0,58 <¢ < 0,87 ;e geometriado leito comD.=10e20cm; D;=25e50cm; 8 =45¢
60°. A partir de dados obtidos em 546 experimentos, o principal objetivo do trabatho foi
atingido, obtendo-se um método de identificacfio de regimes de contato gas-solido em leito
de jorro cone-cilindrico a partir da transformada de Fourier dos dados de queda de pressdo
no leito em funcdo do tempo. O pico da freqiiéncia dominante mostrou-se bem definido
nos regimes de jorro estavel e “slugging”. De acordo com os espectros de poténcia obtidos
no trabalho, a respeito da freqiiéncia dominante, pudemos definir uma faixa de freqiiéncia
para cada regime observado experimentalmente;

o Leito de Jorro Estavel e “casos atipicos™ 4,5 < f < 6,9 Hz;
s “Slugging™ 1,125 <f<2,5 Hz;
¢ Instabilidade: multiplos picos, ou pico dominante fora das faixas definidas acima.

O espectro de poténcia ,entdo, realmente caracteriza o regime de contato entre as
fases que ocorre no leito; a leitura correta dos graficos do espectro de poténcia obtidos
permite a identificagio do regime fluidodindmico estabelecido.

Foi realizada a comparagio com o trabalho de Taranto (1996), onde a faixa de
freqiiéncia para leito de jorro encontrada foi de 4 — 5 Hz e para “slug” na faixade 1 - 2 Hz
para leitos bidimensionais. Os resultados encontrados deste trabalho se mostraram
proximos.

Com os dados das flutuacdes de queda de pressdo, verificou-se ainda a
possibilidade de identificagdo do regime fluidodindmico do leito através de uma analise
comparativa entre os graficos das flutuagdes da queda de pressdo versus tempo. A analise
individual das flutuagdes de queda de pressdo em tempo real ndo caracteriza o regime de
forma objetiva. A diferen¢a entre os graficos resumiu-se basicamente no espagamento

entre as oscilagdes, com uma tendéncia de um menor nimero de periodos de oscilagdes
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para os graficos de leitos em “slugging” em relagdo ao jorro estavel, e também do jorro
estavel em relacdo ao leito fixo.

Nos diagramas de fase verificou-se especificidade para cada particula e geometria
estudada, sendo o mapeamento das regides de operacdo com os leito dinamicamente
estavel bastante especifico.

Foi desenvolvido um programa em linguagem para a estimativa dos valores dos
pardmetros de projeto de leito de jorro, possibilitando uma analise comparativa de
correlagdes empiricas da literatura. Obteve-se valores de erro médio relativo baixo quando
a faixa de trabalho estava dentro das condigbes para as quais as correlagbes foram

propostas.

5.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

e Obter uma metodologia para identificar as transi¢es do regime de fluidizagio —
borbulhante, turbulenta e rapida — através da medida “on line” de queda de pressdo no
leito em tempo real, baseada na analise realizada no presente trabatho;

o Estender o estudo para escalas maiores, visando confirmagfo dos resultados;

e Utilizar a metodologia proposta para identificagio dos regimes fluidodindmicos para
desenvolver um sistema de controle, o qual podera atuar sobre variaveis do processo,

como a vazdo, para garantir a operagdo em regime de jorro estavel.
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