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RESUMO

Este trabalho avalia a influéncia de ondas acusticas sobre o carreamento de
particulas em leitos fluidizados. Esse tipo de leito ¢ utilizado em diferentes setores
industriais tais como a industria petroquimica, farmacéutica, alimenticia, gaseificacao, etc.
A agdo de ondas acusticas no leito fluidizado pode alterar parametros tais como as taxas de
transferéncia de calor, de transporte de massa e de mistura do leito. A influéncia sobre o
carreamento de particulas sera estudado mais a fundo.

Foi construida uma bancada laboratorial composta por um reator de fluidizacao,
sistema de aquisicao de dados e um sistema de captura de particulas expelidas, onde foram
experimentados leitos de vermiculita com e sem a atuagdo de ondas actsticas, com a
finalidade de constatar a influéncia dessas ondas no carreamento das particulas. Foi
conduzido também um estudo numérico dos principais parametros acusticos e de
fluidizagdo sobre o comportamento das particulas. Tanto os experimentos quanto o0s
estudos numéricos indicaram a influéncia dos campos acusticos no carreamento de

particulas em leitos fluidizados.



ABSTRACT

This study evaluates the influence of acoustic waves on the carrying of particles in
fluidized beds. This sort of bed is used in different industries, such as petrochemical,
pharmaceutical, food industrie, gasification, etc. The action of acoustic waves in fluidized
beds can change parameters such as the rates of heat transfer, mass transport and mixing of
the particles in bed. The influence on the entrainment of particles will be studied further.

A laboratory bench reactor was constructed. This sistem was composed by a
fluidization system, a data acquilition system and a expelled particle capturing system.
Vermiculite beds were tested with and without the action of sound waves, in order to
observe the influence of these waves. A numerical study of the mais acoustic parameters
was also conducted. Both experiments and numerical studies have indicated the influence
of the acoustic fields in the entrainment of particles in fluidized beds.



Sumario

L. INErOAUGAO ..t e e et et 14
1.1.  Objetivo do trabalho.........c.eeeeiiieiiieeiieceece e 14
120 HISEOTICO 1.ttt et ettt et e e s an 15
1.3.  Aplicagdes de leitos fluidizados ........cceeeeiieeciiieeiiieeeiieeeeeeee e 16

2. FIUIIZAGAO .....iii i e et 19
2.1. Defini¢ao, mecanismos de fluidizagdo e caracteristicas.............ccoveeeennns 19
2.2. Regimes de fluidizagao.........cccvreriieiiiiieiiieerieeete e 20
2.3. Classificagao de Geldart...........ccueiieeiiiiieiiiiee e 21

2.3.1. Tendéncia de agregacao das particulas ..........ccceeuveeevreercreeeniieeenieeens 23
2.4. Caracterizagao do 1€1t0 fIX0......ccuiiiiiiiiiiieee e 24
2.5. Velocidade minima de borbulhamento (Upp)....ccovvveevuveeriieeniiieeriieerieenns 26
2.6. Forga de arrasto do fluido (Fp).....coeeevveeeriieeiiieeieeeeeeeeeee e 27
2.7. Arraste de particulas N0 1€1t0........c.eeeeveieiiiieiieee e 27
2.8.  Solidos ejetados para o freeboard...........cccueeeviiieiiieiiiieeeece e, 28

3. Escoamentos PUISANTES ........cc.ceccuiieiiiiiiiiiieeiieeeiieeeeeeeieeestee et eeseaeeeereeseaee s 30
3.1. Aplicagdes de escoamentos pulsantes e formas de obtengao.................... 30
3.2, ONAAS SONOTAS . ...ceiutieiieaiieiie ettt ettt et et e et e st et esaeeebee st e ebeeseeeenes 31
3.3, SiStemas VIDIAtOrios. ... cccueeiuiiiiieniieeieeiee ettt e 32
3.4. Movimento harmonico SIMPIES ........cccveeeriieeriieeiiiecie e 33
3.5. Velocidade dO SOM ......oouiiiiiiiiiiiieiete e 33
3.6. Equagdes de onda para deslocamento e pressao acUstica..........cccveeenvennee 34
3.7. Principio da SUPETPOSICAO ....ccccurrerrieeiieeeriieeerireeesieeeeiereessaeesseeessreeenaseeenns 36

3.8.

ANALISE A€ FOUTIET ..o eeee e e e e e aaaes 37



3.9, INterfer€ncia de ONAAS. .....cooevumemeeee e et e e e e e eeeeaaens 38
3.10. Padrdes de ondas estacionarias €m tUDOS .. ..eeevveeemmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeenn 39
3.11. Amplitude da Pressao Acustica em Ondas Estacionarias..............c.......... 41

3.11.1. Efeito da Amplitude Acustica (I,,) na Distribui¢do Radial de

Particulas e 43
3.12. Posicao da Fonte de Excitacao Actistica no Tubo...........cccccveeeieiiinennin, 44
3.13. Comportamento de particulas em escoamentos pulsantes....................... 45

4. Bancada experimental € metodologia...........cceeeveiiiieciieiciiiecie e 48
4.1. Dimensionamento do sistema de fluidizagao ...........ccceeeuvieeieiniiieieinnnenn. 49
4.2, Ventilador .......oouiiiiiieee e 49
4.3, Placa de OrifICIO..ccc.uiiuiiiiiiiieieeeee e 49
4.4, FIUIAIZAAOT ... .ottt 51
4.5. Separador de particulas tangencial — ciclone............cccccveeeiieerciieccieeennenn. 55
4.6. Inversor de freqUENCIA ........c.eeeevieeiiieeiiee ettt e ee e e e sveeeeaeeeeaee s 56
4.7. Mobdulo amplificador de sinal...........ccccveeeiiiieiiieiieece e 57
4.8. INSIUMENTACAOD ....uuvvviiiieeeeieeiciiiieeeeeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeettrrereeeeeeeeenarsraseeeeaeeans 57
4.9.  SiStemMa SUPETVISOTIO......ueieirieeeireeeiteeeitieeesireeetaeesseeeaaeeessseeessseeensseesnsseens 57
N L 1) o J PSSR PRRRPPRRI 58
4.11. Metodologia experimental............ccceeeuieeiiieeiiiecie e 59

5. Resultados experimentais € diSCUSSA0 ......ccueeeruvreeiireeiieeeiieeeieeesieeesreeeneveeenns 61
5.1.  Influéncia do diametro da particula no seu deslocamento......................... 65
5.2. Influéncia da frequéncia actstica no deslocamento da particula............... 66
5.3. Tempo de residéncia da particula (z=8 m) ........cccvvveriieeniiieeciie e 68
54, Cendrio 1: £= 127 HZ oo 70
5.5, Cenario 2: £=43,27 HZ ..couueeeeeiiieieeeeeeeee et 73

5.6, CeNATIO 3 T =0 Nz oo e et e e eaees 75



6. Conclusoes.

7. Bibliografia



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Comparacao entre a combustdo convencional e a combustao pulsantes. Fonte:

(LOPES, 2000). ...cccuvieeiieieeeiie ettt ettt e e te e e seteebeessaeeseessaeesseessseensaesssaenseassseeseensseas 30
Tabela 5.1 - Ensaio de fluidizacao sem excitacao acUlStiCa .......ccuveeeecureeeeeiiriieeeeeireee e 61
Tabela 5.2 -Ensaio de fluidizagdo com excitagdo acustica. Frequéncia: 127,00 Hz. .......... 62

Tabela 5.3 - Frequéncias de ressonancia e posi¢oes dos nos e antinds de deslocamento. .. 63



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Reator do sistema de gaseificacao de leito fluidizado circulante. GASLIN. .. 17

Figura 1.2 — GASLIN. Planta de gaseificacao em leito fluidizado circulante localizada em
LInhares — ES...o ettt e n 18

Figura 2.1 - Tipos basicos de leito fluidizado. Fonte: (KUNII & LEVENSPIEL, 1991). ..19

Figura 2.2 — Similaridades do leito fluidizado com um liquido: (a) corpos com massa
especifica menor que a do leito flutuam; (b) as particulas podem escoar por furos na parede
dos vasos; (¢) as particulas circulam por um cilindro mergulhado no leito. ....................... 20

Figura 2.3 - Representacdo esquemadtica dos leitos fluidizados em diferentes regimes.
Fonte: (KUNII & LEVENSPIEL, 1991). c..ooiiiiieieeieeeeeeeee et 21

Figura 2.4 — Classificacdo dos grupos de paticulas de Geldart. Fonte: (GELDART, 1973).

Figura 2.5 — Perda de carga no leito em funcdo da velocidade do escoamento. Fonte:
(BARBOSA, 1994)..... ettt ettt sttt ettt ettt eenae s st enteeneenneens 26

Figura 2.6 — Densidade de solidos em um leito onde ha arraste. Fonte: (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991). c.eiiiieieeiee ettt sttt et s e e enaeeneas 28

Figura 2.7 — Mecanismos de ejecdo de particulas para o freeboard. (a) bolhas com pressao
maior que a do leito; (b) bolhas com velocidades maiores que a do leito; (c) coalescéncia

de bolhas. Fonte: (KUNII & LEVENSPIEL, 1991)...cccoiiiiiiiieiiieeeeeeeee e 29
Figura 3.1 — Representagdo esquematica de um pistao 0scilatorio. ........cccvveeeveeerveeeenveennns 31
Figura 3.2 - Tubo excitado acuStiICAMENTE. .........eeeiviieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeerreeeeree e e eaaee e 31

Figura 3.3 - Representa¢dao esquematica das ondas (a) transversais e (b) longitudinais.

FONE: (IF, S.0. ). eiieiiieie ettt et e st e e abe e e saeeensaeesaeeenssaeenns 32
Figura 3.4 - Esquema idealizado de um sistema vibratOrio...........cceeecueeerueeenveeerieeeieeens 32
Figura 3.5 — Principio da Superposi¢cdao de Ondas. Fonte: (FERREIRA, 2003).................. 37
Figura 3.6 — Ondas construtivas (a) e destrutivas (b). Fonte: (FERREIRA, 2003)............. 39
Figura 3.7 — Harmonicos em tubOS SONOTOS. ........cccuieeiuiiieiiieeeiieesiieeeteeenveeeseveeeaeeeeaeeenns 40

Figura 3.8 — Posi¢Oes das particulas de carvdo em funcao do tempo: (a) escoamento
pulsante; (b) escoamento ndo pulsante. Fonte: (CARVALHO Jr, 1995). ....oooovvvveiveenenn. 46

Figura 4.1 — Representagdo esquematica do sistema de fluidizacao. ........cccccecvveeeveeennennns 48



Figura 4.2 - Placa de OTIfICI0. ...uuiieiiiieiieeiiie ettt et e e aeeenaeeenes 50

Figura 4.3 — Tela de célculo da vazao massica da placa de orificio........cccceeevvieerieeecniennnns 51
Figura 4.4 - Principais partes do reator do sistema de fluidizagao. .........ccoeeevveeerieencnnennns 51
FIgUIa 4.5 — PIONUML....c.uviiiiiii ettt e et e e te e e eeenreeenaeeennaeeenns 52
Figura 4.6 — Difusor com 5 bobble caps de ¢ /27, ..ccueeriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 53
Figura 4.7 — Passagem do ar por um bobble Cap. ........ccceeviieeiiiiniiieciieeee e 53
FI1gUIa 4.8 — DIfUSOTES. ...eeeiiiieiiieeiiee ettt ettt e et e st e e be e e aeeenreeesaeeensaeeenns 54
Figura 4.9 — Modulo do alto falante. ...........ccceceieeiiieeiiiiceccee e 54
Figura 4.10 - Representacdo esquematica de um separador ciclonico ..........ccceeeeveeeennennes 55
Figura 4.11 — Ciclone ligado ao fluidizador. ...........ccocoviieiiiieiie e 56
Figura 4.12 - Tela de comando do sistema SUPEIVISOTIO. .....cecveeervreeriieeerireerreeerveeeaveeenns 58
Figura 4.13 - Vermiculita utilizada no 1€1t0. ........ccceeeeiiiieiiieeieee e 59

Figura 4.14 — Configuragdes estudadas. As setas representam as posi¢des dos transdutores
de pressao. Fonte: (FLUGEL, 2000). ......ccccviiiiiieiiieciieeceeeeee ettt e e e enaee s

Figura 5.1 - Ondas estacionarias no terceiro harmonico no tubode 4 m. ........cccccvveeneennne 64



LISTA DE SIMBOLOS

a: velocidade do som no fluido

s: posicao de um ponto de elemento de ar

Sm: amplitude

x: posicao do ponto oscilatdrio

Xp: posi¢do de uma particula

X: amplitude do movimento ao longo do eixo das abscissas
t: tempo

AP: perda de carga ou gradiente de pressao

P.: pressdo efetiva

P.s: pressdo de referéncia

p: pressao instantanea

po: pressao do fluido em equilibrio

B: nivel do som em decibéis

p°: massa especifica do leito fluidizado

pp: massa especifica da particula

pg: massa especifica do gas

o: frequéncia angular [rad/s]

¢: esfericidade

€: porosidade ou caminho livre entre particulas

Emy - caminho livre médio entre particulas
u: viscosidade dinamica do gas

dy,: didmetro médio da particula

dy: didmetro volumétrico da particula



ds: didmetro superficial da particula

Fp: forca de arrasto do fluido

g: aceleragdo da gravidade

h: profundidade de um ponto no leito a partir da superficie
I: intensidade de uma onda sonora

Ia: nivel de pressdo actstica

L: altura do leito

L;: dissipacdo energética de uma onda

T: periodo da oscilagao

t: tempo

P: pressao

Re: nimero de Reynolds

Rens: nimero de Reynolds do meio fluidizado
S: area da superficie de uma particula

U: velocidade do escoamento

Un: velocidade média do escoamento
Unmax: velocidade maxima do escoamento
U,: velocidade da particula

Up,o: velocidade inicial da particula

V: volume

U,y : velocidade minima de fluidizagdo

U,.p: velocidade minima de borbulhamento



1. INTRODUCAO

A fluidizacdo € um processo no qual um leito de particulas se comporta como um
liquido quando percorrido por um fluido ascendente. Neste estado, o leito adquire
propriedades similares as de um liquido tais como deformagdo, escoamento € massa
especifica. A fluidiza¢dao possibilita, dentre outras coisas, maior mistura de solidos € o
aumento das taxas de transferéncia de calor e de transporte de massa.

Os leitos fluidizados sdo aplicados em varios processos industriais tais como:

e (Craqueamento catalitico para o refino de petroleo;

e Obtencao de gas combustivel pela gaseificacao de carbonéceos;

e Secagem de insumos;

e Separacao e classificagdo de particulas de diferentes massas especificas; e
e Processos de preparacao de alimentos.

Os leitos fluidizados apresentam diferentes regimes dependendo da velocidade do
gas fluidizante, do didmetro do reator, das caracteristicas das particulas, da temperatura,
etc. Os regimes com caracteristicas mais expressivas sao: fluidizacdo minima, leito
expandido homogéneo, leito borbulhante e leito turbulento. O trabalho pioneiro de Morse
(1955) mostrou que a qualidade da fluidizacdo em particulas finas coesivas ¢ melhorada
com o uso de campos acusticos pulsantes. Nestes leitos, chamados de leitos fluidizados
pulsantes (LFP), a taxa de transferéncia de calor e massa ¢ maior ¢ a formagao de
aglomerados de particulas (indesejaveis) ¢ menor (NISHIMURA et al., 2002). Cada um
destes regimes representa objeto de grande interesse em diferentes € numerosos processos
industriais.

Uma caracteristica importante da fluidizacdo de particulas ¢ o carreamento, que
consiste no arraste de particulas para fora do reator. Este fendmeno ¢ buscado no transporte
pneumatico (regime de fluidizagdo). Entretanto, nos demais regimes, o carreamento pode
influenciar negativamente a eficiéncia do processo pois diminui a concentracdo de
particulas reagentes no interior do reator. Acredita-se que determinados campos acusticos
podem influenciar o comportamento de leitos fluidizados, interferindo no carreamento das
particulas (intensificando ou diminuindo).

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desse estudo € constatar e investigar a influéncia de campos acusticos no
carreamento de particulas em leitos fluidizados, buscando um regime de operagdo que
diminua a perda de particulas do sistema (reator).
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Para este estudo, foi projetada e construida uma bancada experimental composta
por um reator (leito) modular transparente, modulo de geragdao de campos acusticos, um
separador inercial de solidos (tipo ciclone) e um medidor de vazao tipo placa de orificio.
Também faz parte do aparato, um ventilador para induzir o escoamento, instrumentacao,
incluindo captura de imagens, balanga digital, medidores de pressdo acustica (microfones)
e sistema de aquisi¢ao e tratamento de dados.

Este trabalho consiste das seguintes etapas:

e Projetar e construir uma bancada experimental para investigagdes sobre leitos
fluidizados com e sem campos acusticos (pulsantes);

e Ensaiar com leito de vermiculita em diferentes condi¢des de fluidizacao e
com aplicagdo de campos acusticos;

e Observar a influéncia (ou a ndo influéncia) da excitacdo actlstica na
quantidade de sélidos carreados (arrastados) pelo escoamento e retidos no
ciclone;

e Obter um regime de fluidizagdo onde o carreamento de particulas seja o
menor possivel para a mesma vazao do fluido. Com isto, obtém-se um regime
onde as taxas de mistura, transferéncia de calor e de massa sdo maiores € o
carreamento de particulas, menor.

1.2. HISTORICO

Os primeiros estudos sobre a fluidizagdo e suas aplicagdes remontam do inicio do
Século XX. Uma das primeiras plantas industriais que utilizou leito fluidizado foi um
gaseificador de carvao desenvolvido por Fritz Winkler em 1922. Durante a Segunda
Guerra Mundial, em 1939, surgiu a necessidade de produzir grande quantidade de gasolina
para a aviagao. Engenheiros da Standard Oil iniciaram um grande esfor¢co de
desenvolvimento tecnoldgico que criaria, em 1942, a primeira unidade comercial para
craqueamento catalitico, denominada Up Flow System (Fluxo Ascendente), operando em
regime hoje conhecido como de fluidizagdo rapida (PACHECO, 1992).

Apesar de ja existirem varias unidades em operagdo em 1943, o equipamento
apresentava ainda alguns problemas operacionais. Até entao muito pouco se sabia sobre os
mecanismos de fluidizagdo e a literatura sobre o assunto ¢ praticamente inexistente.

Os principais estudos sobre o comportamento fluidodinamico de leitos fluidizados
iniciaram em meados dos anos 1970:

e LOTHAR REH, (1971): Desenvolveu um diagrama geral dos regimes de
fluidizagao;

e DEREK GELDART (1973): Estudou a natureza da fluidiza¢ao de particulas.
Ele classificou a fluidizacao de particulas em quatro grupos;
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e YERUSHALMI et al. (1976): Caracterizaram a transi¢cdo entre os diversos
regimes de fluidizagao;

e YOUCHOU e KWAUK (1980): Propuseram um modelo matematico para a
dinamica do leito fluidizado;

e BIERL ef al. (1984): Constataram forte variacao radial no fluxo de so6lidos
em escoamento;

e WEINSTEIN (1984): Encontrou evidéncias de um nucleo diluido e alta
concentragdo de solidos na proximidade da parede;

e WANG et al. (2000): Estudou os mecanismos de transferéncia de energia em
um leito fluidizado vibrante;

e HERRERA et al. (2002): Estudou as caracteristicas de ondas acusticas
estacionarias em leitos fluidizados circulantes;

e NISHIMURA et al. (2002): Descreveu as caracteristicas da transferéncia de
calor em leitos fluidizados pulsantes em relacao as caracteristicas das bolhas
formadas;

e WEI (2009): Estudou técnicas para intensificar processos em reatores de
leitos fluidizados;

e CAO et al. (2010): Estudou numericamente e experimentalmente o
comportamento de leitos fluidizados sob a agdao de ondas acusticas;

e BIZHAEM & TABRIZI (2013): Conduziram estudo experimental sobre as
caracteristicas hidrodindmicas de um leito fluidizado pulsante;

e GUTIERREZ et al. (2014): Simulou e fez estudo experimental sobre o
movimento de objetos ndo reativos em leitos fluidizados;

1.3. APLICACOES DE LEITOS FLUIDIZADOS

Nos leitos fluidizados, em virtude de suas caracteristicas fluidodinamicas,
tipicamente se tem elevadas taxas de transferéncia de calor e massa, criando uma
distribuicao uniforme de temperatura num relativamente curto tempo de processo.

Uma importante aplicagdo do leito fluidizado € no tratamento de recobrimento
superficial. Devido ao alto nivel de circulacdo das particulas, as reagdes e o contato
particula/particula e particula/fluido ocorrem de maneira uniforme, melhorando assim, a
qualidade do processo. A aplicagdo mais comum do recobrimento superficial ¢ o
tratamento de metais (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Um exemplo deste tipo de processo ¢ o recobrimento polimérico de objetos de
metal. Neste processo, um leito de finas particulas de polimeros ¢ fluidizado por um gés
inerte a temperatura inferior a de fusao das particulas. Ao se submergir um objeto metélico
com temperatura superior a de fusdo das particulas, uma camada de polimeros se
depositara em sua superficie. Com um rigoroso controle de temperatura do leito e do
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objeto, da vazdo do gés fluidizante, da quantidade de particulas e tempo de residéncia do
objeto no leito, ¢ possivel obter-se uma camada uniforme com a espessura desejada. Desta

forma, objetos com formas de dificil acesso, sao revestidos de maneira uniforme (KUNII
& LEVENSPIEL, 1991).

A industria farmacéutica utiliza os leitos fluidizados para impermeabilizagcdo, onde
as capsulas de medicamentos sdo fluidizadas em um leito, entrando em contato com
substancias impermeabilizantes. Na industria agricola, sementes sdo tratadas com camadas
protetoras e fertilizantes sdo recobertos de fungicidas e inseticidas.

Outro campo de aplicagdo dos leitos fluidizados ¢ na gaseificagdo, onde um leito de
particulas de material carbonaceo ¢ transformado em gas combustivel - CO e H,, dentre
outros. A utilizacdo deste tipo de leito possibilita a constru¢do de reatores em escala
industrial (Figura 1.1). No Brasil, a primeira planta de gaseificagcdo com leito fluidizado
circulante em escala industrial, o GASLIN (Figura 1.2), fica na cidade de Linhares, Estado
do Espirito Santo.

Figura 1.1 — Reator do sistema de gaseificacao de leito fluidizado circulante. GASLIN.
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Figura 1.2 — GASLIN. Planta de gaseificagdo em leito fluidizado circulante localizada em
Linhares — ES.
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2. FLUIDIZACAO

2.1. DEFINICAO, MECANISMOS DE FLUIDIZACAO E CARACTERISTICAS

A fluidizagao ¢ um processo no qual um leito de particulas so6lidas se comporta
como um liquido quando ¢ percorrido por um fluido. Este estado ¢ obtido quando o
escoamento ascendente de um gas (ou liquido) através do leito exerce forga suficiente ao
equilibrio com o peso das particulas. Neste estado, o leito adquire propriedades similares
as de um liquido tais como deformagdo, escoamento, massa especifica, separagdo por
densidades, etc.

Quando um fluido ascende em um leito de particulas sélidas a uma velocidade
insuficiente (para a fluidizacao), o gas percorre os espagos livres (poros) entre as particulas
sem que o leito seja perturbado: ¢ o chamado leito fixo. Neste regime, as particulas
sustentam o peso umas das outras € nao ha movimento relativo. Com o aumento da
velocidade do escoamento, surge um espago entre as particulas e o leito se expande sendo
chamado leito fluidizado. Neste estado, as particulas sdo suspensas pela for¢a de arrasto do
fluido e assumem o comportamento de um fluido. Se a velocidade do escoamento exceder
a velocidade de fluidizagdo, comega a ocorrer o transporte pneumatico das particulas. A
Figura 2.1 apresenta os estados basicos de fluidizagao.

i

(b) Leito (c) Transporte

(a) Leito fixo fluidizado pneumatico

Figura 2.1 - Tipos basicos de leito fluidizado. Fonte: (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Existem ainda, estados intermediarios de fluidizagdo tais como fluidizagao
borbulhante, slugging (axial e plano), fluidizagao turbulenta e fluidizagdo em fase leve com
transporte pneumatico. Estes estados serdo definidos no item 2.2.

Quando fluidizado, o leito de particulas passa a se comportar com uma série de
caracteristicas similares as dos liquidos:
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e O nivel entre dois leitos fluidizados similares comunicantes se equilibra com
a pressao estatica,

e Objetos com massa especifica menor que a do leito fluidizado flutuam no
topo do leito, ocorrendo segregagao por densidade;

e As particulas podem escoar por um orificio no vaso assim como um liquido;

e Os leitos apresentam “pressdes hidrostaticas” dadas por p®gh, onde p° é a
massa especifica do leito fluidizado, g ¢ a aceleracdo da gravidade e h ¢ a
profundidade do ponto no leito a partir da superficie;

e Quando um cilindro ¢ imerso em um leito (Figura 4, c), existe uma circulagao

intensa de particulas passando através do cilindro sem qualquer suprimento
externo de energia (TEUNOU & PONCELET, 2002).

A Figura 2.2 representa algumas destas caracteristicas:

Figura 2.2 — Similaridades do leito fluidizado com um liquido: (a) corpos com massa
especifica menor que a do leito flutuam; (b) as particulas podem escoar por furos na parede
dos vasos; (¢) as particulas circulam por um cilindro mergulhado no leito.

Deve-se observar que, devido a forgas coesivas entre determinados tipos de
particulas e consequente formacgdo de aglomerados, alguns leitos sao de dificil fluidizagao.
Este fendmeno, conhecido como coalescéncia, ¢ um grande complicador na fluidizagao e
também uma caracteristica ndo similar as dos fluidos (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

2.2. REGIMES DE FLUIDIZACAO

O leito comporta-se de diferentes maneiras para diferentes velocidades de fluido e
tipos de particulas. Qualitativamente, podem-se distinguir os seguintes regimes, em ordem
crescente de velocidade do gés:
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e Leito fixo: quando o fluxo de gés passa pelo leito as particulas vibram sem
que a distancia relativa entre elas e a altura do leito mude. Nao ocorre
fluidizagdo e o leito se comporta como uma coluna de particulas solidas;

e Fluidizacao minima: a velocidade do fluxo de gas ¢ suficiente para que a
forca de arrasto exercida se iguale ao peso das particulas. Forma-se um
espagamento entre as particulas e o tamanho do leito aumenta levemente. A
velocidade deste regime ¢ chamada de velocidade minima de fluidizagao,
Unf;

e Leito fluidizado borbulhante: ocorre a formacdo de bolhas no Ileito
fluidizado;

e Slugging: com o aumento da velocidade do fluido, as bolhas crescem em seu
movimento ascendente e seus didmetros chegam a se igualar ao do leito;

e Leito turbulento: a velocidade do escoamento do gas ¢ alta o bastante para
ultrapassar a velocidade terminal das particulas fazendo com que a superficie
superior do leito desapareca e, além de bolhas, seja observado um movimento
turbulento de particulas e gas (aglomerados e bolhas) de diferentes formas e
tamanho;

e Transporte pneumatico de sélidos: o leito torna-se diluido, ou disperso, ¢ as
particulas saem do leito onde se abrigavam.

A Figura 2.3 representa esquematicamente estes regimes:

Fluidizagdo Leito Leito Transporte
Leito fixo minima borbulhante  Slugging turbulento pneumatico

AOATC NI TN AT

Figura 2.3 - Representagao esquematica dos leitos fluidizados em diferentes regimes.
Fonte: (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

2.3. CLASSIFICACAO DE GELDART

O comportamento de sistemas fluidizados depende das propriedades das particulas
e do gas, como densidade e tamanho médio de particula conhecidos (MARTINELLI,
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2008). DEREK GELDART (1973) estudou a natureza da fluidizacdo de particulas. Ele
classificou a fluidizacao de particulas em quatro grupos:

Grupo A: particulas pequenas ou com massa especifica menor que 1,4 g/cm?®.
Tais particulas fluidizam com facilidade a baixas velocidades de gas. Quando
fluidizadas por ar em condigdes ambiente, resultam em um leito expandido
ndo borbulhante iniciando a velocidade minima (U,y), sendo seguido de
fluidizagao borbulhante com o aumento da velocidade do gas. Quando o
escoamento de gas ¢ interrompido, o leito colapsa vagarosamente. Neste
ultimo regime, as bolhas de géas elevam-se mais rapidamente que o fluxo de
gas, percolando pela emulsdo. Elas aparecem como brechas e coalescem
frequentemente com a sua elevacao através do leito; uma ma circulacao de
solidos ocorre mesmo quando apenas poucas bolhas estdo presentes. Esta
circulacdo ¢ um pouco melhor em leitos de grande didmetro, quando as
bolhas crescem até o didmetro do leito, estas se tornam slugs axiais, embora
ndo seja muito comum este tipo de regime de fluidizacdo. Os finos atuam
como lubrificante tornando mais facil a fluidizagdo do leito (MARTINELLI,
2008). A alumina catalisadora' é um exemplo deste grupo de particulas;
Grupo B: particulas de tamanho entre 40 pm e 500 um; densidade entre 1,4
g/cm® e 4 g/cm?. Para as particulas do grupo B, as primeiras bolhas surgem
com a velocidade minima de fluidizagdo. Em altas velocidades de gas ocorre
a formagdao de pequenas bolhas no distribuidor que crescem e coalescem
conforme vao subindo pelo leito. O tamanho das bolhas aumenta de maneira
aproximadamente linear com a distdncia acima do distribuidor € com o
excesso de velocidade do gas (MARTINELLI, 2008). O borbulhamento
vigoroso estimula a circulagao violenta dos solidos. A expansao do leito neste
tipo de fluidizagdo ¢ pequena e ele colapsa rapidamente quando o suprimento
de gas ¢ interrompido (NITZ & GUARDANI, 2008). A areia ¢ um exemplo
deste grupo de particulas;

Grupo C: particulas coesivas e muito finas, tipicamente menores que 30 pm
a 100 um. Apresentam forcas interparticulares maiores que a forca de arrasto
do fluxo de gis. O escoamento do gas pelo leito ocasiona a formagao de
canais preferenciais. Por apresentarem tais caracteristicas, sao particulas de
dificil fluidizacao. Para este tipo de material, a introducdo de agitacdo, seja
por vibragdo ou pulsacdo da corrente gasosa ¢ uma alternativa interessante
para que se promova uma fluidizacdo mais uniforme, sem o aparecimento de
canais preferenciais que prejudiquem eventuais processos de transferéncia de

'Alumina catalisadora: p6 de alta atividade utilizado pela indéstria petroquimica nos processos de
craqueamento catalitico fluido (CCF) para obtenc¢do de hidrocarbonetos leves a partir do petréleo.
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calor ¢ massa (NITZ & GUARDANI, 2008). O p6 de dolomita® é um
exemplo deste tipo de particulas;

e Grupo D: particulas grandes e/ou densas (> 500 um). Leitos profundos
destes solidos sao dificeis de fluidizar. Eles se comportam de maneira
imprevisivel, com grandes explosdes de bolhas e canais preferenciais ou
comportamento de jorro se a distribuicdo do gas for muito desigual. As
bolhas coalescem rapidamente e crescem de tamanho, subindo mais

lentamente que o fluxo de gas (MARTINELLI, 2008). O feijao ¢ um exemplo
deste grupo de particulas.

O grafico da Figura 2.4 representa a classificacdo das particulas que relaciona o
tamanho das particulas (d,) com a diferenga das massas especificas entre as mesmas € o

gas (pp — pg)-
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Figura 2.4 — Classificacao dos grupos de paticulas de Geldart. Fonte: (GELDART, 1973).

2.3.1. Tendéncia de agregacio das particulas

Segundo WANG® apud (CARDOSO, 2008), as particulas do Grupo C sdo as mais
finas da classificagdo de Geldart. Por ser coesiva, a fluidizacdo desse tipo de particula ¢

’Dolomita: mineral de carbonato de calcio e magnésio CaMg(COs),. E largamente utilizado na
fabricacdo de materiais refratarios e para o craqueamento de alcatrdo.

3 WANG, Z.; KWAUK, M. e LI, H. (1997), Fluidization of Fine Particles. Chemical Engennering
Science, vol. 53, p. 377.
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dificil devido a formagao de aglomerados. A origem da agregacdo das particulas esta nas
interacoes particula-particula e particula-fluido. Existem forgas atrativas e repulsivas entre
as particulas. Forgas atrativas surgem entre as particulas quando estas se encontram
alinhadas paralelamente ao escoamento, enquanto que as forcas repulsivas sdo criadas
quando as particulas estdo alinhadas perpendicularmente em relagdo a direcao do
escoamento.

A forga atrativa entre as particulas e a ocorréncia de colisdes nao elasticas faz com
que exista uma tendéncia das particulas se unirem. Isto caracteriza a unido das particulas, o
que ¢ diferente da aglomeracao, onde essas sao unidas por forcas de superficie. As forgas
atrativas ndo acontecem somente entre particulas individuais, mas também entre particulas
ja unidas (GRACE, AVIDAN, & KNOWLTON, 1997).

Para melhorar a qualidade de fluidizagdo deste grupo de particulas, alguns métodos
sao aplicados tais como a modificagdo das caracteristicas do conjunto de particulas,
misturando-as a outras com diferentes tamanhos ou formas. Uma segunda forma ¢ a agao
de forcas externas, como campos magnéticos e vibragao.

2.4. CARACTERIZACAO DO LEITO FIXO

Em um leito fixo, as particulas formam uma estrutura porosa onde nao ha
movimento relativo significativo. Quando um fluxo de gas passa pelo leito, ele cria uma
forca de arrasto sobre as particulas causando uma perda de carga (AP) no escoamento. A
perda de carga pela altura do leito (AP/L) ¢ dada pela Equacao de Ergun (GIBILARO,
2001):

(1_8)2 #U + 1 75 (1—8) ngz
2 )

3 (¢dp) €3 ¢dp H

~ =150 2.1)

Na equacao (1), temos:
AP: peso do leito por unidade de area da secao transversal;
L: altura do leito;
d,: didmetro da particula;
¢: esfericidade da particula; e

€: caminho livre médio entre as particulas.
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Ao se aumentar a velocidade do escoamento, a perda de carga aumentara até que se
atinja uma velocidade critica, conhecida como velocidade minima de fluidizagdo, onde a
forga de arrasto gerada pelo escoamento se iguala ao peso do leito.

WEN e YU (1966) desenvolveram uma expressdo para a velocidade minima de
fluidizacdo de um gama de tipos e tamanhos de particulas assumindo as seguintes
aproximacodes obtidas experimentalmente:

1—€mf ~

¢2£r3nf = 1, € (22)
1 =14 2.3
=14 (2.3)

Aplicando as equagdes (2.2) e (2.3) na equacao de Ergun (2.1), e referindo-se ao
numero de Reynolds da particula, obtém-se:

3 —
Reyy = 200000 \/33,7Z + 0,0408(1”")""(5—3’)9” — 337 (24)

Leva (1959) obteve empiricamente a equagao (2.5), muito aceita e usada:

Upy = 7,90x1073d%%2 (g — p;)”"" ;0% 2.5)

Esta equagdo € valida para Re,, < 10. Para valores maiores de Re,,s se faz necessario
um fator de correcao (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Na velocidade minima de fluidizagdo, a queda de pressao (perda de carga) no leito
fluidizado ¢ maxima. A Figura 2.5 representa este fendmeno.
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Figura 2.5 — Perda de carga no leito em fungdo da velocidade do escoamento. Fonte:
(BARBOSA, 1994).

Segundo BARBOSA (1994), quando o gas entra pela base da coluna, a queda de
pressao aumenta progressivamente € o leito permanece fixo até a velocidade minima de
fluidizagdo. Quando a velocidade minima de fluidizagdao ¢ atingida, o leito se comporta
como um fluido e a perda de carga ¢ igual ao peso aparente do leito por unidade de area da
secdo transversal da coluna.

2.5. VELOCIDADE MINIMA DE BORBULHAMENTO (Upg)

Em um leito fluidizado a velocidade minima de fluidizagdo, o leito se comporta
como um pseudoliquido. Para os Grupos B e D de particulas, um eventual aumento na
velocidade do escoamento faz com que o excesso de gas flua na forma de bolhas. A
suspensao de gas e solidos que cercam a bolha ¢ chamada de fase emulsiva (BASU, 2006).

Os leitos de particulas do Grupo A nao comecam a borbulhar logo que a velocidade
superficial ultrapassa a velocidade minima de fluidizagdo. As bolhas comecam a aparecer
apenas quando um novo limite de velocidade ¢ excedido: a velocidade minima de
borbulhamento:

0,06

Upp = 2,07 exp(0,716F)d,, |22 ] (2.6)

H0'347
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2.6. FORCA DE ARRASTO DO FLUIDO (Fp)

Em um leito onde a velocidade do escoamento ¢ igual a velocidade minima de
fluidizagdo, a queda de pressao (perda de carga) através do leito € igual ao peso do proprio
leito. Desta forma, a for¢a de arrasto necessaria a fluidizagao é:

Fp=AP.A=A.L(1—¢)(p, — py)9, (2.7)

Onde:
A: area da secao transversal; e

L: altura do leito.

2.7. ARRASTE DE PARTICULAS NO LEITO

Duas zonas distintas podem ser observadas em um leito no qual ha arraste de
solidos. A zona inferior ¢ denominada de fase densa borbulhante e apresenta uma
superficie superior (ocasionalmente, de dificil identificagdao). Nesta zona, a densidade dos
solidos diminui com a altura do leito. A zona superior ¢ chamada de fase diluida. A regiao
do leito entre a superficie superior da fase densa e a saida da corrente de gas ¢ denominada
freeboard, e sua altura ¢ chamada de altura do freeboard (Hy), (KUNII & LEVENSPIEL,
1991). A Figura 2.6 apresenta as fases diluida e densa.

Ocorrem dois tipos de transporte de particulas em um leito fluidizado: elutriagao e
o arraste (ou carreamento). A elutriacdo ocorre quando existe o efeito de classificacao
granulométrica dessas particulas, caracterizado pela selecdo no arraste de sélidos do leito
de forma que apenas as particulas de menor dimensao e densidade sao arrastadas. O arraste
acontece quando todas as particulas sdo levadas do leito. Nao ha classificacdao
granulométrica.
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Figura 2.6 — Densidade de so6lidos em um leito onde ha arraste. Fonte: (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

Para velocidades maiores do gas de fluidizacdo, a regido densa desaparece e a
densidade dos sélidos diminui com o aumento da altura do leito. Aumentando-se Hy
(Figura 2.6), diminui-se o arraste de so6lidos no leito (CARDOSO, 2008). A capacidade
maxima de arraste em um leito ¢ determinada pela capacidade de saturacdo de arraste
(saturation carrying capacity), que representa o maior fluxo de solidos que pode se
direcionar para fora do leito. Essa capacidade depende das propriedades das particulas e
das condig¢des de fluxo do gas (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

2.8. SOLIDOS EJETADOS PARA O FREEBOARD

Nos leitos borbulhantes e de fluidizagao turbulenta, a ejecdo de solidos para o
freeboard ¢ feita pela agdo das bolhas. Existem trés formas das bolhas ejetarem so6lidos:

e A pressao das bolhas ¢ maior que a da superficie do leito e ao explodirem
arremessam os solidos para fora do freeboard,

e As bolhas possuem velocidade maior que a do meio em que se encontram e
carregam com elas particulas; e

e Duas ou mais bolhas colidem na superficie do leito ejetando, assim, os
solidos para o freeboard.
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A Figura 2.7 representa estes mecanismos de ejecao de sélidos.
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Figura 2.7 — Mecanismos de ejecao de particulas para o freeboard. (a) bolhas com pressao
maior que a do leito; (b) bolhas com velocidades maiores que a do leito; (¢) coalescéncia

de bolhas. Fonte: (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

A forga de arrasto atuante em uma particula esférica ¢ dada por:
Fp =2 A:CppyV2
p = 74rLpPyg

onde, Ar ¢ a area frontal da esfera, dada por:

2
n:Dp
4

Ay
D, é o didmetro da particula e Cp, o coeficiente de arrasto:

Cp =22 (1 + 0,15Re®687), Re < 800
Re

Re ¢ o numero de Reynolds.

2.8)

2.9)

(2.10)
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3. ESCOAMENTOS PULSANTES

Os escoamentos pulsantes sdo aqueles nos quais o fluido (gas ou liquido) ¢
percorrido por ondas mecanicas durante seu percurso pelo vaso (tubo, reator, leito,
anteparo, valvula, etc.). Existem diferentes aplicacdes do escoamento pulsante.

3.1. APLICACOES DE ESCOAMENTOS PULSANTES E FORMAS DE
OBTENCAO

Uma das aplicagdes do escoamento pulsante ¢ a combustdo pulsante, que ¢ uma
reacdo de queima com geragao de ondas acusticas estacionarias no modo de frequéncia de
ressonancia da camara de combustdo. Neste tipo de combustdo, as reacdes ocorrem de
forma mais eficiente e rapida. A Tabela 3.1 faz uma comparagdo entre as caracteristicas da
combustdo convencional com as da combustao pulsante.

Tabela 3.1 - Comparacao entre a combustao convencional e a combustao pulsantes. Fonte:
(LOPES, 2006).

Caracteristica Combustao Convencional Combustiao Pulsante
Temperatura da chama 2000 a 2500 K 1500 a 2000 K
Poténcia 0,1 a1,0 MW/m? 10 a 50 MW/m?
Eficiéncia da reagao 80 a 96 % 90 a 99 %

Coef. Trans. Calor 50 a 100 W/m?K 100 a 500 W/m?K
Emissao de CO 0a2% 0Oal%

Emissao de NOx 100 a 7000 mg/m? 20 a 70 mg/m?
Tempo de residéncia l1alOs 0,01a0,5s

Maiores informagdes sobre combustio pulsante podem ser obtidas no APENDICE
A deste trabalho.

Escoamentos pulsantes podem também ser aplicados em leitos onde as particulas
tém caracteristicas coesivas, pertencentes ao Grupo C da classificacdo de Geldart. Nestes
leitos, utiliza-se a vibragdo do escoamento para aumentar a qualidade dos processos
envolvidos.

Uma das formas de se obter um escoamento pulsante ¢ o uso de um pistao
oscilante, conforme se pode observar na Figura 3.1:
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Pistdo oscilatério

o CE

Figura 3.1 — Representagdo esquematica de um pistao oscilatorio.

Neste trabalho, foram estudados escoamentos pulsantes excitados por ondas
acusticas geradas por um alto falante, como se observa na Figura 3.2. Apesar de ser um
mecanismo fragil para instalagdes industriais, suas facilidades construtivas e o baixo custo
justificaram seu emprego.

Escoamento

Alto falante

Figura 3.2 - Tubo excitado acusticamente.

As sec¢des seguintes apresentam conceitos necessarios ao estudo do assunto.

3.2. ONDAS SONORAS

Ondas sonoras sdo ondas mecanicas que podem se propagar através de gases,
liquidos ou so6lidos (WALKER, 1993). Os movimentos ondulatérios sdao chamados de
ondas transversais quando o deslocamento dos elementos de massa ¢ perpendicular a
direcdo de propagagdo da onda. Quando o deslocamento destes elementos ¢ paralelo a
propagacdo da onda, os movimentos ondulatéorios recebem o nome de ondas
longitudinais. Nas ondas longitudinais surgem zonas de compressdao ¢ de rarefacao do
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meio conforme a onda se propaga. A Figura 3.3 representa as ondas longitudinais e
transversais.

Diregao da Diregao da
oscilacao oscilacao
Propagagéoq is}p%'%'»gluf?f‘- PiaR g e T ok L Propagacgao
da onda gt “"f»i' fer 5 PO SOl RO Sk R ,,"_'j .' da onda

Figura 3.3 - Representacao esquematica das ondas (a) transversais e (b) longitudinais.
Fonte: (IF).

Para transmitir ondas transversais, o meio deve se comportar de maneira elastica ao
sofrer tensdes de cisalhamento, originando uma forca restauradora. Desta forma, os fluidos
gasosos transmitem apenas ondas longitudinais (HALLIDAY, RESNICK, & WALKER,
2000).

3.3. SISTEMAS VIBRATORIOS

Os elementos que constituem um sistema vibratorio sao ilustrados na Figura 3.4.
Seus elementos idealizados sdo massa (m), mola (k), amortecedor (c) e excitacao (f).

Excitagdo f(t)
Massa

A
m

x(t)

Mola Amortecedor

Figura 3.4 - Esquema idealizado de um sistema vibratorio.

A massa, a mola e o amortecedor sao suficientes para descrever o sistema fisico
vibratério. Energia pode ser armazenada na massa e na mola, e dissipada pelo amortecedor
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na forma de calor. A entrada de energia no sistema se dd na forma de uma forca de
excitacdo (TSE, MORSE, & HINKLE, 1978).

Em um escoamento de gas, o elemento massa ¢ o proprio meio, a mola ¢ a
elasticidade do géas (mddulo de elasticidade volumétrico), o amortecedor ¢ a viscosidade e
a for¢a de excitacdo ¢ a pressdo acustica. O modelo utilizado no presente trabalho foi o
unidimensional com um grau de liberdade, onde apenas uma coordenada espacial ¢
necessaria para definir as configuragdes do sistema.

3.4. MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Um movimento harmonico simples (MHS) ¢ um movimento repetitivo, ciclico. Em
um MHS, a onda ¢ descrita por uma curva senoidal. A distancia entre dois picos
consecutivos na senoide ¢ chamada de comprimento de onda (A). A frequéncia (f) de uma
onda ¢ o niimero de ciclos na unidade de tempo considerada. O periodo (T) de uma onda ¢
0 tempo necessario para se completar um ciclo. A equacao 3.1, conhecida como fungao
harménica, relaciona o movimento de um ponto oscilando em um eixo horizontal:

x(t) =X .cos w.t, (3.1

onde, x(t) ¢ o deslocamento do ponto em fun¢cdo do tempo t; X ¢ a amplitude do
movimento e o ¢ a frequéncia angular, dada por:

f=r=0m (3.2)

3.5. VELOCIDADE DO SOM

A velocidade do som ¢ a taxa de propagacao de um pulso de pressao de intensidade
infinitesimal através de um fluido em repouso. E uma propriedade termodinimica do
fluido (WHITE, 2002). A velocidade de qualquer onda mecanica, transversal ou
longitudinal, depende das propriedades inerciais do meio (para armazenar energia cinética)
e, também, das suas propriedades elésticas (para armazenar energia potencial) (WALKER,
1993). Quando o meio de propagagdo ¢ o ar (ou outro gas), o componente inercial ¢ a
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massa especifica (p) enquanto o componente elastico ¢ o modulo de elasticidade
volumétrico (B), dado por:

_ _Ap
=y (3.3)
Onde, AV/V ¢ a variagdo volumétrica correspondente a variagcdo de pressao Ap.
Assim, a velocidade do som ¢ dada por:
B
= |- 3.4
v= 5, (3.4)

A espessura de ondas de pressio em gases ¢ da ordem de 3 x 10 mm a presséo
atmosférica. Se a variagdo da onda for muito pequena, a variagdo de pressao sera pequena.

3.6. EQUACOES DE ONDA PARA DESLOCAMENTO E PRESSAO ACUSTICA

A propagacdo de uma onda sonora pelo ar (ou outro gas) faz com que um elemento
infinitesimal de ar oscile executando um MHS em torno de sua posi¢cdo de equilibrio. Por
ser um movimento harmonico, pode-se reescrever a equagao 3.1 da seguinte forma:

s = §y,.cos(kx — w.t), (3.6)

onde s, ¢ a amplitude de deslocamento do elemento de ar ¢ k ¢ o nimero de onda
angular, dado por:

k=% (3.7)
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Em uma onda sonora (longitudinal), o comprimento de onda (A) ¢ definido como a
distancia, medida na direcao da propagacao da onda, apds a qual o padrao de compressao e
expansao, devido a onda, comega a se repetir (WALKER, 1993).

A mudanga de pressao (Ap) do meio, a partir do equilibrio, devido a onda sonora, ¢
dada por:

Ap = Ap,, sen (kx — wt), (3.8)
onde a amplitude de pressao é:
Apm = (VPW) S, (3.9)

A intensidade (I) de uma onda sonora ¢ a taxa média de transferéncia de energia
por unidade de area (W/m?):

I = %pvwzsrzn (3.10)

Deve-se destacar que a intensidade de uma onda sonora ¢ diretamente proporcional
aos quadrados de sua frequéncia e amplitude de onda.

O nivel do som (B) em decibéis (dB) ¢ dado por:
B = (10 dB)log — (3.11)
0

onde Iy (= 10" W/m?) ¢ o nivel de intensidade de referéncia usado para medir qualquer
valor de intensidade. A cada fator de 10 aumentado da intensidade, 10 dB sdo acrescidos
ao nivel sonoro.

A amplitude acustica, também referida como o nivel de pressdo acustica (Ipa),
também em decibéis (dB), ¢ dado por:
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Lq = 20 lg:T’:; (3.12)

Onde Py € um valor de referéncia (= 2 x 107 Pa) e Pis € a pressdo acustica efetiva, dada
pelo valor quadratico médio* (RMS) da amplitude de pressdo (p — po):

Poms = “’;;"” (3.13)

3.7. PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

A passagem de duas ondas, y;(x,¢) € y,(x,t), por um meio (um tubo acustico, por
exemplo) produz uma onda resultante. Este fenomeno ¢ conhecido por principio da
superposi¢do, o qual reza que a onda resultante devido a interacdo ¢ a soma entre as ondas

individuais:

y(x,t) = yi(x, t) + yo(x, t) (3.14)

onde y(x,t) ¢ o deslocamento do meio no momento em que as ondas se cruzam.

Segundo este principio, quando diversos efeitos ocorrem simultaneamente, o efeito
resultante ¢ a soma algébrica dos efeitos individuais. A Figura 3.5 ilustra este fendmeno.

* Valor quadratico médio, RMS ou Valor eficaz: ¢ a raiz quadrada da média aritmética do quadrado
dos valores. Mede a magnitude de uma quantidade varidvel. Para uma fun¢do senoidal, y = a sen(2nft),
tem-se o valor eficaz y,,s = %
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Figura 3.5 — Principio da Superposi¢cao de Ondas. Fonte: (FERREIRA, 2003).

3.8. ANALISE DE FOURIER

Em 1822, Fourier’ apresentou em seu livro Théorie analytiqgue de La chaleur
(Teoria Analitica do Calor) um método matematico de analise de fungdes periddicas. Em
seu teorema, Fourier postula que ndo importa a natureza da onda, esta pode ser reproduzida
a partir da superposi¢ao de um numero finito de curvas harmédnicas simples.

Uma fungdo continua f(¢?) com periodo T pode ser aproximada por uma soma de
infinitas ondas senoidais e cossenoidais. A série de Fourier, como foi denominada, é

expressa por:
ft) =ag+ Y-y [an cos (ZnTnt) + b, sin (ZnTnt)], (3.15)
onde os coeficientes sao dados por:

1 =
ap, = ;f_Tlf(t)dt (3.16)

T

2 > 2
nm

a, = ;f_zgf(t) cos (T t) dt (3.17)

5 . . R . A~
Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830): matematico e fisico francés. Teve seu nome marcado
na histéria devido a seus trabalhos nas areas de transferéncia de calor (condugdo) e investigagcdes sobre
fungdes periddicas em séries trigonométricas convergentes - analise de Fourier.
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by =2 ffg f(©)sin (22¢) dt (3.18)

3.9. INTERFERENCIA DE ONDAS

Quando duas ondas senoidais de amplitude e comprimento de onda iguais se
propagam por um mesmo meio, o deslocamento causado por cada onda ¢ somado. Se as
ondas (ou sinais) estiverem em fase, a onda resultante causara o dobro do deslocamento de
cada uma das ondas. Caso estejam defasadas em = rad, o deslocamento sera nulo. Caso a
defasagem seja diferente de m rad, ocorre o batimento do sistema (muito usado em analise
modal de vibragdes). Este fendmeno de reforco e cancelamento ¢ conhecido como
interferéncia de ondas.

Considerando duas ondas dadas por:

y1(x, t) = y,, sin(kx — wt) (3.19)

Y2 (x,t) = Yy sin(kx — @t + ¢) (3.20)

As ondas y; e y; apresentam a mesma frequéncia angular @, o mesmo nimero de
onda angular £ e a mesma amplitude y,,. A unica diferenca ¢ o angulo constante ¢ chamado
de diferenca de fase. Partindo do principio de superposi¢ao de ondas, equacdo 3.14, e com
algumas manipulacdes algébricas, tém-se a equagao da onda resultante:

y(x, t) = (Zym cos G qb)) sin (kx —wt + %q,')) (3.21)

onde a onda resultante também ¢ uma onda senoidal, diferindo das ondas originais apenas
pela sua diferenca de fase inicial, 1/2 ¢ e amplitude 2y,,cos(1/2 ¢).

Se ¢=0, as ondas estdo totalmente em fase e a interferéncia ¢ totalmente
construtiva, se ¢=xn rad, as ondas estdo exatamente em oposi¢ao de fase e a interferéncia ¢
totalmente destrutiva. A Figura 3.6a representa uma onda y construtiva. Na Figura 3.6b,
observa-se a representacao de uma onda destrutiva.

38



s
v =) y =4

A

(2

e

pey VA v

/
e Ve

NN N

(b)

Figura 3.6 — Ondas construtivas (a) e destrutivas (b). Fonte: (FERREIRA, 2003).

3.10. PADROES DE ONDAS ESTACIONARIAS EM TUBOS

As ondas estaciondrias apresentam pontos fixos de deslocamento zero (nds) e
pontos fixos de maximo deslocamento (antinds ou ventres). Sao obtidas pela interferéncia
de duas ondas senoidais de mesma frequéncia e amplitude se propagando em sentidos
contrarios. As ondas estaciondrias ocorrem apenas em determinadas frequéncias, sao as
chamadas frequéncias de ressonancia e o padrdao de onda estacionaria ¢ chamado de modo
de vibragao ou harmoénico. A Figura 16 representa estes padrdes de vibragao.
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Figura 3.7 — Harmonicos em tubos sonoros.

Em um tubo ¢é possivel obter ondas sonoras estaciondrias, ainda que este esteja
aberto em suas extremidades, pois as ondas sdao refletidas. Se a relagdo entre o
comprimento do tubo, o comprimento da onda e a frequéncia for apropriada, o sistema
apresentara um modo de onda estaciondria (ou um harmdnico). As frequéncias de
ressonancia para um tubo de comprimento L, com ambas extremidades abertas sdo as
correspondentes aos seguintes comprimentos de onda:

A== n=1,23,.. (3.12)

Assim, as frequéncias de ressonancia em tubos com uma extremidade aberta sao
dadas por:

=== n=1,2,3,.. 3.13
A

2L’

As posi¢des dos nds de deslocamento (amplitude nula) sao dadas por:

Xpg = n%,para n=1,35,.. (3.14)

Por sua vez, os antinds de deslocamento (amplitude maxima) sdo dados por:

1\ 2
Xantine = (Tl +§) .5 oparan=12,.. (3.15)
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A condi¢ao de ressonancia em um tubo pode ser criada por um alto-falante em uma
de suas extremidades, gerando uma perturbacao periodica longitudinal de amplitude B
pequena, e frequéncia .

O deslocamento de uma camada infinitesimal de gas, na direcao x, a partir de sua
posi¢ao de equilibrio ¢ dado por:

X(x,t) = [X,.sen kx].cos wt (3.16)

Onde X, ¢ a amplitude de oscilagao do elemento infinitesimal na posi¢cdo x, dado
por:

Xo = 2%, (3.17)

Na qual x,, ¢ a amplitude da onda geradora, no ponto x do tubo.

3.11. AMPLITUDE DA PRESSAO ACUSTICA EM ONDAS ESTACIONARIAS
Em termos de pressdo, a equagao da onda pode ser escrita como (REYNOLDS,

1981):

2 2
9p_19p (3.18)

0x2 c2 9t2

onde c ¢ a velocidade do som no meio, t € o tempo e x € a coordenada axial da propagacao
da onda.

A equacao (3.18) tem a seguinte solugdo (HERRERA, LEVY, & OCHS, 2002):

p(x,t) = Ae™J(@t=kx) (3.19)
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Assim como no trabalho desenvolvido por HERRERA ef al. (2002), a presente
investigacdo envolve a transmissdo do som em um meio com duas fases dentro de um vaso
cilindrico com uma extremidade aberta e outra fechada. A fonte sonora localiza-se na
extremidade aberta onde o meio € o ar. O leito comporta-se como a extremidade fechada
que reflete a onda acustica de forma aditiva.

A pressdo total pode ser expressa pela soma das pressoes decorrentes das ondas
incidentes e refleticas (REYNOLDS, 1981):

p(x,t) = \/(A + B)?cos? (—kx + g) + (A — B)?sin? (—kx + g) (3.21)

Quando a extremidade fechada ¢ solida, as ondas incidentes e as refletidas se
sobrepdem, ou seja: A = B. Por consequéncia, as ondas incidentes e as refletidas estdo em
fase, 8 = 0.

Assim, a amplitude da onda estaciondria pode ser escrita como:

Ip(x,t)| = 2AVcos?kx (3.22)

Como nesse estudo a fonte acustica localiza-se na extremidade aberta, ou seja, x =
h, e substituindo A por Pg, tem-se:

2k
Ip(x, )] = Py /—kh (3.23)

onde Py ¢ a amplitude da pressdao acustica da fonte sonora, neste estudo, definida pelas
caracteristicas fisicas do alto falante.

O valor de p (x,t) torna-se cada vez maior, tendendo ao infinito, conforme cos (kh)
se aproxima de 0. O que ocorre em:

kh = (2n—1) g paran=1,2, ... (3.24)
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O estado de ressonancia ¢ alcancado na condi¢ao cos (kh) = 0. Devido as
dissipagdes de energia inerentes ao modelo real, a pressdo permanece finita. Em suma, a
amplitude da pressdo acustica (I,,) depende dos seguintes pardmetros:

e Comprimento do tubo, h;
e Numero de onda, k; e
e Amplitude de pressao da fonte sonora, Pg.

O estado de ressonancia tem importantes aplicagdes pois os altos niveis de pressao
alcancados sdo uteis para uma melhor fluidizagdo. Nesse estado, obtém-se o maior nivel
sonoro com a menor amplitude de pressao actstica da fonte (HERRERA, LEVY, &
OCHS, 2002).

3.11.1. Efeito da Amplitude Acustica (I,,) na Distribui¢io Radial de Particulas

Em seu estudo numérico e experimental sobre o comportamento das particulas em
leitos fluidizados actstico, CAO et al. (2010) observou que a fragao volumétrica (1/R), ou
seja, a distribuicdo radial local de particulas dentro do vaso de pressao (cilindrico), cresceu
com o aumento do nivel de Amplitude actstica (Ip.), como pode-se observar na figura 3.8:
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Figura 3.8 - Distribui¢ao radial de particulas (1/R) pela variagdo na amplitude de pressao
acustica em decibéis. (Velocidade do gas: 0,045 m/s, altura das medidas: 0,165 m,
frequéncia da onda acustica: 100 Hz). Fonte: (CAO, DONG, & ZHAO, 2009).
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Segundo CAO et al. (2010), a razdo desse fendmeno se deve ao fato de que parte da
energia sonora foi absorvida pelas particulas no leito fluidizado, diminuindo a intensidade
das forcas coesivas. Dessa forma, a qualidade da fluidizacao foi melhorada. A equacao da
energia do som ¢ dada por:

n
Egom = > d3kq10712+/ra (}é) e (lpa=Ipac)/Tpac (3.25)

Na equagdo (3.25) observa-se que, mantendo-se a frequéncia constante, a energia
sonora cresce na medida em que aumenta-se a intensidade da amplitude da pressao
acustica. Dessa forma, o aumento da amplitude implica no aumento da qualidade da
fluidizagao.

3.12. POSICAO DA FONTE DE EXCITACAO ACUSTICA NO TUBO

FLUGUEL (2006) estudou a influéncia da posi¢io do atuador acustico em um
queimador pulsante. Para tal, um tubo de 700 mm de comprimento e 3” de diametro foi
usado (Fig. 3.8):

700 ; é
H HH= F | =
)
i I i
X 2L 14L 181
Configuragio 01 Configuragio 02 Configuragio 03
/ B C |—|—r E
1 | ] | | 1 i
/ /2L 1/4L 1L 121 1J4L 181 K 1/2L
- 7 —/
Configuragio 04 Configuragéo 05 Configuragio 06

Figura 3.8 — Configuragdes estudadas. As setas representam as posi¢des dos transdutores
de pressdo. Fonte: (FLUGEL, 2006).

Em seu trabalho, FLUGEL testou diferentes posi¢des de transdutores de pressio em
um tubo excitado acusticamente. As setas representam as posi¢des dos transdutores de
pressao. Com isso, ele buscou identificar a posicdo em que o sistema melhor se comporta.
Ou seja, sintonizou o sistema.
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A configuragdo 1, na Figura 3.8, representa um alto falante posicionado na base do
duto. A configuragao 2, apresenta um tubo com extremidade fechada e a excitagao acustica
nessa extremidade. A configuracdo 3, continua sendo um tubo fechado — aberto, porém,
com excitacdo na extremidade aberta. Na configuracdo 4, uma camara de desacoplamento
¢ adicionada em uma das extremidades, ou seja, uma camara com se¢do transversal de tal
forma superior a secao do tubo para que essa extremidade também possa ser considerada
aberta, ou seja, simulando um tubo aberto nas duas extremidades (tubo de '2 onda). A
configuragdao 5 ¢ semelhante a configuracao 4, exceto a camara de desacoplamento. Por
fim, na configuragdo 6 o alto falante foi posicionado na extremidade oposta a da camara de
desacoplamento.

Para o presente trabalho, adotou-se o posicionamento do atuador acustico na
extremidade da saida do escoamento, assemelhando-se, dessa forma, da configuragdao 3
utilizada por FLUGUEL (2006), na qual o tubo aberto — fechado recebe excitagio no né de
pressao, ou seja, na extremidade aberta. Para essa configuracdo, os harmonicos sdo bem
definidos.

3.13. COMPORTAMENTO DE PARTICULAS EM ESCOAMENTOS
PULSANTES

Poucas sdo as investigagdes sobre as interagdes entre particulas e o escoamento
pulsante. Pesquisas neste campo podem trazer importantes informagdes sobre os efeitos
das oscilagdes em diversas areas:

e Eficiéncia de combustio;

e Taxas de transferéncia de calor e massa;

e Trajetoria e tempo de residéncia de particulas;

e (inética quimica (importante nos estudos de formagao de poluentes e tempos
de reagdo);

e Comportamento da fluidizagao; e

e Segregacgdo de particulas, dentre outros.

WANG (1985, apud CARVALHO, 1995, p. 2) estudou as trajetorias de particulas
de carvao em um tubo de Rijke. Segundo ele, se a pressao aclstica se mantiver em um
nivel suficientemente elevado, as particulas adquirem aceleragdo suficiente para deixar o
combustor, mesmo em baixos niveis de velocidade de escoamento.

YAVUZKURT et al. (1989) investigaram os efeitos de um campo acustico na
queima de uma particula de carvao. Seus resultados mostraram uma queda no tempo de
queima de 7,5 % a 160 dB e de 18,5 % a 168 dB. A 168 dB, o tempo de queima diminuiu
1,4 %, 1,8 % e 2,5 % para particulas de didmetros respectivos de 50 pum, 100 pm e 150
pm.
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Em 1995, CARVALHO JR. estudou teoricamente o comportamento de particulas
solidas em escoamentos pulsantes. Segundo seu estudo, o tempo de residéncia em
escoamentos pulsantes e ndo pulsantes ¢ funcdo do diametro da particula. A Figura 3.8
representa os resultados obtidos.
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Figura 3.9 — Posi¢des das particulas de carvao em fungao do tempo: (a) escoamento
pulsante; (b) escoamento nao pulsante. Fonte: (CARVALHO Jr, 1995).

Além deste comportamento, CARVALHO (1995) concluiu, em seu trabalho, que a
velocidade da particula possui comportamento senoidal em escoamentos pulsantes:

p _ _ 9 p|Um+Umax sin 0-Up|dp ¥87 o
W6 fppdl [1 +0,15 ( u ) [(Up + Upaysin®) = U, — g, (3.21)

onde a condi¢do inicial € 6 =0 e U, = Up .

Por fim, CARVALHO (1995), concluiu também que em escoamentos pulsantes, a
fase (o) entre as velocidades da particula e do gas ¢ zero para particulas de didmetro menor
que 5 um. Para particulas com diametros entre 5 e 120 um, 0 < ® < %2 n. Particulas com
diametros maiores que 120 um apresentam fase ® = 2 1. O mesmo comportamento foi
observado em particulas com diferentes massas especificas.

O perfil de velocidades do gas (vg) € dado por:
%

g = Vap + V. sSen(2mf't) (3.22)

onde v,, ¢ a velocidade média do escoamento e vy, a amplitude de velocidade.
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Em 2002, Nishimura compararam as caracteristicas de transferéncia de calor em um
leito fluidizado com e sem pulsacdo. Observaram também, com o uso de uma camera
digital, a formagdo de bolhas nos leitos fluidizados. Constataram, em seu trabalho que o
coeficiente de transferéncia de calor ¢ aumentado quando a velocidade do meio fluidizante
¢ superior a velocidade minima de fluidizacao (NISHIMURA, DEGUCHI, & MAT, 2002).

Said et al estudaram a segregacdo de particulas em um leito binario (dois tipos
diferentes de particulas). A pulsagao foi introduzida por uma vélvula solenéide na linha do
ar de fluidizacao. Os resultados obtidos indicaram que o aumento da magnitude de
pulsacio influencia diretamente a taxa de segregagio consideravelmente (FLUGEL, 2006).
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4. BANCADA EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foi projetado e construido um sistema de
fluidizagao composto por:

e Fluidizador: onde o leito de particulas ¢ fluidizado pela passagem do fluido;

e Ventilador: induz o fluxo de ar no sistema;

e Medidor de vazao tipo Placa de Orificio: responsavel por aferir a vazao do
gas fluidizante;

e Inversor de frequéncia (IF): responsavel pelo comando do ventilador;

e Gerador de frequéncia (GF): gera o sinal senoidal para o alto falante;

e Instrumenta¢do: medidas de pressao (P) e temperatura (T) em pontos de
interesse;

e Sistema supervisorio: responsavel pelo controle do sistema de fluidizagao e
pela aquisi¢ao de dados;

e Separador de particulas tipo ciclone: para capturar as particulas expelidas
junto ao escoamento;

e Balanga digital: medida da quantidade de particulas capturadas pelo ciclone
em um determinado intervalo de tempo.

A Figura 4.1 ¢ uma representagdo esquematica da bancada experimental.

Supervisorio (K
Altofalante D:

Ciclone

v

N
v GF
IF
Particulas
~ :;E ®—— (p (—
) ﬁ Balanca
Pla.cé(_je Valvula Fluidizador digital
; Orificio
Ventilador

Figura 4.1 — Representagdo esquematica do sistema de fluidizacao.
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O sistema foi projetado para proporcionar facilidades nas investigagdes sobre
fluidizagdo de leitos. O intuito foi criar uma bancada onde varios tipos de experimentos
fossem possiveis, em diferentes regimes de fluidizagdo e diferentes configuragdes
paramétricas (vazdes, tipos de particulas, intensidades e frequéncias de pulsacdes
acusticas, comprimentos do fluidizador, etc.).

4.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE FLUIDIZACAO

A fluidizagao ocorre dentro de um fluidizador que ¢, basicamente, um vaso
contendo um leito de particulas podendo, eventualmente, ser chamado de reator.

O fluidizador foi dimensionado para, junto com o ventilador, operar com vazao de
ar suficiente para a fluidizacao de diferentes tipos e tamanhos de leitos. Suas velocidades
de escoamento no reator podem variar de 0 at¢ 7 m/s. Com isto, a bancada pode operar em
diferentes regimes de fluidizacao (borbulhamento, slugging, etc.) e at¢ mesmo transporte
pneumatico (carreamento).

4.2. VENTILADOR

Responsavel por gerar o escoamento no sistema (Figura 19), apresenta as seguintes
caracteristicas técnicas:

e Marca/modelo: Ventbras/CV751;

e Pressao de recalque: 29.420 Pa (3.000 mmH,0);
e Vazio de fim de escala: 0,12 m’/s (426 m*/h);

e Poténcia do motor: 5,5 kW (7,5 cv).

O escoamento ¢ transportado em uma tubulacao de aco de 2 de diametro.

As curvas de desempenho fornecidas pelo fabricante do ventilador encontram-se no
Anexo C.

4.3. PLACA DE ORIFiCIO

A placa de orificio ¢ um dispositivo para medida de vazao massica de fluidos. Seu
funcionamento se baseia na teoria da obstrugao de Bernoulli (WHITE, 2002), que relaciona
a vazao do fluido em uma linha com a varia¢ao de pressdo gerada por uma obstrugdo ao
escoamento.
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Desta forma, a partir do conhecimento dos parametros temperatura do escoamento,
tipo de fluido (ar, GLP, agua, etc.), pressdo da linha e pressao diferencial na garganta da
placa (Figura 4.2); é possivel computar a vazao massica e volumétrica do escoamento.

Tomadas
~ depressdo

Placa de oriﬁcjo diferencial
W\

N
N\

Figura 4.2 - Placa de orificio.

Os desenhos técnicos da placa de orificio, junto com a memoria de calculo,
encontram-se no Apéndice B.

O sinal obtido no transdutor de pressdao e no termopar ¢ transmitido ao sistema
supervisorio para o calculo da vazao massica. Na Figura 4.3, observa-se a tela de computo
da vazao da placa de orificio.
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CALCULOS DE VAZAO DE AR OU GLP - PLACAS DE ORIFICIO - 25 mm =< D <= 1000 - NORMA ISO 5167*98
Ultima Reviséo: 01/11/2006

DADOS [RESULTADOS PARA D>= 50 mm RESULTADOS PARA 25 mm<D< 50 mm
AP P1 n dOK! DOK! OM 0 3
O fluido é ar? mmH20 mmHg oC &/D OK! RD OK! cEp? D muio alto P2/P1 OK!
SouN? s 3839 38 25| P2/P1 OK! 016 C*E*B"2 OK! &/D OK!
dPLACA DIUBO PATM Om 04 Rp
Tomadas pressio comer taps? mm mm mBar Fluido Tomada P o m3
SouN? s 5410 107,40 1013} AR corner taps 138,167 40029 88235

p=dD E e S1(m2) $2(m2) M2 Lt 12

0,5037 1,0338 0.9906 9,0594E-03 2,2987E-03 0 0 0

ITERACAO c oM ReD A [} Q C3 c4 [o5]
0,6000 0,1365 0,1708 06018 0,0055 0,0000 0,0000 0

2 0.6074 0,1382 0,1691 0.6018 00055 0,0000 0,0000 0
3 0,6073 0,1382 0,1691 06018 0,0055 0,0000 0,0000 0
4 06073 0,1382 0,1691 06013 0.0055 0,0000 0,0000 0
5 06073 0,1382 0,161 06018 0,0055 0,0000 0,0000 0
[ 0,6073 0,1382 0,1691 06018 0,0055 0,0000 0,0000 0
06073 0,1382 0,1691 06018 0,0055 0,0000 0,0000 0

8 0,6073 0.1382 0,1691 06018 0,0055 0,0000 0,0000 0
9 0,6073 0,1382 0,1691 0,6018 0,0055 0,0000 0,0000 0
10 0,6073 0,1382 0,1691 06018 0,0055 0,0000 0,0000 0

Figura 4.3 — Tela de célculo da vazao massica da placa de orificio.

4.4. FLUIDIZADOR

O fluidizador (ou reator) € um vazo com secao transversal quadrada de 14 cm de
lado no qual o leito de particulas ¢ percorrido por um escoamento ascendente. A Figura 4.4
apresenta as principais partes do reator.

: J ——— Saidadear
Alto-falante——7 -

r‘/‘
/ =t
/
/i
/
// /
[/
A o
(Y
‘ T
Médulos “ L, _Retornode
B _ particulas
Entradaﬁ e i"‘“» Plenum

dear

Figura 4.4 - Principais partes do reator do sistema de fluidizagao.
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O reator ¢ formado por uma camara de equalizacdo de pressdao chamada de plenum
(Figura 4.5) e pelo vazo propriamente dito, onde reside o leito.

Vaso
Difusor Tomada de

pressao

Plenum

Entrada de ar
Montante
Tomada de
pressao

Figura 4.5 — Plenum.

Para inibir a formagao de canais preferenciais no leito, o ar ¢ injetado no reator por
difusores com bobble caps (Figura 4.6). Ao passar pelos bobble caps, o escoamento cria
um “colchdo de ar” responsavel por sustentar as particulas. A Figura 4.7 esquematiza a
formacao destes colchdes.
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Figura 4.6 — Difusor com 5 bobble caps de ¢ '2”.

Colchado de Ar Colchado de Ar

Figura 4.7 — Passagem do ar por um bobble cap.

Neste trabalho, foram testados dois tipos de distribuidores. Um com 5 e outro com
24 bobble caps de diametro ¢ 8 mm (Figura 4.8). Entretanto, apenas a configuracdo com 5
bobble caps funcionou efetivamente, sendo utilizada para os experimentos.
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Figura 4.8 — Difusores.

Para que a bancada seja a mais versatil possivel, projetou-se um reator modular,
com modulos de 1 m cada e com paredes de vidro temperado para visualizacao do leito.
Isto possibilita a variagao do tamanho do reator e da localizagdo da instrumentacao. Desta
forma, o modulo do alto falante (Figura 4.9), por exemplo, pode ser colocado a 1/4, 1/2,
3/4, na base ou no topo do comprimento (L) do reator. O reator montado com todos seus
modulos tem 4,5 m de altura.

Sede do
Alto falante

Figura 4.9 — Modulo do alto falante.
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Os desenhos técnicos do reator do fluidizador encontram-se no Apéndice C deste
trabalho.

4.5. SEPARADOR DE PARTiICULAS TANGENCIAL - CICLONE

O ciclone ¢ o separador de sélidos mais utilizado na industria por sua simplicidade
construtiva e sua eficiéncia. Nele, uma mistura de gases e sélidos entra tangencialmente
em uma camara cilindrica ou conica, saindo apenas a fase gasosa por uma tubulacao
superior ¢ a fase solida por uma tubulacao na parte inferior (Figura 4.10).

|
I

Mistura ‘\_

gas/solido

l

solido

Figura 4.10 - Representacdo esquematica de um separador ciclonico

De maneira bastante simplista, pode-se dizer que o funcionamento do ciclone se
inicia com a inje¢do de uma corrente gasosa contendo material particulado por uma entrada
tangencial proxima ao topo do mesmo. Esta corrente adquire um escoamento em espiral
descendente. A for¢a de arrasto da fase gasosa conduz a particula a uma trajetéria em
espiral na periferia, colidindo com a parede interna do equipamento. Os solidos sdo assim
levados a um movimento também em espiral descendente, junto a parede, sendo assim
recolhidos na parte inferior do ciclone. Na regido central do equipamento, o gas passa de
uma espiral descendente a uma espiral ascendente, conhecida como core, saindo “limpo”
pelo duto superior, também chamado tubo de saida do gas ou draft tube (CORREA, 2003).
A Figura 4.11 mostra o ciclone ja ligado ao fluidizador.
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Fluidizador Ciclone

Figura 4.11 — Ciclone ligado ao fluidizador.

Os desenhos técnicos com dimensdes, geometrias ¢ materiais utilizados na
construgdo do ciclone encontram-se no Apéndice D deste trabalho.

4.6. INVERSOR DE FREQUENCIA

Responsavel pelo controle da velocidade do motor do ventilador através do ajuste
da tensdo e frequéncia trifasicas. E interligado via rede (modbus) ao sistema supervisorio
possibilitando seu controle via computador.

Suas especificagdes técnicas sao:

e Modelo: WEG CVW-09;

e Poténcia: 12 cv (8,8 kW);

e Tensdo de saida: 220 — 230 V AC;
e Frequéncia: 0 — 170/204 Hz.
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4.7. MODULO AMPLIFICADOR DE SINAL

E responsavel por amplificar o sinal elétrico vindo do sistema de supervisao,
fornecendo a poténcia elétrica necessaria ao alto falante. E composto por dois canais de
180 W cada.

4.8. INSTRUMENTACAO

Apesar de o experimento ser realizado a temperatura ambiente pouco varidvel, a
bancada ¢ instrumentada com termopares do tipo K.

Para as medidas de pressdo, serdo utilizados um manometro de coluna d’agua e um
transdutor de pressao.

O modelo e as especificagdes do transdutor de pressao sao:

e Modelo: Dwyer Series 668;

e Escala: 0 —25” CA ou 0 — 635 mmH,O (0 — 6,23 kPa);
e Precisdo: = 1% da escala de fundo;

e Tensdo: 12 —30 Vdc;

e Corrente de saida: 4 — 20 mA, 2 cabos.

As medidas de massa serao realizadas em uma balanca digital com as seguintes
especificagoes:

e Modelo: Toledo 9094C/4;
e Fundo de escala: 3 ou 6 kg (configuravel);
e Precisdo: 0,001 g.

4.9. SISTEMA SUPERVISORIO

E o sistema responsavel pela interface entre a bancada e o usuario. Os comandos de
velocidade do ventilador (rotacdo do motor) e frequéncia do sinal acustico sdo efetuados
através dele. A Figura 4.12 mostra a tela do sistema.
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Figura 4.12 - Tela de comando do sistema supervisorio.

No Anexo D encontra-se um texto com as especificagdes detalhadas do sistema.

4.10. LEITO

Para os ensaios deste trabalho, utilizou-se vermiculita obtida por peneiramento em
malha de 0,3 mm, segundo dados do fabricante. Nao foi possivel determinar, com as
condi¢des laboratoriais existentes, a curva de distribuicdo granulométrica. Possivelmente,
ha diferentes tamanhos de particulas sendo que as de classe 0,3 mm prevalecem.

A vermiculita faz parte do grupo de minerais miciceos’, silicatos hidratados de
composicao variada, originados da alteracdo de micas. Esses minerais, quando aquecidos,
perdem a agua, intumescem e adquirem o aspecto de um verme; podem ser utilizados
como refratarios, e como material de constru¢do para diversos fins especiais. Sua massa
especifica ¢ de aproximadamente 151,2 kg/m* e ¢ classificada como do tipo B de Geldart
(Figura 4.13).

® Micaceos: Designagdo comum aos minerais do grupo das micas, silicatos de aluminio e de metais
alcalinos aos quais frequentemente se associam magnésio e ferro; malacacheta.

58



Figura 4.13 - Vermiculita utilizada no leito.

4.11. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para os ensaios, foi aplicada a seguinte metodologia:

1. Mediu-se a massa de leito colocada no reator. O valor médio intentado foi de
1 kg;

2. Iniciou-se o escoamento com velocidade de fluidizacdo. O sistema foi
ajustado para que a vazdo volumétrica do ar fosse de 0,066 m’/s, resultando
na velocidade de 2,86 m/s dentro do reator;

3. Mediu-se a quantidade (massa) de solidos ejetados pelo freeboard e
capturados pelo separador de particulas (ciclone);

Dividindo-se a vazao volumétrica de ar pela area transversal do reator, obtém-se a
velocidade utilizada nos experimentos: U = 2,86 m/s. A perda de carga, obtida a partir da

equacdo 2.7, corresponde ao peso do leito utilizado para o experimento, ou seja: AP = 0,47
kPa.

Os experimentos foram repetidos primeiramente sem excitagdo acustica e, depois,
com excitacdo acustica. Quando com excitagdo acuUstica, a frequéncia foi ajustada
manualmente em 127,00 Hz. Esta frequéncia foi escolhida pois foi a que melhor
apresentou resultados. Isto foi possivel quando, ao se variar a frequéncia, o batimento das
ondas tornou-se nulo. Tal procedimento ¢ similar a afina¢do de instrumentos de sopro e de
cordas (método dos harmonicos). Outras frequéncias foram testadas, entretanto, a
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intensidade dos fendmenos nao foi suficiente para caracterizar um harmonico (auséncia de
batimentos). Possivelmente, isto se deve ao fato de o reator nao ser um tubo perfeito e a
propagacdo da onda mecanica ndao ser unidimensional pois o didmetro do tubo ¢€
proporcionalmente grande em relacdo ao seu comprimento. Além disto, existirem diversas
interferéncias ambientais atuantes no momento dos experimentos tais como: motores, o
ventilador do sistema e ruidos externos. Comportamento similar foi observado por
FLUGEL (2006) ao investigar experimentalmente a influéncia de campos aclsticos na
queima de sprays.

Em seu trabalho, Fliigel testou diferentes posi¢des de transdutores de pressdao em
um tubo excitado acusticamente. As setas representam as posi¢des dos transdutores de
pressao (Fig. 3.8). Com isso, Fliigel buscou identificar a posi¢do em que o sistema melhor
se comporta. Ou seja, sintonizou o sistema.

Apesar de o aumento da amplitude (I,,) ser favoravel a qualidade da fluidizacdo
(CAO, DONG, & ZHAO, 2009), no presente trabalho esse valor serd mantido constante
diante as limitagdes fisicas do sonofletor (alto falante), que depende do curso de seu
elemento vibratorio para variar a amplitude da onda sonora gerada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os dados obtidos nas séries de ensaios de
fluidizacdo sem excitagdo actstica e com excitagdo acustica, respectivamente.

Tabela 5.1 - Ensaio de fluidizacao sem excitacao acustica

Leito: Vermiculita DATA: 27 e 28/05/12
Area do Reator (m”2):  0,023104
Frequéncia (Hz): ---
Tempo dos Ensaios: 10 min
Dados de Entrada  DadosdeSaida
'% . At Massa Velocidade Percentual de Taxa de
v | Vazao Volumétrica Massa do
5 Ar (m~3/s) Inicial (kg) Carreada E t Massa Carreada | Carreamento
g K scoamento %) (kg/h)
1 0,066 1,108 0,019 2,86 1,71 0,114
2 0,067 1,110 0,020 2,90 1,80 0,12
3 0,066 1,108 0,018 2,86 1,62 0,108
4 0,058 1,109 0,017 2,51 1,53 0,102
5 0,066 1,110 0,020 2,86 1,80 0,12
6 0,069 1,110 0,022 2,99 1,98 0,132
7 0,066 1,111 0,019 2,86 1,71 0,114
8 0,066 1,112 0,020 2,86 1,80 0,12
9 0,067 1,110 0,018 2,90 1,62 0,108
10 0,064 1,110 0,016 2,77 1,44 0,096
11 0,065 1,110 0,020 2,81 1,80 0,120
12 0,066 1,110 0,019 2,86 1,71 0,114
13 0,066 1,111 0,018 2,86 1,62 0,108
14 0,066 1,108 0,019 2,86 1,71 0,114
15 0,067 1,109 0,020 2,90 1,80 0,120
16 0,067 1,108 0,021 2,90 1,90 0,126
17 0,066 1,108 0,017 2,86 1,53 0,102
18 0,066 1,110 0,013 2,86 1,17 0,078
19 0,066 1,108 0,019 2,86 1,71 0,114
20 0,087 1,109 0,024 3,77 2,16 0,144
21 0,066 1,108 0,019 2,86 1,71 0,114
0,066 1,110 0,019 2,86 1,71 0,114 Média
0,001 0,000 0,000 0,95 0,80 0,004 Desvio
Padrdo

A primeira série de experimentos, com 21 ensaios, foi realizada para obter um
padrao de referéncia, onde o sistema funciona sem a ag¢do do campo acustico. Cada
experimento durou dez minutos e os parametros de operacao - velocidade do ar e massa
inicial de vermiculita; foram mantidos respectivamente em 2,86 m/s e 1,110 kg. Nestas
condigdes, a massa carreada do leito foi de 0,019 kg, que representa 1,71 % do leito. A
taxa de carreamento, massa carreada na unidade de tempo, foi de 0,114 kg/h.
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Tabela 5.2 -Ensaio de fluidizagdo com excitagdo acustica. Frequéncia: 127,00 Hz

Leito: Vermiculita DATA: 27 e 28/05/12
Area do Reator (m”2):  0,023104
Frequéncia (Hz): 127,00
Tempo dos Ensaios: 10 min
Dados de Entrada — baddend
'% ~ R Massa Velocidade Percentual de Taxa de
v | Vazao Volumétrica Massa do
5 Ar (m*3/s) Inicial (kg) Carreada Escoamento Massa Carreada | Carreamento
(kg) (m/9) (%) (kkg/h)
1 0,067 1,110 0,003 2,90 0,27 0,018
2 0,066 1,108 0,005 2,86 0,45 0,03
3 0,077 1,108 0,007 3,33 0,63 0,042
4 0,058 1,109 0,002 2,51 0,18 0,012
5 0,066 1,111 0,004 2,86 0,36 0,024
6 0,064 1,123 0,003 2,77 0,27 0,018
7 0,066 1,121 0,003 2,86 0,27 0,018
8 0,068 1,112 0,004 2,94 0,36 0,024
9 0,06 1,110 0,002 2,60 0,18 0,012
10 0,063 1,110 0,022 2,73 1,98 0,132
11 0,066 1,111 0,007 2,86 0,63 0,042
12 0,066 1,000 0,012 2,86 1,20 0,072
13 0,067 1,010 0,003 2,90 0,30 0,018
14 0,07 1,122 0,010 3,03 0,89 0,060
15 0,068 1,110 0,006 2,94 0,54 0,036
16 0,067 1,100 0,004 2,90 0,36 0,024
17 0,066 1,108 0,003 2,86 0,27 0,018
18 0,066 0,980 0,013 2,86 1,33 0,078
19 0,066 1,100 0,003 2,86 0,27 0,018
20 0,087 0,998 0,011 3,77 1,10 0,066
21 0,066 1,000 0,003 2,86 0,30 0,018
0,066 1,109 0,004 2,86 0,36 0,024 Média
0,001 0,050 0,000 1,26 4,40 0,018 Desvio
Padrio

Na segunda série de experimentos, outros 21 ensaios foram realizados sob as
mesmas condi¢des operacionais de velocidade do escoamento e massa inicial do leito.
Entretanto, nesta série, houve o uso de campo acustico (f = 127 Hz). Nestas condigdes,
observou-se que a massa carreada foi de 0,004 kg, representando 0,36 % do leito. A taxa
de carreamento foi de 0,024 kg/h, evidenciando a influéncia da excitagdo acustica no
carreamento. Até o momento da conclusdo deste texto, ndo foram encontradas, referéncias
reportando tal comportamento.

Para se interpretar os dados experimentais, far-se-a um estudo teorio do
comportamento de uma particula percorrendo o tubo (reator). Primeiramente, determina-se
as frequéncias de ressonancia a partir da equacao (3.12), para o tubo de L =4 m. A Tabela
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5.3 mostra os valores dos 10 primeiros modos (harmonicos), bem como a posi¢ao dos nos

e antinds da onda estacionaria’:

Tabela 5.3 - Frequéncias de ressonancia e posi¢oes dos nos e antinds de deslocamento.

n f (Hz) Xné (m)  Xantiné (M)
1 43,27 2,00 4,00
2 86,53 1,00 2,00
3 129,80 0,67 1,33
4 173,10 0,50 1,00
5 216,30 0,40 0,80
6 259,60 0,33 0,67
7 302,90 0,29 0,57
8 346,10 0,25 0,50
9 389,40 0,22 0,44
10 432,70 0,20 0,40

No experimento, a frequéncia de 127,00 Hz permitiu a excitacdo do sistema. Desta
forma, comparando com os resultados tedéricos (Tab. 5.3) pode-se inferir que o sistema
pode ser caracterizado como operando no terceiro harmonico, com afastamento da ordem
de 2 % em relacdo ao valor tedrico de 129,80 Hz. Para esta frequéncia, a posi¢do do
primeiro n6 de deslocamento ¢ X, = 0,67 m; e do primeiro antind € Xaning = 1,33 m. A
Figura (5.1) representa a onda estaciondria no terceiro harmonico:

7 Os codigos fonte usados para os calculos deste trabalho encontram-se no APENDICE F — Codigos

Fonte.
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Figura 5.1 - Ondas estacionarias no terceiro harmonico no tubo de 4 m.

2
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Desta forma, regides com pressdes maximas € minimas sao formadas ao longo do

tubo: nos e antinds. A figura (5.2) representa esquematicamente este fenomeno:

Zona de
Alta Pressdo

Zona de
Baixa Pressao

—— Escoamento

Figura 5.2 - Zonas de pressao no interior do fluidizador.
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5.1. INFLUENCIA DO DIAMETRO DA PARTICULA NO SEU
DESLOCAMENTO

Com o auxilio de um software®, equacionou-se o balanco de forcas atuantes em
uma particula (assumida como esférica) imersa em um escoamento pulsante com diferentes
frequéncias acusticas atuantes (harmonicos). Foram considerados o peso, o arrasto
aerodindmico e a pulsagdo acustica. A partir do balango de forgas (forga resultante = forca
de arraste — peso da particula), foi possivel descrever as aceleragdes atuantes na particula e,
por consequéncia, o perfil de velocidades e a trajetoria da particula em fungdo do tempo.
Considerou-se, para este estudo, apenas a dimensao do eixo longitudinal do reator, Z. As
equagdes utilizadas, constantes no capitulo 2 e 3 deste trabalho, foram:

e Forca de arrasto atuante em uma particula esférica: Equacao (2.8);
e Area frontal de uma esfera: Equagdo (2.9);

e (oeficiente de arrasto aecrodinamico: Equacao (2.10); e

e Equacdo da onda para deslocamento: Equacao (3.6).

A partir destas equagdes, foi possivel conduzir o estudo tedrico da influéncia do
diametro da particula sobre seu deslocamento no intervalo de tempo. Para isso, os célculos
foram feitos com dez diferentes tamanhos de particulas (consideradas esféricas) sujeitas a
mesma frequéncia f= 127 Hz. Os demais parametros serdo mantidos constantes:

e Temperatura do gas: 25 °C;

e Pressdo: 101,32 kPa;

e Velocidade média do gés: 2,86 m/s;

e Massa especifica da particula: 151,2 kg/m’;

A tabela 5.4 apresenta os dados obtidos ao se relacionar o didmetro da particula (d,)
e sua posicao (Z):

Tabela 5.4 — Posicao da particula para diferentes diametros.

dp (mm) Z (m)
0,30 0,16830
0,40 0,12080
0,50 0,11490

0,6 0,11110
0,70 0,10840
0,80 0,10620
0,90 0,10450

¥ Neste estudo, utilizou-se o software Engineering Equation Solver (EES).
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| 1,00 0,10

Os dados da tabela (5.4), quando plotados, tomam a forma do seguinte grafico (Fig.

5.3):
Posicao X diametro da particula
t=0,2s;f=127 Hz
0,18000
.
0,16000
3
: 0,14000 -
8
% 0,12000 »>
g e e .
0,10000 -+ - ,
0,08000
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05

Didmetro da particula (mm)

Figura 5.3 — Posi¢do da particula em funcao de seu didametro.

Infere-se que o aumento do didmetro da particula torna menor seu deslocamento.
Comportamento similar foi observado por Veras e Carvalho (1995) quando estudando o
comportamento de particulas de carvao em um escoamento pulsante, como foi observado
na figura (3.8) do capitulo 3 do presente trabalho.

5.2. INFLUENCIA DA FREQUENCIA ACUSTICA NO DESLOCAMENTO DA
PARTICULA

A seguir, analisa-se a influéncia da frequéncia acustica no deslocamento da
particula. Para isso, o mesmo procedimento da secdo anterior foi realizado tomando-se,
entretanto, o didmetro de particula constante d = 0,3 mm e variando-se a frequéncia.
Repetindo-se os calculos para cada harmdnico, obteve-se a tabela seguinte:
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Tabela 5.5 — Posicao da particula no instante t = 0,2 s para os 10 primeiros harmdnicos.

f (Hz) Z (m)
0 0,2907
43,27 0,2495
86,53 0,1683
129,8 0,1169
173,1 0,08903
216,3 0,07752
259,6 0,07453
302,9 0,08439
346,1 0,04096
389,4 0,06066
432,7 0,05428

Depreende-se, observando os resultados, que conforme a frequéncia aumenta, a
posi¢ao da particula no mesmo instante (t = 0,2 s) ¢ menor. Ou seja, o deslocamento ¢
menor e, por consequéncia, o tempo de residéncia da particula no reator ¢ maior. A
imagem seguinte representa de forma grafica os resultados da tabela (5.4):

Posi¢do da particula X Frequéncia actstica
t=0,2s5,dp=0,3mm

* 4327

0,20

0,10 259 60 302,90
129,80 . ’ .

Posi¢cdo da particula (m)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia acustica (Hz)

Figura 5.4 — Posi¢ao da particula no instante t = 0,2 s nos 10 primeiros harmonicos do
sistema.
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5.3. TEMPO DE RESIDENCIA DA PARTICULA (Z=8 M)

A seguir, analisa-se a influéncia da frequéncia actstica no tempo de residéncia da
particula (t..). Para isso, 0 mesmo procedimento da secdo anterior foi realizado tomando-
se, entretanto, o diametro de particula constante d = 0,3 mm, o deslocamento Z = 8 m e
variando-se a frequéncia. O deslocamento de 8 m foi escolhido por ser um tamanho usual
de reatores na industria. Repetindo-se os calculos para cada harmonico, obteve-se a tabela
seguinte:

Tabela 5.6 - Tempo de Residéncia X Frequéncia.

f (Hz) Tres (s)
0 1,33
43,27 2,14
86,53 2,48
129,8 2,606
173,1 2,66
216,3 2,69
259,6 2,71
302,9 2,71
346,1 2,76
389,4 2,77
432,7 2,78

A partir da tabela 5.6, obteve-se o seguinte grafico (Fig. 5.5):
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Frequéncia X Tempo de Residéncia
Z=8m;dp=0,3mm

N~
[
4

N

L 4

Tempo de Residéncia (s)
-t

o
"

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.5 — Tempo de Residéncia da particula para os 10 primeiros harmonicos.

A partir dos dados obtidos na tabela 5.6, obteve-se por regressao polinomial, a
seguinte equacao:

tres = —3.1071526 + 5.10712Z5 — 4.1079Z* + 107623 — 0,0002Z2 + 0,0273Z + 1,33
(5.1)

Observa-se que a partir do terceiro harmoénico, a influéncia da variagdo da
frequéncia sobre a particula diminui.

A seguir, se conduzird o estudo teorico de trés cenarios distintos, onde a frequéncia
assume diferentes valores, afim de aprofundar os conhecimentos a respeito do fendmeno
observado. Com o auxilio de um software’, equacionou-se o balanco de forgas atuantes em
uma particula (assumida como esférica) imersa em um escoamento pulsante com diferentes
frequéncias acusticas atuantes. Foram considerados o peso, o arrasto aerodinamico ¢ a
pulsagdo acustica. A partir do balango de forcas, foi possivel descrever as aceleragdes
atuantes na particula e, por consequéncia, o perfil de velocidades e a trajetoria da particula
em funcdo do tempo. Considera-se, para este estudo, apenas a dimensao do eixo
longitudinal do reator, Z.

? Neste estudo, utilizou-se o software Engineering Equation Solver (EES).
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Nos trés cenarios seguintes, realiza-se a analise de sensibilidade do sistema em
relagdo a frequéncia. Busca-se assim, observar o efeito da variagdo deste parametro no
comportamento da particula.

5.4. CENARIO 1: F = 127 HZ

Os parametros do primeiro cendrio deste estudo sdao os seguintes:

e Frequéncia acustica: 127 Hz;

e Velocidade média do gés: 2,86 m/s;

e Massa especifica da particula: 151,2 kg/m’;
e Diametro da particula: 0,0003 m (0,3 mm).

Aplicando-se o balanco de forgas atuantes em uma particula (considerada esférica)
obtém-se o seguinte perfil de deslocamento (Fig. 5.6):

Deslocamento da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho, = 151,2 kg/m"3; Vgss = 2,86 m/s; f = 127 Hz

10

Z [m]

t [s]

Figura 5.6 - Deslocamento da particula sob acdo da for¢a de arrasto. f= 127 Hz.

Observando-se este fendmeno mais de perto, em um intervalo de tempo 0,3
segundo; ¢ possivel ter uma visao mais clara do comportamento da particula (Fig. 5.7).
Cabe observar que em determinados instantes, a particula inverte o sentido de seu
deslocamento.
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Deslocamento da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho,, = 151,2 kg/m"3; Vgss = 2,86 m/s; f = 127 Hz

0 0,1 0,2 0,3
t [s]

Figura 5.7 — Deslocamento da particula sob acdo da forga de arrasto. Intervalo de tempo:
0,3 segundo. f=127 Hz.

Para se compreender melhor o fendmeno, ¢ necessario investigar os perfis de
velocidade e aceleracdo da particula. Como resultado do balanco de forcas atuantes na
particula, obteve-se o perfil de aceleracao representado na figura 5.8, o qual comprova que
a resultante do balango de forgas oscila, variando seu sentido quando em um escoamento
pulsante. Como consequéncia do comportamento oscilante da aceleracdo da particula, o
perfil de velocidade também adquire a forma oscilante, como pode ser observado na figura
5.9. Cabe observar, que em determinados instantes, a velocidade da particula se torna
negativa.
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Perfil de Acelera¢ao da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho, = 151,2 kg/mh3; Vgas = 2,86 m/s; f=127 Hz

20000

10000+

a [m/s?]
o

-10000¢

-20000 ‘ ‘ ‘ :
0 0,2 0,4 0,6 08

t [s]
Figura 5.8 - Perfil de aceleracao da particula. f =127 Hz.

Perfil de Velocidade da Particula
Dp = 0,3 mm; Rhop, = 151,2 kg/m”3; Vgss = 2,86 m/s; f = 127 Hz

30

20¢

104

v [m/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8
t [s]

Figura 5.9 - Perfil de velocidade da particula. f= 127 Hz.
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5.5. CENARIO 2: F = 43,27 HZ

Neste cenario, a frequéncia actstica foi ajustada para 43,27 Hz; frequéncia do
primeiro harmdnico. Os demais parametros foram mantidos iguais. Assim, a trajetéria da
particula assumiu a seguinte forma (Fig. 5.6):

Deslocamento da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho, = 1561,2 kg/m"3; Vy4s = 2,86 m/s; f = 43,27 Hz

12

10}

Z [m]

t [s]

Figura 5.2 - Deslocamento da particula. f= 43,27 Hz.

Observa-se que o padrao oscilatério, assim como na frequéncia de 127 Hz, também
influencia a trajetoria da particula. Em um intervalo de tempo menor, ¢ possivel observar,
de forma mais detalhada e “préxima”, a curva representante do deslocamento da particula
(Fig. 5.7).
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Deslocamento da Particula
Dp =0,3 mm; RhoID =151,2 kg/m"3; Vgé,s =2,86 m/s; f=43,27 Hz

0,8}

0,6+

Z [m]

0,4+

0,2+

t [s]

Figura 5.3 - Deslocamento da particula sob agao da for¢a de arrasto. Intervalo de tempo:
0,3 segundo. f=43,27 Hz.

A aceleragdo, vista na figura a seguir, assim como no cenario anterior (Fig. 5.8) ¢
decorrente da variagdo na grandeza e no sentido da forga resultante atuante na particula.
Como consequéncia, o perfil de velocidade segue o mesmo padrao oscilatorio.

Perfil de Aceleracao da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho, = 151,2 kg/m3; Vs, = 2,86 mis; f = 43,27 Hz

20000

10000+

a [m/s?]
o

-10000¢}

-20000 : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

t [s]

Figura 5.4 - Perfil de aceleracao da particula. f =43,27 Hz.
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Em comparacdo com o perfil de velocidade observado para a frequéncia de 127 Hz
(Fig. 5.5), o perfil de velocidade obtido para a frequéncia de 43,27 Hz apresenta nimero
maior de ciclos oscilatorios (Fig. 5.9). Isto se deve a inercia da particula, que ¢ funcao de
sua massa especifica e volume. Este comportamento vai ao encontro do observado por
VERAS (2002).

5.6. CENARIO 3: F=0 HZ

Neste cenario nao houve excitagdo acustica, ou seja, f = 0 Hz. Os demais
parametros permanecem constantes.

Deslocamento da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho, = 151,2 kg/m*"3; V45 = 2,86 m/s; f = 0 Hz

40000
30000/
E 20000/
N
10000
0 "
0 1 2 3

t [s]

Figura 5.5 - Deslocamento da particula. f=0 Hz.

Nas condi¢des do terceiro cenario, a particula comporta-se como em um transporte
pneumatico normal, onde as principais forgas atuantes sdo o peso da particula e o arraste
aerodinamico. Nestas condi¢des, 0 mesmo intervalo de tempo observado nas figuras 5.3 e
5.7 toma a seguinte forma (Fig. 5.11):
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Deslocamento da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho, = 151,2 kg/m"3; Vgss = 2,86 m/s; f = 0 Hz

0,9
0,8¢
0,7
0,67
0,5¢
0,4;
0,3t
0,2¢
0,11

z [m]

t [s]

Figura 5.6 - Deslocamento da particula sob agao da forga de arrasto. Intervalo de tempo:
0,3 segundo. f=0 Hz.

Perfil de Velocidade da Particula
Dp = 0,3 mm; Rho, = 151,2 kg/m*3; Vs = 2,86 m/s; f = 0 Hz
25000

20000¢

15000

v [m/s]

10000

5000+

t [s]
Figura 5.7 - Perfil de velocidade da particula. f=0 Hz.

Como a resultante das for¢as atuantes ¢ constante, a aceleracdo também o ¢. Por
conseguinte, o perfil da velocidade € linear e crescente, como se observa na figura 5.12.
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6. CONCLUSOES

Os ensaios deste estudo foram todos conduzidos em uma planta industrial de
gaseificagdo por leito fluidizado circulante. Diferente de um laboratorio, nem sempre ¢
possivel controlar todas as varidveis em um ambiente industrial. Por outro lado, os
experimentos aproximam-se com isto de um cenario de aplicagao real.

Mesmo neste contexto, os resultados observados nas tabelas 5.1 e 5.2 evidenciam a
influéncia de campos acusticos em leitos fluidizados. Nos experimentos realizados sem a
influéncia acustica, observou-se o carreamento (ou perda) em um periodo de 10 minutos,
de 1,71 % em massa do leito; enquanto para os experimentos com excitacdo acustica, esta
perda foi de apenas 0,36 %. Por falta de equipamentos adequados, ndo foi possivel
especificar qual o perfil granulométrico das particulas carreadas, ficando como sugestao
para trabalhos futuros.

Vale observar que, apesar de a variagdo na taxa de carreamento mudar
relativamente pouco (de 0,114 kg/h para 0,024 kg/h), o tempo de operagdo em processos
industriais ¢, comumente, maior que o dos ensaios deste estudo (apenas 10 minutos cada).
Assim, as perdas de particulas por carreamento sdo representativas quando se trata de
processos nos quais o leito tem particulas com alto valor agregado, tais como catalisadores
quimicos, por exemplo.

No decorrer do estudo, constatou-se também a influéncia da variagdo da frequéncia
no deslocamento e tempo de residéncia. Quanto maior a frequéncia do harmonico, menor
foi o deslocamento da particula e, por consequéncia, maior o tempo de residéncia no
reator. O tempo de residéncia ¢ um parametro importante em diversos processos como, por
exemplo, a gaseificagdo em leito fluidizado circulante. Observou-se também, que a
influéncia da frequéncia acustica no tempo de residéncia cresce substancialmente até o
terceiro harmonico, ndo sendo tdo compensadores os gastos (equipamento) para aumentar a
frequéncia.

O uso desta tecnologia ¢ diverso podendo, se desenvolvida, ser empregada por
exemplo no craqueamento catalitico, na gaseificacdo de carbondceos, na secagem de
insumos, na separacdo ¢ classificacdo de particulas, no processo de preparacdo de
alimentos, na malteagao de cereais.
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