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RESUMO - A aplicacdo da técnica de leito de jorro proporciona um satisfatorio
contato fluido-particula, sendo essa caracteristica de fundamental importancia nos
processos de transferéncia de calor e massa. Com o objetivo de compreender
melhor os fendmenos pertinentes a operagcdo de um leito de jorro, este trabalho
teve por objetivo analisar a influéncia da mistura de particulas com diferentes
densidades sobre a condigdo de minimo jorro, comparando, desta forma, as curvas
caracteristicas da mistura em questdo com as obtidas com as monoparticulas que a
compdem, em diferentes alturas de leito estatico. O comportamento da curva
caracteristica da mistura foi semelhante aquele da esfera de maior densidade, visto
que ocorreu segregacao destas para a regido de jorro, dominando, desta forma, a
dindmica do movimento em seu interior e, consequentemente, a velocidade de
minimo jorro. J& as de menor densidade migraram para a regido anular, o que
levou a uma menor influéncia destas sobre a condi¢cdo de minimo jorro.
Adicionalmente, como era de se esperar, 0 aumento da altura de leito estatico
causou um aumento nos valores de velocidade de minimo jorro da mistura.

1. INTRODUCAO

O leito de jorro foi concebido, inicialmente, como uma versdo modificada do leito
fluidizado com o intuito de melhorar o contato fluido-particula em seu interior, se
aproveitando da geometria conica, que faz com que todas as particulas participem da mistura
dentro do equipamento. Dessa forma, sdo evitadas possiveis “zonas mortas”, sendo essas,
quaisquer regides dentro do equipamento em que as particulas ndo participam ativamente da
interacdo com o fluido (Mathur e Epstein, 1974).

De acordo com Garim (1998), para se estudar a fluidodindmica de um leito de jorro, é
necessaria a obtencdo da sua curva caracteristica. Tal curva representa a transicdo entre um
leito estatico e um regime de jorro estabelecido e é melhor descrita quando se plota a queda de
pressdo no leito em fungéo da velocidade do fluido (Mathur e Epstein 1974). A Figura 1 a
sequir exemplifica 0 comportamento da curva caracteristica de um leito de jorro (queda de
presséo no leito versus velocidade do fluido na entrada do leito).
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Figura 1 — Comportamento da curva caracteristica de um leito de jorro: queda de pressao no leito
versus velocidade do fluido na entrada do leito (Bacelos, 2006, apud Santos, 2011).
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Dadas as condicdes de operacdo do leito de jorro, é esperado que as curvas
caracteristicas se alterem, a depender da altura do leito estatico e das caracteristicas fisicas das
particulas que o compdem. Com base na Figura 1, o aumento da velocidade do fluido na
entrada do leito causa um aumento na queda de pressdo, cujo comportamento inicial é linear,
0 que caracteriza um leito estatico de particulas (segmento OA).

Aumentando-se a velocidade do fluido, observa-se que a queda de pressao alcanca um
valor méximo e diminui com o aumento da velocidade do fluido até atingir um valor de queda
de pressdo aproximadamente constante. Esta regido de pressdo aproximadamente constante
caracteriza, aproximadamente, a velocidade de minimo jorro, a qual pode ser estabelecida,
mais precisamente, por visualizacdo da iminente formacdo da fonte de particulas. A curva
obtida pelo aumento da velocidade é conhecida como “curva de ida”. De forma contraria, a
curva obtida pela diminuicdo da velocidade é denominada de “curva de volta”. O leito de
jorro € conhecido por apresentar o fendmeno de histerese, ou seja, as curvas de ida e volta se
diferem.

Também é esperado que a velocidade de minimo jorro aumente com o aumento da
altura de leito estatico e com o uso de particulas mais densas, para uma mesma altura de leito
estatico, visto que a perda de carga sera maior nestes casos. Porém, o efeito do aumento ou da
diminuicdo da velocidade de minimo jorro para mistura de particulas de diferentes
propriedades fisicas depende do fenémeno da segregacdo, que deve ser cuidadosamente
investigado.

Logo, com base no exposto, este trabalho teve como objetivo principal a investigacéo da
mistura de particulas de diferentes densidades sobre a fluidodindmica no interior de um leito
de jorro. Para tal, as curvas caracteristicas da mistura em questdo foram comparadas com as
obtidas com as monoparticulas que a compdem, em diferentes alturas de leito estatico.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a obtencdo dos dados experimentais, foi utilizada uma unidade de leito de jorro
presente no “Laboratério de Sistemas Particulados e Fluidodindmica Computacional
(SisParTec)” do Instituto de Quimica, Departamento de Engenharia Quimica, da Universidade
Federal de Goiéas (Figura 2).
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Figura 2 — Unidade experimental de leito de jorro e seus periféricos.
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A unidade do leito de jorro mostrada na Figura 2 é composta por: 1. Entrada de
aquisicdo de pressbes por mangueiras pneumaticas com engate rapido; 2. Motor soprador
radial de 4,0cv de poténcia, trifasico de baixa rotacdo; 3. Estrutura do leito de jorro; 4. Ponto
de aquisicdo de pressdo a montante e a jusante da placa de orificio para a medida da
velocidade de escoamento do fluido; 5. Aquisicdo de pressdo na entrada do leito de jorro com
engate rapido rosqueado por conector pneumatico; 6. Painel para controle do motor contendo
inversor de frequéncias CFW500 de 5cv, placa de aquisicdo de dados Arduino UNO e

sensores de pressdo e temperatura.

Como material particulado, foram utilizadas esferas de alta precisdo de poliacetal e de
vidro. As caracteristicas fisicas das particulas, assim como a geometria do leito de jorro, sdo

dispostas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Caracteristica fisica dos materiais particulados e da geometria do leito de
jorro utilizadas durante 0s experimentos.

Particulas utilizadas

Vidro e Poliacetal

Mistura (v/v) 50%
Particulas Diametro das particulas 0,004 m
Massa especifica Vidro 2500 kg/m?3
Massa especifica Poliacetal 1400 kg/m?3
Diametro da parte cilindrica 0,1476 m
) Diametro da entrada do leito 0,020 m
L?étr(;:e Altura da parte cbnica 0,110 m
Altura da parte cilindrica 0,400 m

Leito estatico (m)

0,098; 0,110; 0,134.




AALAVYY
CONGRESSO BRASILEIRO & AA‘AA AA
A AA_ N

VA

4

DE ENGENHARIA QUIMICA EM
INICIAGAO CIENTIFICA (4
21-24 Julho de 2019 x
Uberlandia/MG ¥
v AAT VY

O ar (u = 1,81x10° Pa.s e p = 1,204 kg/m?®) foi utilizado como fluido de arraste. Todas
as curvas caracteristicas foram obtidas quando da diminuicdo da velocidade do ar na entrada
do leito (“curva de volta”).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de se investigar o efeito da mistura de particulas de diferentes densidades
sobre a fluidodinamica no interior de um leito de jorro, a curva caracteristica da mistura de
particulas de poliacetal e vidro (50% em volume) foi comparada com as respectivas curvas
das monoparticulas, como pode ser visto na Figura 3 a seguir.

FIGURA 3 — Curvas caracteristicas para as monoparticulas de vidro e poliacetal e para a mistura de
particulas (50% em volume), para altura de leito estatico de 0,110 cm
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Independente da configuracdo de particulas, o comportamento de todas as curvas
caracteristicas se mostrou coerente, fisicamente, com o apresentado na Figura 1. No que diz
respeito as curvas das monoparticulas, como esperado, os maiores valores de maxima queda
de pressdo no leito e de velocidade de minimo jorro, foram observados para as esferas de
vidro, visto que possuem uma maior densidade e, consequentemente, o leito estatico possui
uma maior perda de carga (Figura 3).

Ja quando da mistura das particulas, o comportamento da curva caracteristica da
mistura foi semelhante aquele da esfera de maior densidade (esfera de vidro) (Figura 3). Isto
pode ser explicado devido ao fato de que, no inicio do experimento ocorreu a segregagdo das
particulas mais densas para a regido de jorro, dominando, desta forma, a dinamica do
movimento no interior do leito de jorro e, consequentemente, a caracterizagdo da velocidade
de minimo jorro e maxima queda de pressdo. J& as de menor densidade (poliacetal) migraram
para a regido anular, o que levou a uma menor influéncia destas sobre a condi¢do de minimo
jorro e maxima queda de presséo.
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Foram obtidas, também, como pode ser visto na Figura 4, curvas caracteristicas para a
mistura (50% em volume) sob diferentes condi¢des de leito estatico (9,8 cm; 11,0 cm; e 13,4
cm de altura de leito estatico).

FIGURA 4 — Curvas caracteristicas para a mistura de particulas de poliacetal e vidro (50% em
volume), para diferentes alturas de leito estatico: 9,8 cm, 11,0 cm e 13,4 cm.
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Os correspondentes valores de velocidade de minimo jorro para todas as condi¢bes
mostradas nas Figuras 3 e 4 sao também dispostos, para uma melhor comparacéo, na Tabela 2
a sequir.

Tabela 2 — Dados de velocidade de minimo jorro para as monoparticulas e para a mistura
(50% em volume) sob diferentes alturas de leito estatico.

Composicdo do leito | Altura de leito estatico (m) Velocidade de minimo jorro (m/s)
Poliacetal 0,110 33,87
Vidro 0,110 45,54
0,098 37,49
Mistura 0,110 41,18
0,134 58,32

Como pode ser observado na Figura 4 e na Tabela 2, o aumento da altura de leito
estatico causou um aumento nos valores de velocidade de minimo jorro e de maxima queda
de press@o, como era de se esperar, em virtude da maior perda de carga.
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4. CONCLUSAO

Foi possivel analisar a influéncia da mistura de particulas com diferentes densidades
sobre a condi¢do de minimo jorro e de maxima queda de pressdo, comparando, desta forma,
as curvas caracteristicas da mistura em questdo com as obtidas com as monoparticulas que a
compdem, em diferentes alturas de leito estatico. O comportamento da curva caracteristica da
mistura foi semelhante aquele da esfera de maior densidade, visto que ocorreu segregacao
destas para a regido de jorro, dominando, desta forma, a dindmica do movimento em seu
interior e, consequentemente, a velocidade de minimo jorro. J& as de menor densidade
migraram para a regido anular, o que levou a uma menor influéncia destas sobre a condicéo de
minimo jorro. Adicionalmente, como era de se esperar, 0 aumento da altura de leito estatico
causou um aumento nos valores de velocidade de minimo jorro da mistura.

Logo, o efeito do aumento ou da diminuicdo dos valores de velocidade de minimo jorro
e maxima queda de pressdo para mistura de particulas de diferentes propriedades fisicas
depende do fenémeno da segregacgéo, que deve ser cuidadosamente investigado.
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