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RESUMO

A identificacédo e a distincdo de regimes fluidodinamicos tipicos de leito de jorro foram
realizadas atraves da obtencdo de sinais de medidas de flutuacdo de pressdo. As series
de tempo obtidas foram tratadas por analise no dominio do tempo, por média e desvio
padrdo das medidas de pressao, e no dominio da frequéncia, por Transformada Réapida
de Fourier. Buscou-se caracterizar os principais regimes de contato nesse tipo de leito
movel, dando énfase na frequéncia dominante e largura dos espectros de poténcia. Uma
coluna cilindrica de 0,21 m de didmetro e de base cénica com inclinacdo de 60° foi
empregada no estudo, e os sélidos utilizados foram pellets de poliuretano e sementes de
soja. As condigcbes experimentais utilizadas nos experimentos corresponderam a uma
relacdo entre a altura do leito fixo e o didmetro de coluna de 1:1 e 1,5:1; as medidas de
flutuac&o de presséo foram realizadas em um ponto localizado logo acima do orificio de
entrada do ar. A obtencdo dos dados de flutuacdo de pressdo foi feita utilizando
transdutores de pressdo ligados ao leito e a um sistema de aquisicdo de dados; as
informagdes online do leito eram indicadas em uma rotina desenvolvida em software de
aquisicdo de dados. Os parametros fluidodindmicos foram obtidos através das curvas
fluidodindmicas. Por meio da anélise espectral foi possivel identificar e distinguir os
principais regimes fluidodindmicos em leito de jorro: leito fixo, jorro interno e jorro
estavel, esse ultimo confirmado por observacdes visuais.

1 INTRODUCAO

O leito de jorro surgiu em 1954,
desenvolvido por Mathur e Gishler para
secagem de trigo (MATHUR; EPSTEIN,
1974). Desde a sua concepcdo, a técnica do
leito de jorro vem sendo empregada em uma
grande variedade de operaces com particulas
grossas, isto é, com dp > 1 mm, destacando-se
a secagem, recobrimento e granulacdo de
particulas, além de ser um potencial reator
quimico (XU et al., 2004).

Nos processos realizados em leito de
jorro, o melhor rendimento é garantido
qguando se mantém a estabilidade do regime
de contato. Dependendo das aplicacdes a que
se destina, certas exigéncias devem ser
cumpridas para manter o regime operando
estavelmente, como, por exemplo, as taxas de
transferéncia de calor e de massa, a
homogeneidade do produto desejado, assim
como sua integridade fisica e a relacdo
custo/beneficio do equipamento.
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Embora diferentes abordagens e
técnicas  experimentais  venham  sendo
aplicadas para identificar os regimes de
contato gés-sdlido em leito de jorro, a anélise
de medidas de flutuacdo de pressdo tem
demonstrado ser uma das mais eficazes
(PISKOVA; MORL, 2008). Estas medidas
resultam na obtencdo de séries de tempo de
flutuacdo de pressdo cujo conjunto de dados
possibilita a identificacdo de mudancas na
fluidodindmica do leito, como colapso do
jorro e também a transicdo para 0 jorro
instavel (indesejavel por ndo apresentar
contato homogéneo entre sélidos e gas), e a
intervencdo nas condicBes do leito, como
temperatura e velocidade do ar, para a
manutencdo da estabilidade do regime de
contato, evitando dessa forma perdas
econébmicas, em processos de secagem de
grdos e pastas e recobrimento de particulas,
por exemplo.

Esse estudo teve como objetivo a
identificacho  dos  principais  regimes
fluidodindmicos de leito de jorro para dois
solidos, sementes de soja e pellets de
poliuretano, através de anélise no dominio do
tempo e da frequéncia espectral de medidas
de flutuagdes de pressdo no leito.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

Os dados experimentais foram obtidos
em um leito de jorro conico-cilindrico, de
0,21m de diametro, angulo da base conica de
60° e altura do leito de particulas
correspondendo a relagdo altura de leito
fixo/diametro da coluna de 1:1 e 1,5:1, ou
respectivamente 0,21m e 0,315m.

A unidade experimental era composta
pelo leito de jorro, soprador de ar e sistema de
aquecimento e  resfriamento de ar,
transdutores de pressao, termopares, placa de
aquisicdo de dados e computador com
software LabVIEW versdo 8.5, para
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tratamento e armazenamento de dados, como
mostra a Figura 1.

Figura 1-Unidade experimental.

Fonte: Autor (2015).

A caracterizacdo das particulas foi
realizada por picnometria, paquimetria, ensaio
de proveta e projecdo de area das particulas.
As particulas utilizadas nesse estudo foram
sementes de soja e pellets de poliuretano.
Diametro de particula, massa especifica,
porosidade do leito e esfericidade da particula
sdo apresentadas na Tabela 1. A picnometria
tem por objetivo a determinagdo da massa
especifica de liquidos e, de forma indireta, a
determinacdo do diametro e massa especifica
de particulas; a técnica consiste na imersdo de
uma quantidade conhecida de particulas em
um recipiente  de volume conhecido
(picndbmetro), que €&  posteriormente
preenchido por um liquido, usualmente agua;
0 volume de liquido deslocado corresponde
ao volume ocupado pelas particulas no
picndmetro (CREMASCO, 2012). Para as
sementes de soja 0 volume ocupado por suas
particulas no picnémetro foi considerado
como o volume de uma amostra de esferas,
tendo em vista o formato das sementes de
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soja, obtendo-se de forma indireta o diametro
da particula.

A esfericidade, ¢, é o0 indice que indica
0 quanto a forma de uma particula se
aproxima a de uma esfera. Sua definicdo é
dada pela razdo entre o diametro de uma
esfera de igual volume ao volume da particula
e o didmetro da menor esfera circunscrita a
area projetada da particula em repouso
(WADELL apud CREMASCO, 2012). Neste
trabalho, a esfericidade das particulas foi
determinada pelo quociente entre o didmetro
inscrito e o didmetro circunscrito da projecédo
da sombra das particulas sobre uma superficie
plana e em repouso, Equacdo 1, conforme
técnica citada em Cremasco (2012). Foram
projetadas as areas de 80 particulas para cada
solido, das quais se obtiveram os diametros
médios inscritos e circunscritos e finalmente,
o0 valor da esfericidade.

ginsc (1)
d circ

As curvas fluidodindmicas foram
obtidas nas duas alturas de leito para o
registro da velocidade de jorro minimo e
identificacdo visual do regime de jorro
estavel.

¢:

Tabela 1 - Propriedades das particulas.

Particulas Soja Poliuretano
dp, mm 5,97*+ 0,08 3,02+ 0,03
ps, kg/m3 1277,6 918,93
€ 0,44 0,40
0 0,89 +0,04 0,70 £ 0,04

* Diametros médios obtidos por picnometria em
duplicata.

Fonte: Autor (2015).
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A andlise estatistica e a analise espectral
das flutuagOes de pressdo nos diferentes
regimes foram realizadas em velocidades
conhecidas de ar, tendo como referéncia a
velocidade de jorro minimo. A taxa de
aquisicdo de dados utilizada para a obtencéo
das curvas fluidodindmicas e para 0s
espectros de poténcia foi de 100 Hz, sendo
coletados 1024 pontos para a primeira e 8192
pontos para o segundo.

De acordo com XU et al (2004), a
analise estatistica das medidas de um sinal é a
técnica de tratamento dos dados mais simples
e mais comumente empregada, pois é de
rapida e de facil aplicacdo. Os parametros
estatisticos empregados nesse estudo foram a
média e o desvio padrdo do sinal de flutuacéo
de presséo, este obtido pela Equacéo 2.

“z\/ﬁg(xi—i)z @)

Na analise no dominio da frequéncia
das medidas de flutuacdo de pressédo em leito
de jorro, a distribuicdo de frequéncia,
expressa na forma de espectros de poténcia,
foi determinada por tratamento matematico
logo apds a obtencdo das séries de tempo,
aplicando a Transformada de Fourier,
largamente empregada em trabalhos de
identificacdo de regimes de contato em leitos
moveis, como em Silva (1998), Xu et al
(2004), Lourenco (2006), Oliveira et al
(2008), Piskova; Morl (2008), Butzge (2012)
e Mostoufi; Kulah; Koksal (2015). A
Transformada de Fourier em um intervalo de
tempo finito do registro x(t) é definida
conforme a Equacao 3.

X(f,T)= jx(t)e 2t 3)

A distribuicio de frequéncia foi
expressa em espectros de poténcia, gerados
pelo software LabVIEW logo apos cada série



™
0 Sau Carlos

de tempo amostrada. Como a Transformada
Rapida de Fourier (FFT) do sinal real € um
ndmero complexo, o0 espectro retorna uma
matriz com as partes positiva e negativa do
espectro. Os valores do sinal espectral foram
tratados no software pela média RMS (Root
Mean Square), seguindo a Equacao 4, onde a
diferenca t>-t1 € o tempo de integragéo.

1 L 2 4)
d
(tz_tl)f[lx O

XRMS =

3 RESULTADOS
3.1 Anélise no Dominio do Tempo

No leito de poliuretano, na velocidade
de minimo jorro, observaram-se oscila¢des na
fonte em direcéo a regido anular, ocasionando
variacdo na altura do leito. Atribuem-se essas
oscilacbes ao formato de pellet do sélido e
sua massa especifica. Para velocidades
superiores a 1,1 vjm, a fonte passou a ter
movimentacdo homogénea, tipica de jorro
estavel e caracteristica dos  sélidos
classificados por Geldart no grupo D
(considerando sua massa especifica e
diametro de particula). Algumas séries
temporais do poliuretano sdo demostradas na
Figura 2.

Com o aumento na velocidade do ar, as
séries de tempo comportaram-se de forma
mais aleatéria, além de gerarem maiores
amplitudes na flutuacdo de pressdo, como
visto no comportamento do desvio padrdo na
Figura 3.

O leito de sementes de soja apresentou
fluidodinamica tipica de leito de jorro, devido
a esfericidade desse solido e também a
classificacdo de Geldart dessa particula no
grupo D caracterizado por particulas grandes
que apresentam boa fluidodindmica em leitos
de jorro rasos e profundos. Quatro regimes
fluidodindmicos do leito de soja sdo
comparados em séries temporais na Figura 4.
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Figura 2- Series temporais. Regimes: leito fixo
(Var=0,1vjm), jorro interno (va=0,9vjm), jorro
estavel (va=1,2vjn) e jorro instavel (Var=1,5Vjm).
Sélido: poliuretano. Ho=0,21m.
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Fonte: Autor (2015)
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Figura 3 - Desvio padréo da flutuacdo de pressao.
Solido: poliuretano.
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Figura 4 - Séries temporais. Regimes: leito fixo
(Var=0,1vjm), jorro interno (va=0,8vjm), jorro
estavel (va=1lvjn) e jorro instavel (Var=1,4Vjm).

Sélido: soja. Ho=0,21m.
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O desvio padrdo do leito de soja
apresentou crescimento mais linear com o
aumento da velocidade de ar se comparado ao
leito de poliuretano, como observado na
Figura 5. Acredita-se que a diferenca entre as
tendéncias do desvio padrdo dos dois solidos
se deve as caracteristicas fisicas das
particulas, tanto massa especifica quanto
esfericidade, e por consequéncia as oscilagdes
geradas nos leitos durante a passagem do ar,
que foram mais percebidas no leito de
poliuretano.

Figura 5 - Desvio padréo da flutuacdo de pressao.
Sélido: soja.
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Fonte: Autor (2015)
3.2 Andlise no Dominio da Frequéncia

Os espectros de poténcia das flutuacGes
de pressdo no leito do poliuretano revelaram
frequéncia dominante no leito fixo de
aproximadamente 7 Hz, que aumentou para 8
Hz no regime de jorro interno. Para
velocidades de ar mais altas, 0s espectros
indicaram distribuicdo de frequéncias mais
larga, porém a maior componente de
frequéncia no regime de jorro estavel
manteve-se em 8 Hz, como demonstra a
Figura 6 (d).

Na altura de Ho = 0,315m, as flutuagdes
de pressdo do leito de poliuretano geraram
maiores amplitudes de frequéncia e espectros
de poténcia com uma componente destacada
em 7,4 Hz em leito fixo e de 9 Hz,
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aproximadamente, em jorro interno e jorro
estavel, como demonstra a Figura 7.

Figura 6 - Espectros de poténcia. Solido:
poliuretano. Ho= 0,21m. (a) Leito fixo, (b) Jorro
interno, (c) Transi¢cdo de jorro interno para jorro
estavel e (d) Jorro estavel (minimo jorro).
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Figura 7- Espectros de poténcia. Solido:
poliuretano. H,=0,315m. (a) Leito fixo, (b) Jorro
interno, e (c) Jorro estavel.
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Os espectros de poténcia do leito de
soja, de uma forma geral, mostraram-se
semelhantes aos registrados para o leito de
poliuretano, com pico de frequéncia
dominante no leito fixo, alargamento do
espectro na transi¢cdo de jorro interno para
estavel, além do aumento da frequéncia
dominante, como evidenciado na Figura 8(a)
a (c). Ja na velocidade de 1,3vjm, Figura 8(d),
pode-se observar a reducdo da frequéncia
dominante para um valor aproximado de 6
Hz.
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Figura 8 - Espectros de poténcia. Soja.
H,=0,315m. (a) Leito fixo, (b) Jorro interno, (c)
Transicdo de jorro interno para jorro estavel e (d)
Jorro estavel.
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4 CONCLUSOES

As sementes de soja e os pellets de
poliuretano tiveram comportamento
fluidodinadmico tipico de leito de jorro, com a
formacdo de jorro estavel, que pbde ser
identificado visualmente, além de leito fixo e
jorro interno. A anélise no dominio do tempo
possibilitou a verificacdo do comportamento
da amplitude da flutuacdo de presséo em
funcéo da velocidade de ar. O desvio padrdao
aumentou  gradativamente  conforme a
velocidade do ar era aumentada, sendo o
comportamento  esperado  para  essa
configuracdo de leito mdvel. Na maioria dos
resultados, obteve-se: frequéncia dominante
no leito fixo, transicdo de leito fixo para jorro
interno  com aumento da frequéncia
dominante, transicdo de jorro interno para
jorro estdvel marcada por espectros mais
largos com frequéncia dominante semelhante
a do jorro interno, comportamento que se
manteve no jorro estavel.

NOMENCLATURA

Diametro circunscrito da projecéo

Cire da sombra da particula, mm

dinec Diametro insc[ito da projecédo da
sombra da particula, mm

dp Diametro de particula, mm

f Frequéncia espectral, s

Ho Altura do leito fixo, m

Var Velocidade superficial do ar, m/s

Vjm Velocidade de minimo jorro, m/s

X Sinal temporal de flutuacdo de

pressdo, Pa
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XRMS Média RMS, Pa?/Hz
€ Porosidade do leito, adimensional

p Massa especifica da particula,
S

kg/m3
o Desvio padréo, Pa
p Esfericidade da particula,

adimensional
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