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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo da aplicacdo de invariantes do caos, em diferentes regides de
uma coluna de leito fluidizado experimental fria, capazes de quantificar os regimes de fluidizacéo,
enfatizando a identificacdo do regime rapido. O trabalho foi divido em duas etapas, o0 projeto de bancada
e estudo de regides caracteristica de uma coluna de fluidizacéo, a partir de simulagdo numérica, e analise
ndo-linear a partir de séries temporais de pressdo estatica de coluna LFC (leito fluidizado circulante)
experimental. A fase de projeto auxiliado por simulacdo numérica reuniu teorias e fundamentos da
fluidodindmica computacional, através do modelo TFM (Two Fluid Model), para compreensédo do
escoamento multifasicos huma coluna de leito fluidizado circulante (LFC) e estudo de mapeamento de
suas regides caracteristicas em diversos regimes de fluidizagdo. A fase experimental consistiu na
montagem de bancada e ensaios preliminares para atenuacdo de ruido para observacdo de séries
temporais do sinal de flutuacdo de pressdo estatica nas regides caracteristicas. Na etapa de ensaios, trés
tipos de particulas foram utilizados (vidro 355 pm, areia 1,0 mm e areia 1,2 mm), quando submetidas a
condicBes operacionais especificas (fluxos do ar de entrada), desenvolveram os regimes de fluidizacdo
investigados (expandido, borbulhante, turbulento e rapido). A definicdo dos regimes de fluidizacdo de
referéncia é baseado na descricdo da literatura e corrigido através da transparéncia da coluna LFC
experimental. A analise ndo-linear, que consistiu na avaliagdo da evolugdo de invariantes do caos como
a dimensdo de correlacdo, entropia de Kolmogorov e o coeficiente de Hurst, de séries temporais de
pressOes estaticas, coletadas a partir de trés regides distintas de uma coluna de fluidizagdo, submetidas
a diferentes regimes e tipo de particulas.

A metodologia proposta, permitiu investigar a evolucdo de indicadores baseados nas invariantes cadticas
para quantificacdo dos estados de fluidizacdo de referéncia. A principal contribuicdo desta andlise,
residiu numa nova abordagem de modelo ndo-paramétrico (tabela) baseada nas invariantes cadticas
entre as regides de uma coluna LFC. A proposta avalia a similaridade cadtica, entre as regifes
caracteristicas de uma coluna LFC para quantificacdo dos regimes e consequente classificacdo. Esta
técnica, associado a instrumentacdo rapida de medigdo de pressdo estatica, poderia ser usado para
controlar regimes de fluidizagdo de sistemas fluidizados como gaseificadores de leito fluidizado,
melhorando seu desempenho na conversdo de sélidos e gas combustivel.

O estudo concluiu que as invariantes do caos foram sensiveis aos regimes de fluidizacdo e pouco
dependeram das caracteristicas das particulas. Apesar desta técnica ndo ter sido testada em colunas
escalonadas, de acordo com a teoria, é possivel inferir que as invariantes permanecerdo sensiveis aos
regimes de fluidizac&o, e pouco sensivel a mudanga geomeétrica de uma coluna escalonada.

Os principais impactos sdo reducdo da complexidade operacional para o controle de sistemas fluidizados
continuos, a quantificacdo do grau de turbuléncia global da coluna, reducdo da variabilidade dos
produtos dos sistemas fluidizados, e incremento da repetibilidade do processo de leito fluidizado, uma
vez que 0s regimes podem ser quantificados.

Titulo: Proposta de modelo ndo-paramétrico para quantificacdo de regimes de fluidizacdo
Autor: David de Almeida Fiorillo

Orientador: Geovany Aradjo Borges

Co-orientador: Aline Souza de Paula
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ABSTRACT

This work presents an investigation of the application of chaotic invariants in different regions of an
isothermal experimental fluidized bed column, capable of quantifying the fluidization regimes,
emphasizing the identification of the fast regime. The work was divided in two stages, the bench design
and study of regions characteristic of a fluidization column, from numerical simulation, and non-linear
analysis from time series of static pressure of experimental CFB (circulating fluidized bed) column. The
numerical simulation-assisted design phase brought together theories and fundamentals of
computational fluid dynamics through the Two Fluid Model (TFM) model, to understand the multiphase
flow in a circulating fluidized bed (CFB) and mapping study of its characteristic regions in several
fluidization regimes. The experimental phase consisted of the assembly of bench and preliminary tests
for noise attenuation for observation of time series of the signal of static pressure fluctuation in the
characteristic regions. In the test stage, three types of particles were used (355 um glass, 1.0 mm sand
and 1.2 mm sand), when subjected to specific operating conditions (incoming air flows), they developed
the investigated fluidization regimes (expanded, bubbling, turbulent, and fast). The definition of the
reference fluidization regimes is based on the literature description and corrected through the
transparency of the experimental LFC column. The nonlinear analysis, which consisted in the evaluation
of the evolution of chaos invariants such as the correlation dimension, Kolmogorov entropy and the
Hurst exponent, of time series of static pressures, collected from three distinct regions of a fluidization
column, subjected to different regimes and type of particles.

The proposed methodology allowed to investigate the evolution of indicators based on the chaotic
invariants for quantification of reference fluidization states. The main contribution of this analysis
resided in a new non-parametric (table) model based on the chaotic invariants between the regions of an
LFC column. The proposal evaluates the chaotic similarity between the characteristic regions of an LFC
column for quantification of the regimes and consequent classification. This technique, coupled with
rapid static pressure measurement instrumentation, could be used to control fluidization regimes of
fluidized systems as fluidized bed gasifiers, improving their performance in the conversion of solids and
fuel gas.

The study concluded that chaotic invariants were sensitive to fluidization regimes and did not depend
on particle characteristics. Although this technique has not been tested in staggered columns, according
to the theory, it is possible to infer that the invariants will remain sensitive to the fluidization regimes,
and little sensitivity to the geometric change of a stepped column.

The main impacts are reducing the operational complexity for the control of continuous fluidized
systems, quantifying the overall column turbulence, reducing the variability of the products of the
fluidized systems, and increasing the repeatability of the fluidized bed process, since the regimes can be
quantified.

Title: Non-parametric model proposal for quantification of fluidization regimes
Author: David de Almeida Fiorillo

Advisor: Geovany Araujo Borges

Co-advisor: Aline Souza de Paula

Keywords: fluid-particle interaction, fluidization, fluid-dynamic, quantifying of flow regime, non-
linear space-time system.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como transformar/usar  recursos energéticos
renovaveis de forma sustentavel? Do que se trata este
trabalho e quais seriam seus impactos? Como esta tese
foi organizada para definir e tratar o problema? Este
capitulo apresenta consideracdes gerais relacionadas
a contextualizacdo do assunto, motivacao e objetivos
do trabalho.

1.1 Introdugéo

AvaliacgBes recentes confirmam antigas inquietacGes relacionadas com o aquecimento global, formacdo
de chuva &cida, qualidade do ar, gestdo de recursos ndo-renovaveis e etc. Cada um destes temas esta
relacionado com a forma como usamos a energia, culminando numa reavaliacdo global do uso de
combustiveis fdsseis [1]. Aproximadamente 72% da energia elétrica global é gerada a partir de processos
de combustdo. A geragdo elétrica por combustdo é razoavelmente eficiente e bem conhecida, com alta
disponibilidade (termelétricas) e de baixo custo, mas altamente emissora [2]. Reduzir as emissdes sem
desacelerar o crescimento, é uma tarefa desafiadora.

A operagdo de combustores de leito fluidizado tornou-se amplamente util, durante a ultima década,
principalmente devido as suas vantagens ambientais (controle direto através de aditivos) e sua
capacidade de queimar diferentes tipos de combustiveis. O leito fluidizado tornou a geragdo de calor
mais simples por que permitiu o controle das emissdes, através de aditivos, retirando lavadores de gases
(wet scrubber) do processo global. A necessidade de operar combustores de leito fluidizado circulante
com controle de temperatura reside na manutencdo de limites de temperatura, na compensacdo
automatica de distarbios, provocados, principalmente, pela heterogeneidade do combustivel. A operacéo
automatizada, permite o fornecimento continuo de calor aos consumidores. O controle de temperatura
de combustores de leito fluidizado pode ser modelado pelo balango liquido de transferéncia de calor,
numa coluna de combustdo. A temperatura interna da coluna depende basicamente do fator de ar
(imposto pela relacéo de ar e combustivel), taxa de recirculagdo e do coeficiente de convecgdo que é
fortemente influenciado pelo regime de fluidizacéo [3]. Como as colunas de leito fluidizado s&o opacas,
para evitar a perda de calor, operadores ndo sdo capazes ajustar visualmente o regime de uma coluna,
sendo necessarios outros métodos.

Apesar do grande avanco do leito fluidizado, a caminho do dominio do processo de combustao cada vez
mais limpo, o proposito do combustor esté limitado a produgéo de calor préximo a fonte de combustivel,
devido as dificuldades e custo elevado do transporte de sélidos. Essa limitagdo pode ser superada através
de mudancas no projeto do reator e na redugdo do fator de ar (F.A. ou razdo de equivaléncia) unitario
(no combustor) para 0,2-0,3. A operagdo do reator com baixa razdo de equivaléncia favorece a
combustdo parcial, resultando em gases que ainda podem ser queimados. A processo de conversdo
termoquimico, em condic¢fes de mistura rica em combustivel com F.A. entre 0,2-0,3 € chamado de
gaseificacdo [4]. As aplicacBes do processo de gaseificacdo impactam na conversdo de residuos solidos
carbonéceos em géas combustivel. Diferente dos combustores de leito fluidizado que fornecem calor os
gaseificadores de leito fluidizado precisam de reter calor para o favorecimento das reagdes
termoquimicas. Um reator de gaseificacdo também sofre com os efeitos de defluidizacdo ou
aglomeragdo de particulas do leito, o qual degrada a qualidade da fluidizacdo corrente [5]. Outra
diferenca entre gaseificadores e combustores, é que a permanéncia da composi¢do do gas de saida em
gaseificadores sdo mais sensiveis sdao mais sensiveis a manutencdo das variaveis como fator de ar,
temperatura do reator e ao regime de fluidizacéo (grau de contato fluido-particula) do que combustores

[6].
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A gaseificacdo € um processo capaz de substituir o fornecimento de combustiveis fdsseis por
combustiveis de biomassa nos estados solido (carvdo vegetal), liquido (biodleo) e gasoso (gas de
gaseificacdo e gas sintese). A biomassa tornou-se uma citacdo valiosa em diversos artigos e
levantamentos governamentais, devido a sua abundancia, reducdo de seu preco, principalmente em
paises em desenvolvimento como os do Mercosul, e por cumprir requisitos de conversdo em processos
de gaseificacdo (composicdo em massa de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre
favoraveis). As razBes praticas em decidir pela gaseificacdo consistem: no aumento dos precos de
combustiveis fosseis e recursos importados, nas dificuldades de gestdo sustentavel de residuos
carbonéceos e na conformidade de emissGes com mecanismos limpos atuais.

Conta a histdria, que sébios chineses iluminaram alguns templos com gés de solo, usando tubulagdo de
bambu no ano 900 [7]. Mas, segundo registro, foi um padre inglés de Croften, John Clayton, o primeiro
a encontrar uma forma a produzir gas inflamavel a partir da destilagdo seca do carvado no século XVII
[7]. A partir destes conhecimentos, iniciara a primeira companhia de gas de carvao de Londres, em 1812,
para iluminacéo publica [7].

A gaseificacdo, &€ um processo da rota termoquimica que transforma materiais carbonaceos, geralmente
solidos, numa mistura combustivel de gases, chamada gas de gaseificacdo (geralmente baixo Poder
Calorifico Inferior, PCI). Ambas reaces de combustdo completa e parcial séo ativadas pela temperatura
(termoquimica) e distinguem-se pelas condig¢Oes sub e sobrestequiométricas da gaseificacdo, resultando
em cinzas e gases que ainda podem ser queimados [4]. A ideia de produzir combustivel gasoso limpo,
através da gaseificacdo, a partir de qualquer residuo solido carbonéceo é atraente, pois potencializa o
fechamento de um ciclo sustentavel para estes residuos [8]. O beneficiamento/limpeza do gas através de
processos de remocdo de particulados e volateis (alcatrdo e outros), como lavadores de gas
(borbulhadores, wet scrubber), filtros (dolomita calcinada) e cragueamento térmico, estdo em constante
desenvolvimento, mas j& apresentam solucfes comerciais disponiveis [9] [10].

Nas regides de baixa disponibilidade de combustivel féssil, as plantas de gaseifica¢do (mais comuns em
leito fixo) foram modificadas para operar com biomassa. Nos anos trinta, com os primeiros sinais de
viabilidade na exploracédo de derivados do petrdleo de alto poder calorifico em larga escala, resultaram
na desativacdo das plantas de gaseificacdo juntamente com suas pesquisas [7].

O ressurgimento de muitas atividades de desenvolvimento e implantagdo de gaseificadores ocorreu
devido a escassez de combustiveis liquidos na Europa, no inicio da Segunda Guerra Mundial. Apesar
de avancos na gaseificacdo no periodo da Segunda Guerra, apds seu fim, o fornecimento de combustiveis
fosseis foi renovado e houve uma rapida reconversao para derivados do petrdleo. Com o petrdleo barato,
a gaseificacdo foi abandonada nos paises industrializados, sendo usada como solucdes para casos
isolados [7].

A escassez de recursos pode conduzir a crises quando ndao ha politicas mitigadoras e solucoes
alternativas numa gestdo. Tendéncias aos conceitos sustentaveis e avangos nas técnicas de gestdo de
recursos naturais permitiram avaliar os reais impactos as mudancas nas politicas energéticas. A Figura
1 apresenta um mapeamento de recursos e seus potenciais de emissao, evidenciando como estudos de
eficiéncia energética de processos de conversdo termoquimica (seta vermelha) poderiam motivar a
exploragdo dos recursos renovaveis aumentando a capacidade energética e reduzindo as emissoes e
custos.
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Figura 1 — Quantidade de emissdo de CO; equivalente devido a exploragdo dos recursos energéticos
disponiveis renovaveis e ndo-renovaveis. Adaptado de [11].

O processo de gaseificagdo encontra-se em constante desenvolvimento no mundo pelo potencial de
converter grandes volumes e tipos de residuos solidos (desde fdsseis a lixo) em gas combustivel limpo.
H& em torno de 680 unidades comerciais de gaseificacdo existentes no mundo, um indicativo de sua
complexidade operacional [12]. Dentre os diversos tipos de gaseificadores, os de leito fluidizado
circulante (LFC) sdo os que apresentam maior potencial para a conversao de grandes volumes de sélidos
por operarem em regime de fluidizacdo rapido, garantindo maior grau de interacdo fluido-particula do
gue outros regimes. Contudo, ainda apresenta problemas, como o de manter controlada a composicéo
de seu gés de saida (baixa disponibilidade), para ser considerado como processo de geracdo de energia
de alta disponibilidade. Seus principais problemas estdo relacionados a alta complexidade operacional
e alta variabilidade na composigao do gés produzido.

Atualmente, a operacdo continua de gaseificadores € alcancada através da implementacao de malhas de
controle de temperatura e do fator de ar (F.A. ou E.R Equivalence Ratio), FA = (RA/C)real/(RA/C)esteq

(Ra/c € a razao ar/combustivel). Outros fatores, como a falta de controle da taxa de circulagdo e do

regime de fluidizagdo podem explicar a persisténcia da variabilidade da composicao final do gas de
saida [6].

Além das condicOes de gaseificacdo (temperatura, pressdo, composi¢do do material, etc) o grau de
contato entre o material carbonaceos o e agente gaseificante (geralmente ar) é decisiva para aumentar a
taxa da conversdo de carbono. Fan et al. [13] demonstraram que taxa de conversdo de carbono, a
eficiéncia de gaseificacdo e o poder calorifico inferior sdo maiores em gaseificadores de leito fluidizado
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circulante (mais complexos de operar) do que em leitos borbulhantes (menos complexos de operar).
Portanto, a quantificacdo/identificacdo do regime de fluidizacdo corrente pode proporcionar
contribui¢es na melhoria na eficiéncia da conversdo termoquimica de carbono e a constancia da
composicao do gas de saida.

O problema da quantificag&o/identificacdo dos regimes de fluidizagdo vem sendo tratado por cientistas
do mundo todo. A evolugéo do tratamento do problema foi marcada em trés etapas:

e Metodologia de mapeamento de regimes de fluidizacdo baseado em variaveis de escala
macroscépica como: o diametro, gradiente de pressdo; velocidade e massa especifica da
particula; viscosidade, velocidade e massa especifica do agente fluidizante; e porosidade [14]
[15] [16] [17] [18] [19] [20]. Contudo, essa metodologia falha na previsdo de regimes de
fluidizacdo, quando a coluna é escalona [21]

e Metodologia de mapeamento de regimes de fluidizacdo baseado em varidveis de escalas micro,
meso e macroscépicas auxiliada por modelos numéricos [22] [23] [24] [25]. A consideracdo
de diferentes escalas para a formacdo de regimes de fluidizacdo permitiu aos modelos
numéricos aumentar a precisdo de suas previsdes de intervalos de velocidades do gas de
entrada que formam os regimes para diversos tipos de particula e escalonamento de coluna.
Contudo, o monitoramento e medi¢Oes continuas de variaveis de escala micro e meso (como
0 uso de técnicas de raio X rapido) ainda sdo onerosas e podem tornar a implementacéo de
controle regime inviavel.

e Metodologia de mapeamento de regimes de fluidizacdo baseado na analise ndo-linear de sinais
de varidveis macroscopicas considerando a resposta cadtica de leitos fluidizados [26] [27] [28]
[29] [30] [31] [32] [33] [34] [35]. Esses trabalhos tentam quantificar sinais de concentragéo e
pressdo diferencial, em diferentes regimes de fluidizagdo, através da evolugdo de invariantes
do caos como a dimenséo de correlagéo, entropia de Kolmogorov, expoente de Lyapunov,
expoente de Hurst, etc. A vantagem do uso de invariantes é que, de acordo com a teoria,
preservam o comportamento face ao escalonamento da coluna de fluidizag&o. Apesar do
grande potencial que as ferramentas de analise ndo-linear ao comportamento cadtico trazem,
nado foram encontradas metodologias que permitam o monitoramento e controle de regimes de
fluidizacdo em leito fluidizado.

Este trabalho contribui para sequéncia de estudos pertinentes ao mapeamento de regimes de fluidizacéo
explorando a evolugdo das invariantes do caos. Diferente dos trabalhos pesquisados, o sinal aqui
utilizado, para avaliar propriedades invariantes da intera¢do fluidizado-particula local, em diferentes
posicdes da coluna, é a flutuacdo da pressdo estatica. Sinais de pressao diferencial combinam flutuacdes
de diferentes regiGes podendo mascarar propriedades singulares destas regides, quando analisadas
separadamente. Outra razdo, é baixo custo, facilidade de instalacdo e compatibilizacdo as colunas
industriais quentes. Esta metodologia leva em conta o problema espago-temporal intrinsecos de sistemas
de leito fluidizado circulante. Portanto, realiza estudos de regides caracteristicas para efetuar medi¢des
capazes quantificar e distinguir regimes de fluidizacdo. Diferentes de outros trabalhos que usam apenas
uma medida, este associa trés medi¢des ao longo de uma coluna LFC para propor um quantificador
baseado na entropia de Kolmogorov.

O estudo do controle de regime (quantificacdo da interacdo fluido-particula numa coluna) pode
contribuir com o aumento da eficiéncia global de processos de gaseificacdo, atraves de operacdo de
controle automatico de regime de fluidizag&o.
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1.2 Motivagéo

A motivacdo para realizacdo deste trabalho nasceu em 2010, de uma pesquisa de campo, quando o autor
participou do projeto e construcdo da primeira unidade semi-industrial brasileira de gaseificacdo em
leito fluidizado circulante de biomassa lotada na cidade de Sdo Mateus no Espirito Santo (ES), Brasil.
Na época, a proposta o projeto era de converter biomassa de cana de acglcar em gas de gaseificacdo para
geracdo elétrica em ciclo Rankine. A unidade construida possui uma coluna de gaseificagdo de 0,8 m de
didmetro interno, 12 m de altura e capacidade de produgdo de 1 MW (poténcia térmica). Seu plano de
ensaios operacionais previu a gaseificacdo LFC de carvao (diametro de particula, dp = 2,0 mm) com
alto teor de cinzas misturado com fibras de bagaco de cana seca (até 100 mm de comprimento). A razdo
de misturar foi de facilitar sua fluidez do bagaco dentro do alimentador, facilitando o controle de injecédo
de material na coluna de gaseificacao.

Diferente de colunas laboratoriais transparentes de fluidizacdo fria, as colunas industriais quentes de
gaseificacdo, sdo opacas devido a sua protecdo térmica (refratario). A temperatura desta unidade de
gaseificacdo de leito fluidizado circulante varia entre 800-950 °C, e a forma atual de controlar seu regime
de fluidizagdo é cruzando-se informacgdes do fluxo de injecdo do agente gaseificante e da queda de
pressdo na coluna, com mapas de regimes de fluidizacdo [36], para encontrar estimar o regime de
fluidizac&o corrente. Contudo, atraves de visores de fluxo industriais de janela circular aparafusada, foi
possivel confirmar a imprecisdo deste método, que classificou uma coluna de gaseificacdo (carvdo 2
mm) como regime répido, enquanto o regime corrente foi o turbulento. Além disso, foi observado
aumento da imprecisdo quando particulas maiores, como carvdo 3 mm, e misturas entre carvao e palha
de bagaco de cana foram usadas.

Através da instrumentacdo de medicdo de vazdo de ar e medicdo do nivel do silo de alimentacéo foi
possivel monitorar as razdes entre combustivel e agente gaseificante, permitindo bom controle da
temperatura e do fator de ar corrente. Contudo, essas duas variaveis ndo sao suficientes para manter a
composicao do gas de saida constante, visto que, a conversdo de sélido em gas do leito muda seu peso
e conseguentemente seu regime, provocando diferentes taxas de conversao de carbono. Apds a partida
desta unidade de gaseificacdo de leito fluidizado circulante, h4 a perda do rastreamento do regime de
fluidizacdo rapido devido a reducéo do inventario de massa (leito que circula) ocasionada pela conversédo
termoquimica do leito de sélidos.

A reducdo da complexidade operacional de sistemas de gaseificacdo LFC, através de sua automatizacao,
pode impactar numa nova geragdo para sustentabilidade energética. Com avango em pesquisas, estes
sistemas serdo capazes converter qualquer tipo de residuo carbonaceos em energia limpa. O primeiro
grande impacto seré a conversao do residuo solido urbano (lixo), residuos de esta¢fes de tratamento e a
liberacdo de &reas dos aterros sanitarios. Este processo promoverd a descentralizacdo da geracdo
energética, reduzindo os riscos de sobrecarga iminente de sistemas centralizados. A producéo abundante
de gas e derivados do gas de gaseificacdo, reduzira a dependéncia dos combustiveis fosseis (carvéo e
petréleo). Por fim, o livre comércio de paises inseridos em grandes blocos econdmicos e atividades
comerciais entre eles, gerardo uma nova economia: a dos residuos.

1.3 Objetivos

O objetivo central desta tese é a proposta de uma nova abordagem para quantificagdo e identificagdo
dos regimes de fluidizacdo em leito fluidizado circulante frio, utilizando analises nao-lineares. Este
trabalho considera a possibilidade de aplicacfes de implementacéo de sistemas automatizados capazes
de controlar regimes de fluidizagdo, em colunas escalonadas, no modo regulatério (num determinado
regime permanente).
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1.3.1 Objetivos especificos

Para alcancar os objetivos gerais, pretende-se avaliar a fluidodindmica cadtica em um reator de leito
fluidizado circulante frio, tendo como objetivos especificos:

e Revisdo tedrica de:
o Fundamentos modernos da fluidodindmica em leito fluidizados circulantes;

o Fundamentos da fluidodindmica computacional aplicado a leitos fluidizados circulantes
frio;

o Fundamentos da teoria do caos para avaliacdo de invariantes a partir de série temporais.
e Estudo de:

o Especificacdo do tamanho das séries temporais para estimagdo da dimensdo de
correlacéo e entropia de Kolmogorov com incertezas abaixo de 1% (RRCHAOQS);

o Elaboracéo de indices de caos baseados nas razfes das invariantes locais para investigar
a quantificacdo dos regimes de fluidizagdo de diferentes particulas.

e Simulagdo numérica de bancada experimental:

o Implementagdo do modelo multifasico TFM (two fluid model) 3D para estudo de
fluidizac&o de leito fluidizado circulante frio (MFIX).

o Estudo de queda de pressdo em diferentes alturas de leito para especificagédo de poténcia
de sistema de injecdo do agente fluidizante.

o Verificagdo do problema espago-temporal numa coluna de fluidizagdo através das
invariantes locais entre trés regifes axiais e da sensibilidade das invariantes do caos nos
diferentes regimes de fluidizag&o.

e Anélise Experimental:

o Projeto e construcéo de planta instrumentada, de escala laboratorial, de leito fluidizado
circulante fria.

o Estudo de isolamento e bloqueio de ruido em sensores pressao estatica e sistema de
aquisicdo de dados para medicéo da interagdo fluido-particula.

o Avaliacdo do problema espago-temporal numa coluna de fluidizagdo através das
invariantes locais entre trés regiGes axiais.

o Avaliacdo da sensibilidade das invariantes caodticas a mudanca dos trés tipos de
particulas, para os diferentes regimes de fluidizag&o.

1.4 Proposta e Metodologia
A dindmica, condi¢des operacionais e escalas industriais da conversdo termoquimica de um gaseificador
de leito fluidizado circulante exige altos investimentos para ser reproduzida em universidades
brasileiras. Gaseificadores reais trabalham com altas temperaturas (700-950 °C), medic¢des de queda de
pressdo na coluna, medicdes fluxos de entrada (agente gaseificante e combustivel) e através destas
informacdes, operadores tentam manter o regime de fluidizagdo controlado. Grandes fabricantes como
Foster Wheeler, ICM, MSW Power Corporation, entre outras, desenvolvem e operam gaseificadores
sem o controle direto de regimes de fluidizagdo. Solugdes caras de instrumentagdo, como uso raio X
rapido, podem ser usadas para auxiliar um operador quanto a indicacdo do regime de fluidizacédo,
onerando ainda mais o processo. Contudo, através de anélises ndo-lineares de séries temporais de sinais
de pressdo é possivel reconstruir a dindmica do comportamento do leito fluidizado e avaliar suas
propriedades invariantes locais, em diferentes pontos de medicdo, para cada regime de fluidizacdo. A
partir da proposta de quantificar/identificar regimes de fluidizaco em gaseificadores reais com base em
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analises ndo-lineares de séries temporais de pressdo, € possivel usar instrumentacdo convencional
(barata).

Para garantir a representatividade do problema de quantificacdo/identificacdo de regimes em
gaseificadores reais, este trabalho propde:

e Quantificacdo dos regimes através de séries temporais de pressdo estatica, mantendo a
instrumentacdo convencional dos fabricantes atuais;

e Uso de quantificadores ndo-lineares baseados em invariantes do caos para garantir que efeitos
de escalonamento ndo influencie os resultados de quantificacdo de regimes;

e Realizacdo de ensaios de leito fluidizado circulante em temperatura ambiente como referéncia
ao pior caso para captura da interacdo fluido-particula, visto que em gaseificadores reais, a
viscosidade do gas aumenta com a temperatura, aumentando a sensibilidade desta captura.
Mesmo assim, é necessario verificar a influéncia da temperatura para o0 método proposto.

Portanto, esta investigacdo baseia-se no projeto e construcdo de uma coluna de fluidizacdo fria, em
escala laboratorial e com malha circulante, para ensaios de quatro regimes de fluidizacdo — expandido,
borbulhante, turbulento e rapido. A insercéo de trés tomadas de pressdo, ao longo da coluna, permite
estudar o problema espaco-temporal de sistemas fluidizados, assim como a caracterizacdo de regibes da
coluna, para efetuar medicGes de pressdo estatica. As séries temporais sdo quantificadas, localmente,
por estimadores de invariantes do caos, e a evolugcdo do comportamento simultaneo, de todas as tomadas
de presséo, sdo investigados.

O trabalho €é dividido em duas etapas, uma envolvendo simulagdo numérica e outra, envolvendo a
construgdo e ensaios experimentais de escala laboratorial. Na primeira etapa, implementa-se uma
modelagem numérica TFM para auxiliar o projeto de bancada experimental e verificacdo de alguns
parametros do caos nos diferentes regimes de fluidizacdo, em trés regides da coluna, a partir das séries
temporais de pressdo estatica. Na segunda etapa, constréi-se uma coluna LFC, com as mesmas
dimens@es do modelo numérico, para estudar a evolucéo de parametros do caos nos diferentes regimes
de fluidizacdo, em trés regides da coluna e com trés tipos de particulas, a partir das séries temporais de
pressao estatica. A analise de caos, a partir de séries temporais inclui a reconstrugdo de atratores,
determinagdo da dimensdo de correlacdo, da entropia de Kolmogorov e do expoente de Hurst. As
analises no dominio do tempo deste trabalho séo apresentadas em termos de média e desvio padrao.

A partir do aparato experimental realiza-se uma investigacdo do comportamento dindmico, através da
analise ndo-linear local de séries temporais de pressao estatica de trés pontos axialmente distribuido no
dominio, e propde-se um indice baseado nas invariantes caos, capaz de quantificar o regime corrente de
uma coluna de fluidizacéo transparente. A metodologia aplicada considera o problema espago-temporal
de sistemas fluidizados, avaliando a evolugéo da entropia de Kolmogorov (imprevisibilidade ou grau de
desordem do sinal avaliado) nas regides de base, meio e topo de uma coluna de fluidizacdo para os
regimes expandido, borbulhante, turbulento e rapido. O expoente de Hurst pode melhorar a precisao no
julgamento entre os regimes expandido e borbulhante. Através de uma planta de leito fluidizado
circulante fria, instrumentada na base, no meio e no topo sdo ensaiados trés tipos de particulas - vidro
de 355 um, areia 1,0 mm e areia 1,2 mm — operando nos quatro regimes. Baseado na razdo entre
entropias de Kolmogorov de diferentes regiGes da coluna, este trabalho avalia a evolugdo das
similaridades cadticas dessas regides para quantificar cada regime de fluidizacao.

O presente trabalho investiga experimentalmente, através da anélise ndo-linear local de séries temporais
de pressao estatica, de trés pontos axialmente distribuido no dominio, e propde um indice baseado nas
invariantes caos, capaz de quantificar o regime corrente de uma coluna de fluidizagdo transparente
(confirmagé&o visual dos regimes). A metodologia aplicada, considera o problema espaco-temporal de
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sistemas fluidizados, avaliando a evolucdo da entropia de Kolmogorov (imprevisibilidade ou grau de
desordem do sinal avaliado) nas regifes de base, meio e topo de uma coluna de fluidizacdo para os
regimes expandido, borbulhante, turbulento e rapido. O expoente de Hurst pode melhorar a precisao no
julgamento entre os regimes expandido e borbulhante. Através de uma planta de leito fluidizado
circulante fria, instrumentada na base, no meio e no topo sdo ensaiados trés tipos de particulas - vidro
de 355 um, areia 1,0 mm e areia 1,2 mm — operando nos quatro regimes. Baseado na razdo entre
entropias de Kolmogorov de diferentes regiGes da coluna, este trabalho avalia a evolugdo das
similaridades caéticas dessas regides para quantificar cada regime de fluidizacéo.

1.5 Resultados obtidos

Os resultados indicam a presenca de duas regifes caracteristicas numa coluna de fluidizagdo — a razédo
entre base-meio, que reduz a medida que o fluxo de ar ou a energia dos regimes aumentam; a razao
meio-topo, que aumenta & medida que o fluxo de ar ou energia dos regimes aumentam. A principal
contribuicdo, reside na construcdo do indice de divergéncia, definido como a diferenca entre a
similaridade base-meio e a meio-topo. Para divergéncias nulas de todos os ensaios, a invariante do
expoente de Hurst foi capaz de distinguir entre os regimes expandido e borbulhante. O regime turbulento
foi observado para divergéncias maiores do que zero e menores do que a maxima. Ja o regime rapido
apresenta 0 maximo sinal de divergéncia.

O estudo concluiu gque as invariantes do caos foram sensiveis aos regimes de fluidizacdo e pouco
dependeram das caracteristicas das particulas. Apesar desta técnica ndo ter sido testada em colunas
escalonadas, a partir da teoria de andlise de séries temporais por invariantes cadticas, é possivel inferir
que as invariantes permanecerdo sensiveis aos regimes de fluidizacdo, e pouco sensivel a mudancga
geométrica de uma coluna escalonada [37].

O método proposto demonstra potencial para ser aplicado em controle de processos continuos de leito
fluidizado como limpeza, mistura, recobrimento, granulacdo, secagem, pir6lise, gaseificacdo e
combustdo, para manutengdo dos regimes de fluidizacdo desejados face as mudangas de inventario de
massa. Os principais impactos sdo reducdo da complexidade operacional, facilitada agora pela
implementacdo de malha de controle de regime, aumentando a eficiéncia das reacfes, reduzindo a
variabilidade dos gases de saida e incrementando a repetibilidade do processo.

1.6 Organizacdo do manuscrito
Esta tese e dividida em seis capitulos. Segue abaixo, uma breve descri¢do de seus conteidos.

O capitulo 1, apresenta uma contextualizagdo acerca da gaseificagdo, seus impactos e problemas. Além
disso, apresenta-se também a motivagdo da pesquisa sobre o tema, os objetivos e a metodologia.

O capitulo 2, a revisdo bibliografica, apresenta conceitos modernos da fluidodindmicos em leito
fluidizado circulante, uma revisdo nos fundamentos da fluidodindmica computacional para
implementacdo de simulacdo numérica de uma coluna de leito fluidizado circulante e breve introdugdo
a Teoria do Caos aplicado a analise ndo linear de séries temporais. Em seguida, descreve a
fundamentagcdo matematica das técnicas de analises ndo lineares para reconstrucdo de atratores e
estimacéo de invariantes do caos como dimenséo de correlacéo, entropia de Kolmogorov e expoente de
Hust. Também s&o apresentados alguns resultados de trabalhos semelhantes ao exposto aqui.

O capitulo 3, apresenta uma modelagem numérica capaz de prever condi¢des operacionais para ensaios
reais. O capitulo apresenta as equacdes governantes de escoamento multifasico pelo modelo de dois
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fluidos (TFM), implementadas no codigo MFIX (Multiphase Flow with Interphase eXchange). Neste
capitulo foram discutidas as condic@es iniciais, de contorno e parametros humericos capaz reproduzir
perdas de cargas numa de fluidizacdo, em diferentes regimes, auxiliando o projeto de uma bancada
experimental.

O capitulo 4, apresenta a metodologia experimental, definida com capitulo anterior, para investigacéo
da quantificacdo dos regimes de fluidizacdo. Descreve cuidados para o blogueio e isolamento de ruidos,
para captura da interagdo fluido-particula local. Neste capitulo, sdo descritos e especificados 0s materiais
usados na conducéo destas praticas.

O capitulo 5, resultados, avalia as invariantes locais do caos em diferentes regides axiais da coluna de
fluidizacdo, a partir de séries temporais huméricas e experimentais. Em seguida, os resultados desta
andlise foram comparados e discutidos. O capitulo apresenta o desempenho do sistema de aquisi¢do de
sinais e proposta de nova abordagem para quantificacdo de regime de fluidizacdo em leito fluidizado
circulante, a partir do indice de similaridade, para controle de processos.

O capitulo 6, consideracBes finais, apresenta as conclusfes alcangadas, as contribui¢cGes da tese e
sugestdes para trabalhos futuros que contribuam para o controle dos gaseificadores de leito fluidizado
circulante.
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2 CONCEITOS, FUNDAMENTOS E ESTADO DA ARTE

Este capitulo redne os conceitos, fundamentos e estado
da arte utilizados no desenvolvimento da proposta
desta tese. O conteldo bibliografico serd exposto em
duas partes: a descricdo qualitativa, abordando
recentes observagdes quanto ao comportamento do
escoamento gas-sélidos em leitos fluidizados, e a
descricdo quantitativa, evidenciando teorias e o0
equacionamento matematico aplicados a esses
sistemas.

As publicacdes na area de sistemas fluidizados, tem experimentado constantes mudangas quanto a sua
compreensdo/caracterizacdo e procedimentos para escalonamento de coluna. O sucesso do
escalonamento de reatores de leito fluidizado (LF) ndo é garantido se for aplicada a abordagem de
engenharia de fluidizagdo convencional de nimeros adimensionais. A consideragdo da hidrodindmica
cadtica em sistemas fluidizados, desde a década de 1990, tem aumentado a quantidade publicacdes
quanto a novas possibilidades de caracterizacdo, escalonamento de coluna e controle de regimes de
fluidizacdo [38] [39] [28] [30] [23] [40] [41] [33] [42] [43] [44] [45] [25] [46] [47] [48] [49] [50] [51]
[52].

Na abordagem convencional, os regimes de fluidizacdo sdo caracterizados pela perda de carga, entre
dois pontos espacialmente distribuidos, e a velocidade que o a agente fluidizante (caso geral de sistemas
fluidizados) atravessa o leito. A perda de carga distingui bem leitos empacotados (particulas empilhadas
naturalmente) de leitos fluidizados (até a minima fluidizagdo), porque expandem, linearmente
(homogéneo), até o estado de minima fluidizacdo, ou regime de fluidizagdo particulada. Apds a
expansdo maxima, o leito move-se, desempenhando diversos padrdes ou regimes de fluidizagdo
heterogéneo, como a fluidizag&o borbulhante, turbulenta, rapida e de transporte pneumatico, conhecido
como regime de fluidizacdo agregativa, e a perda de carga ndo apresenta valores diferencas
consideraveis para distinguir os regimes. Portanto, a perda de carga é insuficiente para caracterizar todos
0s regimes de fluidizagao.

O comportamento caotico pode ocorrer em sistemas dindmicos descritos por equacdes ndo-lineares. O
caos mostra-se através de movimentos irregulares, que nunca se repete exatamente. Outra caracteristica
é quanto a previsdo limitada do comportamento futuro, a partir de observagdes anteriores. Diferentes de
sistemas de resposta estocastica, 0s sistemas com resposta cadtica sao previsiveis (a curto prazo) porque
as trajetdrias dinamicas reais visitam apenas uma pequena parte do espaco de fase, chamada atrator ou
regido de atracao.

O sucesso da aplicagdo de modelos fluidodindmicos, usando métodos de discretizacdo (particionamento
do dominio) em duas ou trés dimensoes, para projeto de sistemas fluidizados reais, tem aumentado o
nimero de artigos cientificos, substancialmente, nos Gltimos anos. O uso de simulacBes numéricas
transientes, em sistemas fluidizados, pode auxiliar no projeto mecanico (estudo de geometria de coluna
e perda de carga para dimensionamento de equipamentos), de instrumentagdo (selecdo de varidveis de
processo e suas correspondentes resolucdo e faixa de operacdo do instrumento) e operacional (selecdo
de condiges operacionais e estudo de algoritmos de controle de processos), considerando as abordagens
convencional e de resposta cadtica.

Em andlise ndo-linear de resposta caotica, um atrator representando a evolugdo da dindmica do sistema
no espaco de estado pode ser reconstruido a partir de série de medidas de uma variavel caracteristica.
Este trabalho, trabalha com a flutuacdo de pressdo estatica medida em pontos distribuidos ao longo de
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uma coluna de fluidizacdo. Os atratores da variavel selecionada, podem ser caracterizados por
invariantes tais como a dimensdo de correlagdo (mede a complexidade do sinal de pressdo estética), a
entropia de Kolmogorov (a taxa de perda de informacdo baseado no sinal de pressdo estatica) e o
expoente de Hurst (mede a rugosidade da série cadtica em que valores entre 0,5 e 1, respectivamente,
representa uma série rugosa e suave). Se possivel, a caracterizagdo por invariantes do caos, dos regimes
de fluidizagdo, pode contribuir com novas técnicas para controle automatizados de plantas de
gaseificagéo de leito fluidizado circulante (LFC).

Para sistemas fluidizados reais, uma avaliacdo de possiveis fontes de ruido de medicdo deve ser
realizada, pois pode afetar a analise do caos. A andlise do caos tem o potencial para fornecer sinais
instantaneos da quantificagéo de regimes de fluidizacdo de uma coluna, permitindo a implementacéo de
algoritmos de controle de processos. O estudo de controle de processos em sistemas fluidizados pode
contribuir com sua continuidade operacional, bem com a reducgéo da variabilidade da composicdo do
gés de saida, considerando gaseificadores de leito fluidizado circulante (LFC).

2.1 Sistemas fluidizados

Sistemas fluidizados, em geral, possuem vantagem natural de terem altas taxas de transferéncia de massa
e calor. Desde a década de 80, a tecnologia de sistemas fluidizados estd comercialmente presente em
aplicacdes de limpeza, mistura, recobrimento, granulacdo, secagem, pirélise, gaseificacdo, combustéo,
entre outros. Cada uma destas aplicagdes, deve operar em diferentes regimes de fluidizag&o, de forma a
maximizar a transferéncia de calor, massa, favorecendo as condigbes para determinadas reacdes
quimicas (como em pirdlise, gaseificacdo e combustao).

A abordagem convencional é relevante, principalmente, para compor as equagfes de fechamento,
presentes na modelagem multifasica de sistemas fluidizados.

A abordagem moderna, complementa a abordagem anterior com mecanismos de formacao de regimes,
reconhecendo a complexidade a estrutura multi-escala e o comportamento cadtico de sistemas
fluidizados.

2.1.1 Abordagem convencional de sistemas fluidizados

A abordagem convencional é caracterizada pela elaboragdo de mapas de fluidizagdo baseado em
variaveis macroscopicas e métodos de adimensionalizacdo destas variaveis, para 0 monitoramento e
controle dos regimes. Para formulagdo dos mapas sdo necessarias definicGes de caracteristicas das
particulas como diametros, massa especifica, fracdo de vazios ou porosidade, velocidade terminal,
regimes de fluidizacao e classificagdo das particulas segundo resposta a fluidizagdo. O cruzamento das
informacdes das particulas, com caracteristicas do agente fluidizante e da geometria da coluna, permitem
0 mapeamento dos diferentes tipos de regimes de fluidizagdo [53].

Os mapas de fluidizacdo adimensionalizados através de varidveis macroscopicas sdo eficazes para
registrar as transi¢cdes de regimes na prépria coluna que o gerou. Quando a coluna é escalonada, estes
mapas subespecificam a previsdo do regime de fluidizacdo, pois alguns ndo consideram os fluxos
massicos arrastados e ndo levam em conta fatores de micro e meso-escala.
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2.1.1.2 Caracterizacdo de particulas solidas

Em fluidizacdo, a caracterizagcdo de particulas inclui pardmetros de tamanho, massa especifica,
porosidade interna e forma. Devido a heterogeneidade das particulas, existem diferentes formas e
técnicas para caracterizar seu didmetro. A literatura reine diversas formas para definicdo do didmetro
de uma amostra de particulas — como diametro cilindrico, esférico, superficial, volumétrico,
volumétrico-superficial, de queda livre, de arrasto, do perimetro, didmetro de Sieve, de Stokes, de area
projetada, de Feret, de Martin — sendo o didmetro médio de tamanhos misturados, conforme a Equacéo
1, um dos mais usados devido as facilidades de medicdo (x; fracdo em peso do tamanho da particula
d,;) [54].

d, = Equagéo 1

Particulas solidas naturais podem ocorrer em que qualquer forma. Dentre uma variedade de técnicas
para caracterizar a forma da particula, em sua maioria tem como base: o volume, a superficie, a area
projetada e perimetro projetado [54]. Ha vérias técnicas para caracterizar a forma da particula como: o
grau de esfericidade, circularidade, fator de forma de Heywood, esfericidade e circularidade de trabalho,
entre outros. Proposto por Wadell [55] uma medida da esfericidade operacional para uma particula
definido conforme a Equacéo 2, é usual devido a sua facilidade de medigdo. A esfericidade operacional
de diversas particulas pode ser consultada facilmente através de tabelas.

Volume da particula )1/3 Equacéo 2

p (Volume da menor esfera circunscrita na particula

2.1.1.3 Porosidade ou fracdo de vazios
Devido ao empilhamento de um leito particulas, regulares ou ndo, existem zonas de auséncia de solidos,

chamadas de "vazios". A porosidade, &, é definida como a razdo entre o volume de "vazios", ou auséncia
de particulas, pelo volume total ocupado pelo leito de particulas solidas, conforme a Equacéo 3.

Volume ocupado pela auséncia de particulas Equacéo 3

€= Volume ocupado pelo leito de particulas

Experimentalmente, através de proveta, bequer, balanca de precisdo, liquido com massa especifica baixo
é possivel encontrar os volumes da Equagdo 3, conforme [56].

2.1.1.4 Velocidade terminal

Para uma particula movendo-se num fluido, a forca atuante sobre a superficie desta, depende apenas do
fluxo do fluido em sua vizinhanga. O caso de uma Unica particula irregular, que se move com uma
velocidade constante e relativa, U,, a um fluido newtoniano, na condi¢do de queda, pode ser definida
pela Equacéo 4.
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U.=U. = 4dy(pp —pr)g Equacio 4
T t 3 07Co

Haider e Levenspiel [57] propuseram um método aproximado para avaliacdo direta da velocidade
terminal, considerando particulas irregulares, através da definicdo de um didmetro de particula, d;,, e
velocidade, U*, adimensionais, dados pela Equacéo 5.

4 = Gopr(en = pr)g

U dﬂz
(Re), = 221
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o2 1/3 (Re) Equacéo 5
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“ ot
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2.1.1.5 Regimes de fluidizacédo

A caracterizacdo dos regimes de fluidizac&o iniciaram de estudos empiricos ligados a curva de queda de
pressdo de uma coluna de fluidizagdo. A partir da Lei de Darcy, as correlacGes de Blake, Bronwnell e
Kats, Carman e Kozeny permtiram a complementacao da correlacdo de Ergun, que estipula o gradiente
de pressdo, AP /L, num leito de particulas para os casos laminares e turbulentos pode ser dado pela
Equacéo 6 [58].

AP gd,¢ & (1-e¢) Equacéo 6
L 2p,U2(1—¢) 7 o(Re), + 0875

A partir do trabalho de Ergun, outros cientistas como Gibilaro et al. [59] propuseram modificacdes nos
expoentes da equacdo de Ergun para melhores ajustes no gradiente de presséo.

A curva caracteristica da queda de pressdo de um leito fluidizado de particulas finas em funcdo do
aumento da velocidade do ar de entrada, é representado pela Figura 2. O comportamento dos regimes
de fluidizagdo em funcdo do gradiente de pressdo ndo sdo facilmente distinguiveis. Este método
diferencia bem um leito fixo de um fluidizado (borbulhante, turbulento, rapido e transporte).

No regime de leito expandido o gas flui através dos intersticios de um leito de particulas. O leito se
expande suave e homogeneamente (vide destaque no regime expandido da Figura 2), a superficie do
leito é bem definida e 0 movimento de particulas ocorre em pequena escala. A velocidade de operacéo
(ar de entrada, U) se encontra entre a U, € a velocidade de minimo borbulhamento (Uyy,p).
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No regime borbulhante, formam-se vazios (bolhas, conforme destaque do regime borbulhante da Figura
2) proximo ao distribuidor, que coalescem e crescem. As bolhas sobem até a superficie e estouram. O
tamanho das bolhas se aproxima do tamanho da secdo transversal da coluna. A superficie superior se
eleva e colapsa com frequéncia regular. A velocidade de operacdo esta entre U,,;, e a velocidade de
transicédo turbulenta (U,)

No regime de fluidizacdo turbulenta, a flutuacdo de pressdo gradualmente decresce até o regime
turbulento ser alcancado. As instabilidades podem provocar aumento na movimentacdo de vazios
(bolhas ou golfos, conforme destaque do regime turbulento da Figura 2). Pequenos vazios de gas e
agrupamentos acentuados de particulas fazem movimento de sobe e desce, no caso de colunas verticais.
A lamina ou superficie superior do leito torna-se dificil de distinguir. A velocidade de operacdo esta
entre U, e fim da velocidade turbulenta (Uy,)

No regime rapido, o leito fica sem uma superficie bem definida e as particulas sdo transportadas em
forma de agrupamentos devem ser substituidas através da circulagdo interna (conforme destaque do
regime rapido da Figura 2) e circulacdo externa, através de uma malha circulante. Este regime é
caracterizado pela formagdo de um escoamento nucleo-anelar, em que a regido central da coluna, possui
movimento ascendente de fase diluida (pobre de particulas), enquanto, a regido anular (borda da coluna),
apresenta um movimento descendente de fase densa.

No transporte pneumatico, nao ha leito bem definido, todas as particulas alimentadas sdo transportadas
para o topo da coluna como uma fase diluida [54].
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Figura 2 - Curva caracteristica de queda de pressao de regimes de fluidizacdo. Adaptado de [60].

Sob o ponto de vista da fracdo de vazios ou porosidade global da coluna de fluidizacdo G/S, o inicio do
processo ocorre na velocidade de minima fluidizagdo, Up,f, para particulas grossas e na velocidade
minima borbulhante, U,,,;,, para pés finos, conforme a Figura 3. Durante a fluidizac&o, o sistema fluido-
particula adquire uma estrutura de duas fases, que consiste de uma fase discreta rica de bolhas diluidas
e uma fase densa continua de emulsdo rica em sélidos. A porosidade na fase bolha diluida esta proximo
a unidade, enquanto a porosidade na fase densa permanece mais ou menos constante e perto da
porosidade de minima fluidizagdo, &,
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Para as particulas sélidas com superficies mais lisas e diferentes tamanho, especialmente com a
incorporacdo de pés finos, a fluidizacdo G/S é menos agregativa (heterogénea) e mais particulada
(homogénea). As bolhas s&o pequenas e mais numerosas e com velocidades de gas mais elevadas. E
possivel alterar a forma de bolhas, especialmente com a reciclagem dos s6lidos a partir da parte superior
para a parte inferior do leito fluidizado. Tal recirculacdo pode produzir uma nova estrutura de
escoamento de duas fases com fios (strands) ou agrupamentos (clusters) de sélidos como uma fase
descontinua, dispersa numa fase continua diluida. A este escoamento bifasico com estruturas agrupadas
em velocidades elevadas, so é possivel operar nos chamados leitos fluidizados circulante (reciclagem),
gue séo geralmente caracterizados pela presenca simultdnea de uma regido diluida no topo e uma regido
densa no fundo da coluna [22].

Com o aumento da velocidade do gas, o sistema agregativo engloba assim uma série de fendmenos:
fluidizacdo borbulhante, turbulenta e rapida, para entdo culminar no transporte diluido a uma velocidade
Uy (velocidade de afogamento ou choking) correspondente a saturagdo da capacidade de transporte,
K™, conforme mostra a Figura 3. Em U,,;, a fluidizag&o rapida forma duas regides, consistindo de uma
regido diluida no topo coexistindo com uma regido densa na parte inferior. Essa reversao subita é
caracterizada por uma mudanga descontinua na porosidade e estrutura do leito. No transporte diluido,
um sistema G/S demonstra a natureza pseudo-homogéneo. Por fim, em velocidades de gas ainda mais
elevada, a idealizada homogeneidade torna-se evidente quando particulas comegam a se comportar de
forma discreta [22].
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Figura 3 — Curva caracteristica de porosidade global da coluna dos regimes de fluidizacdo. Adaptado de
[22].

Apesar do perfil de porosidade global da coluna permitir a caracterizacédo de regimes de fluidizag&o, sua
medicdo direta tem avangado no incremento da precisdo, através do uso de técnicas sensores de
impedancias [61] e raio X rapido [25]. Contudo, essas aplicagdes ainda sdo restritas para leitos frios
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(temperatura ambiente) de escala laboratoriais, necessitando de novas técnicas compativeis com
aplicagdes para leitos quentes, como secagem, pirélise, combustdo e gaseificacdo (> 100°C).

2.1.1.6 Classificacdo de particulas segundo resposta a fluidizagéo
Através de observacdes cuidadosas do comportamento de particulas ao processo de fluidizacdo, desde
pos até particulas maiores, Geldart [62] encontrou quatro diferentes grupos e as organizou, segundo a

diferenca entre massa especifica da particula (sélido granular) e o agente fluidizante (geralmente gas)
em funcdo do didmetro, conforme a Figura 4.

O grupo C da classificacdo de Geldart [62], s@o pds finos e coesivos. A fluidizacéo é dificultada devido
a forcas entre as particulas dominarem face a as forcas exercidas pelo gas. O comportamento tipico deste
tipo de po, é a formacao de canal preferenciais (processo de canaliza¢do) onde o leito de particulas ndo
chega a fluidizar [63], conforma Figura 4. A Farinha e amido sdo exemplos tipicos.

O grupo A da classificagdo de Geldart [62], sdo particulas aeraveis, com baixo didmetro e/ou baixa
massa especifica (< ~1.400 kg/m3). Estes fluidizam facilmente, sofrendo a expansao do leito em baixas
velocidades do gas de entrada e o estado de borbulhamento pode ser facilmente controlado em altas

velocidades. Exemplos deste tipo sdo as particulas usadas como fluidos de craqueamento catalitico
(FCC) [63], conforme a Figura 4.

O grupo B, da classificacdo de Geldart [62] sdo particulas parecidas com areia e massa especifica entre

1.400 < pg < 4.000 kg/m3. Estes sélidos fluidizam bem e no regime borbulhante produzem bolhas rapidas
e grandes [63], conforme a Figura 4.

O grupo D da classificacdo de Gerdart [62], sdo de particulas jorraveis, de grandes dimensdes e massas
especificas. Leitos de grandes profundidades sdo dificeis de fluidizar. Este tipo de particula se comporta
de forma estranha, provocando grandes explosfes de bolhas ou formacdo de canais preferenciais
(canalizacdo), caso o distribuidor ndo seja uniforme [63], conforme a Figura 4. Exemplos deste tipo de
particula sdo graos alimenticios (café, ervilha, etc.) e alguns minérios cozidos.
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Figura 4 - Classificacdo de particulas sélidas proposta por Geldart. Adaptado de [62].
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Outros autores como Miyauchi et al. [64] identificaram, dentro das regides classificadas por Geldart,
sub-regibes para cada especificacdo de particula, como areias, grdos, pds metélicos, entre outros.

A classificacao dos tipos de particulas conduz ao mapeamento dos estados de fluidizacdo, considerando
colunas com malha circulante, devido ao arrasto excessivo imposto pelos regimes turbulento, rapido e
transporte pneumatico (vide Figura 5).

A sequéncia dos regimes de fluidizagdo para particulas do grupo C, da Figura 5, indicam a dificuldade,
destas particulas, em fluidizar nos regimes expandido e borbulhante. Tal fato, esta atribuido as forcas
de coesdo interparticulas responsaveis um comportamento pistonado ou formacdo de golfos,
caracteristicos da fluidizacdo turbulenta. Aumentado ainda mais a velocidade do gas de entrada é
possivel alcangar os regimes de fluidizacao rapido e de transporte pneumatico.

A sequéncia das caracteristicas de fluidizacdo para particulas do grupo A, conforme a Figura 5, sao
presencas de expansdo de leito e formacdo de bolhas. Neste tipo de particula, ficam evidentes as
velocidades de transicdo entre regimes. No regime expandido é verificada a expansdo da altura do leito,
a partir da velocidade de minima fluidizacéo, U,,;. Com o aumento da velocidade do gas de entrada,
aparecem as primeiras bolhas, marcando o inicio do regime borbulhante e na velocidade de minimo
borbulhamento, U,,,;, enquanto os graus de intensidade de bolhas estdo em funcéo do U,,;,. Aumentando
da velocidade do gés de entrada, as bolhas eclodem, dando lugar a golfos e ejecao de materiais para fora
da coluna. O movimento alternativo (sobe e desce) de porcdes do leito podem ser caracterizados pelo
espectro de Fourier de pressao estatica. O aumento ainda maior da velocidade do gas de entrada promove
0 regime rapido, caracterizado pelo escoamento nlcleo-anelar, em que o arrasto de sélidos, desde da
base até o topo da coluna, ocorre de forma diluida e ascendente pela parte central, e seu retorno, do topo
para base, de forma densa e descendente pela parte anelar, também chamado de circulacdo interna. O
altimo regime é o transporte pneumatico, caracterizado pela auséncia de circulagdo interna onde o
arrasto ascendente pode ocorrer de forma diluida ou densa.

A sequéncia das caracteristicas de fluidizacdo para particulas do grupo B, conforme a Figura 5, a
presenca das bolhas ocorre proximo a velocidade de minima fluidizagéo, ou seja, quando Up, s = Upyp,.
A faixa de operacao do regime expandido é estreita (ou nula) fazendo com que o leito de particulas do
grupo B iniciem o regime borbulhante. A intensidade das bolhas pode variar linearmente com 0 excesso
de velocidade o gés a partir da velocidade minima de borbulhamento, U — U,,;,. Os regimes turbulento,
rapido e de transporte sdo semelhantes as particulas do grupo A. Como o grupo B sdo particulas mais
pesadas, 0 alto consumo energético, geralmente, inviabiliza sua operagdo em transporte pneumatico.

A sequéncia das caracteristicas de fluidizacdo para particulas do grupo D, conforme a Figura 5, a
expansdo do leito € nula e as bolhas coalescem (fundem) rapidamente. Isto significa que particulas do
grupo D, tendem a ndo apresentar regimes expandidos e comportamento borbulhante regular, saltando
diretamente para o regime turbulento. Como este grupo trata de particula muito pesada, o alto consumo
energeético, geralmente, inviabiliza a operacdo em regimes rapidos e de transporte. Outro fator
impeditivo para a operagdo em regimes rapido e de transporte é o alto grau de colisfes que esses regimes
proporcionam, podendo danificar essas particulas, geralmente, graos alimenticios.
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Figura 5 - Mapeamento da sequéncia de estados de fluidizacdo e suas transicdes, para cada tipo de
particula na classificacdo de Geldart, face ao aumento da velocidade do gas de entrada. Adaptado de
[63].

Portanto, a principal diferenca entre os regimes fluidizacdo na diversidade de classificacdo de Geldart é
a faixa operacional do regime de fluidizacdo que a velocidade de géas de entrada pode promover.
Particulas do grupo C possuem faixas operacionais dos regimes expandido e borbulhante nulas,
enquanto particulas do grupo D, podem possuir estreitas faixas de operacionais para o regime
borbulhante.

A classificacdo do comportamento das particulas em diferentes regimes, motivou a proposicao de
diferentes tipos de mapas de fluidizagdo com o propdsito de tentar auxiliar no escalonamento de reatores
e colunas de leito fluidizado.

2.1.1.7 Mapas de fluidizacdo

O comportamento dindmico de sistemas fluido-particulas pode ser parcialmente caracterizado por
variaveis macroscopicas como o didmetro e classificagdo de particulas, o fluxo de sélidos, a queda de
pressao e o fluxo de fluido contido no sistema. A relacdo entre essas variaveis pode ser usada para
identificar/classificar regimes de fluidizagdo numa determinada escala do sistema. Ou seja,
experimentos em escala laboratorial ndo podem ser usados como referéncia para projeto de sistemas de
escalas maiores.

Com a intencdo de incrementar os projetos de escalonamento de colunas de fluidizacdo e condicdes
operacionais para controle de regimes, muitos cientistas investiram em abordagem adimensionalizadas
de mapas de fluidizacdo. Conforme Zenz [14], propds um diagrama de fase para sistemas gas-solidos
em escoamento vertical cujo sdo gradiente de pressao e taxa de solidos, capaz de, qualitativamente,
apresentar caracteristicas dos regimes de escoamento. Em seguida, Reh [15] prop6s um mapa para
sistemas de contato gas-sélido, ou diagrama de Reh, para tracar uma visdo global do fendbmeno de
fluidizacdo mais pardmetros macroscopicos como: velocidade do gés de entrada, viscosidade cinemética
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do gas, diametro médio das particulas, massa especifica do gas e do sélido. O cruzamento destas
informacGes gerou os parametros K (ordenada) e M (abscissa) num grafico que destaca regides limites
para operacdo de regimes de fluidizagdo. Yerushalmi et al. [16], propuseram a caracterizacdo
relacionando a velocidade de escorregamento e a fracdo de sélidos. Outros diagramas relevantes para a
mapeamento dos regimes de fluidizagdo pode ser citado em Broedermann [17], Kwauk et al. [19],
Squires et al. [65].

Os perfis da fragdo de solidos seriam quantificadores razoaveis de regimes de fluidizacdo, conforme a
Figura 6, nos variados sistemas fluidizados, se sua medicdo ndo fosse tdo imprecisa. Atualmente, muitos
pesquisadores e fabricantes estdo testando sistemas, baseados em técnicas de imageamento de raio X
rapido para estimacdo precisa da fragdo solidos [25]. Contudo, além de caras estas técnicas ainda néo
trabalham bem em condicBGes operacionais extremas, como em combustdo e gaseificacdo, e com
protecdes técnicas (refratarios).

Transporte pneumatico

Fluidizaco rapida
» Baixo fluxo de solidos
« Alto fluxo de solidos

\ Fluidizagéo turbulenta

,/ Leito borbulhante
\ 1 ] I

0 02 0.4 0.6

Fracdo de solidos

Altura da coluna a partir do distribuidor

Figura 6 — Perfis qualitativos da fracdo de sélidos numa coluna de fluidizacdo. Adaptado de [63].

Na Figura 7, o diagrama de porosidade vs. velocidade do ar de entrada, segundo Avidan et al. [18],
embora estes valores representam um sistema de gas-sélido particular, a progressao das alteragdes pode
ser aplicada a outros sistemas de gas-sélido. Portanto, o uso do diagrama noutros sistemas gas-solidos
inclui o escalonamento da unidade. Desprezando método de medicéo da porosidade e assumindo que o
valor tracado na Figura 7 seja a média de dois pontos, posicionado na base e outra no topo, as diferentes
inclinagdes representam diferentes regimes, neste método. Para a particula FCC, este método apresentou
bons resultados para identificacdo das velocidades de transi¢fes entre regimes, atraves da mudanca da
alteracdo do coeficiente angular das retas. No No regime turbulento, a Figura 7 apresenta o limiar da
ejecdo de particulas da coluna. Isto significa que para velocidade acima deste valor, é necessaria uma
malha circulante para manter o inventario de massa constante.

Pagina 19



Para os regimes rapido e transporte, é necessario conhecer o fluxo que o agente fluidizante é capaz de
arrastar, considerando as caracteristicas geométricas da coluna, e as propriedades da particula. Contudo,
conforme Mousa et al. [21] e outros cientistas, mapa de fluidizacdo, como o da Figura 7, falha ao ser
usado para escalonamento de colunas de fluidizacdo, pois as inclinacdes deste sdo validas apenas para
a particula FCC.
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Transporte denso © =" _.-="__-
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H08}- —
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-
8 n .
g Turbulento
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0.7 |— Necessidade de malha circulante =7

I

Perda do inventario de massa

Borbulhante

Ug (M/s)

Figura 7 — Diagrama Porosidade vs. Velocidade de leito fluidizado. Mudangas na velocidade do gés de
entrada alteram o regime de fluxo para um sistema gas-sélido com particulas FCC. Adaptado de [18].

Para solucionar as especificidades das condigdes de fluidizagdo, que cada tipo de particula oferece,
Grace [20] formulou um mapeamento dos regimes de fluidizacdo, considerando o tipo de particula de
Geldart e caracteristicas macroscopicas como a fracao de vazio, €, e como fungdo f (pf, 9 Pp —
Prr s dp, U), onde pr € a massa especifica do fluido, p, € a massa especifica da particula, u a
viscosidade do fluido, d,, € o diametro da particula, U € a velocidade de entrada de ar e g € a gravidade
local. O cruzamento destas variaveis € necessario para o processo de adimensionalizagdo da velocidade,
u*, e do didmetro da particula, d;, conforme a Equagdo 5. Este mapa, permite a generaliza¢do para
diversos tipos de particulas, mas, em teoria, ndo para outras escalas de colunas. Segundo Mousa et al.
[21], o mapa de Grace falha, pois ndo considera o efeito do fluxo de massa num regime corrente, ndo
obteve dados suficiente para validagéo e desprezou efeitos em micro e meso escala que regem os regimes
de fluidizacéo.

Mais tarde, outros cientistas [66] incrementaram o mapa de fluidizagcdo de Grace com mais preciséo,
considerando outros fatores como a fluxo de so6lidos. Contudo, mesmo 0s mapas mais precisos ainda
falham no processo de escalonamento. Além disso, os dados usados na construcdo dos mapas de
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fluidizacdo sdo baseadas em medic¢des indiretas e necessita de ambientes laboratoriais controlados e/ou
instrumentac&o cara para alcancar niveis de preciséo razoaveis.
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Figura 8 — Mapa de regimes de fluidizacdo adimensionalizado de Grace. Adaptado de [20].

Com o avango dos estudos de sistemas fluidizados, novas abordagens e teorias foram propostas para
explicar a formacdo dos regimes de fluidizacdo, permitindo sua quantificagdo. Dentre as
complementacdes na teoria de fluidizacéo, destaca-se a consideragdo da resposta cadtica dos sistemas
fluidizados.

2.1.2 Abordagem moderna de sistemas fluidizados

A existéncia de multiplos padrdes de regime de escoamento em sistemas de leitos fluidizado € motivacéo
para muitos cientistas trabalharem na busca de abordagem unificada. A analise multi-escala (micro,
meso e macroscopica), por enquanto aplicada em modelos numéricos, tem indicado grande potencial
para estabelecer novas abordagens para previsdo do comportamento heterogéneo e ndo-linear dos leitos
fluidizados. Essa nova abordagem tem contribuido para novo mapeamento de regimes de fluidizacao e
tem demonstrado boa concordancia com dados ensaios experimentais de escala de bancada laboratorial
até sistemas fluidizados de escala comercial [23].

Por outro lado, pesquisas envolvendo o comportamento cadtico de sinais macroscopicas (pressao
estatica, diferencial, temperatura, etc.) de leitos fluidizados, tem crescido consideravelmente [29] [30]
[33] [67]. Diferente da abordagem anterior, esta linha de pesquisa tem fornecido bons resultados para
quantificacdo dos regimes de fluidizacdo através do calculo de invariantes do caos.
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Abordagens mais modernas para caracterizacdo dos regimes de fluidizacdo estdo tendendo avaliar
caracteristicas invariantes do caos de sinais de macro-escala, como a medicdo de pressdes estatica e
diferenciais, devido as suas facilidades de medicéo direta (compativel com sistemas comerciais), e pouca
dependéncia da escala das colunas ensaiadas.

2.1.2.1 Estrutura multi-escala

Os sistemas complexos sdo caracterizados pela natureza de multi-escala que é também a principal
dificuldade em analisar sistemas complexos, e esta relacionada com o mecanismo real da complexidade.
A estrutura multi-escala é uma das consideracdes mais abrangentes para modelagem intrinseca dos
processos multifasicos. Conforme a Figura 9, os diferentes niveis e escalas compde as estruturas multi-
escala. Os niveis sdo de baixo acoplamento, enquanto escalas sdo fortemente acoplado. Dentro de um
nivel, as fortes interacOes entre as estruturas multi-escala espago-temporais, normalmente, ddo origem
a novas propriedades e fungdes do sistema, portanto, o reducionismo nao é suficiente até mesmo para
interpretar o comportamento do sistema dentro de um nivel. A complexidade é, em certa medida,
encapsulada dentro de cada nivel abrangendo apenas uma faixa razoavel de escalas, que sdo
correlacionados com os outros niveis de forma muito menos complexa [40].
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Figura 9 - Estruturas espago-temporais multi-niveis e multi-escalas em engenharia. Adaptado de [68]

O método multi-escala considera diretamente a disparidade de comportamentos e interacbes em
diferentes escalas, e €, portanto, uma abordagem promissora para identificar os mecanismos vigentes
em sistemas complexos. De um modo geral, existem trés tipos de metodologia multi-escala: descritivos,
correlativos e analiticos. A metodologia multi-escala descritiva descreve a aparéncia de varias estruturas
em diferentes escalas sem analisar os mecanismos por tras sua formacao e as relagfes entre essas escalas.
A metodologia multi-escala correlativa elucida os comportamentos em escalas maiores, analisando 0s
mecanismos sobre as proximas escalas inferiores. A metodologia multi-escala analitica revela a relagdo
entre escalas através da formulacdo de critérios de estabilidade, mecanismos dominantes e compromisso
entre sub-mecanismos.

Qualitativamente, a interacdo de micro-escala promove o menor grau de interacdo entre as particulas e
o fluido do sistema e corresponde ao tamanho das particulas constituintes, e predominante em ambas
fase densa e fase diluida. Na meso-escala, existe a preocupacdo em tratar a interacao entre agrupamentos

Pagina 22



(clusters) com a fase diluida, ou bolhas e sua emulsdo. Por Gltimo, a interacdo de macro-escala ocorre
entre o sistema fluido-particula global e seus limites (geometria da coluna), resultando na macro-
heterogeneidade. A partir da analise multi-escalas pode-se resolver um sistema heterogéneo de macro-
escala em trés subsitemas de meso e micro escala — fase densa, fase diluida e inter-fase.

Li e Kwau [22] k demonstraram que as dindmicas complexas de um sistema de leito fluidizado pode
ser reduzida a trés diferentes estruturas em leitos fluidizados com base na abordagem multi-escala:
macroestruturas de alta amplitude e baixa frequéncia, correspondendo a grande escala fenémenos como
grandes bolhas e oscilagbes na superficie de um leito de particulas, meso-estruturas com frequéncias
intermediérias, referentes aos clusters e pequenas bolhas, e microestruturas de altas frequéncias,
referente as colisdes de particulas no leito fluidizado e ruido medida. Métodos de analise estatistica
(como média, desvio padrdo) e andlise espectral (espectros de Fourier, energia, wavelets) tem sido
empregado com éxito na quantificagdo de um determinado regime. Os métodos estatisticos e espectrais
apresentam caracteristicas variantes, o que significa que para cada geometria havera necessidade de uma
calibragdo do método de quantificacéo.

O sistema agregativo, como leito fluidizado gas-sélidos (G/S), é caracterizado ndo s6 pela chamada
heterogeneidade local (denominada pelo termo meso-heterogeneidade), que descreve a coexisténcia
localizada de duas fases; mas também pela heterogeneidade global (denominada macro-
heterogeneidade) que descreve a segregacdo em regides diluidas e densas em diferentes partes da coluna.
Com isso, hé distribuicdo da estrutura de fase heterogénea no tempo e no espago. A dependéncia do
tempo da estrutura de fluxo aparece sob a forma de alternancia de fase a uma posigao do local, isto €, a
alternada dissolugéo e reformacédo das duas fases. Isto contribui para a natureza cadtica do sistema (em
termos de medicOes temporais de pressdo e de escoamento). A dependéncia espacial da estrutura de
fluxo prevalece em ambas as diregdes axial e radial, que mostra a co-existéncia de uma regido diluida
na parte superior e uma regido densa na parte inferior, bem como uma regido diluida no centro e uma
regido densa, perto da parede da coluna. A distribui¢do espacial causa intensa retro mistura de ambos
fluido e particulas, afetando assim o contato fluido-particula no sistema, e, portanto, impactando o
desempenho de um reator. A heterogeneidade em sistemas agregativos da origem a uma caracteristica
distinta de sistemas particulados: velocidade média de deslizamento, Usiip, muito maior entre o fluido e
as particulas aglomeradas do que a velocidade terminal U; [22].

Quantitativamente, além dos convencionais balangos de massa, momento e energia e equagdes de
fechamento, a avaliacdo multi-escala impde complementa com mais restri¢oes (critérios de estabilidade
para dissipacdo de energia por unidade de massa) marcadas pela velocidade de afogamento (choking,
marca a transi¢do do fluxo massico gas-solido de fase densa e diluida [24]), através de equacBes 0-D, e
capaz de ser aplicado em qualquer modelagem numérica para melhorar sua precisao [23].

Conforme a Figura 10, o método divide a regido de solucGes em duas partes, encontrando a linha de
velocidade de afogamento. A parte direita, com fase densa livre, corresponde ao transporte diluido, que
nado despreza o transporte diluido da versdo convencional (que despreza multi-escala). A parte esquerda,
corresponde aos regimes de fluidizagdo borbulhante, turbulento e fluidizagao répida (e, é a porosidade
de fase densa). Neste exemplo, mesmo que 0 modelo ndo possua condicao de salto na estrutura de fluxo,
capaz diferenciar os regimes, 0 mapa leva em consideracao caracteristicas geométricas de colunas, altura
de leito, propriedades das particulas e do agente fluidizante. Portanto, para condi¢do de operacdo e
geometria de sistema fluidizado seria possivel levantar o mapa de fluidizacdo para uma dada particula.
Em termos praticos, a caracterizacdo dos regimes rapido e de transporte, pode ser experimentada pelo
brusco aumento da queda de pressdo quando a velocidade do ar de entrada, cai abaixo da condicdo de
velocidade de afogamento de um leito fluidizado.
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Um dos principais resultados das restricbes minimizacdo de energia, considerando a analise multi-escala
de sistema fluidizado, reside num mecanismo capaz de definir estruturas de fluxos dominada pelo fluido,
pela particula ou pelo compromisso entre elas (capaz mapear a regido azul da Figura 10). Se a velocidade
do fluido é mais baixa do que Uy, isto €, para o leito fixo, o sistema fluido-particulas € totalmente
dominado pelas particulas, portanto, totalmente particula dependente, ou particula dominante (PD). De
fato, este regime pertence ao fluxo de um Unico fluido através de um complicado labirinto de canais
composto por particulas empacotadas pela gravidade, provocando grandes flutuages no sinal local de
pressdo estatica. Quando a velocidade do ar de entrada, esta entre Uy, ¢ e Uy, Nem as particulas e nem o
fluido podem dominar um ao outro, exibindo tendéncias de comprometer-se um com 0 outro para
buscarem a minima energia potencial das particulas e minima resisténcia do fluido. Na extremidade
inferior da velocidade deste intervalo, as particulas tendem a agregar-se, em uma emulséao fase continua
densa para admitir o excesso de gas fluir sob a forma de bolhas, e com o0 aumento da velocidade para a
extremidade de velocidade superior deste intervalo, as particulas na emulsdo tendem a fragmentar-se
em feixes (fios), que sdo descontinuos e de fase densa, distribuidos em um caldo de particulas individuais
escassamente dispersos. O fluido com a sua tendéncia intrinseca para escolher um caminho para cima,
com resisténcia minima, e as particulas com a sua tendéncia intrinseca de arranjarem entre si com
energia potencial minima, parecem acomodar uns aos outros para formar es regime de compromisso
fluido-particula (CFP). Em velocidades mais elevadas, para alem U,,, todas as particulas alimentadas
no sistema sdo transportadas em fase diluida para fora do sistema sem residéncia prolongada e sem ser
capaz de agregar-se entre si. Na medida em os arranjos de particulas sdo suprimidos, pela alta velocidade
do fluido, este regime diluido homogéneo é fluido dominado (FD) [22]
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Figura 10 — Mapa de regime de fluidizag&o para particula FCC, a partir de simulagdo numérica com
restrigdes de métodos multi-escala. Adaptado de [23].

Uma estrutura de fase pode ser confinada localmente em regides bastante pequenas de um sistema
fluido-particula, tal como uma bolha ou de um agrupamento, ou poderia ser estendida através de regides
muito maiores nas dire¢des radial ou axial da coluna. A heterogeneidade local é atribuida a instabilidade
intrinseca de um sistema de fluido-particula; enquanto a heterogeneidade estendida ou global resulta das
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condicBes de contorno sobre a coluna, por exemplo, paredes, configuracdes de entrada e de saida em
relacdo a estabilidade geral [22].

Para fluidizacéo rapida num recipiente cilindrico, por exemplo, a macro-heterogeneidade é resolvida em
duas dimensoes:

e Axial: regido densa no fundo suportando uma regido diluido no topo.
o Radial: regido de parede de baixa porosidade em torno de uma regido central de alta porosidade.

Portanto, esta designacdo compreende as quatro seguintes categorias:

Fase: estado de agregacdo das particulas (meso-heterogeneidade):
o densa como emulsdo (continua) ou agrupamentos (descontinua)
o diluida como caldo (continuo) ou bolhas (descontinua)
e Regime: configuracdo de combinacdo de fase dependente de pardmetros de operacéo:
borbulhante, turbulenta, rapida e transporte;
e Padrdo: constituicdo de espectro regime depende de propriedades do material:
o borbulhante/transporte para sistemas G/S de particulas grossas;
o particulado/borbulhante/turbulento/rapido/transporte para 0s sistemas catalisador
FCClar;
o particulado, apenas para a maioria dos sistemas de liquido/sélidos (L/S);
e Regido - distribuicdo espacial das fases dependentes de condigdes de contorno (macro-
heterogeneidade): topo e base; nucleo e de parede;

Estas defini¢bes qualitativas podem auxiliar na compreensdo e identificacdo de regimes do fluxo
bifasico fluido-particula concomitante, indicando os relacionamentos e interdependéncias entre as
quatro categorias (fase, regime, padrao e regido) e os trés fatores independentes dominantes do sistema
(parémetros de operacdo, propriedades do material e condi¢Ges de contorno) [69].

Apesar da abordagem de minimizacao de energia ser bem respaldada quantitativamente, ela ndo foi aqui
revisada, pois suas aplicacdes ainda estdo restritas a modelos. Contudo, seus mecanismos particula
dominado, compromisso fluido-particula e fluido dominado, serdo Uteis para interpretacbes de
resultados numéricos e experimentais.

2.1.2.2 Sistema de resposta cadtica

O comportamento cadtico em reatores ou colunas de leito fluidizado foram relacionados para melhorar
0 entendimento de seu processo de escalonamento (aumento das dimensdes da coluna). N&o é simples
escalonar reatores laboratoriais para unidades industriais e 0 sucesso do escalonamento ndo é garantido
pela engenharia convencional baseada em mapas adimensionalizados [70].

O caos pode ocorrer em sistemas dindmicos que sdo descritos com precisao por meio de equagdes nao-
lineares deterministicas. O comportamento caético mostra-se através de um movimento irregular que
nunca se repete exatamente. Isto significa que sua estimacao futura é dificil de prever, com horizonte de
previsdo longo, é impossivel de prever com base em observacdes anteriores. No entanto, em contraste
com 0s sistemas estocésticos, sistemas cadticos deterministicos sdo previsiveis (pelo menos em curto
prazo), porque as trajetérias dinamicas reais visitam apenas uma pequena parte do espaco de fase
completo. Uma propriedade fundamental de um sistema cadtico é a sua extrema sensibilidade a
pequenas perturbagdes e/ou condicdes iniciais. Para reatores de leito fluidizado, isso resulta em dificil
escalonamento, ou seja, uma ligeira alteracdo em um dos pardmetros adimensionais que descrevem o
comportamento do sistema pode causar um comportamento completamente diferente [28].
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A teoria do caos tem sido aplicada para auxiliar para quantificar padrGes de regimes de escoamento em
colunas de fluidizagdo, através de demonstracdes de que flutuacdes de sinais possuem natureza caotica.
Assim, podem ser regidos por sistemas de alta ordem [30].

Grandes contribuicdes para a caracterizagdo de regimes de fluidizagdo ocorreram quando cientistas
demonstraram a presenca de caos no comportamento de séries temporais de variaveis do processo de
um leito fluidizado gés-s6lido. Como é dificil registrar todo o conjunto de varidveis independentes de
um sistema experimental, a trajetéria completa de um sistema representada num espaco de fase pode ser
reconstruida a partir da medida de uma Unica variavel independente [71]. Através da teoria de Takens,
Shouten et al. [72] desenvolveram um estimador para calcular a entropia de Kolmogorov de atratores a
partir de séries temporais. Grassberger et al. [27] aperfeicoaram o estimador e testaram novo algoritmo
capaz de caracterizar, através do calculo de Entropia de Kolmogorov, sinais temporais caoticos
experimentais. Shouten et al. [73] mostraram uma metodologia de utilizagdo de invariantes do caos,
calculados a partir de uma série temporal do sinal de flutuacdo de pressdo de uma coluna de leito
fluidizado, para caracterizacdo de regimes e uso de projeto para escalonamento. Entre os invariantes
abordados encontram-se a dimenséo de correlagéo e entropia de Kolmogorov. Van den Bleek et al. [29]
validaram invariantes da entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo, como novas e Uteis
ferramentas quantitativas para caracterizar o comportamento dindmico n&o-linear de colunas de leito
fluidizado.

O problema da andlise global do regime de fluidizagcdo de uma coluna, pelas invariantes do caos, pode
ser classificado por um sistema nédo-linear espago-temporal complexo de ser modelado. Mesmo assim,
muitos autores tentaram caracterizar regimes de fluidizagdo observando poucos pontos de medicao,
caracterizando o comportamento local, mas néo o regime de fluidizacdo de uma coluna. Marzocchella
et al. [31] caracterizaram as invariantes do caos em diversas regifes e tipos de particulas ao longo de
uma coluna de fluidizacéo fria ou alguns parametros do caos ao longo da coluna, mas seu estudo néo
especificou a evolugdo destes parametros por regime de fluidizagdo. Os autores identificaram trés
regides ao longo da coluna: a regido de topo, dominada por particula; a regido do meio, dominada pelos
agrupamentos (clusters); e a regido da base, controlada pelos sélidos. Contudo, ainda ndo relacionaram
0 comportamento qualitativo, descrito pela literatura classica de leito fluidizado [63] [20], com os atuais
métodos de caracterizagdo ndo-lineares, descritos pela literatura moderna de leito fluidizado [32] [74]
[25].

Os resultados das analises ndo-lineares pela teoria do caos, tém apresentado bons resultados para
quantificagdo global de regimes de leito fluidizado, com a principal contribuicdo de avaliar
caracteristicas invariantes a escala do sistema. Em teoria, as caracteristicas invariantes de sistemas com
resposta caotica, sdo preservadas, independentes da escala do sistema, e podem contribuir para
solucionar problemas da gaseificacdo de leito fluidizado.

2.1.3 Aplicagdes em leito fluidizado

As vias para a conversdo de biomassa em combustiveis liquidos ou gasosos podem ser classificadas em
dois tipos principais: aqueles que se baseiam em processos termoquimicos e aqueles que utilizam meios
bioldgicos. Processos termoquimicos usam calor, frequentemente, com catalisadores heterogéneos, para
quebrar a biomassa em unidades menores que depois séo transformados em moléculas Uteis para geracdo
de trabalho, como H,, CO e CHa. Os processos bioldgicos, em contraste, sdo geralmente baseados na
utilizacdo de catalisadores enzimaticos sob condi¢des especificas, como a fermentagdo de aglcares em
etanol [75]. A rota termoquimica apresenta caracteristicas comerciais mais atrativas pela potencial
capacidade de produzir grandes volumes de gas combustivel limpo em pouco tempo, baixos custos e
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usando espacos relativamente pequenos. Ja a rota bioquimica consome grandes areas do reator, tempo
de residéncia relativamente altos e baixa producdo de combustiveis gasosos.

A Figura 11 apresenta uma classifica¢do dos processos termoquimicos de conversao classificados como
uma funcdo do grau de oxidacdo da biomassa: no lado esquerdo, de combustdo (excesso de ar) a
gaseificacdo (menor guantidade de ar apresentado no processo) a liquefacdo (reducgéo, sem ar). A mais
conhecida rota de conversdo termoquimica é a combustdo. A combustdo permite uma utilizacéo direta
de biomassa para produzir calor e trabalho, quando acoplado a processo termodindmico. Esta rota
apresenta alta emisséo pela queima ineficiente de combustiveis sélidos, em leito fixo, e seu alto teor de
impurezas e umidade, enquanto combustores de leitos fluidizados tem proporcionado maximizagédo da
eficiéncia com menores emissdes [51].

A via de conversdo de biomassa pela pirdlise e liquefacdo ainda enfrentam problemas de necessitaram
de grandes quantidades de energia para sua conversao e condi¢des operacionais (pressdo, temperatura e
auséncia de oxigénio), dificeis de controlar.

Pré-tratamento de biomassa (provida de colheita, trituracdo, peletizacdo, secagem, densificacdo, etc.)

Biomassa pré-tratada

T>800°C
. TS0 <T<mooe]  ASTMIC
2 sem de O, <Pre < ar
Combustao Gaseificacdo Pirolise Liquefagdo
Con

Filrage™

enSa?éYo

ICOz + H20 + Cinzas| | Gas de gaseificacdo Carbonizado ou carvao Biodleo

+ NOx + SO«
i Gaseificacdo

!

Vetor de energia: energia térmica, elétrica, sintese de combustiveis liquidos (Fischer-
Tropsch), gas de sintese (H, + CO), quimicos alcodlicos etc.

Figura 11 - Viséo geral dos principais processos termoquimicos para conversao de biomassa em energia
térmica ou produtos quimicos. Adaptado de [51].

A gaseificacdo é a rota termoquimica que produz um gas de gaseificacdo a partir da biomassa, devido a
uma entrada controlada de oxigénio, que é aproximadamente um terco da quantidade de ar necessaria
para a combustdo estequiométrica. O gas de gaseificacdo contém alcatrdo e outros subprodutos
indesejaveis. Portanto, ele deve ser limpo (filtrado) para reduzir o seu teor de alcatrdo, produzindo o gas
de sintese, que pode ser utilizado para gerar calor ou em motores de combustdo interna para gerar
trabalho. Pode ser convertido por catalisadores para combustiveis liquidos (diesel ou metanol através do
processo Fischer-Tropsch) ou aos vetores de energia gasosos (CH4 ou H2) [51]. Atualmente, este
processo esta em grande desenvolvimento no mundo pelo potencial de converter grandes volumes e
tipos de residuos solidos (desde fosseis a residuos sélidos urbanos, RSU) em géas combustivel limpo.
Contudo, este processo ainda apresenta problemas de continuidade operacional (baixa disponibilidade)
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para ser considerado como processo de geracdo de energia, alta complexidade operacional e alta
variabilidade na composi¢do do gés produzido [6].

Aproximadamente 72% da energia elétrica global é gerada a partir de processos de combustdo [76]. A
geracdo de energia elétrica pela oxidacdo de combustiveis sélidos impuros é razoavelmente eficiente,
com alta disponibilidade, baixo custo, mas altamente emissora de gases estufas. A gaseificagdo é um
processo termoquimico que permite converter residuos sélidos carbonaceos em combustiveis gasosos
cuja combustdo é mais eficiente e limpa, quando comparado a combustéo direta dos residuos sélidos
brutos.

A operacdo continua de processos de gaseificacdo com eficiéncia de converséo controlada, depende de
muitos fatores (temperatura, fluxo de entrada, alimentacéo, regime de fluidizagdo, taxa de circulacéo,
composicao da biomassa, etc). A implementacédo de técnicas de processamento de dados associados de
instrumentacdo adequada pode permitir a reducdo da complexidade operacional e contribuir para
automatizacdo destes processos. O impacto de um processo automatizado estd intimamente ligado com
sua continuidade operacional. O sucesso de aplicacfes automatizada de combustores em leito fluidizado
pode ser nos estudo de aplicagGes em gaseificadores.

2.1.3.1 Combustores de leito fluidizado circulante

Os leitos fluidizados circulantes foram introduzidos na industria, a partir de combustores (geragdo
energética térmica), no inicio da década de 80 [77]. A ideia de combustores de leito fluidizado evoluiu
a partir de esforgos para encontrar processos que permitissem o controle de emissdes sem usar processos
auxiliares de limpeza de gases. Esta tecnologia permite queimar combustiveis a 750-950 °C, abaixo
1300 °C, onde os atomos de nitrogénio e oxigénio do ar combinam-se para formar poluentes como NOXx
[78].

A acdo da turbuléncia da mistura gés-sélido, em combustores de leito fluidizado permite adi¢do
quimicos como dolomita e calcario, capazes de absorver poluentes (enxofre, nitrogénio, etc), evitando
0 uso de processos de limpeza de gases de exaustdo. Por exemplo, mais de 90% do enxofre presente no
carvao pode ser capturado com uso de adsorventes [79].

A popularidade da combustdo em leito fluidizado esta relacionada com sua flexibilidade do
processamento de diversos combustiveis (qualquer material que contenha carbono pode ser processado)
e captura de poluentes, sem a necessidade de caros processos de limpeza de gases.

A tecnologia de leito fluidizado incentivou a elaboracdo de diversos programas de pesquisa para
combustdo limpa de carvao. A 12 geracdo de combustores de leito fluidizado trabalharam com regimes
borbulhante, consequentemente, baixas velocidades de fluidizacdo, em condi¢Ges de pressdes
atmosféricas ou pressurizados. A atual 2% geracdo de combustores de leito fluidizado trabalha com
regime de fluidizacdo rapido e efeito circulante, exigindo maior velocidade de fluidizagdo e
proporcionando maior eficiéncia de combustdo, menor producédo particulas (devido a recirculacao) e
melhor a captura de poluentes (devido ao aumento do grau de contato géas-sélido) [80].

Segundo a literatura [77] [81] [82], a operacdo de um combustor de leito fluidizado circulante (LFC ou
CFB), pode ser resumida nas seguintes caracteristicas:

e Opera com particulas polidispersas, preferencialmente no regime rapido podendo variar seu
regime entre o borbulhante e transporte pneumatico.

e Opera em altas velocidades relativas entre 0 gas e a particula devido ao agrupamento de
particulas, normalmente, superior a velocidade terminal;
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e A manutenc¢do do regime rapido deve assegurar uniformidade de temperatura no reator (850 °C)
e altas taxas de circulacdo externa (combustivel e inertes);

e A manutencédo do regime também garante circulacéo interna e alto tempo de residéncia devido
aos efeitos combinados com a circulacdo externa;

e Permite a injecdo direta de diversos compostos capazes de promover a reducdo eficiente e
controle da emissdo dos gases de exaustdo da combustdo (reducdo de alcatrdo, CO2, NOx e
SOx), reduzindo a necessidade de processos de limpeza de gases;

o Alta flexibilidade em misturar combustiveis de diferentes poderes calorificos e caracteristicas
granulométricas;

e Elevada eficiéncia de conversdo de carbono, operando em regime rapido, quando comparado
com a operacao noutros regimes como o borbulhante e turbulento;

e Pequena area de se¢do transversal do reator devido as altas taxas de transferéncia de calor e
massa quando comparado a reatores ndo fluidizados;

e Boa capacidade de seguimento de demanda de carga (mudancas nos valores de desejados da
energia produzida) devido as altas velocidade de fluidizacdo e a possibilidade de processar
elevadas quantidades do inventério de massa

Devido as vantagens de camaras de combustdo em leito fluidizado circulante seu escalonamento tem
sido amplamente aumentado, desde 84 MWth [83] [84] até 800 MWth [85] [86].

Tanto o escalonamento quanto e suas condicBes de controle de regime requerem conhecimentos sobre
a dinamica dos fluidos, mistura, transferéncia de calor e massa, etc. As estruturas multi-escala de
reatores industriais e laboratoriais diferem grandemente. Por isso, é necessario o auxilio de modelagem
numeérica para reduzir os custos de projeto e busca de condic¢Ges de controle e operagao [77].

A operacdo de combustor circulante é realizada quando a velocidade do gas de entrada, promove um
deslizamento maior do que a velocidade terminal das particulas, suficiente para arrastar as particulas e
formar um padrdo de escoamento ndcleo-anelar, chamado de regime rapido. Neste regime, ocorre na
coluna, um movimento de circulagdo interna das particulas, em que sobem pela parte central da coluna
(nucleo) em fase diluida (perfil de alta porosidade), e descem pela borda da coluna (regido anelar) em
fase densa (perfil de baixa porosidade). Este padrdo de escoamento garante alto grau de contato entre as
particulas e maximiza a transferéncia de calor e massa [87] [88].

A deteccdo e manutencdo do regime rapido, em operacOes industriais, ainda € ambigua quanto ao
estabelecimento da faixa operacional da velocidade do gas de entrada, para manter determinado tipo de
particula neste regime [77]. MedigBes indiretas para deteccdo da velocidade de afogamento, pode
auxiliar a busca e manutencdo, continua, do regime rdpido em unidades industriais. Grandes
companhias, como a Foster Wheeler, a GePower, a Babcock & Wilcox, entre outras, trabalham com
balangos globais de pressdo (coluna, ciclone, malha circulante e selo mecénico), correlacdes de perfis
de porosidade do tipo S (conforme a Figura 6) e correlacdes laterais.

O perfil tipico de porosidade axial do regime de fluidizacdo rapido é caracterizado, qualitativamente,
por uma regido de fluxo denso, na base, coexistindo com uma regido de fluxo diluido, no meio e no
topo. Quantitativamente, esse comportamento pode ser caracterizado pele perfil de porosidade do tipo
S. A transicdo gradual entre a parte inferior e superior pode ser explicado pela difusdo de agrupamento
de particulas ao longo da coluna. Outra caracteristica marcante do regime de fluidizagdo répido, é a
formacdo de um perfil de porosidade lateral do escoamento nucleo-anelar, onde ha a coexisténcia de
uma regido central diluida ascendente e outra anelar (adjacente a parede) densa descendente. A
composicdo do movimento ascendente central e descendente anelar é responsavel pela circulacdo
interna. Enquanto o material excedente, que é arrastado para fora da coluna, promovendo a circulacdo
externa atraves da malha circulante. A associa¢do dos movimentos de circulagdo interna e externa
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garantem elevado tempo de residéncia, altos fluxos de massas, altas taxas de transferéncia de calor e
massa [77].

O controle da temperatura e a manutencdo dos perfis sdo as principais referéncias para o controle de
combustores circulantes. Contudo, esta estratégia ndo seria adequada caso o propdésito do reator fosse
alterado para geragdo de gas combustivel, ao invés de apenas calor. A sensibilidade da cinética de
reacdo, devido a falta de manutencdo rigorosa do contato fluido-particula, ou seu regime, poderia
resultar em variaces da composi¢do molar do gas produzido.

2.1.3.2 Gaseificadores de leito fluidizado circulante

A ideia de produzir combustivel gasoso limpo, através de processos termoquimicos, a partir de qualquer
residuo solido carbonaceo é atraente, pois potencializa o fechamento de um ciclo sustentavel para estes
residuos [8].

Assim como a combustdo completa, 0 mecanismo da gaseificacdo (combustdo parcial em atmosfera
subestequiométrica, um quinto a um terco do oxigénio da combustao) obedece, basicamente, os trés Ts
da combustdo: temperatura, a turbuléncia e tempo de residéncia. A temperatura interna do volume de
um reator, sob atmosfera controlada de oxigénio, proporciona condi¢cdes para acionar as reacdes de
gaseificacdo. A Tabela 1, apresenta as principais reacdes que caracterizam a produgdo de combustivel
gasoso limpo (fracdes de H, e CO em sua maioria) a partir do processo de gaseificagdo de biomassa.

Tabela 1 - Principais reagdes durante um processo de gaseificacdo de biomassa [44].

Tipo de reacéo Reacdo quimica AH [kJ/mol]
Desvolatilizagdo primaria Biomassa > H;0, CO, CO,, CH4, C;Hse C +
Craqueamento de alcatrdo Alcatrdo priméario - Alcatrdo secundario + Ha, | +

CO, CO,, CH4, CsH,4

Alcatrdo secundario > C, CO, H; +

H, + 0,502 - H,0 -242

CO +0,50; - CO, -283

CHs+050,>CO+2H; -110
Homogéneas CHs + 902 > 2 CO + 2 H; (reagdo de | +247

reformacao seca)

CH4 + H20 - CO + 3 Hz (reacéo de reformagdo | +206

metano-vapor)

CO + H:O ¢« CO2 + H: (reacdo de | -41

deslocamento gas-agua)

C+0;->CO -394

C+050,-> CO -123
Heterogéneas C + CO, <> 2 CO (reagdo de Boudouard) +159

C + H,O ¢ CO + H; (reacdo gas-agua) +119

C + 2 H, <> CH. (reagdo de metanagao) -88

Diferentes tipos de gaseificadores podem promover condigbes para maximizacdo da conversédo
termoquimica do sélido em combustivel gasoso. Os gaseificadores podem se diferenciar quanto a forma
de alimentacédo de solidos e do agente gaseificante (contracorrente, cocorrente, etc.), o tipo de agente
gaseificante (ar, O, etc) e quanto ao movimento do leito (fixo ou fluidizado). A caracteristica do
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movimento do leito, de fato, apresenta maior pertinéncia quanto ao incremento da eficiéncia da
conversdo do carbono fixo em combustivel gasoso.

Em gaseificacdo de leito fixo existem regides bem definidas de secagem, pirélise, combustdo e
gaseificacdo. O agente gaseificante atravessa seu leito parado, de particulas e ocorre um pequeno grau
de interacdo fluido-particula (turbuléncia), quando comparado a gaseificacdo de leito fluidizado.
Portanto, o grau de interacdo fluido-particula é um parametro essencial para eficiéncia de conversédo de
carbono de processos de gaseificacdo. Além das condicbes de gaseificacdo (temperatura, pressdo,
composicdo do material, etc) o grau de contato entre 0 material carbonaceos o e agente gaseificante é
decisiva para aumentar a taxa da conversdo de carbono. Fan et al. [13] demonstraram que taxa de
conversdo de carbono, a eficiéncia de gaseificacdo e o poder calorifico inferior s&o maiores em
gaseificadores de leito fluidizado circulante do que em leitos borbulhantes.

A gaseificacdo de leito fluidizado tem capacidade de produzir mais energia, em forma de combustivel
gasoso, do que a de leito fixo, conforme mostrado na Figura 12. No leito fluidizado, a velocidade de
uma ascendente atravessa o leito de particulas provocando padrdes ou regimes de fluidizacdo no
escoamento multifasico fluido-particula. A literatura atual descreve muitos regimes de fluidizacao, tais
como, leito fixo, particulado, borbulhante, golfadas, transicdo turbulenta, turbulento, rapido e transporte
pneumatico. Esses regimes de fluidizagdo, conforme aumentam contato fluido-particula, aumentam a
eficiéncia de converséo de carbono dos gaseificadores de leito fluidizado.

Leito
‘ Fluidizado ’

Contracorrente LFC

< Pressurizado

4 Cocorrente ’ ‘ LFC ’
| | | | | |

10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW
Poténcia térmica

Figura 12 - Poténcias térmicas caracteristicas para diferentes gaseificadores. Adaptado de [42]

Para que a gaseificagdo de leito fluidizado se consolide como fonte geradora de energia limpa,
sustentavel e renovavel, precisa cumprir critérios minimos de continuidade operacional e capacidade de
producdo energética [6]. Os critérios para que um processo se torne gerador de energia, numa regido,
estdo cada vez mais restritos como: disponibilidade (recurso e continuidade operacional), capacidade de
geracdo, riscos do processo (salde e meio ambiente), emissdes, terrorismo, custos (recursos, operagao)
[89].

Segundo Mooson [90], quando um gaseificador de leito fluidizado opera no regime de fluidizacdo
rapido, adquire as seguintes vantagens:

e Alto rendimento de conversédo de carbono e tempo de retengéo;
e Excelente transferéncia de massa e calor entre particulas e fases;
e Uniformidade de temperatura.
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Para um gaseificador operar em leito fluidizado rapido, sua malha deve ser fechada, contendo uma
coluna de fluxo ascendente (riser), um separador (geralmente, ciclone), uma coluna de fluxo descendente
(downer) e um selo, capaz de devolver o material s6lido de volta para o riser. Esse tipo de gaseificador
é chamado de leito fluidizado circulante (LFC), pois um leito de particulas fica circulando pela malha
até converter todo sélido em combustivel gasoso.

2.1.4 Desafios da gaseificacdo de leito fluidizado

No mundo, a distribuicdo de empreendimentos industriais/comerciais para gaseificacdo de leito
fluidizado circulante de biomassa ainda é baixa, conforme a Figura 13. Conforme dados do conselho de
gaseificacdo [12] hd menos de 680 gaseificadores LFC industriais operando no mundo. Esta estatistica
da indicios das dificuldades deste processo em adquirir caracteristicas de processos industriais como a
continuidade operacional e alta disponibilidade. A continuidade estd relacionada com processos
automatizados o suficiente para produzir (neste caso a producao de gas combustivel), sem interrupgoes.
Mas caso haja interrupgdes, estas devem raras, para garantir robustez no fornecimento de produtos.

1.400
1.200 B Planejado (2019)
% 1.000 Em construgéo (2016)
E B Operando (2014)
s
< 800
5
o
= 600
o
:
Z 400
200 I
0 , - i e S -
Carvio Petréleo Gas Coque de Biomassa Residuos
mineral petroleo

Numero de gaseificadores por alimentagio primaria

Figura 13 - Estatistica mundial do nimero de gaseificadores, pelo tipo de combustivel. Adaptado de
Gasification Council [12].

Mesmo em universidades, a quantidade de gaseificadores de leito fluidizado ndo é expressiva devido ao
seu alto custo de projeto, execuc¢do, instrumentacdo e automacao.

Diferente da combustdo LFC, a producdo e composicdo controlada do gas de saida de gaseificadores
LFC sdo influenciados pela temperatura, fator de ar (F.A. ou E.R Equivalence Ratio), FA =
(RA/C)real/(RA/C)esteq (Ra/c € a razéo ar/combustivel), taxa de circulacéo e regime de fluidizagéo.
Atualmente, a gaseificacdo enfrenta grandes progressos para superacdo de desafios operacionais [91].

O controle das condi¢des operacionais é essencial para o controle da composicéo final do gas de saida
[92].
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Sob o ponto de vista da cinética de reacdo de gaseificacdo Tsui e Wu [93] ensaiaram carvdes com
diversos diametros e porosidades mantendo o fluxo de solidos circulante controlado. Contudo, fluxo de
solidos circulante ndo determina com precisao o regime de escoamento na coluna.

A taxa de circulac@o é um dos parametros de controle em leito fluidizados circulante. Ludlow et al. [94]
propuseram um método de deslocamento de fase (atraso) entre uma aeragdo modulada conhecida e a
resposta desta com o fluxo multifasico em diferentes regimes, para estimar a taxa de sélidos circulante
(kg/s.m2). Contudo, este método ndo obteve sucesso para regime de fluidizacao rapido.

Experimentos realizados por Ju et al. [95], em colunas de gaseificacdo LFC de escala comercial,
mostraram que a temperatura da base tende a aumentar quando comparado ao topo, quando operado fora
do regime rapido. A malha circulante tem o propdsito que aumentar o fluxo de massa para homogeneizar
o perfil axial de temperatura da coluna. Perfis heterogéneos de temperatura, aumentam a variabilidade
da composicdo do gés de saida. O controle de regime de fluidizacdo poderia contribuir para reducdo da
variabilidade da composicdo do gas de saida. Em geral, os perfis de temperatura e a eficiéncia de
combustdo sdo mais uniformes e maiores em leito fluidizados circulante (operam em regime rapido) do
que em leitos borbulhantes [96].

Dentre os diversos problemas de gaseificacdo, destacam-se os elencados por van der Drift [97] como:
reducdo de perda energética, aumento do poder calorifico do gas de saida, aumento da taxa de conversao
de residuos misturados, remogdo de volateis (alcatrdo), reducdo da emisséo de poluentes, reducéo da
variabilidade da composicéo do gas de saida; podem ser influenciados pela falta de controle do contato
gas-sélido, imposto pelo regime de fluidizagcdo. Mais especificamente, o controle do regime de
fluidizacdo em gaseificadores pode uniformizar a distribui¢do do campo de velocidade de particulas, a
distribuicdo da mistura dos sélidos na coluna (s6lidos em suspenséo) e seu grau de contato. Uma parte
dos problemas de controle da composicao final do gas de saida em gaseificadores LFC possuem alguma
relagdo com sua falta controle do regime do regime de fluidizacdo. A fluidodindmica de leito fluidizado,
ainda ndo esta plenamente compreendida, para solucdo plena do controle de regimes de fluidizag&o.
Contudo, a andlise de invariantes do caos de séries temporais de pressdes estatica e diferencial, tem
trazido luz para a quantificacdo de regimes de fluidizacéo.

Os leitos fluidizados gas-sélidos (como o de gaseificadores) ainda representam a classe dos sistemas
complexos hidro dinamicamente. Seus regimes de fluidizagdo exibem caracteristicas dindmicas néo-
lineares e ndo-equilibradas com estruturas de fluxo heterogénea [98].

Através de transformadas de Fourier, Wavelets e graficos de recorréncia, Tahmasebpour et al. [99]
propuseram um método para quantificacdo estruturas macro, meso e micro escala, até o regime o
borbulhante. Apesar de trabalhar com medic¢des em diferentes pontos da coluna, as medidas circundaram
a regido de base. O metodo ndo apresentou resultados para classificaces de regimes de fluidizagao.

Analises mais modernas como as invariantes do caos, o expoente de Hurst para avaliar caracteristicas
multi-fractais de sinais de pressao [98]. Contudo, estas técnicas ainda ndo apresentaram éxito para
deteccgdo e quantificacdo global do regime de fluidizacdo de uma coluna de fluidizag&o, potencializando
uso para controle processos industriais [22].

Nas aplicacdes de leito fluidizado, alteragBes dos parametros de fluidizagdo, tais como tamanho de
particula (de alimentacdo ou devido a sinterizacdo), velocidade de entrada de gas, temperatura e
conversdo do inventario de massa, devem ser detectadas rapidamente para e evitar situagdes indesejaveis
quanto a qualidade do produto. O desafio de deteccéo de defluidizacdo (perda do estado de fluidizacdo
devido a formacao de aglomerado de particulas) devido ao processo de sinterizacdo pode causar a parada
da unidade.
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2.1.4.1 Problema de ajuste de regime rapido em coluna LFC opaca

Colunas de gaseificacdo de leito fluidizado circulante precisam ser opacas pois necessitam de material
refratario para conter a alta temperatura de operacdo, em torno de 800 a 950 °C. Para alcangar esses
valores de temperatura, geralmente um queimador de partida promove a circulagdo de gases de exaustdo
da combustdo estequiométrica de GLP, elevando a temperatura interna da coluna de ambiente para
aproximadamente 400 °C. A funcdo do queimador de partida € pré-aquecer o refratario e um leito de
particulas inertes, como areia, que tem a funcdo de aumentar a difusividade térmica da coluna sobre o
material a ser convertido.

Em laboratorios, colunas de fluidizacao fria e transparentes tem a funcéo de permitir que um operador
ajuste condicdes de alimentacdo de ar e particulas, para operar num determinado regime. Essa forma de
operacdo é inviavel em colunas industriais quentes. A Figura 14, apresenta em (a) a condi¢cdo de uma
coluna industrial pré-aquecida com leito de particulas misturados (areia e combustivel). Em (b), a
injecdo de ar ascendente que conduzindo o leito para algum regime de fluidizacéo. E em (c), a viséo real
obtida pelo operador, motivando pesquisas que auxiliem a reconstrucdo do estado de fluidizacdo de um
LFC quente.
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Figura 14 - Infografo do problema da coluna opaca de gaseificacdo em leito fluidizado circulante.

2.1.4.2 Problema de instrumentacéo em gaseificagédo LFC

O monitoramento e controle de arrasto de particulas em leito gas-sélido frio usando apenas um eletrodo
de imersdo e campos elétricos AC e DC, pode ser alcangcado por Wang e Colver [100]. Contudo,
necessita de calibragfes e ndo é compativel com leitos quentes. Wang et al. [101] também mediram os
perfis de velocidade de sdlidos e o fluxo massico usando sondas 6ticas ao longo da coluna de fluidizago
gas-sélido. Essa técnica é incompativel para medicoes em leitos quentes industriais.

Makkawi e Wright [102] mediram com precisdo, num trecho de coluna fria, a fracdo de vazios em
diversos regimes de fluidizacdo, usando equipamento de tomografia de capacitancia elétrica (ECT).
Além do alto custo, o equipamento ndo poderia ser aplicado em leitos quentes devido a interferéncia do

Pagina 34



refratario. Ja Guo et al. [103], usou 0 mesmo principio de medi¢do (capacitancia) para estimar o fluxo
massico na alimentagdo de carvao, ja que sempre esta frio nas aplica¢des industriais.

Tebianian et al. [104]comparou diferentes técnicas como PIV, boroscopia, técnicas de emissao
radioativa e de pdsitrons, para medi¢do do mesmo fluxo de sélidos em leitos gés-sélidos frios. Foi
encontrado uma convergéncia nas medicGes de instrumentos mais caros com exce¢do do boroscopio.

Castilho et al. [33] mediram, em trés pontos imersos ao leito de particulas, séries temporais de pressao
diferencial para reconstru¢do do espago de estado e avaliacdo da evolucdo das invariantes do caos
(dimensdo de correlacdo e entropia de Kolmogorov) para diferentes particulas e regimes de fluidizacéo.
Em sua andlise, foi possivel distinguir as velocidades de transicdo entre regimes de leito borbulhante e
turbulento. Este método de quantificar os regimes baseado na analise ndo linear de séries de pressao,
tem apresentado grande potencial para aplica¢Ges na industrial.

Como colunas de fluidizagdo quentes geralmente operam com temperaturas altas (800-950°C), a
quantidade e tipos de medidores que suportem tais condicGes fica reduzida. A instrumentacao deve ser
capaz de reconstruir o estado de fluidizagdo corrente de um sistema de leito fluidizado, atender as
condicBes operacionais e oferecer baixo custo.

A faixa de medidores de baixo custo é restrita (sensor de pressdo e termopares), porém ja foram
ensaiados em quase todas as fungdes. Apesar de diversos sensores ja terem sido ensaiados em plantas
de escala comercial, ndo foram encontrados relatos de que se tratavam de plantas de leito fluidizado
circulante quente, ou seja, ndo se pode afirmar que solucdes de alto custo foram testadas em condigdes
de alta temperatura.

Conforme a Tabela 2, os sensores de pressao e termopares sdo constantemente utilizados [44] no auxilio
de operacdes de gaseificacdo de leito fluidizado circulante. Os sensores de pressdo conseguem suportar
as condicdes de gaseificagdo porque estdo conectados a uma distancia da coluna através de tomadas. O
ar, aprisionado nestas tomadas, evita a condugdo de calor da coluna para o sensor e a superficie lateral
da tomada, por conveccdo natural, mantém a tomada fria. O didmetro interno da tomada e seu
prolongamento devem ser cuidadosamente projetados para evitar, respectivamente, atenuagdo do sinal
de pressdo e aquecimento do sensor.
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Tabela 2 - Técnicas de medicdo e parametros de processo de leito fluidizado aplicavel para escalas de
bancada (B), piloto (P) e testes em escalas comerciais (C). Adaptador de [54].

Fracéo Fluxo
Regime Caracterizagédo ~ de Velocidade Velocu,;ia}de de
de fluxo e . Presséo Temperatura . . de sdlidos | massa Custo (R$)
de particulas vazios do gas (V) -,
estrutura ® (vp) solida
(Gs)

Sensor de | g b B,P,C B,P,C B.P,C B,P,C Baixo
presséo
Termopar B,P,C B,P,C Baixo
Pirbmetro B,P,C Médio
Tomadas de | 5 p B.P,C B.P B.P.C | Medio
sucgao
Sonda.s. B, P B, P B, P Alto
capacitivas
§9ndas de fibra B.P.C B,P,C B,P,C B,P B,P,C B, P Alto
Gtica
Espalhamento B B B B Muito Alto
laser
LDV/PIV B, P B, P B, P B, P B, P B, P Muito Alto
Tomografia B B B, P Muito Alto
Tragador B B B B.P B.P Alto
gas/solidos
Observago B,P,C B,P,C B,p,C(V) | BPC B, P Alto
por cameras

Nedeltchev [35] aplicou instrumentacdo de tomografia computadorizada usando contagem de fotons e
densitometria nuclear para reconstrugcdo precisa do sinal de porosidade. Estes métodos ndo sdo
compativeis com leitos quentes.

E comum registrar flutuacBes nas séries temporais de pressdo estatica ou diferencial durante uma
operagéo de leito fluidizado circulante devido a interagdo fluido-particula. A Figura 15 apresenta uma
série de dados temporais de uma coluna semi-industrial de gaseificagdo LFC de 0,8 m de diametro
interno e 12 m de altura operando em regime fluidizado. E fato que as flutuacdes mudam (amplitude e
frequéncia) conforme o regime de fluidizacdo. A taxa de amostragem precisa ser definida corretamente
para alcancar quantidades de dados suficientes para a avaliagdo estatistica. Contudo, é importante avaliar
se a flutuacdo é fruto da interacdo fluido-particula ou de ruidos espurios.

Fica evidente no comparativo entre a Figura 15 e Figura 16 que a média do sinal pressao foi deslocada
guando o regime de fluidizacdo foi alterado do borbulhante (Figura 16) para, talvez, o turbulento (Figura
15). Um visor, localizado na base da coluna, permitiu a confirmagéo do regime borbulhante. Contudo,
ndo foi tdo simples distinguir, qualitativamente, entre os regimes globais turbulento, rapido e de
transporte, a partir de visores locais da unidade ensaiada. Portanto, diferenciar regimes de fluidizacéo a
partir da andlise de flutuagdes locais é um problema de engenharia.
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Comportamento real da queda de pressdo sobre o
distribuidor, vazdo e a temperatura durante gaseificacdo

LFC
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Figura 15 — FlutuacGes de dados de um gaseificador de leito fluidizado circulante real, com diametro
interno de coluna de 0,8 m e altura de 12 m, operando em leito fluidizado e taxa de amostragem de 1 s.

A avaliacdo prévia dos dados da Figura 15 e Figura 16 indicam varia¢cGes na média, desvio padrédo e
distribuigdo do espectro de frequéncia. A flutuagdo do sinal de presséo também depende da posigéo dos
medidores na coluna. A medicdo do sinal de pressao estatica da Figura 15 e da Figura 16 foi instalado
na regido de base. Diferente dos dados da base, medicGes preliminares nas regides do meio e do topo
indicaram amplitudes menores.

Comportamento real da queda de pressdo sobre
distribuidor em regime borbulhante

500
450
400
350
300
250
200
150

Pressao diferencial [mmca]

100
50

0
23400 23600 23800 24000 24200 24400 24600 24800

Tempo [s]

Figura 16 - Flutuagdes de pressdo estatica, na base, de um gaseificador de leito fluidizado circulante
real, com didmetro interno de coluna de 0,8 m e altura de 12 m, operando em leito borbulhante e taxa
de amostragem de 1 s.
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A medicdo de pressdo pode ajudar na inferéncia do regime de fluidizacdo através das metodologias
correntes. Contudo, os parametros avaliados por estas metodologias, ndo sdo suficientes para realizar
previsdes precisas quanto o regime de fluidizagdo. A Figura 17 apresenta uma fonte de imprecisdes do
método baseado na queda de pressdo local. Trechos muito grandes podem fazer diferentes tipos de
particulas proporcionar pressfes diferenciais por unidade comprimento proximas, conduzindo,
erroneamente, a porosidades médias iguais. Portanto, mesmo que a porosidade média local instalada
convirja para a porosidade média especifica, ndo é condicdo suficiente para classificar um regime de
fluidizacéo.

(A) (B) {c)

Figura 17 - Problema dos multiplos padrfes de escoamento gas-solidos que conduzem a mesma
diferenca de presséo, se a distancia, L, ndo for devidamente dimensionada.

A preciséo da caracterizacdo convencional de leito fluidizado est& intimamente associada com o custo
de instrumentacdo. Portanto, o estudo de novas abordagens, aplicados a instrumentacdo de baixo, tem
motivado a aplicacdo de novas técnicas de processamento de dados capaz de extrair informacdes
robustas e permitir a quantificacdo dos regimes de fluidizacéo.

2.1.4.3 Problema de quantificacdo de regimes em LFC

A operacdo de leitos fluidizados em regime controlado é necessaria quando varia¢des ou distarbios no
inventario de massa, seja por reagdes quimicas (secagem, combustéo ou gaseificacdo), pelo arrasto ou
pela remocdo de particulas (remocdo de cinzas em gaseificadores), provocam mudancas na interacao
fluido-particula desejada. Contudo, para haver controle de regime é necessario quantificar os estados de
fluidizagdo para facilitar seu controle, seja por um operador humano ou por um algoritmo de controle.

Segundo Johnsson et al. [105]a interpretacdo dos resultados no dominio do tempo, tais como desvio
padrdo das flutuagdes de pressdo, pode levar a conclusdes errdneas sobre o regime de fluxo. Contudo,
resultados a partir de andlises de estado-espago (dimensdo de correlacdo e de Kolmogorov entropia,
KML, em conjunto com um teste ndo-linearidade) de séries temporais de flutuagcdes de pressdo obtém
boa sensibilidade aos regimes de fluidizacéo.
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van Ommen et al. [106] revisou os métodos para quantificacdo de leitos fluidizados gas-sélidos,
concluindo que a vantagem de certos métodos espaco de estado, tais como comparacdo de atratores, é
que eles sdo mais sensiveis a pequenas alteragdes do que os métodos de dominio de frequéncias.
Portanto, os métodos de analises ndo-lineares podem ser usado para 0 monitoramento continuo do leito.
Em geral, concluiu que, na ultima década, um progresso tem sido feito na compreensdo da dindmica de
leito fluidizado, extraindo as informacGes relevantes a partir de dados de flutuacdo de pressédo, mas a
completa compreensdo ainda estd incompleta.

A anélise dinamica ndo-linear, através de invariantes do caos, tem demonstrado ser uma técnica robusta
para a quantificacdo de regimes de fluidizacdo a partir de séries temporais de pressao estatica. Zarghami
et al. [34] quantifica condigdes de leito fluidizado borbulhante, usando invariantes do caos de dimensao
de correlacéo e entropia de Kolmogorov, com diferentes tipos e didmetros de particulas.

Babei et al [67] utilizaram gréficos de recorréncia, derivados da flutuacéo de pressdo estatica medida a
50 mm de base de uma coluna, para quantificar um determinado regime e, a partir dele, detectar a
pequenas variagdes no regime de fluidizacdo.

Tahmasebpoor et al. [107] quantificaram estruturas de macro, meso e microescala usando andlises néo-
lineares de graficos de recorréncia. Eles obtiveram bons resultados para quantificacdo do regime
borbulhante, através de invariantes, para diferentes tamanhos de particulas e diametros de leito.

Nedeltchev [35] aplicou técnicas do caos para reconstruir o espaco de fase, a partir de séries temporais
de porosidade corrente, e identificar as transi¢cdes entre regimes borbulhante e turbulento, avaliando a
evolucdo das invariantes de entropias de Shanon e Kolmogorov. Contudo, outros regimes como o rapido
ndo foram analisados.

Castilho et al. [33] aplicou técnicas do caos para demonstrar que a entropia de Kolmogorov da série de
pressdo diferencial é maior no leito borbulhante e tende a caiu no leito turbulento para todas as particulas
ensaiadas. Contudo, regimes além do turbulento ndo foram investigados para avaliagdo de desempenho
destas invariantes. Medigdes além da regido de base foram desprezadas levando em conta apenas
medicOes locais da regido de imerséo do leito.

Os métodos de quantificacdo de leito fluidizado gas-solido pesquisados, ndo consideram a problema
espaco-temporal dos sistemas fluidizados, e inferem a situacdo global de fluidizacdo do leito através de
poucas medicGes locais.

Além de ensaios em colunas de fluidizacdo, outra forma que tem ganhado evidéncia nas investigacdes
de técnicas de quantificacdo de regimes de fluidizagdo, é a obtencao prévia de séries temporais a partir
de simulagdes numéricas. Atualmente, os modelos numéricos indiretos, permitem considerar diversos
mecanismos da interacdo fluido-particula, para estudos do problema espaco-temporal em leito
fluidizados, nimero de medidas de pressdo e queda maxima de pressdo ao longo da coluna.

2.2 Fluidodindmica computacional em colunas de fluidizacéo

Avancos nas técnicas de célculos numéricos e nos fundamentos da fluidodindmica gés-solido tem
permitido o uso de simulagdes numéricas para auxiliar o projeto de instalacdes de leito fluidizado
circulante em escalas laboratorial e comercial. Atualmente, a implementacdo de simulagGes multifasicas
turbulentas pode ser feita via simulacdes diretas ou indiretas. A simulacgbes diretas trabalham com
malhas muito refinadas (maior quantidade de células) para resolverem as equacdes de Navier-Stokes e
a interacdo de forma completa, sendo necessario definir apenas as condi¢Ges de contorno. J& as
simulagdes indiretas usam malhas mais grosseiras (menor quantidade de células) e aproximacdes, como
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modelos de arrasto, turbuléncia e outras equag6es constitutivas para interfase fluido-particula, reduzindo
0 custo computacional.

Os critérios de projeto de uma simulacdo multifasica para leito fluidizado, dependem fortemente das
variaveis a serem investigadas. O propdsito desta simulagdo numérica, é estudar dos perfis de queda de
presséo e porosidade ao longo de uma coluna de leito fluidizado circulante, em escala laboratorial, para
dimensionamento de moto-ventiladores e instrumentacdo de pressdo (escala de medida de pressdo).
Apesar desta investigacdo almejar a quantificacdo da interagdo fluido-particula experimentalmente
atraveés da avaliacdo de série temporal de flutuagGes do sinal de pressdo estatica, 0s atuais métodos
numéricos multifasicos e multiescala, seriam capazes de estuda-los. Contudo, a investigacdo entre as
flutuacBes de pressdo estatica numérica e experimental, em diferentes regimes de fluidizacdo, ndo é
escopo desta tese, podendo servir como motivacdo para trabalhos futuros.

Os fluxos podem ser, matematicamente, representados de duas formas. A primeira, indica um campo de
velocidade em funcdo do tempo, para cada elemento de fluido individualmente. Na teoria classica de
campos, é conhecida como especificagdo ou abordagem de Lagrange, representa uma maneira de olhar
0 movimento do fluido em que o observador segue, individualmente, cada elemento fluidico que se
move através do espaco e do tempo [108]. Na préatica, medidas de laboratério séo dificeis de serem
realizadas ao longo de trajetdrias como na metodologia de Lagrange. Geralmente, o observador, esta
numa posi¢éo fixa em relagdo ao laboratorio, ou seja, o instrumento estd parado enquanto a corrente
passa através dele.

A segunda forma, ou especificagdo de Euler do campo de fluxo € uma maneira de observar o movimento
do fluido que se concentra em locais especificos no espaco através do qual uma corrente flui com o
passar do tempo [108]. Experimentalmente, as coordenadas de Euler sdo mais Gteis do que as de
Lagrange. Mas o fato de que as leis do movimento de Newton referem-se a elementos individuais de
fluido, cujas posicdes estdo mudando as coordenadas de Euler, torna a matematica da mecanica dos
fluidos significativamente mais complicada do que a de solidos.

Atualmente, a fluidodindmica computacional dispde de métodos capazes de modelar o problema da
interacdo de fluxos multifasicos aplicadas a leito fluidizado escalonados auxiliando no projeto de
sistemas de injecdo de ar, solidos, instrumentacdo (especificacdo de resolucédo e faixa de operacao de
medidor) e controle de processos. A modelagem numérica tem vantagens em relacéo aos testes fisicos:
estudos paramétricos podem ser realizados com facilidade e testes de amostras ndo destrutivos e
invasivos podem ser realizados. Portanto, a forma de modelar fluxos é essencial para produzir
simulagdes vidveis computacionalmente e pertinentes as variaveis objeto de estudo.

2.2.1 Tipos de simula¢fes multifasicas

A fluidodindmica computacional (CFD) é capaz de produzir simulagbes numéricas multifasica usada
em estudos de mecanismos fluidodindmicos e auxilio em projetos, através de implementacdes do tipo
DNS (direct numerical simulation), DEM (discret element method) e TFM (two fluid model). Os fluxos
granulares diferem dos fluxos de fluidos, e séo consideradas complexos porque as equagdes constitutivas
sdo influenciadas por muitos pardmetros tais como coeficiente de restituicdo, coeficiente de friccéo,
distribuicdo de tamanho de particula, umidade, etc [109].

A simulagcdo DNS dedica-se a solucdo de alta fidelidade de fluxos turbulentos. Diferente de outras
abordagens numéricas, o0 DNS resolve a turbuléncia explicitamente ao invés de usar leis de fechamento
e médias de Reynolds (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes). A DNS também difere da simulagéo
de grandes vortices (LES - Large eddy simulation), pois inclui a evolugdo de mecanismos nas menores
escalas, eliminando a necessidade de modelos submalhas (subgrid). A grande relevancia do DNS é o
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fornecimento de conhecimento completo, ndo afetado por aproximacdes, por todo dominio e periodo da
simulacdo. Portanto, o DNS pode ser visto como um experimento numérico que produz solugdes ndo-
empiricas, a partir de principios fisicos fundamentais. Esta metodologia é ideal para pesquisas basicas e
estudos de fisica da turbuléncia e de propostas de novas aproximacGes (modelos). Os beneficios
cientificos proporcionados pelo DNS para estudo de fluxos tem elevado preco por exigir grandes
capacidades de processamento e armazenamento, devido aos calculos dependentes do tempo dentro de
dominios tridimensionais. Atualmente, a implementacdo do DNS estd restrita a caros
supercomputadores, distribuidos em poucos laboratérios no mundo e a pequenos dominios [110]. A
parte sélida é tratada como particulas enquanto a parte fluida com um continuo (vide Figura 18).

O DEM ¢é uma abordagem lagrangiana para o fluxo granular de sistemas multifasicos, onde o
comportamento de particulas sdo modeladas individualmente, e calculado com base nas leis do
movimento de Newton [111]. A forga de contato que atua sobre uma particula é calculada usando um
modelo massa-mola. Os recentes melhoramentos na capacidade de processamento dos computadores
pessoais permitiram um aumento no nimero de particulas, dominios maiores e melhores tratamentos do
acoplamento fluido-particula a serem simulados (vide Figura 18). Apesar dos avancos, a simulacdo
DEM ainda requer capacidade computacional (processamento, memdria e armazenamento) nem sempre
vidvel para aplicacOes de escala laboratorial e industrial. Quando os problemas de acoplamento fluido-
particula sdo calculados, a metodologia DEM é acoplada com a fluidodindmica computacional (CFD),
onde a técnica de média local de volume é usada para resolver a parte fluida [109]. O DEM modela o
fluxo multifasico como uma colec¢do aleatéria de particulas que interagem através de forcas de contato.
Neste método, os deslocamentos e rotagBes destas particulas sdo calculados em passos discretos de
tempo. As forcas e momentos que atuam em cada particula séo calculados a partir de dados inicias, leis
fisicas e modelos de contatos. O método é capaz de analisar multiplas interagdes continuas, descontinuas
ou deformaveis, interagindo com corpos submetidos a grandes deslocamentos e rotacionais. As
particulas podem ou ndo deformar, e 0 método monitora cada contato entre elas e calcula as novas
posicdes e orientacbes. Além disso, o algoritmo pode modelar a propagacdo dindmica de tensdes de
particula para particula [112]. O DEM pode ser adequado em aplicacdes de sistemas fluidizados, onde
hé descontinuidade por parte dos sélidos, e um meio continuo por parte do fluido (ar), por razGes que:

1. Qualquer tipo de forca entre particulas pode ser incorporado,
2. Qualquer forma de particula pode ser considerada,
3. Pode ser acoplado com outros métodos para modelar propriedades continuas e descontinuas.

Ja 0 TFM, aplicada para sistema multifasico, € o modelo composto de duas equagdes de continuidade
(ambas fases), duas equacGes de momento em cada coordenada e duas equagdes de energia. Leis de
fechamento adicionais sdo necessarias para fechar o conjunto de equacdes. Esta metodologia trata um
sistema multifasico como se a interacdo das multiplas fases se comportasse como a interagdo de
maltiplos fluidos (vide Figura 18). Cada fase possui seu proprio conjunto de equacfes de equilibrio
governantes resultando em campos de velocidade, temperatura e pressdao. Uma abordagem Euleriana,
usa equacdes instantaneas locais que devem ser calculadas de forma adequada, seja no espaco, no tempo
Ou como um conjunto, permitindo uma malha mais grosseira e um intervalo de tempo mais longo para
ser usado na simulagdo numérica. Como este processo introduz mais incégnitas do que o nimero de
equacOes para o sistema, necessita da inclusdo de expressfes adicionais para fechar o conjunto de
equacdes [113]. As leis de fechamento podem ser dos tipos topoldgicas, constitutivas e de transferéncia.
As leis topologicas descrevem a distribuigdo espacial das quantidades especificas para cada fase. As leis
constitutivas descrevem as propriedades fisicas das fases, enquanto as leis de transferéncia descrevem
diferentes interacBes entre as fases. No TFM, a maioria destas expressfes sdo empiricas, sendo
necessario dados experimentais e validacdo [114]. Por ser computacionalmente mais leves do que as
simulacdes DNS e DEM, o TFM ¢, geralmente, a implementacao escolhida para sistemas multifasicos.
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Como o TFM oferece uma situacdo aproximada da interacdo multifasica, deve ser corretamente
especificada para atender ao estudo requerido.

Além das caracteristicas de cada tipo de simulacéo, a Figura 18 também relaciona a viabilidade das
simulagdes relacionando os niveis de detalhamentos dos calculos, resolucdo das malhas e o tamanho do
dominio. Como as simulagbes multifasicas, fornecidos pela DNS e DEM, ainda possuem
implementacges limitadas pelos altos custos computacionais, a TFM tem apresentado grandes avancos
e potenciais para lidar com mecanismos multiescalas. Este trabalho apresenta uma formulacdo de
simulacdo numérica tipo modelo de dois fluidos (TFM) para estudar o comportamento da queda de
pressao e pressdo estatica local numa coluna fria de leito fluidizado circulante.

DNS DEM TFM

.

Euler-Lagrange Euler-Lagrange Euler-Euler

>

Maiores geometrias, menos detalhes

Figura 18 — Representacdo de simulagdes dos métodos numéricos de fluxo multifdsico no mesmo
dominio (volume de controle ou tamanho da geometria). Adaptado de [115].

A caracterizacdo da simulagdo TFM pode acompanhada na se¢do de formulacdo do modelo de dois
fluidos quando aplicada para leito fluidizado.

2.2.2 Formulagdo do modelo de dois fluidos

Fluxos multifasicos de dois fluidos (TFM) adotam uma abordagem Euleriana em o sistema de
coordenadas é fixo a todas as células do dominio, e que equacdes de Navier-Stokes e balangos s&o
resolvidas para ambas fases (solido e gas).

Um procedimento geral para desenvolvimento de um modelo de dois fluidos iniciado pela
implementacéo de integracdo de balancos de massa, momento e energia. A esses balancos sao aplicados
os teoremas de Leibniz e de Gauss para, respectivamente, expressar derivadas de uma integral como
integrais de derivadas e, em seguida, relacionar o fluxo de um campo vetorial atraves de uma superficie
com seu comportamento no interior da superficie de controle. Equacdes instantaneas locais e condigdes
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de salto sdo implementadas e definidas sobre os volumes de controle. O passo seguinte, usa
procedimentos de médias sobre as equagOes anteriores, resultando em equacdes de médias. Equacdes de
fechamento associadas as equacdes de médias dos balangos resultam em conjuntos fechados de equagoes
diferenciais parciais. A defini¢do de condi¢es iniciais e condi¢des de fronteiras resultam no modelo de
dois fluidos ou TFM, implementado em diversos softwares como: 0s proprietarios Abaqus,
Ansys/Fluent, Comsol, Star-Ccm, Dassault Systemes, Esteco Modefrontier, Ncode Desigh Life, Fe-
Safe, Maxwell, Cedrat Flux, Sacs, Avl Fire, Avl Excite, Avl Cruise, Star-Cd, Simufact Welding,
Simufact Forming, Esi Va One, Sysweld, Radtherm, Mpcci, Jmag; e gratuitos de codigo aberto
OpenFOAM, MFIX, SU2, Fluidity, OpenFlower, Typhon [113].

A modelagem de dois fluidos estabelece as mudangas no momento e aceleracdo de parcelas fluidicas
resultam de alteracdes de pressdo e forcas viscosas, originada da interacdo molecular. A viscosidade
dindmica da fase solida € considerada como uma constante baseada em experimento, e a pressdo de fase
solida é calculada a partir de fungdes envolvendo o moédulo de elasticidade de colisBes entre particulas
e correlacBes empiricas [116].

2.2.3 Equag0es locais

A formulagéo geral do TFM pode ser representada conforme a Figura 19, em que um determinado
volume de controle fixo pode compartilhar ambas fases de indice k. A interface com a &rea entre as
fases A; (t) esta movendo-se com a velocidade de u;(t).

Interface: A4;(t
Fase k = 1, V;(t), A;(t) i(©

Fase k = 2, V,(t), A,(t)

Figura 19 - Volume de controle fixado contendo duas fases. Adaptador de [113].

Supondo qualquer quantidade conservada (escalar ou vetorial), Wy, pertencente a uma determinada fase
k a ser transportada através de um volume de controle, e usando um sistema de coordenadas fixas
(abordagem Euleriana), seu balanco instantaneo local pode ser dado pela Equacéo 7.
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k=1
?i(t) Equagéo 7
+ Z <—f prc Wi (U - 1y )dA + f PrPrdV
k=1 Ak(t) Vk(t)
- ]k " deA>
Ag(t)

O n,, é 0 vetor normal, para fora da interface do volume ocupado pela fase k, d/dt é a derivada temporal
ordinéria, u,, é a velocidade na fase k, Py € a massa especifica, W) € a quantidade conservada, J, € o
fluxo molecular, ¢, € o termo fonte e ¢, € o termo fonte na interface. Essa formulagdo ndo inclui o
termo de tenséo superficial devidos aos efeitos insignificantes nos fluxos fluido-particula [117].

A continuacdo da derivacdo da Equacdo 7 depende da definicdo velocidade num ponto da superficie
geométrica do volume de controle, &; = (9r/0t)¢ p=cte, ONde 7 = (x({,1,8),y({,n,1),2({,n, 1)) e
(¢,n) sdo os parametros para localizar o ponto na superficie.

Aplicando as definicdes, teoremas de Leibniz e Gauss é possivel reescrever a Equagdo 7 como uma
integral de volume para os volumes ocupados pelas duas fases e uma integral de superficie que expressa
as condigBes salto através da interface, através da Equacéo 8.

2
a —

z f , )(a (P Wi) + V- (o Prtix) + V- Ji — Pkd)k) av

le=1"Vk(t

2
—j (Z(mklpk +/k'nk)+¢i)dA=0
Ai(t)

k=1

Equacéo 8

A segunda integral da Equagdo 8, m,; = pk(ﬂk — ;) - ny, representa a transferéncia de massa por
unidade de area e tempo e deve ser satisfeita para qualquer V, (t) e A;(t). Assim a equacao instantanea
local ¢ 9/0t (piWy) + V- (pWrtx) + V' Jx —prdr € a condicdo instantdnea de salto é
Y2_ (W + Ji - i) = —¢;, e podem ser aplicadas ao transporte de massa, momento, energia,
entropia, espécies quimicas, etc. Para tais aplicacfes sdo denominadas de equacdes instantaneas locais
e condicBes de salto primarias, enquanto as secundarias seriam varidveis como energia mecanica,
derivada das primeiras [113].

A conservacao de massa € dada pela Equacgéo 9.

0 R 5
3¢ (i) + V- (pitly) = 0 Equacao 9
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2
ka = 0
k=1

Para conservacgdo do momento é dado pela Equagéo 10, em que T, € 0 tensor e b é a forca do corpo.

o . _
a(Pkuk) + V- (prtr) =V T —pxb =0
2 Equacéo 10
Z(mkak —Teny) =0
k=1

A etapa seguinte, é aplicacdo de técnicas de médias sobre as equagdes instantaneas locais para estudar
a evolucdo dos campos sobre pontos fixos no espaco do dominio.

2.2.4 Técnicas de médias

A modelagem de fluxos de duas fases é uma tarefa dificil dos pontos de vista matematico e fisico,
respectivamente, devido as complicagdes dos limites moveis entre duas fases individuais e devido ao
estabelecimento dos mecanismos na interface (interacdo fluido-particula). Para o caso do grande numero
de particulas suspensas num fluxo de gés, é necesséario aplicar um operador de média sobre as equagdes
instantaneas locais quando utilizado a abordagem Euleriana. Outra alternativa é usar equacfes
diferenciais para cada particula, como na abordagem Lagrangiana [118].

A abordagem Euleriana de um determinado pardmetro escalar, vetorial ou tensorial, trabalha com
equacdes do tipo f = f(r,t), onde estuda sua evolugdo (do pardmetro) num ponto fixo, r, no espago, e
em qualquer tempo, t, e qualquer uma das fases pode estar presente. Essa descrigdo é simplificada com
a aplicacdo de operadores de média sobre as equacdes de balanco. O volume médio é efetuado entono
de um ponto fixo, r, num instante, t, enquanto que a média de tempo é executada num ponto fixo, r, ao
longo de um intervalo de tempo, incluindo o tempo, t, [119] [118]. A média conjunta pode ser vista
como um média estatistica do pardmetro f,,, localizado em r, no instante t, ao longo de um grande
nimero de experimentos de mesmas condigdes inicias e de contorno. O volume médio é definido
conforme a Equagéo 11.

1 ~
() = VJ (...)dxdydz Equacédo 11
%4

As condigdes em que o calculo de volume médio pode aplicado sobre dimensdes caracteristicas de fase,
do volume médio e do sistema fisico.

O operador de tempo médio é definido conforme a Equacédo 12.

1 (t+T/2
(..)r = —f (..)drt Equagdo 12
T t—-T/2
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As condigdes em que o calculo de tempo médio pode aplicado sobre escalas de flutuacGes turbulentas,
intervalos de tempo médio e flutuacGes de fluxo médio.

Para fluxos o qual ndo é possivel distinguir entre escalas de tempo de flutua¢des turbulenta e escala de
tempo de fluxo médio, um operador de média conjunta é definido pela Equacdo 13, onde dP(u) € a
probabilidade de observar o processo u, e C é o conjunto de todas as realizagdes possiveis.

() = f (...)dP(u) Equacéo 13
Cc

Através deste operador mais geral (operador conjunto) ndo necessidade de conhecer a localizagdo exata
de cada particula e campos de velocidade de entrada. Na pratica, é a média conjunta de experimentos
num leito fluidizado com mesmas distribui¢6es de particulas e velocidades do gas de entrada. Portanto,
a média conjunta € o valor médio estatistico de qualquer parametro de interesse numa dada posigdo e
tempo ao longo de um nimero de experimentos (ergodicidade) [114] [113] [119].

O tratamento com operadores de médias conduz o modelo TFM a descrever meios continuos
interpenetrantes. O calculo de média para fase particula é analoga ao efetuado pela teoria cinética dos
gases, quando o célculo de média do movimento molecular descreve a fase fluida. O célculo de média
do movimento de particulas dispersas num fluxo de duas fases conduz a equag6es médias de movimento
para a fase continua de particulas, o que, no mesmo sentido pode ser considerada como equacdes
instantanea locais numa escala maior. Fisicamente, o célculo de média, para média de tempo, volume
ou conjunta, pode ser importante para formulagéo de leis de fechamento apropriadas [114] [118] [113].

A aplicacgdo das técnicas de médias sobre equacOes instantaneas locais e condi¢des de salto conduzem
para equagdes de balango média e condicBes de salto média. Uma fungéo degrau pode ser aplicada para
indicacdo de fase, Xy, para fase k. O célculo de média da funcédo de indicagdo de fase é equivalente a
ocorréncia média da fase k, definindo a porosidade, conforme a Equacéo 14.

(1, ser €k
X (r,0) = {O, outros
e = V) Equacéo 14
2
Z dr = 1
k=1
O célculo de média considera as propriedades da Equagdo 15.
(f+a9)=+{(9)
(f{9) =(fN{g)
(cte) = cte Equacéo 15
2f, o
ot ot
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(Vf) = V(f)
(V-f)=V-(f)

A aplicagdo das definicBes de funcdo de indicacdo de fase e propriedades do célculo de média podem
conduzir a relagGes de balanco médio conforme a Equacéo 16.

X fr) . 9Of 0Xj
FTa (ng> + (fk%)

V(X fi) = (X Vi) + (fi V)

V- (Xifie) = (Xi V- fid + {fie - VX) Equacdo 16

0
a(kaklpk) = V- (XppxPrtix) + V- (XiJk) — {Xiprdr)

. 0 X
= (i + Ji " 1) W>

O gradiente da funcéo de indicador de fase é expresso como VX, = (9X,/dn)n,, onde X, /on = —3J.
A funcgdo de Dirac, 6y, associado a fase k, € usado para separar os fluxos moleculares e de massa na

interface. A propriedade da funcéo delta de Dirac f:: f(&)6(€ —a) = f(a), calculando a média do

produto entre o valor absoluto do gradiente e os fluxos resulta num efeito de contribuicdo média de
fluxos molecular e de massa na interface sobre todo o dominio de integracdo. A condicdo instantanea
de salta pode ser transformada na condigdo de salto médio, conforme a Equacéo 17.

2
, 0Xe. . 0Ky )
kzl (g + Jie nk)%) =— (‘.‘biﬁ) Equacéo 17

Para transporte médio de massa e momento, e condicdo de salto, pode ser expresso conforme a Equagao
18.

0 -
a(xkpﬁ + V- (Xyprty) =0

d R oL _ _
%(kakuk) + V- (Xpprtixtix) — V- Xy Tye) = {Xiprg) = (T VX)

(=T VX)) = My
Equacéo 18
2

Z<—Tkvxk> —0

k=1

2
z My; =0
=1
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My; = —My;

A transferéncia de momento interfacial, M,;, utiliza expressGes empiricas para representar a
interacdo entre fases.

As equacdes médias ndo podem ser resolvidas diretamente, pois contém médias de produtos de
variaveis dependentes. Para obtencdo de conjunto equacBes solucionaveis, € necessario
utilizacdo da decomposicdo de Reynolds e um processo de ponderagdo para as variaveis antes dos
calculos de média. O principal objetivo da decomposicédo e da ponderacdo é a de separar as médias de
produtos em produtos de médias. O procedimento resulta em termos adicionais nas equacgdes, contendo
as correlacdes das componentes flutuantes. Aplicando a decomposicado de Reynolds e o processo de
ponderagdo para uma variavel geral, f, resulta em f = (f)? + f', onde o primeiro representa o valor
médio ponderado, (f)?, e 0 segundo, o desvio do valor médio, . O valor médio ponderado de um dado
escalar ou vetor ou um tensor f pode ser definido como (f)? = (pf)/p, em que o fator de ponderacao,
p, € arbitrério. As varidveis ou sdo ponderados com a funcdo de indicador de fase (média fasica),
(fYXk = (X, f)/ X, ou com o indicador fase vezes funcio da densidade (média ponderada em massa ou
média de Favre), (f)*<Pk = (X, prf)/Xipr. A média ponderada em massa é capaz de dividir as
correlagdes entre flutuacdes de densidade e as outras flutuagdes de variaveis. As variaveis ponderadas
como a velocidade, (i, )**Pk, densidade, (p) )*¥, e 0 tensor de tensdes, (T, )**, o tensor de flutuacéo,
TRe ‘ambos para fase k, é ponderada utilizando a média fasica, conforme a Equacao 19 [113].

(WY ¥kPk = Uy,

Xk

(PreY** = (prXi)/ X1 = {pxXi)/ ar = py,
Equagédo 19
(T Yk = TS

T8 = —(Xiprlliy) /(X)) = —(Xieprp iy )/ ay
Da mesma forma, a decomposi¢do de Reynolds e o processo de ponderacdo pode ser aplicado sobre as

equacdes de balango como continuidade, momento e transferéncia de momento na interface, ambos para
fase k, conforme a Equagéo 20.

a —

E(“kpz)c{k) + V- (aype*Uy) = 0

Kol R N _ _ Equacéo 20
g(akp,kak)+V'(akp,kakUk) =V'(ak(T,éXk+T,§e))+akp,)§kg+Mki g g

My = —(TiVXy.)

A equac0es de balancos sdo modeladas utilizando expressdes empiricas conforme descrito pelas leis de
fechamento, enquanto as condic¢des de salto colocam restricdes.
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2.2.5 Leis de fechamento
De forma geral, quatro principios basicos sdo considerados para aplicacdo das leis de fechamento para
modelo de dois fluidos [120]:

e Equipresenca, quando uma funcéo de todas as outras variaveis, a menos gue a independéncia
de qualquer um deles pode ser mostrado.

e Boa alocagao, quando o conjunto de equacdes diferenciais tem uma solugdo Unica.

e Enguadramento indiferente, quando as leis de fechamento ndo dependem do referencial.

e Cumprimento da segunda lei da termodindmica para as leis de fechamento junto com as
equac0es de balango originadas tanto da transferéncia de calor e dissipacao viscosa.

Para o fechamento do problema de fluxo de duas fases de um sistema, as equacdes diferenciais parciais
médias (balancos) necessita de equacdes adicionais. As leis constitutivas relacionam propriedades
fisicas através de axiomas e dados experimentais. Para a fase de particulas, existem duas maneiras muito
diferentes de modelagem de fluxo de par@metros tais como a viscosidade dinamica, viscosidade granular
e pressao das particulas. Modelos empiricos baseados nas propriedades das particulas e a porosidade
local podem ser usados ha modelagem, mas a teoria cinética de fluxo granular tem apresentado melhores
resultados [121].

A Equacdo 21 apresenta 0 estresse viscoso, Ty, para uma fase k, numa mistura de duas fases onde
relaciona o termo de momento, V - (akT,f"), de presséo, Py, e tensdo de cisalhamento.

V- (ak'l_",f") =V (ak(—PkI_+ 'l_'k)) = —V(akPk) +V- (akfk) Equa(;éo 21

J& o tensor, T, de ambas as fases é muitas vezes modelado pela relagdo tesdo/deformagdo de Newton,
com taxa de deslocamento S, viscosidade granular, &, , viscosidade, u,, conforme a.

o e _ 1 oo\
Equacgéo 22

S, = %(Vﬁk + (vﬁk)T)

A descricdo completa da tensdo em cada fase, conforme exigido para um modelo de dois fluidos,
necessita de expressdes para as viscosidades de fases gas e de particulas. A concentracGes elevadas de
particulas, a viscosidade das particulas é varias ordens de grandeza maior do que a viscosidade do gas.
A viscosidade da mistura esta relacionada com as viscosidades de fase, havendo diversas propostas
como leito densamente empacotado, regime diluido, etc. [122] [123] [124] [125].

Os mecanismos que contribuem para viscosidades de fases sdo semelhantes ao explicar efeitos cinéticos
e de colisdes. A presenca de particulas origina tensdes sobre a fase particulas e estdo relacionadas a
teoria cinética dos gases. O efeito contributivo cinético para a viscosidade de um gas considera-o a um
nivel molecular. O efeito colisional € um efeito da forca tangencial resultante de interacdes moleculares
entre moléculas vizinhas, o que pode ser comparado ao atrito de deslizamento que ocorre entre as
particulas durante uma colisdo. Na fase gasosa, as moléculas estdo a uma distancia média de tal modo
que o efeito de colisdo é negligenciavel em comparacdo com o efeito cinético, mas este efeito domina
sobre o efeito cinético em um fluido. Na fase de particulas, o efeito de colisdo é a contribui¢cdo dominante
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para a viscosidade a altas concentragdes de particulas. A forca normal resultante de colisdes de particulas
esta incluida no termo pressdo de particula [126].

Considerando, para os casos de simulacGes em leito fluidizado circulante, a viscosidade da fase de
particulas a ser consideravelmente maior do que o da fase de gas, u,, a viscosidade da mistura, iy,
pode ser simplificada conforme a Equagao 23.

—2,5Qp max ~
tmix = te(1 — ap/ @y max) P Equacéo 23

O modelo de dois fluidos, geralmente, considera a pressdo do gas igual a pressdo estatica, P, = P e
VP =agpeg + (1 —ag)ppg.

A pressdo na fase de particulas considera a soma dos trés efeitos: uma correspondente ao transporte de
momento causada por correlagdes flutuacdes na velocidade de particula, P, ;,, outra causada pela
interacdo de particulas (colisdes), Py, .o;;, € @ contribuicdo a pressdo de fase gasosa, P, conforme a
Equacéo 24.

V(apPy) = V(apPyiin) + V(apPp.coui) + V(ayPs) Equagéo 24

As condicOes de operagdo de um leito influenciam fortemente na defini¢do dos termos de pressdes de
particulas. O componente de colisdo é o efeito dominante da pressao efetiva nas regides densas de um
leito fluidizado. Esta pressdo transmite uma forga tanto por impactos de curta duracéo resultantes de
colisdes, e por longa duracao de contatos entre particulas. Varios modelos para o termo gradiente pressdo
colisional de particula, V(apPp,w”), séo encontrado na literatura [127] [128] entre outros, e pode ser

definido conforme a Equagcéo 25, onde G, C e a*, S840 constantes empiricas.
V(ayPp o) = —G(ag) + Vag

Equagédo 25
G(ag) = Goe(cl@a=a7)

Quanto a Equacéo 20 para M;;, aplicando a decomposic¢do de Reynolds, técnicas de médias na equagédo
de momento e negligenciando o tensor de flutuagdes, T,X¢, pode-se obter a Equagéo 26. A transferéncia
de momento interfacial, M%, depende do tensor de tensdes, T}, ambos associados a forga de arrasto
(vide Equacéo 26).

My; = PVa;, — TVay + M,
M = —(TEVX,) Equacio 26

T& = —(Py —PI + (T — T)

Para ambas fases, a condicdo de salto de transferéncia de momento interfacial, considerando o arrasto
generalizado, conforme a eq.
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2 2 2 2
ZMH =PiZVak—fiZVak+ZM,f}i
k=1 k=1 k=1 k=1

2
Z M2 =0
k=1

Equacéo 27

As forcas correspondentes para a fase gasosa sdo obtidas alterando sinais nas expressées da forca de
fase particulada, em conformidade com a condicao de salto para o arrasto generalizado.

Os modelos de arrasto estacionarios sdo baseados em correlagcfes para o coeficiente de arrasto para uma
particula em suspensdo. A for¢a de arrasto estacionéria, F,,., sobre uma particula em suspenséo pode ser
definida quer em termos de a velocidade superficial do gas em relacdo ou a velocidade relativa
intersticial, Uy = azU, = ag (UG - Up). Em geral, a forca de arrasto é influenciada pelo coeficiente de

arrasto, Cp, indicadas por correlagdes empiricas como as fornecidas por Schiller e Naumann [129],
conforme a Equagé&o 28.

1 2
For = ECD,D0|U|U(TL'dp/4)

Co = {24(1 + 0,15(Re)*%87) /Re, se Re < 1000
b 0,44, se Re > 1000

Re = p(Uy, — Ug) dp/ g Equacio 28

n, =6 —ag)/nd;

NypFar = (1 —ag)CppslUIU

3
4d,

O momento interfacial para fase dispersa (particula), Mz‘}i = Np(Far + Fer + Fam + Fpy + Fot), €
composto por forgas de arrasto, F,,., forgas transversas, F;,, forcas de massa adicionada, F,,,, forca
historica, Fy;, outras forgas, F,, € 0 numero de particulas por unidade de volume, n,,. Dependendo do
tratamento de escala, tais forcas podem ser aplicadas para uma particula ou pela formacdo de
agrupamentos (clusters) [113].

Uma particula que se move num fluxo bifasico experimenta uma forga transversal (ou elevacao),
Ny F = —Cerp (1 — ag)(Ug — Up)x(VxUG), se o fluxo ndo é uniforme (gradiente de velocidade), se
a particula esta em rotagdo ou se a particula se move na proximidade de uma parede.

O efeito de forca de massa adicionada, n,F,my, = Com(1 — ag)pg (DGD—ZG - D’I;—lt]”), ocorre quando uma

fase acelera em relacéo a outra. A fase de aceleragdo deve vencer a inércia da massa que se encontra no
seu caminho.

A forca de historico ou forga de Basset, n,Fy; = (9/d,,)(1 — ag)y/(perc/m) [(a(r,t) /vt —7)dr,
em fluxos de duas fases é proveniente da aceleracdo de uma fase em relacdo a outra, e € um resultado
da quantidade de movimento sendo difundida através da camada limite.
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Outras forcas, F,;, podem ser usadas para garantir o cumprimento da segunda lei da termodinamica.

Modelos de turbuléncia ndo fizeram parte desta revisdo bibliogréfica, por ndo contribuirem
significativamente com a analise do problema [130] [131].

A presente descri¢do introduz, de forma geral, as diversas implementacGes de dois fluidos para leitos
fluidizados circulantes oferecidas em programas de cddigo aberto ou proprietario e visa auxiliar 0s
pardmetros de configuracdes de uma simulacdo e suas condi¢des de contorno. O desenvolvimento
apresentado ndo trata os mecanismos de escala micro, meso e macroscopica, mas sdo suficientes para
realizacdo do estudo de perda de carga e de instrumentacdo de pressdo estatica (posicionamento,
resolucao e tempo de resposta).

A quantificacdo do regime de fluidizacao de leitos fluidizados, necessita de revisdes sobre processos de
aquisicao de séries temporais e suas analises.

2.3 Aquisicao de séries temporais

A aplicacdo de ferramentas de analise da dindmica de sistemas esta ligada com a escolha adequada dos
sensores, cabeamento (transmissdo de sinais) e sistemas de aquisi¢do dados (DAQg, Data Acquisition) e
aplicacdo computacionais para organizacao de dados e escrita em arquivos. Dentre inimeras formas e
estratégias para sensoriamento e transmissdes de dados, as aplicagdes de aquisicdo baseadas em placas
de microcomputadores completam a cadeia de medicdo (vide Figura 20), necessarias para o controle e
estudo de variaveis de processo.

Placa de entrada‘saida

PCI \‘

interna

1"k

Figura 20 - Cadeia de medicdo e aquisicao de dados baseado em microcomputador. Adaptado de [132].

Os sistemas de aquisicao baseados em placas de aquisi¢ao oferecem baixo custo, altas taxas de aquisi¢do
e registro de dados quando comparados aos sistemas de aquisi¢do que utilizam hardwares externos (altas
taxas de amostragem, como VXI, FPGA) e rede de comunicagdo (USB) para registro de dados (baixas
taxas de registro de dados), e sistemas dedicados que conferem altas taxas de amostragem, registro e
custo. Os padrdes de comunicacdo, ainda representam um gargalo na transmissdo de dados, caso a
aplicacéo necessite de altas de amostragem e registro como em estudos de leito fluidizado.

Para o correto ajuste do DA(Q € necessario conhecer os tipos de fontes de sinais, que podem ser fontes
de sinais flutuantes ou referenciadas a terra. A referéncia de terra de um sinal flutuante deve ser o terra
do dispositivo para estabelecimento de uma referéncia local, caso contrério, o sinal medido apresentara
variacoes, se a fonte flutuar e sair da faixa de entrada do modo comum.
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Numa fonte de sinal referenciado, os terras do DAQ e da instala¢do sdo interconectados. Instrumentos
ndo isolados estdo nesta categoria de conexdo. Tipicamente, a diferenca de potencial entre terras de
instrumentos e da instalacdo esta entre 1 a 100 mV, e pode ser maior caso estes circuitos sejam ligados
incorretamente. A Tabela 3, pode auxilia a eliminacdo da diferenca de potencial de terra com o sinal
medido.

Portanto, termopares ndo aterrados, condicionadores de sinal com saida isolada e dispositivos a bateria
sdo fontes de flutuagdo de sinal, enquanto que sensores com saida ndo isoladas sdo fonte de sinais
referenciados, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Fontes de sinais comuns e configuracdes de entrada recomendadas. Adaptado de [132] [133].

Tipo de fonte de sinal
Entrada
Fonte de sinal flutuante Fonte de sinal referenciado
- M+ | — Al 4
r:-—.: '..-'5__ Al- ‘I;H:_;H‘J x\“'“‘-\
Diferencial = T& =
‘Tié Np
— Al ey
Q= mgnp | >©
Referenciado KT

As malhas fechas de terra séo a fontes de ruido em aplica¢des de aquisi¢do de dados, e ocorrem quando
ha fluxo de corrente pelos terminais aterrados. A referéncia do DAqQ pode estar com niveis de tensdo
acima ou abaixo do terra da instalagdo, provocando inducdes no sinal e consequentes erros na medicao.
Os erros podem aparecer como sinais periodicos (rede elétrica, 60 Hz) ou aperiddicos (pulsos
transientes). Para evitar problemas, a malha fechada deve ser aberta e 0 uso de um hardware isolado
elimina o caminho entre o terra da fonte de sinal e o dispositivo de medicao, evitando assim qualquer
fluxo de corrente entre os diversos pontos de terra [132] [133].

Uma medicdo diferencial ideal responde somente a diferenca de potencial existente entre os seus dois
terminais. A tensdo diferencial é o sinal desejado, embora possa haver sinais indesejados comuns aos
dois lados do par de um circuito diferencial conhecida como tenséo do modo comum. Um sistema de
medicdo diferencial ideal deve rejeitar totalmente a tensdo do modo comum, sem medi-la. Contudo, 0s
dispositivos reais sdo limitados, e podem ser descritos pela faixa de tensdo do modo comum e a taxa de
rejeicdo do modo comum (CMRR). A violagdo a maxima variacao de tensdo permitida em cada entrada
com relacdo ao terra do sistema de medicédo (faixa de tensdo de modo comum), resulta em erros de
medicdo e danos a placa. DAgs que trabalhem com amplificadores com maiores taxas de rejeigdo do
modo comum rejeitam melhor as tensdes do modo comum [133].

Ja numa medicdo diferencial ndo isolada existe um percurso elétrico entre a entrada e a saida. As
caracteristicas elétricas do amplificador limitam o nivel do sinal do modo comum, e utilizando
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amplificadores de isolacdo, o percurso elétrico do condutor é eliminado, aumentando muito a taxa de
rejeicdo do modo comum.

2.3.1 Fontes de ruido

Medidas corretas sdo cruciais para analise de experimentos. N&o importa qual sensor utilizado, muitos
pardmetros podem interferir, tais como a temperatura, a pressdo, restricdes mecanicos e ambiente
eletromagnético podem contribuir para o erro de medicao. Esses tipos de problema sdo intrinsecos aos
sensores.

Dispositivos eletronicos estdo sujeitos a fontes de ruido externas (campo da compatibilidade
eletromagnética estuda essas fontes) e fontes de ruido internos causados por variacdes de tensao e pelos
proprios correntes de circuito [132].

Existem duas fontes de ruido externas:

e Uma fonte de ruido vem de disturbios elétricos transmitidos por conducéo. Estes podem incluir:
a influéncia da rede de distribuicdo de energia elétrica de 230 V a 50 Hz; ondulacdes de
abastecimento (por exemplo, alternando de recuperagéo de fase a 100 Hz); sinais de energia que
funcionam a frequéncias de comutacgéo de cerca de 100 Hz a 100 kHz (quebras no fornecimento
de energia);

e Outra fonte de ruido pode ser irradiada disturbios elétricos, incluindo transmissores de
radiofrequéncia, campos eletromagnéticos criados por fortes variacfes de tensdo ou corrente,
por vezes, emitida por méquinas, como motores ou transformadores, ou, mais frequentemente,
por conversores estaticos, como inversores.

As fontes de ruidos internos ou problema do ruido eletrénico sdo causadas, em sua maioria, devido as
caracteristicas de componentes eletrénicos (ndo linearidades, efeitos térmicos, ) e circuitos como os
amplificadores operacionais.

2.3.2 Instrumentacdo, cabeamento e calibracao

O uso de sensores pressdo estatica, numa coluna de fluidizacdo, para identificacdo se seus regimes, é
requisito para este trabalho. A instrumentacdo de pressao estatica, converte as flutuacdes de pressdo
estatica para um sinal elétrica, capaz de ser transmitido, através cabos, até um sistema de aquisi¢do de
dados.

O sensor deve ser adequadamente isolado do processo através do uso de luvas isoladoras, evitando que
sinais elétricos espdrios (ruido conduzido e irradiado) sejam incorporados ao sinal elétrico de dados.
Mesmo com isolamento entre sensor e processo, 0s cabos de transmissdo de dados estdo sujeitos a
captura de ruidos irradiados. Uma forma de blindar os cabos contra a indugéo de ruidos espurios € 0 uso
de cabos com malha, gerando um efeito de protecdo de gaiola de Faraday para o cabo. Conforme a
Figura 21, as indugdes capturadas pela malha, séo drenadas para a terra conectando apenas um dos lados
da malha.
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Figura 21 - Conex®es de cabeamento blindado. Adaptado de [132] [134].

A maioria dos DAgs laboratoriais trabalham com a aquisicéo de sinal de tens&o. Por outro lado, a maioria
dos sensores industriais, trabalnam com sinais de corrente (4 a 20 mA). Geralmente, as aplicacdes
laboratoriais utilizam sensores industriais, devido a sua robustez na medida. A compatibilizacdo entre
sinais de corrente e tensdo deve ser realizada através de resistores de precisdo, o qual, mantém suas
propriedades fisicas invariantes durante a faixa de corrente do sinal. O procedimento de calibracéo
verifica se 0 valor da variavel de processo foi corretamente convertido em sinal elétrico, transmitida sem
inducdes e digitalizada, para posteriores analises.

2.3.3 Filtragem de média movel

A média mével é um dos filtros mais comuns, principalmente porque é o filtro digital mais simples de
compreender e utilizar. Apesar de sua simplicidade, o filtro de média mdvel é ideal para uma tarefa
comum: reduzir o ruido aleatério, mantendo uma boa resposta ao degrau [135].

O filtro de média movel opera com média do nimero de pontos do sinal de entrada para produzir cada
ponto no sinal de saida conforme a Equagao 29.

M-1
1
ylid = ) *li— ] Equagcio 29
=0

A quantidade de reducéo de ruido pode alcancar a raiz quadrada do nimero de pontos da média movel
[135]. Estudos de nimeros de pontos de média mével podem indicar a relagdo 6tima entre a reducéo de
ruido e o atraso do sinal reconstruido.

A filtragem digital de média moével evidencia ainda mais a relacdo S/R (sinal/ruido) da dinamica de um
sistema, quando associados a instrumentacdo, transmissdo e aquisicdo de dados, adequadamente
blindados e isolados.
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2.4 Analise ndo-linear de séries temporais

O estudo do movimento ndo periddico, ou comportamento caotico, tem sido objeto de investigacdes
abstratas, experimentais até de simulacGes numéricas, em diversas areas. A analise ndo-linear tem se
tornado uma poderosa ferramenta para caracterizacdo quantitativa de sistemas ndo-lineares complexos,
como os fluidizados. Tais ferramentas podem auxiliar escalonamentos unidades laboratoriais e até o
projeto de sistemas de controle. Dentre os diversos comportamentos caéticos de sinais observaveis em
sistemas fluidizados, este trabalho analisa as flutuacdes de sinais de pressao estatica [37].

O movimento cadtico é conhecido por ocorrer como uma caracteristica difusa de seu movimento. Para
uma analise convencional desses sinais, a saida desses sistemas de comportamento cadtico parece
complexa no dominio do tempo e no espectro de Fourier. A banda espectral do comportamento caotico
ndo é so larga, mas também continua. A visdo tradicional indica este comportamento semelhante a ruidos
espurios, mas este comportamento é deterministico e com um namero finito de graus de liberdade
(horizonte de previsdo limitado). A simplicidade da anélise de sinais caéticos esta no estabelecimento
um espaco o qual propriedades geométricas podem auxiliar o processamento destes sinais [136].

A metodologia para o processamento de sinais usando analise ndo-linear de série temporal conta com
duas etapas. Os dados observados sempre estardo contaminados com ruidos. E necessario certificar de
que a relacdo sinal/ruido esta boa para as ferramentas de analises quantifiquem a dindmica do processo.
A anélise espectral e aplicagdo de filtros digitais pode auxiliar na reconstrucdo da dinamica do sinal
[137]. Um sinal condicionado ou devidamente reconhecido que esté tratando da dindmica do sistema,
estd pronto para ser quantificado por invariantes do caos.

2.4.1 Caracteristicas invariantes de sistemas dinamicos

Classificar os sistemas dindmicos observados é uma parte critica da analise de séries temporais. Quando
a fonte dos sinais é linear, convencionalmente, picos do espectro de Fourier em alguma frequéncia, séo
utilizados para uma caracterizacdo. Neste tipo de sistema, o estimulo do sistema em qualquer instante
com diferentes excitagdes de entrada, promoveriam diferentes intensidades do pico caracteristico, no
espectro de Fourier, mas na mesma frequéncia. Nesta analise, o espectro de Fourier fornece uma
invariante ao movimento do sistema linear. A fase associada a frequéncia, depende das condigdes de
medic¢do, enquanto a magnitude o pico, depende da intensidade da excitacdo de entrada [37].

Nos sistemas lineares em regime permanente, as trajetorias das orbitas de seu espaco de fase se repetem,
enquanto nos sistemas nao-lineares com comportamento cadtico, essas trajetdrias nunca repetem.

Sistemas ndo-lineares com comportamento cadtico produzem espectros continuos de Fourier de banda
larga, sendo necessario a substituicdo desta ferramenta por outras capazes de classificar e identificar, ou
seja, invariantes ao novo tipo de sistema [138].

Sistemas ndo-lineares com resposta cadtica possuem um atrator estranho em seu espacgo de fase. Sua
gualidade é estranha por apresentar detalhes, em escalas infinitesimalmente pequenas, chamados
fractais. O atrator, ¢ um conjunto fechado de pontos A, no espaco de fase em que: A é um conjunto
invariante, onde qualquer trajetéria X(t) que comeca em A, permanece em A, por todo tempo; O
conjunto A, atrai um conjunto aberto de condigdes iniciais, onde hd um hipervolume H, que contém A,
tal que para qualquer condicdo X(0) pertencente a H, reduzira a distancia entre a trajetoria X(t) e A
para zero, quando t — co. A bacia de atragdo é definida pelo maior conjunto de condigdes iniciais que
satisfizer a propriedade anterior [139].

As ferramentas para quantificacdo de caracteristicas invariantes a dinamica das trajetérias do espaco de
fase de um sistema nado-linear de comportamento ca6tico, sdo conhecidas como invariantes do caos. Os
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maiores caracterizadores ou invariantes que tem emergido para classificadores de sistemas ndo-lineares
com comportamento cadtico sdo as familias dimens6es fractais (dimensdo de correlagdo, entre outras),
0 expoente de Hurst e a entropia.

A familia de dimensdes fractais caracterizam a geometria (forma) e relacionam o caminho de pontos
que o atrator esté distribuido no espaco de fase. A entropia de Kolmogorov avalia a divergéncia de
trajetdrias para medir o grau de imprevisibilidade de uma série temporal. O expoente de Hurst pode
quantificar a rugosidade da série temporal entre 0 e 1, onde valores préoximos de 0,5 significa que os
valores sdo aleatorios. Essas invariantes podem quantificar mecanismos de interacdo fluido-particulas,
quando aplicados a fluidos multifésicos.

2.4.2 Reconstrucdo do espaco de fase e teorema de Takens

Séries temporais sdo sequencias de escalares, que representam medicdes de processo, em periodo de
amostragem fixado. A anélise de séries temporais leva em conta o fato de que os pontos de tomados no
tempo podem ter uma estrutura interna (como autocorrelacdo, tendéncia ou sazonalidade) que deve ser
contabilizada. A analise de séries temporais possui dois objetivos principais como identificar a natureza
de um fendmeno e a predicéo de valores futuros. Portanto, um requisito de identificar o padréo de uma
série temporal observada pode ser extrapolado para prever eventos futuros [140].

O espaco de fase avalia de forma completa a caracterizagdo da dindmica de sistemas, pois relaciona suas
variaveis de estado. Contudo, quando um experimento é observado (medido) resulta em séries
temporais. Metodologias para reconstrucdo do espaco de fase, através das séries temporais podem
auxiliar na avaliacdo da dindmica do sistema investigado.

As caracteristicas em estudar um sistema pelo seu espaco de estado sdo:

1. Representar tudo o que o sistema pode ser, portanto, todos estados possiveis, e seus formatos
descrevem qualidades ou propriedades do sistema.

Evolucédo temporal através do tragado da sucessao de pontos

Visualizagdo das mudancas das variaveis dindmicas;

Que os estados sdo especificados por vetores;

Identificar caracteristicas invariantes sob a evolugdo dindmica

o~ wDd

Como um estado pode ser especificado por um vetor, sua dindmica m-dimensional em tempo discreto é
Xn+1 = F(X,), ou em tempo continuo d(X(t))/dt = f(t, X(¢)). Uma sequéncia de pontos, passada
nas equacOes anteriores, resultam em trajetorias do sistema dinamico, que pode divergir para o infinito
ou se estabelecer numa area limitada. A regido limitada ou bacia de atracdo é um conjunto de condigdes
iniciais atraidas para 0 mesmo comportamento assint6tico. Apds a evolugdo do sistema, considerando
um tempo suficientemente longo, forma-se um subespaco de fase chamado de atrator, contendo
caracteristicas invariantes [32].

2.4.3.1 Método de reconstrucdo do espaco de fase
As razdes para reconstruir um espaco de fase sdo:

e Para um sistema deterministico, uma vez um estado corrente fixado, os estados em todos os
tempos futuros sdo determinados também.

o Estabelecer um espaco de fase para o sistema de tal forma que a especificacdo de um ponto,
neste espaco, especifique o estado do sistema. Um estado especifico do sistema pode ser
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representado por um ponto no espaco de fase e evolucdo do tempo do sistema cria uma trajetoria
no espaco de fase reconstruido.

Para um sistema que pode ser modelado fenomenologicamente, o espaco de fase é conhecido a partir de
suas equagdes de movimento. Ja para estudos que envolvem experimentos e ocorréncia da resposta
cadtica, a descricdo matematica é muitas vezes desconhecida. Portanto, estudar a dindmica do sistema
significa estudar a dindmica do espaco de fase. Um espaco de fase reconstruido refere-se a métodos para
inferéncia de informagdes topoldgicas e geométricas para reconstrucdo de seu atrator a partir de
observacdes.

O teorema de imersdo (incorporacdo) de Whitney sugere que um mapa qualquer de uma n-variedade
para o espaco Euclidiano de dimensdo 2n + 1 uma imersdo, ou seja, a imagem da n-variedade esta
completamente desdobrada no espago maior. Com 2n + 1 independentes sinais medidos de um sistema
pode ser considerado como um mapa de conjunto de estados no espaco 2n + 1, o teorema de Whitney
implica que cada estado pode ser identificado unicamente por um vetor de 2n+ 1 medigdes,
reconstruindo assim o espaco de fase [141]. A desvantagem da aplicacdo deste teorema é a necessidade
de 2n + 1 sinais genéricos para reconstrucao do espacgo de fase.

2.4.3.2 Teorema de Takens

A contribuicéo do teorema de imersdo de Takens foi demonstrar que as propriedades do espaco de fase
podem ser reconstruidas através da medicdo de um unico sinal, ao invés 2n+1 sinais. Comparag0es entre
aplicagdes do teorema de Whitney e Takens mostraram que sinais de coordenada de atraso seriam
suficientes para incorporar uma variedade de dimensao n [71].

A ideia de usar coordenadas de atraso de tempo para representar um estado do sistema é resgatada da
teoria das equacg0es diferenciais ordinarias, em que os teoremas de existéncia afirmam que ha solucao
Gnica para um vetor de estados, [y(t),y(t),¥y(t),..]. O teorema desenvolvido por Takens e
aperfeicoado por Sauer [142] demonstrou que o uso de medidas atuais e passadas de uma variavel
permite a captura de boa parte das informacdes do sistema. O método envolve a criacdo de um sistema
de coordenadas alternativo a partir de medidas passadas. Em outras palavras, um eixo coordenado pode
representar a medida hoje X (t) e outro eixo a medida minutos antes X(t — 7), e assim por diante caso
envolva mais eixos. O teorema mostrou que o estado completo de um sistema cadtico pode, pelo menos
em teoria, estar embutido (imerso ou incorporado) em uma série temporal de uma Unica variavel [143].
Numa reconstrucao, a partir de séries temporais e coordenadas de atraso de tempo, a estrutura topolégica
é preservada.

Embora a teoria sugira atrasos arbitrarios de coordenadas de atraso para reconstruir o atrator, a eficiéncia
com uma quantidade limitada de dados é aumentada por boas escolhas no atraso de tempo t, conforme
a Figura 22. Critérios para escolha de tempo de atraso apropriado tem rodeado os métodos de medida
de auto correlacdo e informacdo mutua. O estudo de atraso para busca de coordenadas de atraso que
reconstrua o atrator com a mesma topologia é apresentado na Figura 22. O item (a) da Figura 22,
destacado, apresenta o atrator baseado em modelo, enquanto o restante da sequéncia, apresenta
topologias do atrator reconstruido para diferentes configuracfes de atraso de tempo 7. Conforme
apresentado em (d), da Figura 22, o atraso T = 7, apresentou a topologia mais semelhante ao atrator
original, a menos de ligeira reducdo da faixa operacional da ordenada (-30 a 30 para -20 a 20). Os
espacos de estado reconstruidos (b), (c), (e) e (f), da Figura 22, representam topologias anémalas em
relagédo ao atrator original.
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Figura 22 - Estudo de atraso para coordenadas de atraso de tempo. Adaptado de [144].

Portanto, se T for pequeno comparado com as escalas de tempo internas do sistema, os elementos
sucessivos dos vetores de atraso sdo fortemente correlacionados. Se t € muito grande, os elementos
sucessivos tornam-se quase independentes, e 0s pontos preenchem uma grande nuvem, onde as
estruturas deterministicas sdo confinadas as escalas muito pequenas [32]. As estatisticas ndo-lineares
dependem do comportamento de escalas do sistema e podem ser influenciadas pela escolha inadequada
dos atrasos, durante a metodologia de reconstrucdo dos atratores a partir de séries temporais.

Muitos critérios para escolha do atraso, como o da autocorrelacéo, sdo baseados em estatisticas lineares,
ndo levando em conta a dindmica ndo-linear. Conforme sugerido por Fraser e Swinney [145], o uso do
critério para escolha do atraso no primeiro minimo da evolucao da informagdo mutua. A informacéo
muatua advém da Teoria da Informacdo, pode ser calculada através da Equacdo 30 e relaciona a
quantidade de informacdo que uma variavel contém sobre outra, ou ainda, a quantidade de incerteza,
reduzida em uma certa variavel, a partir do quanto se conhece da outra.

Ie(v) = Z pij (7) (ln (Pij(T))) —2 Z pi (In(po) Equagéo 30
iLj i

Supondo reconstrugdes a partir de uma variavel, a informag&o mutua é o que se sabe de X (t + t) quando
se conhece X (t). Na Equacdo 30, é possivel construir um histograma de resolucdo e para distribuicéo
de probabilidade dos dados. O p, representa a probabilidade que o sinal assume o valor dentro da i-

ésima caixa do histograma, pij(‘r) é a probabilidade de X(t) esta na caixa i e X(t + 7) esta na caixa j.

Entdo, é possivel tracar o valor de distribuicdo de probabilidade em funcéo dos atrasos [32]. O primeiro
minimo de I (7) marca o atraso de tempo em que X(t + 7) acrescenta informacdo maxima obtida sobre
X(t), ou seja, a redundancia é a menor. Uma desvantagem, é que ndo razdes tedricas para garantir que
sempre haverd& um minimo. O critério do primeiro minimos é valido apenas para imersdes
bidimensionais, como realizadas neste trabalho. Outros critérios para decisdo do atraso de tempo,
também podem ser alcangados através da correlagdo integral, como usado pelo software RRCHAQOS
[72].
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As resolugdes devem ser selecionadas de modo a ler um valor de 7 estavel. Para pequenos valores de t,
1.(7) sera grande, reduzindo rapidamente, em seguida. Para grandes valores de 7, X(t) e X(t + 1)
tornam-se independente, fazendo 2 convergir para p,p; € a informagdo mudtua torna-se zero [32].

Algoritmos computacionais, como os implementados no software RRCHAOS [72] sdo capazes de
realizar estudos de convergéncia de discretizacdo numérica de caixas para reconstrucdo do espaco de
fase, reduzindo a incerteza de estimativas de invariantes do caos como a dimensdo de correlacdo e
entropia de Kolmogorov.

2.4.3 Dimenséo de correlacéo

A distincdo entre diferentes comportamentos cadticos, visto também, por diferentes atratores estranhos
em diagramas de fase, podem ser pode ser uma tarefa complexa, caso ndo haja boa métrica quantitativa
para distingui-los. A caracterizacdo quantitativa pode avaliar a dimensdo, forma e evolucao das érbitas
dos atratores. Em sistemas com resposta cadtica a caracteristica mais béasica, que é dimensdo de um
atrator, pode ser complexa por incorporar outras caracteristicas além da geométrica, como a fracdo do
tempo em que o atrator ocupa determinada regido do espaco [139].

A dimensdo de correlacdo faz parte de uma grande familia (dimensdo de soma, de imersao, etc.) de
invariantes da dimensdo fractal. A geometria fractal, introduzida por Benoit Mandelbrot em 1975 [146],
conseguiu reconstruir formas naturais complexas (silhuetas de mapas litoraneos, formas de nuvens e
folhas de plantas, etc) a partir de regras simples. Mandelbrot mostrou que estruturas simples e
fundamentais como triangulos, quando regidos por regras de iteragdo coordenada, sdo capazes de
reconstruir paisagens naturais, conforme a sequéncia (a) a (e), da Figura 23. Portanto, 0 que antes era
chamado de irregularidade, ap6s Mandelbrot, passa a ser representando como a natureza fractal.

@ 20,

©

Figura 23 - Reconstrugdo de paisagem montanhosa a partir de iteracdo coordenada de triangulos.
Adaptado de [147].

A natureza fractal, representa um conjunto de padrdes que se repetem em todas as escalas. Se o padrdo
for replicado, igualmente, em todas as escalas, a natureza fractal pode ser quantificada pela auto-
similaridade (como a esponja de Menger). Contudo, a natureza fractal ndo esta limitada a padrdes
geométricos, podendo estender-se a padrdes de sinais temporais ou sua reconstrucdo no plano de fase.
Considerando padr@es de atratores no plano de fase, diferentes graus de auto-similaridade podem ser
quantificados através do método de contagem de caixas. Este método calcula o nimero de pequenos
cubos necessarios para cobrir todo o objeto fractal e comparar o resultado com o tamanho das caixas em
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uma escala logaritmica. O limite da propor¢do de pontos (ou trajetdrias) do atrator quando o tamanho
dos cubos tende para 0 define a dimensdo de contagem de caixas, D,. Algoritmos para busca da
dimenséo de caixas baseiam-se na: iteracdo dos pontos pertencentes ao atrator; discretizagéo, da regido
ocupada pelo atrator em diversas caixas de dimensao €; contagem das caixas N(e)) contendo, pelo
menos, um ponto do atrator; e repeticdo da contagem, considerando novos €. A partir da iteragdo deste
algoritmo pode-se construir uma funcéo log(N(e)) em funcdo de log(1/€), onde o valor de D,
corresponde a estabilizacdo da inclinacdo [139]. Computacionalmente, o calculo de D, demanda muito
recurso.

Grassberger e Procaccia [27] propuseram uma nova dimensdo fractal, chamada de dimensdo de
correlacdo, D,. A definicdo D, € de particular interesse em algumas aplicacdes préaticas, onde padrdes,
no espaco de fase, reconstruidos a partir de uma amostra finita de pontos de dados que tém mais
probabilidade de conter ruidos. A dimensao de correlacdo revela a quantidade de varidveis necessarias
para reconstruir o comportamento do sistema.

Conforme Grassberger e Procaccia [27], é necessario definir a correlacdo integrante ou funcdo de
correlagdo, C(e), para uma colegdo de pontos, x,,, em algum espaco vetorial para ser a fracdo de todos
0s possiveis pares de pontos que estdo proximos de uma dada distancia e em uma norma particular. A
férmula bésica (pode ser modificado para aplicacdes préaticas) pode ser dada pela Equagéo 31.

N N
2 «
C(E) = mz Z @(6 - ||xi - x]”) Equa(;ao 31

i=1j=i+1

Onde © representa a fungdo degrau de Heaviside, @(x) = 0sex < 0e x = 1 parax > 0. A soma conta
apenas 0s pares (xi,xj) cuja distdncia é menor que €. Para uma quantidade de dados tendendo para o
infinito (N — o) e para pequenos e, Grassherger e Procaccia [27] propuseram uma lei de poténcia,
C(e) x €?, 0 qual a dimensao de correlacdo D,, pode ser definida pela Equagdo 32.

dInC(g N)

d(N, €) = dlne

Equacgéo 32

D, =lim lim d(N,¢€)

€—>0 N>

Para estabelecer um valor de dimensdo de correlagdo D,, € preciso certificar-se de que este valor é
robusto sobre a técnica de medicdo e processamento de dados. Na prética, por maiores que as séries
temporais sejam, a dimensao integrante ndo seréa exata, havendo problema com os dois limites sempre
que houver uma amostra finita em vez de uma distribuicdo completa. O nimero limitado pelo tamanho
da amostra, N, e a faixa de escolhas significativas de €, é limitada para baixo pela precisao finita dos
dados e pela inevitavel falta de vizinhos mais proximos numa pequena escala de comprimento [32].

Um bom quantificador, que pode servir ao proposito de caracterizacdo, ndo deve depender
significativamente do procedimento de medicdo, coordenadas escolhidas, etc. De acordo com a sua
definicdo, dimensdes e quantificadores cadticos devem cumprir o requisito de invariancia. Este requisito
fundamental deve ser valido para objetos fractais apenas porque eles sdo menos intuitivos. Como
observacdo conceitual, a dimensdo de correlagdo é uma ferramenta para quantificar auto-similaridade
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qguando existente numa série temporal. Em termos fisicos, quando aplicado para sinais de um
escoamento multifasico, como pressao estatica, a dimensdo de correlacdo representa uma medida da
complexidade do atrator reconstruido a partir da série temporal em questdo. Portanto, grandes valores
de dimenséo de correlagdo da série temporal de um determinado sinal indicam formas mais complexas
em seu atrator. O presente trabalho usou o software RRCHAQS, desenvolvido por Shouten e coautores
para calcular a dimenséo de correlagdo [73].

2.4.4 Entropia de Kolmogorov

Conforme Grassberger et al. [27] a entropia de Kolmogorov ou Kolmogorov-Sinai, num sistema
dindmico com trés graus de liberdade (por exemplo), repartido num espaco de fase de trés dimensdes
em caixas de tamanho €3 com um atrator de trajetéria X (t) (vide a Figura 24), pode ser definida como
0 somatorio do produto de probabilidades conjuntas em sequéncias de caixas i, medido em intervalos
de tempo, 7. A probabilidade p(iy, iy, ..., iz) é a probabilidade conjunta que X (t = 1t) estar na caixa i,
(no espaco de fase), X(t = 27) estar na caixa i,,..., X(t = dt) na caixa iz. A entropia Kolmogorov é
definida pela Equagéo 33.

1

Equacdo 33
K = —limlim lim — Z p(iy, ...,id)xln(p(il, ...,id))
i1,...,id

-0 €-0 d—oo dT

A trajetoria do espaco de fase pode ser baseada em equacgdes de movimento (fenomenoldgica) ou obtida
a partir de séries temporais escalares usando o método de atraso de tempo. Em situagBes experimentais,
é comum no estudo de sistemas dindmicos a aquisi¢do de sinais unidimensionais. Metodologias, como
a aplicacdo do teorema de Takens, permitem a reconstrucdo do espaco de fase baseado em séries
unidimensionais. Conforme a Figura 24, uma sequéncia de pontos consecutivos na trajetoria identifica
uma sequéncia de caixas, associando a cada ponto a caixa que a contém.

Figura 24 - Trajetdrias no espaco de fase e sequéncias de caixas associadas. Adaptador de [148].
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Com o auxilio da teoria da informac&o, a previsibilidade dos sistemas dindmicos podem derivar de suas
séries temporais. Conforme Grassberger [149], dado um intervalo de tempo [t4, t,], as informagdes I
(em bits), necessarias para prever a evolucdo temporal de um sistema dinamico, dado uma condi¢édo
inicial I, € Iy, ¢, = Iy, + K(t; — t;), para t, — t; - .

Quando o sistema é totalmente conhecido, K = 0. Para K — oo, 0 sistema dinamico ¢é dito ser aleatorio
ou estocastico. Mas para K finito, constante e diferente de zero, o sistema dindmico é dito ser cadtico
deterministico. Neste caso, 0 horizonte de previsdo depende do valor da entropia. Para os modelos
definidos analiticamente é mais simples estimar K a partir das equag¢fes da tangente (ou variacional)
que descrevem a evolugdo da distancia entre dois pontos (infinitesimalmente préximos). Mas é muito
dificil determinar o K diretamente a partir de uma série temporal medida

A entropia € uma medida bem conhecida e utilizada para quantificar o grau de desordem num sistema
dindmico. Também tem sido associada com a perda de informacédo ao longo de um atrator. Quando dois
pontos muito préximos, em trajetdrias distintas sobre o atrator (sensibilidade, ou seja, diferentes
condicdes iniciais) estdo evoluindo em duas trajetorias diferentes, assim, dois estados distintos evoluem
devido & divergéncia de suas trajetdrias proximas. Uma interpretacdo de tal fato seria de que a
informacdo inicial seria perdida depois de um certo tempo. Quando expressa em bits por segundo, a
entropia indica a quantidade de informacéo perdida na unidade de tempo [41].

A sensibilidade ¢ normalmente quantificada em termos dos expoentes Lyapunov e da entropia de
entropia de Kolmogorov. Os expoentes de Lyapunov medem a taxa de divergéncia exponencial de
trajetdrias proximas e a entropia de Kolmogorov mede a taxa do fluxo de informacdo no sistema
dindmico. Longos horizontes de previsdes em sistemas caoticos sdo praticamente impossiveis. Mesmo
que a fisica deste sistema cadtico seja conhecida por completo, erros na medicdo do estado inicial se
propagariam de forma exponencial [150].

2.4.5 Expoente de Hurst

Em homenagem ao britanico H. E. Hurst [151] que desenvolveu uma metodologia capaz de distinguir
sistemas aleatdrios de ndo-aleatdrios, identificando a persisténcia de tendéncias de uma série temporal.
O expoente de Hurst é usado como uma medida da memdria a longo prazo de uma série temporal. [74]

O trabalho de Hurst permitiu generalizar o modelo desenvolvido por Albert Einstein de que o
movimento Browniano de uma particula num fluido, é regido por colisdes das moléculas deste fluido
sobre a particula. Einstein descobriu que a distancia média, r, caminhada pela particula, é diretamente
proporcional a raiz quadrada do indice de tempo, ou seja, r = kT /2, e k é funcdo das propriedades do
fluido. O movimento (trajetéria em vermelho Figura 25) de uma particula (circulo amarelo da Figura
25) num fluido é aleatdrio devido a inimeras colisdes entre as moléculas (pontos pretos da Figura 25)
com a particula e entre si.
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Figura 25 - As moléculas, representadas pelos pontos pretos, colidem aleatoriamente entre si e com a
particula (amarelo), tecendo uma trajetéria (linha vermelha) que caracteriza 0 movimento Browniano.
Adaptado de [152].

Para Hurst, uma série temporal pode ser fragmentada em diversos pedacos e uma métrica desses
fragmentos de série (equivalente a distancia média das particulas do movimento Browniano) segue uma
lei similar ao movimento Browniano, em que (R/S) = pT*, onde R/S é a razdo da faixa re-escalada
da série (range dividido desvio padrédo standard deviation), H é o expoente de Hurst, T, é o tempo entre
observacdes, e, p, € uma constante com caracteristicas da série temporal. A escala da métrica R/S pode
ser ajustada na lei de poténcia pelo expoente de Hurst.

A andlise de faixa re-escalonada ¢ uma técnica para avaliar a natureza e a magnitude da variabilidade
dos dados a longo prazo. Dado uma série temporal de tamanho n, a técnica de faixa re-escalonada divide
a série em varias subséries s como s, = n/2° s, =n/2%, s, =n/22,s3 =n/23, ..., s, = n/2%, onde
T € 0 numero de subséries e a faixa R, de cada subsérie, é a diferenca entre seu valor maximo e minimo.
Para cada subsérie, calcula-se uma média X, e seu desvio padrdo S,. Quando o tamanho da série ¢ igual
a subsérie, ou seja, s, = n/2°, o valor de faixa re-escalada ou intervalo redimensionado R,/S; =
(R/S), coincide com seu valor médio R,/S, = (R/S), entre cada parte da subsérie. Para T > 2, as
subséries contém partes (duas, quatro, oito, etc) onde cada parte tera seu valor (R/S)., e 0 um valor
médio (R/S), entre as partes, representa a faixa re-escalada da subsérie. O logaritmo da faixa re-
escalada média, de cada subsérie, ou seja, log((R/S)o), log((R/S)1), ..., log((R/S).), caracteriza a
magnitude das subséries. O logaritmo do tamanho de cada faixa re-escalada, ou seja, o log(n/2°),
log(n/2%), ..., log(n/2%), caracteriza a largura de cada parte das subséries. O expoente de Hurst H é a
inclinagdo formada pelo tragado dos pontos lOg(mr) por log(n/2°%).

O ponto chave para a analise de Hurst é o redimensionamento das faixas que compara o comportamento
de pontos em diferentes periodos, incluindo as séries que ndo possuem caracteristica fractal. Se o dado
de uma série temporal de um sistema esta distribuido de forma independente ou aleatoria, ou ainda, por
uma caminhada aleatdria, o expoente de Hurst tenderia para 1/2, ou seja, similar a lei de poténcia de
Einstein para 0 movimento Browniano.

Portanto, a interpretacdo da anélise de faixa re-escalada de uma série temporal possui trés possiblidades.
Se 0 expoente de Hurst for H = 0,5, a distribui¢do dos dados da série é independente e similar a de uma
caminhada aleatdria (ruido marrom ou movimento Browniano). Assim, a série analisada possui uma
faixa re-escalada igual do que a distancia equivalente a de uma caminha aleatoria.
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Para valores 0 < H < 0,5 a série é chamada anti-persistente. Assim, a série analisada possui uma faixa
re-escalada menor do que a distancia equivalente a de uma caminha aleatdria. Isso significa que a série
tem tendéncias de inversdo (como num sinal senoidal ou ruido rosa). Portanto, quando a série aumenta,
num determinado periodo, tem probabilidades de diminuir no periodo seguinte, e vice-versa.

Para valores 0,5 < H < 1 a série é chamada de persistente. Assim, a série analisada possui uma faixa
re-escalada maior do que a distancia equivalente a de uma caminhada aleatdria. 1sso significa que se a
série tende a aumentar em um determinado periodo, é mais provavel que continue aumentando no
periodo seguinte. Esse efeito € chamado de Jose, por que @ medida em que tende a conduzir “sete anos”
de fartura, seguido por “sete anos” de fome. Caso a série tenha o potencial de diminuir num determinado
periodo e ser provavel de continuar diminuindo nos periodos seguintes, ou seja, experimentar catastrofes
subitas, esse efeito é classificado como Noé [74].

O expoente Hurst pode ser calculado através de uma série temporal conforme o conjunto, representado
pela Equacdo 34, onde t é tempo entre observacgdes e 7 sdo os indices de subséries.

t—-1
X6 = ) @ - ()
i=0

R(t) = oJdnax X(t,t)— [Jnin X(t, 1)

1‘[—1 1/2
S(r) = (— (ug — (u)T)Z> Equacdo 34
(R/S): =R()/S(7)
1‘[—1
(W, = ;Z U
t=0

Outra interpretacdo dada para o expoente de Hurst, para classificacdo de séries temporais, é a
quantificagdo de sua rugosidade, em pequenas escalas. A partir de determinada série temporal, a Figura
26 mostra como a rugosidade pode variar. A presenga de componentes de alta frequéncia, somados a
série aumenta sua rugosidade, reduzindo o valor de H. A medida que a mesma série é suavizada, ou que
suas componentes de alta frequéncia sdo removidas, a rugosidade reduz e o parametro H aumenta.
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Figura 26 - Quantificacdo da rugosidade de série temporal a partir do expoente de Hurst. Adaptado de
[153].
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2.5 Modelagem nédo-paramétrica

A modelagem matematica do comportamento de sistemas estuda formas de desenvolver modelos
matematicos de alta fidelidade. Os modelos matematicos podem ser classificados quanto a linearidade
ou ndo-linearidade, variante ou invariante no tempo e de pardmetros concentrados ou distribuidos. Os
tipos de modelos sdo estaticos ou dindmicos, discretos ou continuos, autbnomos ou ndo-autbnomaos,
mono ou multivariaveis, deterministicos ou estocasticos, paramétricas ou ndo-paramétricas [154].

As formas conhecidas de modelagem séo:

e Caixa branca, fenomenolégico ou conceitual em que toda fisica do problema, balancos de
energia, momento, continuidade e relacBes constitutivas sdo conhecidas e viaveis de serem
aplicadas.

e Caixa preta, onde um pouco ou nenhum conhecimento prévio sobre o sistema exige o uso de
técnicas de identificacdo de sistemas.

Em sistemas fluidizados, uma modelagem caixa branca, pode ser inviavel até mesmo usando simulagéo
numérica. Caso a modelagem caixa branca seja por simula¢do numérica direta (DNS), mesmo situagdes
de escala piloto j& a torna inviavel. Para o caso da modelagem caixa branca usar simula¢do numérica
indireta trabalhar com modelos do tipo TFM (two fluid model), PIC (particle in cell) e DEM (discret
element method), terem conjuntos de equacgdes de balancos e constitutivas capazes de fechar seus
modelos, dependendo do tamanho do problema (nimero de malhas) e das variaveis de processos a serem
avaliadas, a investigacéo pode ser inviavel computacionalmente. Outro problema a ser avaliado, é que
nem sempre a simulagdo numérica indireta resulta em fidelidade de determinada variével de processo,
ja que usa aproximag0es para tratar algumas escalas espago-temporais.

O caso da modelagem caixa preta, requer algum tipo de metodologia de identificagdo capaz de excitar
um sistema e a partir da observacao de sua resposta, propor a estrutura e pardmetros para ajuste do
modelo.

Estruturas de modelos ndo-lineares aplicados a sistemas fluidizados ainda sdo incomuns nos acervos
técnicos disponiveis. Para auxiliar no controle de processos, é escopo desta pesquisa investigar estrutura
de modelos ndo-paramétricos como tabelas ou gréaficos capazes de relacionar um indice de quantificacdo
do regime de fluidizacdo (adimensional) pela velocidade de entrada de ar (m/s) [155].

Nesta pesquisa, esta incluido a proposta de modelos ndo-paramétricos baseados em invariantes do caos,
capazes de ajustarem-se as diferentes escalas de unidades de variaveis de entrada como velocidade do
ar de entrada, rotagdo do alimentador, etc.
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3 PROPOSTA E PROJETO DE BANCADA

Este capitulo apresenta a proposta de projeto de banca
de estudo de quantificacdo de regimes de fluidizacao.
Esta proposta implementa uma simula¢do numerica
multifasica 3D usando modelo de dois fluidos para
estudos de perda de carga e faixa de operacdo em
medidores de pressdo estatica numa coluna fria de
leito fluidizado circulante.

Para alcangar uma especificagdo técnica de bancada experimental para estudos de quantificagdo de leito
fluidizado, este capitulo dedica-se a caracterizacdo de uma simulacdo numérica multifasica capaz
reconstruir comportamentos similares aos experimentais para dimensionamento de ventiladores
(propulsores de ar) e especificacdo de instrumentacdo apropriada.

Esta metodologia € dividia em quatro etapas. Na primeira, sdo levantados os principais critérios para
selecdo das dimensdes de uma coluna como didmetro, altura, posi¢des e didmetros das entradas/saidas.
Em seguida, sdo levantadas informacdes para definir dimensdes de dominios e caracteristicas
simulagdes estaciondria e transiente capazes de cumprir 0s requisitos inicias.

A segunda etapa conta a implementacdo e discussdo de simulagdo TFM das especificagdes da etapa
anterior. E discutido a implementacdo do efeito circulante da coluna LFC, especificagbes de
discretizacdo e condigdes de contorno, capazes de executar ensaios numéricos em diferentes regimes de
fluidizacéo.

A terceira etapa trata das definicfes do processo de classificacdo de regimes de fluidizacdo, do
procedimento de analise linear da evolugdo das pressdes estatica e diferencial e do procedimento de
analise ndo-lineares para avaliar seu comportamento cadtico.

O ultimo passo apresenta os resultados do modelo numérico e informagdes para montagem e descrigdo
de nova metodologia experimental para quantificagdo de regimes de fluidizag&o.

3.1 Parametros de coluna LFC fria

O proposito de especificar parametros para simulacdo de uma coluna de fluidizagdo circulante fria, é
relacionar critérios suficientes a reproducdo de fenémenos fluidodindmicos esbocados nas variaveis
estudadas. Portanto, é importante estudar da simulagdo, quedas de pressdo na coluna sob diferentes
regimes de fluidizacdo, auxiliando na especificacéo do sistema de injegdo de ar de entrada, e as taxas de
variacdo de pressdo e amplitudes, para especificacdo de instrumentacdo adequada. O modelo
TFM/MFIX foi escolhido por ser capaz reproduzir problemas numéricos de escala laboratorial (precisdo
de 0,1 m) e fluxos densos/diluidos em leito fluidizado circulante. O modelo de dois fluidos trata ambas
fases (gés e solida) com abordagem euleriana e usa correlagbes de arrasto fluido-particula como leis de
fechamento para 0 acoplamento [156]. A metodologia para especificagcdo de simulagéo para coluna LFC
fria foi dividida em trés etapas.

A primeira etapa, um levantamento bibliogréafico auxilia e verifica dimensdes preliminares. Através de
um banco de correlagBes do software Ergun 6.2 foi possivel verificar par@metros como a classificagdo
da particula e altura do bordo livre a partir da estimacéo da elutriacao.
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Na segunda etapa, é discutida a razdo pela qual a dimensdo 3D para esta simulagdo foi escolhida. O
estudo com precisao satisfatoria, da evolucdo da pressdo estatica/diferencial ao longo de uma coluna
fria, operando em diversos regimes, exige condi¢cbes minimas para atender seu propésito.

Por fim, é discutida uma implementagcdo para malha circulante sem onerar, computacionalmente, o
tempo de simulacao.

3.2.1 Selec¢do de coluna LFC

N&o ha na literatura, critérios bem estabelecidos para sele¢do de uma coluna fria de secéo transversal
circular, em escala laboratorial, com proposito de estudos dos regimes de fluidizagdo. A sele¢do desta,
conforme referido na literatura [157], é baseado em dados experimentais (diametro e altura da coluna),
observac@es cientificas (quantitativa e qualitativa), caracteristicas de particulas e efeitos de componentes
mecanicos (distribuidor, posicdo de tomadas de saidas e entradas, selo mecanico LFC).

Devido as facilidades construtivas e documentacao, as colunas de secdo transversais circulares sao as
mais usadas. Outra consideracao € o uso de materiais lisos e transparentes (resina) na parede da coluna,
para evitar problemas de borda e confirmagéo visual dos regimes [36].

De forma geral, uma coluna de fluidizag&o fria de escala laboratorial, ndo inclui critério de tempo de
residéncia com as que realizam reagdes quimicas. Como seu principal proposito é o estudo de regimes
de fluidizacéo, a coluna deve ter espaco adequado para o desenvolvimento dos regimes borbulhantes,
turbulento, rapido e de transporte. A Figura 27 apresenta a sequéncia de etapas utilizadas para
verificagdo da coluna. A composicdo desta proposta foi baseada na literatura e no uso do software
proprietario Ergun 6.2. A faixa de operacdo das caracteristicas de particulas foram 0,4 a 2,0 mm de
didmetro e massa especifica de 1600,0 a 2700,0 kg/m?3 (particulas de areia e vidro). A posicéo da entrada
circulante é de 10,0 cm a partir da base, a saida é do tipo T, posicdo de saida é de 10,0 cm a partir do
topo e diametro de entrada/saida de 3,0 cm.

Definigiio preliminar do tipo def
distribuidor

Calcular expansio do leitof
Definicio  das  particulas  dg 8 propriedades dos|
operagiio regimes

Definicao preliminar de Perda de carga alta

(limiary?

didmetro da coluna g
entradas/saidas,  alturas  da
coluna,  leito e posigde:

N

entradas/saidas

Calcular elutriagdo e TDH

Figura 27 - Fluxograma para selecéo de coluna de fluidizagéo LFC fria em escala laboratorial.
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Com as especificacdes de particulas, o software classifica as particulas nos grupos de Geldart (B e D,
neste caso e conforme a Figura 28) e calcula coeficientes de arrasto, velocidades terminal e de minima
fluidizacdo e Reynolds da particula. A definicdo preliminar do didmetro e altura da coluna foram,
respectivamente, 0,11 m e 1,1 m. A consideracdo do distribuidor foi de perda desprezivel, o que na
pratica representa usar uma trama (ou peneira de arame) de mesh, ou dimensdes de furos inferior a
menor didmetro de particula ensaiada (<0,4 mm). Essa consideragdo implica que o distribuidor tem a
funcdo apenas reter o leito quando empacotado e que o escoamento do gas de entrada de fluidizacdo ja
esta plenamente desenvolvido. O software Ergun aplica um banco de dados de correlagdes [158] para
estimar a perda de carga (equacdo de Ergun), faixas de velocidade para desempenhar os regimes de
fluidizacdo (banco de dados experimental e levantamento de literatura) e o TDH (transport
disengagement height). O TDH (vide Figura 28) é um parametro que estima a altura da coluna (baseado
no método de Zenz), acima da altura de leito, em que o fluxo de sélidos arrastados fica préximo de zero,
no regime borbulhante [54] [159] [160] [161]. A altura operacional do leito foi definida em 8 cm,
baseado nas alturas operacionais usadas em gaseificadores de leito fluidizado circulante reais (6 a 8%
da altura da coluna) presenciadas pelo autor. Como o maior TDH estimado para faixa de particulas
operacionais foi de 0,68 m, menor do que a altura da coluna, a altura definida da coluna esta conforme
ao critério de projeto.
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106404 _ — - . N g Saida tipo T
= RE B ?
= = i w o i
z - = | - 3
—1 IR " & |8 =] i
P e s \L\ o |1 T nect ,_E | ] lf:. H
/, \\\ 1 8 0 E
L ) 4 L >0 | A | Y
P —= = { : :
[kg /=) = 1  —a - = . [
< Ak . W N - eeemnsesI
z23N 2
,_1
[ 'l'>
1.0E+02 I I | | | | L s
r 1(Es Fho massico [kg/s
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Figura 28 - Classificacdo de particulas e aplicagdo de correlagfes para estimativa do TDH.

Para o desenvolvimento de outros regimes como o turbulento, rapido e transporte, ndo ha critérios me
estabelecidos na literatura [54]. As dimens@es de diametro da coluna de 0,11 m e altura 1,1 m foram
consideradas satisfatorias, pois corroboram com dimensfes usadas em outros trabalhos [162] [163]
[164] [165] [166] [167], que investigaram experimentalmente os regimes de fluidizacdo em colunas
LFC frias.

3.2.2 Dimensé&o do dominio

A definicdo do nimero de dimensdes do dominio de uma simulacdo multifasica depende, basicamente,
do propésito da investigagdo. Uma grande quantidade de trabalhos [168] [169] [170], implementa
simulagdes multifasicas em duas dimensdes devido reducdo de custo computacional, de implementacédo
(simplificacbes) para investigacGes de mecanismos de formacdo do escoamento. Considerando o
proposito de especificagdo de propulsores de ar (pressdo e vazdo) para desempenhar regimes de
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fluidizacdo numa coluna LFC fria e para estudo de instrumentacdo, a simulagdo numérica deve ser de
trés dimens@es e transiente. O estudo de instrumentacdo considera as taxas de variacdes de pressao e
suas amplitudes.

A Figura 29 apresenta um comparativo de gradientes de pressdo ao longo de uma coluna fria LFC, entre
um modelo TFM 2D, 3D e experimental de mesmas medidas [131]. O trabalho mostra o quanto
superdimensionado a previsdo do gradiente de pressdo, ao longo da coluna e regime, permanece quando
comparados com modelos 3D e dados experimentais. Segundo Li et al. [131], como a simulagédo 2D nao
considera distribuigdes de fluxos e interagdes radiais, o gradiente de pressdo axial é superdimensionado.

A comparacdo entre 0 modelo 3D e experimental, mostra que em certas regifes da coluna, houve
discrepancias na previsdo do gradiente para particulas do Grupo A e B. As particulas do grupo A sédo
mais leves do que os do grupo B, provocando estimativas discrepantes do modelo em relagdo ao
experimento. Para as particulas do grupo B, houve boa concordancia entre os dados experimentais e do
modelo 3D, conforme mostrado na Figura 29.

Gradiente de pressdo em coluna fria com particulas do grupo A

( ) 5

D» Saida

j‘ Saida

DP/DL (kPa/m)

Coluna 2D Coluna 3D

Altura da coluna [m]
Gradiente de press3o em coluna fria com particulas do grupo B

7
O Exp.

L — 3D
-=== 2D

(=2

j‘ Entrada
circulante

~r-

Entrada

Entrada
circulante

-

Entrada

DP/DL (kPa/m)

de ar

de ar

Altura da coluna [m]

Figura 29 — Comparativo entre simulagdes TFM 2D, 3D e experimental para coluna LFC fria de mesmas
dimens@es. Adaptado de [131].

Além das caracteristicas geométricas, este topico incrementa a especificacdo da simulacdo com
consideracOes de simular particulas maiores do que a do grupo A, como os grupos B e D, o dominio ter
trés dimensdes transiente.

3.2.3 Efeito circulante

Sistemas fluidizados que operam com regimes que provocam altos indices de arrasto necessitam de

malha circulante para preservar seu regime. Segundo Basu et al. [6], dentre os regimes de alto indice de

arrasto como turbulento, rdpido e transporte pneumatico, o regime répido provoca as maiores taxas de
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troca de calor e massa (turbuléncia), e maiores tempos de residéncia, que favorecem a maximizacao da
producdo de gas em gaseificadores LFC, conforme a Figura 30. Como grau de turbuléncia e tempo de
residéncia variam conforme o regime de fluidizacdo, o estudo para manter tais variaveis controladas,
durante operac@es unitarias € imprescindivel.

Duto Saida
de dogads

saida |4
"'3.{.;“'
LR - J ]
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R VT Ciclone

Coluna

Alimentacio [%
de sdlidos

.. Retorno de sélidos
Entrada

do gas =~ Distribuidor

Figura 30 — Sistema de leito fluidizado circulante operando em regime rapido. Adaptador de [54].

Numericamente, seria pouco vidvel implementar uma malha circulante usufruindo dos efeitos
fluidodindmicos do ciclone. Portanto, o codigo de simulagdo LFC deve suportar funcbes definidas por
usuarios, capazes de substituir um ciclone numérico por um algoritmo que contabiliza determinadas o
material solido, que deixa a coluna, e o devolve para o leito. Essa equivaléncia permite reproduzir o
efeito circulante de manter o inventéario de massa constante. De forma geral, o usuario deve selecionar
as células computacionais que caracterizam a superficie de saida e de retorno da coluna, integrando o
fluxo de solidos de saida e re-injetando na entrada, em cada instante de tempo.

3.2 Simulacéo de coluna fria LFC

O problema aqui modelado refere-se a construgdo de um dominio computacional, com coluna de paredes
cilindrica, tomadas de entrada/saida para malha circulante e entrada de ar na base. O projeto de colunas
de fluidizacéo ou reatores tradicionalmente se baseia em dados de laboratério ou em unidades de escala
piloto. Apesar de processos terem sido escalonados com éxito, ha relatos de ocorréncia de grandes falhas
[65] [171] [172]. Trabalhos como Pedroso et al. [173] usam simulagGes numéricas do escoamento de
dois fluidos para verificacdo e desenvolvimento de leis de escalonamento para sistemas fluidizados. A
escolha do codigo de implementacdo foi baseada em infraestrutura de documentagdo, foruns,
experimento, o codigo ser aberto (bibliotecas abertas), ter aplicacdes voltados para sistemas de leito
fluidizado e permitir funcdes personalizadas capazes implementar malhas circulantes. O software
pesquisado que cumpre tais requisitos é o MFIX (Multiphase Flow with Interphase eXchanges)
desenvolvido pela NETL (National Energy Technology Laboratory). O processo de modelagem foi
dividido em quatro etapas.
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Na primeira etapa, sdo abordados as equacdes e correlacBes implementadas pelas bibliotecas do MFIX
como conservacao de massa, momento, energia interna e energia granular. Em seguida, é discutida a
implementacdo da malha circulante, o processo de discretizacao e as condi¢bes de contorno.

Na segunda etapa, sdo descritos 0os métodos de ensaios realizados na simulagdo capazes de classificar,
numericamente, os regimes de fluidizacdo, a analise de pressdes estatica e diferencial e anélise ndo-
linear de invariantes do caos aplicadas nos sinais de presséo.

A terceira etapa, conta com a apresentacao dos resultados para especificacdo do sistema de propulsdo
de ar, instrumentacdo de pressao e analises ndo-lineares de séries temporais dos sinais de pressao.

3.2.1 Coluna LFC no MFIX

A modelagem fluidodindmica baseada nas leis de conservacéo de massa, momento, energia e espécies
sdo ferramentas com grande potencial para projetos de escalonamento de reatores de leito fluidizado
circulante [174].

A implementacdo das bibliotecas MFIX contam com equacGes governantes e correlagbes para
parametrizacdo de modelo TFM. Os modelos fluidodindmicos de duas fases tratam as partes fluidas e
s6lidas como dois continuos interpenetrantes. As particulas sdo consideradas idénticas, caracterizadas
por geometrias e propriedades idénticas. Mesmo assim, o cédigo permite descrever os fendmenos de
segregacdo e elutriacdo de particulas, através de especificacdo de multiplos componentes soélidos. O
codigo tem sido utilizado para prever os fluxos transientes, ndo-isotérmicos, tridimensionais das fases
fluida e s6lida dentro de um leito fluidizado circulante, e validadas com dados experimentais [174].

As principais caracteristicas do cddigo MFIX s&o:

e Equacdes de equilibrio de massa e momento para fases de gas e sélidos maltiplos;

e Uma fase gasosa e duas equacdes de energia de fase solida;

e Um namero arbitrario de equacdes de equilibrio de espécies para cada uma das fases;

e Equacdes de tensdo granular baseadas na teoria cinética e na teoria do fluxo;

e Uma sub-rotina quimica definida pelo usuério;

e Sistemas de coordenadas cartesianas ou cilindricas tridimensionais;

e Malha ndo uniforme;

e Superficies internas impermeaveis e semipermeaveis;

e Arquivo de dados de entrada do usuario amigavel;

e Arquivos de saida multiplos, de precisdo Unica, binarios, de acesso direto, que minimizam o
armazenamento em disco e aceleram a recuperacao de dados;

e E relatorios de erros extensivos.

e O formato dos arquivos de saida sdo compativeis com inimeros software de pds-processamento.

A escolha do modelo TFM/MFIX atende a escala laboratorial do dominio computacional proposto (0,1
m). O modelo de dois fluidos aplica uma abordagem euleriana para resolver equacGes para ambas fases
(gas e solida) e usa correlagdes de arrasto gas-solido como leis de fechamento para o acoplamento entre
as fases [156].

O MFIX é compativel com as plataformas Windows e Linux, mas a segunda que é recomendada. As
instrucdes de instalacdo séo claras e estdo disponiveis em https://mfix.netl.doe.gov/. O MFIX ndo é uma
linguagem, mas uma biblioteca desenvolvida em Fortran. O usuério pode modelar escoamento de
proposito geral para descrever reaces quimicas e transferéncia de calor em fluxos densos ou diluidos

de fluidos e solidos, os quais ocorrem tipicamente em reatores de conversdo de energia e processamento
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guimico. Possui capacidade de modelar escoamento com multiplos tipos de particulas, em sistemas de
coordenadas cartesianas ou cilindricas tridimensionais, com malhas uniformes ou néo, considerando
balancos de energia e de espécies de gas/solidos. Seus calculos fornecem informacdes dependentes do
tempo sobre a pressdo, temperatura, composicdo e distribuicbes de velocidade nos reatores. Essas
informagdes, podem auxiliar o no conhecimento das condicdes no reator, realizar estudos parameétricos
e experimentais e obter informacdes para o projeto de escalonamento de reatores multifasicos.

Para iniciar uma simulacdo, o usudrio deve escrever um de entrada chamado mfix.dat, contendo
palavras-chave para configurar a simulacéo. Para roda-la, o usuério deve compilar a simulacdo com as
diretivas do arquivo de entrada. As diretivas incluem: especificacdo de modelos (TFM, DEM, PIC),
dominio, malha computacional, condi¢Ges de inicias/fronteiras e 0 uso de processamento paralelo,
permitindo a reducéo do tempo de simulagéo [175].

Como cada codigo de simulacdo numérica aplica equagBes governantes para construcdo de seus
modelos, formula suas relacBes constitutivas e as condicdes iniciais e de fronteiras, € importante
descrevé-las.

3.2.1.1 Conservacdo de massa

A aplicagdo de técnicas de médias para derivar as equagdes que descrevem continuos interpenetrantes
resultam em variaveis pontuais que representam médias sobre uma grande regido, quando comparado
com o0 espaco ocupado pelas particulas, mas ao mesmo tempo, muito menor do que o dominio do
escoamento. Essa consideracao torna a simulacdo TFM viavel para tratar escalar de porte industrial.

Variéveis de campo e fragdes de volume de cada fase, sdo implementadas no codigo TFM/MFIX para
rastrear a fragdo do volume de media ocupado por varias fases. Estes sdo designados por ¢, para a fase

fluida (também conhecida como a fracdo de vazio) e &,,, para a m-ésima fase de solidos (M). Essas
fracdes de volume sdo consideradas como fungdes continuas de espago e tempo. Por definigdo, quando
somadas, as fracdes de volume de todas as fases devem alcangar a unidade, conforme a Equacédo 35. A
densidade efetiva (macroscopica) das fases gas e solido sdo respectivamente, pg, € psp,, conforme
descrito pela Equacéo 35.

M
&+ Z Esm =1
m=1

Pgr = €gPg

Equacdo 35

Psmi = EsmPsm

Na Equacédo 36, é apresentada a lei de continuidade para fases sélida e gas, onde o primeiro termo
explica a taxa de acumulagdo de massa por unidade de volume, o segundo termo € a taxa liquida de
fluxo de massa convectiva, e o termo a direita é transferéncia de massa interfasica, devido aos processos
fisicos. A massa especifica da fase fluida, p, pode ser modelada pela lei do gas ideal

Ng

9 A )
a(egpg) + V- (ggpg7,) = z Ryn Equacdo 36

n=1
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Nsm
a -
& (EsmPsm) + V * (EsmPsmVUsm) = Z Remn
n=1
PyMw

Pa = "R,

3.2.1.2 Balanco da quantidade de momento
A Equacéo 37 fornece a conservacdo de momento para ambas fases, onde §g é o tensor de tensdo de

fase gasosa, fgm é uma forca de interagdo de transferéncia entre as fases gasosa e m-ésima fase solida,
e fq é a resisténcia ao escoamento oferecida pelas superficies internas porosas. O mesmo é valido para
fase solida. O termo fm, é a forca de interacdo entre as fases sélidas m-ésima e I-ésima. O termo
%(psmssmﬁsm) representa a taxa liquida de aumento de momento, em seguida, V * (psm&sm VsmPsm),

representa a taxa liquida de transferéncia de momento por convecgdo. Ja os termos V - S,,, representa
forcas de superficie normal e de cisalhamento, enquanto o segundo, 5,,Psmd, representa as forgas do
corpo.

P M

5t (Pegety) + V- (PgegPelis) = V" Sy + egpgg — 2 Igm + fq
m=1

” Equacéo 37

N

a(psmgsmﬁsm) +V- (psmgsmﬁsmﬁsm) =V S_sm t EsmPsmd T Igm - Z Iy
=1

l=m

Para implementacdo do modelo TFM/MFIX, os mecanismos e formulagdo das forgas de interacdo ou
transferéncia de momento fluido-sélidos, estdo inclusos: forga de arrasto, causada por diferencas de
velocidade entre as fases; empuxo, causada pelo gradiente de pressao do fluido; Efeito de massa virtual,
causado pela aceleracéo relativa entre fases; Forca de elevacdo de Saffman, causada por gradientes de
velocidade de fluido; forca de Magnus, causada por spin de particulas; forca de Basset, que depende da
historia do movimento da particula através do fluido; forca de Faxen, que é uma correcéo aplicada ao
efeito de massa virtual e forca de Basset para considerar gradientes de velocidade de fluido; e forgas
causadas por gradientes de temperatura e densidade, conforme a Equacéao 38.

A generalizacdo das formulas usadas para sistemas com uma particula para multiparticulares incluem:

e O efeito da aproximacao entre particulas. Esta consideracdo, implica que a forca de arrasto é
uma func¢éo da fracdo de volume de solidos, numero de Reynolds de particulas, e sdo deduzidas
a partir de correlagcdes experimentais;

e A forca de interagdo de uma particula é corrigida considerando a transferéncia entre massas das
fases, para o caso de reagdes quimicas;

e A transferéncia de impulso faz parte da forca de interacéo;

e A formulacdo do arrasto fluido-particula considera particulas uniformes, lisas, esféricas,
enquanto interacdes reais lidam com particulas asperas, ndo-esféricas e de diferentes tamanhos;

e As interacdes fluido-particula e particula-particula sdo tratadas de forma separada. A técnicas
de média usadas para aproximar as particulas como um continuo granular torna as equagoes
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incapazes de tratar a micro-hidrodinamica préxima as particulas, que sob condic¢Ges adequadas,
favorecam a formacédo de agrupamentos (clusters) [175] [174].

Assim, a interacdo fluido-particula do modelo TFM/MFIX considera apenas forgcas mais significativas

como empuxo, arrasto e transferéncia de momento devido a transferéncia de massa, conforme Equacao
38.

fgm = _Ssmvpg - Fgm(ﬁsm - 1_7)g) + ROm[’meﬁsm + ’S_Omﬁg]

_ {1,paraR0m <0 - 1—
me - 0’ para ROm >0 Om — me

_ 3(ssmegpg (Rem> |1_} . |
sm g

gm — 2 Ds 2
4"/1:mdpm Vrm

Equacdo 38
Vom = 0,5 (A — 0,06Rey, ++/(0,06Ren,)? + 0,12Rey, (2B — A) + A7)

1,28 .
Ao Mt g 0,8¢;,°",se gg < 0,85 o = dpm|Bsm—TglPg
—¢ b= 2,65 1 NEm = M
&g, 5e g > 0,85 g

Cps(Re) (063+ 4'8)2
e) = ,
Ds ,—Re

Apesar do conhecimento da transferéncia de momento particula-particula ser menor, quando comparado
a transferéncia fluido-particula, segundo Syamlal et al. [174] é seguro considerar que o efeito principal
é o arrasto entre as fases por causa das diferencas de velocidade. As formulas para descrever as
interacOes particula-particula é dado pela Equacéao 39.

fml = _Fsml(ﬁsl - 1_7)sm) + le[Emlﬁsl + gmlﬁsm]
_(LparaRpy; <0 o _
Eml - {O,para le >0 ’fml =1 Eml
3 (1+ ey) ((/2) + Crim (72 /8))
1= 52
o 2m (psldgl + psmdgm)

2 - -
+ dpm) (golmlvsl - vsml)

(Sslpslgsmpsm) (dpl Equacéo 39

M
1 3dpldpm Esa

Jorm = —t -
g €2(dy + dym) Lidpy

Para o tensor de fase fluida, segue a descri¢do pela Equacao 40.

Sy=-PI+7

3 o Equacéo 40
Ty = 2e4ugDy + e5A4tr(Dg)I
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D, = %[vﬁg + (Vo) |

A fase sélida é considerada inviscido, se o leito é totalmente fluidizado. Um termo de presséo de sélidos
¢ usado para evitar que a fracdo de vazio ndo seja menor do que a de leito empacotado. Esta pressao
torna-se zero quando a fracdo de vazio se torna maior do que a fracdo vazia do leito empacotado. Os
fluxos granulares podem ser classificados em dois regimes de fluxo distintos: um regime viscoso ou de
cisalhamento rapido, em que as tensdes surgem devido a transferéncia de momento colisional ou
translacional, e a um regime pléstico ou de cisalhamento lento, em que as tensdes surgem devido ao
atrito de Coulomb entre gréos, num contato de maior periodo, conforme a Figura 31.

O
X ST

o OO
Fluxo plastico Fluxo viscoso

Figura 31 - Fluxos granulares de cisalhamento lento e rapido. Adaptado de [174].

O modelo TFM/MIFX implementa um modelo para descrever fluxos granulares de cisalhamento,
combinando as teorias de regimes de fluxo viscoso e plastico. As teorias sdo comutadas através pelo
empacotamento critico, €, 0 qual considera a ocorréncia da transicéo do regime de fluxo granular,
conforme a Equagdo 41. O algoritmo introduz métodos rigorosos da teoria cinética dos gases para
descrever a transferéncia colisional de momento e, assim, derivar expressdes para o tensor de tenséo.
Nos fluxos granulares rapidos, a energia cinética do fluxo médio primeiro se degrada na energia cinética
de flutuagdes de particulas aleatdrias e depois se dissipa como calor por causa de colisdes inelasticas. A
energia cinética das flutuacdes pode ser explicada na teoria por uma temperatura granular, 9,,, que é
diferente da temperatura da particula (uma medida da energia cinética das vibragdes moleculares dentro
da particula). As formulas para tensdes em fluxos granulares rapidos foram incluidas em varios modelos
de fluxo de duas fases de leitos fluidizados, conforme a Equagdo 41. As tensdes no regime de fluxo
plastico sdo, geralmente, descritas adotando teorias do estudo da mecanica do solo. As tensdes surgem
devido ao atrito das particulas e sdo descritas por modelos fenomenoldgicos ao invés de modelos
mecanicistas, como no caso do regime de fluxo rapido. No MFIX, as tensGes sdo calculadas apenas para
solidos de fase 1, mesmo quando s&o especificadas varias fases de sélidos, conforme a Equacédo 41. Os
calculos de tensdo implicita requerem uma quantidade consideravel de tempo computacional. Ajustando
o0 angulo de atrito interno (¢, vide Equacdo 41) para zero, os calculos de tensdo pléastica podem ser
desligadas (para leitos empacotados).

Ssm = Equacdo 41

p 7, =p *
- {—Fgml + Tom Se &g < &

v ]y EY *
Pl + Tom,S€ €5 > &4
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PsZn = Klmgszmem’ Kim = 2(1+ emm)pstOmm
T_—;}m = 2.Ugmﬁsm + Agmtr(ﬁsm)fv A = Kstsm\/ Om

_ 4‘dpmpsm(1 + emm)gstOmm 2

sz - 3\/E - §K3m
dpmp Vr
K3m = pmz = {3(3 - emm) [1 + 0'4‘(1 + emm)(semm - 1)55m90mm]
8EstOmm(]- + emm)}
+
5Vm

— 1 - - *
Usm = K3m£sm\/ Omy Do = 2 [VUsm + (Vvsm)T]v Psen = &mP

* * no__ =D _ 5 PR p _ P'sing
P*=A(e5 — &) \n=10,T; = 2%, D5y, gy = NS

1
ILrp = g[(Dsn — Dg22)* + (Dsa2 — Ds33)® + (Ds33 — Ds11)? + Déyp + Dis
+ D]

Quanto a conservacao da energia interna, as equacdes foram desligadas para cumprir o propésito desta
simulacdo, uma vez que a coluna foi considerada fria e que as trocas de calor e massa nao importam.

3.2.1.4 Conservacao de energia granular

A teoria cinética que descreve o fluxo de particulas lisas, ligeiramente inelasticas, esféricas foi usada na
derivagdo da relacdo constitutiva que descreve o tensor de tensdo para m-ésima fase sélida, Sy,
conforme Equacédo 41. As relagfes constitutivas resultantes contém a m-ésima temperatura granula ©,,.
A temperatura granular é proporcional a energia granular do continuo, onde ¢é definida como a energia
cinética especifica da componente flutuante aleatéria da velocidade da particula, conforme Equacao 42.

3 1 - - =
Eem = E(Crzn)a Cm = Usm + Cpy

3(0 B
E (a (Esmpsmem) +V- (Esmpsmemvsm)>

M
= §smv{7)sm -V (_i@m - V(Bm + d)gm + Z bim
=1

l#m Equacdo 42
M M
30 3 R
Ea (Ssmpsm@m) + EV ' Z (Ssmpsmemvsm)
m=1 m=1
M M
= Z gsmVﬁ)sm -V ﬁ@m - V(Bm + d)gm + z bim
m=1 =1
l=m
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Zm (€smPsm®m)
0= m’ s = Z%zl(‘gsmpsm)a Z%:l(‘gsmpsm@m) = ps0
ps®

My 0 = Mp Oy, Py Oy =
P P d;m Z{Vi1(‘gsl/dgl)

Z (EsmPsmOmUsm) = 1) Z (ssm vsm/dpm)

1( sl/d

1}» — Zm 1(£smvsm/dpm)
S Zl 1(£sl/d )

ZM 1(Esmpsm®mﬁsm) = pse)ﬁs

Portanto, a equacao de energia granular média torna-se a Equacéo 43.

3(2 0) + V- (p,0v
E a(ps )+ (ps vs)

= Z S=smV1_7)sm -V (_])(am - 7®m + ¢gm + 2 Pim
=1 Equacéo 43

l+m

ps©
psmd?)m Zjl\il(gsl/dgl)

Om =

A implementacdo do MFIX assume que a energia granular € dissipada localmente, negligenciando as
contribuigdes de conveccédo e difusdo, e mantendo apenas os termos de geragdo e dissipacdo. Desta
forma, a equacdo de energia granular algébrica resultante é conforme a Equacéo 44.

3(2 0) + V- (p,07,
E a(ps )+ (ps vs)

M
Z lSsvasm A qu - Y@m + (l)gm + Z bim

=

em

_ ps©
" psmdgm Z?il(gsl/dgl)
Equacdo 44
Om
_ _Klmgsmtr(ﬁsm)
2&5mKam

—

2

\[KfmtrZ(ﬁsm)sgm + 4K ymésm (Komtr?(Dom) + 2Kamtr(D2n))

+
ZSSmK‘l-m J
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a4m dpm\/E

A equacdo de energia granular para a m-ésima fase sélida, contém o termo g descrevendo o fluxo
difusivo da energia granular, conforme a e.

do,, = —ke,,VOn

_ 15dpm€smpsm T[@m
m 4(41 - 33n)

16
+ E (41 - 33n)ngsm90mm]

12
[1 + ?77 (41 — 3)esmGomm
Equacéo 45

1
n :E(l"'emm)

O termo yg,  representa a taxa de dissipagdo de energia granular dentro da fase m-ésima de solidos
devido a colisGes entre as particulas que constituem o continuo, representado conforme a Equacéo 46.
O termo ¢gm representa a transferéncia de energia granular entre a fase fluida e a fase solida.

Fisicamente, isto representa a transferéncia para a fase fluida da energia cinética de flutuacdes aleatorias
na velocidade da particula, conforme a Equacéao 46.

3

— 2 02
Yo,, = Kam&smOn,

bgm = —3Fym 0O, Equacéo 46

P1m =0

3.2.2 Planejamento e especificacdo de modelo
A especificacdo da simulagdo no MFIX segue, de forma geral, a seguinte sequéncia de parametrizacéo:

Controle da execucdo: Especifica nome da execucdo, descricdo, sistema de unidade, o tipo de
execucdo, tempo de simulacdo, passo de tempo, equacdes governantes, modelo de turbuléncia
e modelo de arrasto.

Fisicos: Pressdo de referéncia no dominio, valor da aceleracdo da gravidade e componente da
aceleracdo gravitacional, coeficiente de elasticidade.

Numéricos: Definem os tipos de solvers, o tipo de discretizacdo para cada tipo de variavel,
namero de iteracdes e limites para residuos.

Geométricos: Definem o tipo de coordenada, a relacdo dimensdo e quantidade de células,
métodos para representacdo geométrica do dominio, tolerancias entre intersecfes de células.
Fase géas: Especifica propriedades da fase gas.

Fase de solidos: Especifica propriedades da fase solida.

Condic0es iniciais/fronteira: Estabelece as condic@es iniciais e fronteiras para o dominio,
parede, etc.
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e Funcoes definidas pelo usuério: Estabelece uma via para que o usuério implemente correcGes
nos modelos ou novas fun¢des ndo implementadas pela biblioteca nativa do MFIX.

e Controle de processamento paralelo: especifica como o problema de solucfes das equaches
podem ser decompostas para reduzir o tempo da solucao.

O tipo de execucdo é uma parametro importante para informar ao compilador se a simulacdo esta
comecgando (desconsiderando dados historicos) ou se esta continuando (deve iniciar a partir de dados
histdricos), permitindo a fragmentagdo da simulacdo. O passo de tempo e especificagdes maximas e
minimas sao importantes parametros para a convergéncia dos calculos. Como esta coluna LFC é fria, as
equacdes de energia e espécie sdo desligadas. Para a formulacdo da tensdo granular é aplicado a
formulacédo de energia granular algébrica e fluxo granular viscoso. Um modelo de arrasto de Wen Yu é
especificado para tratar a interface fluido-particula, conforme a Figura 32. Esta se¢éo também especifica
as chamadas para sub-rotinas (CALL_USR), conforme sera comentada posteriormente.

RUN_NAME = 'RIS@3845 1' ! Nome usado para nomear os argquivos de saida.
DESCRIPTION = 'Estudo de fluidizacdo com realimentacdc’ ! Descricdo.
RUN_TYPE = "NEW' ! Tipo (nova ocu a partir da execucdo anterior).
UNITS = "SI’ ! Define ¢ sistema de unidade da execugdo.

TIME =8 ! Instante de tempo inicial.

TSTOP =1 ! Instante de tempo final.

DT = 1.BE-5 ! Passo de tempo inicial.

DT_MAX = 1.BE-3 ! Passo de tempo maximo.

DT_MIN = 1.8E-11 ! Passo de tempo minimo.

ENERGY_EQ = .FALSE. ! Liga/desliga equagdes de energia.

SPECIES EQ = .FALSE. .FALSE. ! Liga/desliga equagdes de espécies de fase m.
BLENDING_STRESS = .TRUE. ! Liga/desliga tensdes de Schaeffer para mistura.
DRAG_TYPE = "WEN_YU' | Seleciona modelos de arraste.

CALL_USR = .TRUE. I Chama subrotinas usr*.f

Figura 32 — Trecho do cddigo com o controle de pardmetros de execucdo aplicados na simulagdo de
coluna LFC fria.

Dentre os parametros fisicos estdo as especificagdes dos coeficientes de restituicdo para colisdes
particula-particula, o coeficiente de especularidade entre particula-parede usado no célculo de
escorregamento parcial e aceleracdo da gravidade, conforme a Figura 33.

8.9 | Coeficiente de restituigdo para colisdes.
3e.@ ! Coeficiente de especularidade (qudo polida) para particula-parede.
! Aceleracdc da gravidade.

[n]
£
H
3
nm mw nn
w0
(=]
b

Figura 33 — Trecho do cddigo com os parametros fisicos da simulacéo de coluna LFC fria.

Um dos pardmetros geométricos comumente especificados em simulag@es numéricas multifasicas é o
formato da malha e sua quantidade. O MFIX trabalha apenas com malhas ortogonais cartesianas ou
cilindricas. Com base nos resultados de Li et al. [130], o critérios adotados para a dimensdo da malha
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considerada fina, foi de, no minimo, 10 vezes o didmetro da particula (particula considerada é de 400
um, portanto, 4 mm) e passos de tempo de 0,1 ms, conforme a Figura 34. Os estudos de Li et al. [130]
mostraram que o critério apresentou boa concordancia com dados experimentais no que tange a queda
de presséo, fluxos de sélidos axiais e radiais.

Outro ensaio, também verificado por Li et al. [130], em colunas LFC fria, 3D, transiente, com malha
circulante, foi a diminuta contribuicdo do modelo de turbuléncia na simulacdo, para o estudo da
flutuacdo de pressdo estatica. A razdo deste ultimo, é que para o fluxo géas-sélido denso considerado, a
turbuléncia da fase gasosa ndo é a preocupacao principal quando as colisdes entre particulas dominam
o fluxo e, portanto, nenhum modelo de turbuléncia é usado [130].

Figura 34 - Malha ortogonal cartesiana de 4 mm aplicada em dominio de coluna LFC. Perspectiva da
saida da coluna.

Para especificar a quantidade de malha cartesiana de um dominio no MFIX, deve-se especificar a relagdo
entre a dimensdo fisica e a quantidade de particdes em determinada direcdo. Portanto, se a diregdo y
possuir 1,1 m (YLENGTH=1,1) particionadas em 275 partes (JMAX=275), nessa dire¢do cada célula
tera 4 mm (1,1 m + 275 partes). Este procedimento é definido para as direcdes restantes gerando a
presente malha cubica de 4 mm de lado, conforme a Figura 35.

Outra importante defini¢do nos parametros geométricos do dominio € a especificagdo das fronteiras ora
parede, ora superficies de entrada ou saida. A constru¢do geometrica desta coluna utiliza superficies
quédricas para delimitar as fronteiras do dominio. Portanto, foram especificadas trés formas cilindricas
(QUADRIC_FORM) para representar o corpo da coluna, a entrada circulante e a saida (vide Figura 35).
As quadricas precisam ser indexadas (GROUP_Q), ter suas origens posicionadas (T_X, T_YeT Z)e
suas dimensdes especificadas (raio e altura), conforme as palavras-chave indicadas na Figura 35. O
relacionamento entre as quadricas precisa der definido através do comando GROUP_RELATION para
formacgdo de uma Unica pega. Alguns parametros de tolerancia garantem a conformidade dos limiares
estarem fechados. Por fim, o pardmetro FLUID_IN_CLIPPED_REGION é destinado para informar se
as células internas as superficies fechadas, representardo os fluidos interpenetrantes (vede Figura 35).
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COORDIMATES = 'CARTESIAN' ! Tipo de coordenadas usadas na simulacdo.

XLENGTH
YLENGTH
ZLENGTH
IMAX
IMAX
KMAX

= 8.12 ! Comprimento (na unidade e coordenada especificada) do dominic na direcdo x.

= 1.1 ! Comprimentc (na unidade e coordenada especificada) do dominic na direcdo y.

= 8.12 ! Comprimente (na unidade e coordenada especificada) do dominic na diregdo z.
= 38 ! Mdmero de células na direcdo x.

= 275 ! Nuimero de células na direcdo y.

= 38 ! Nimerc de células na direcdo z.

CARTESIAN_GRID = .TRUE. ! Ativa a técnica corte de célula em malha cartesiana.

N_QUADRIC =3 ! Nimero de superficies quadricas definindo as fronteiras.

QUADRIC_FORM(1) = "Y_CYL_INT' "X _CYL_INT' 'X_CYL_INT' ! Forma da equacdo de superficie quddrica.
RADIUS(1) = B.855 B.825 8.815 ! Definicdo de raio dos cilindros

T X(1) = @.86 ©8.86 ©.86 ! Translagde na direagdo x.

T ¥(1l) =@.e 1.e0 @.20 ! Translagdc na direagdo y.

T_Z(1) = @.86 9.86 ©.86 ! Translagdec na direagdo z.

CLIP_XMIN(2) = 8.855 @.855 ! Limite inferior no eixo x onde a quadrica € definida.
FLUID_IN_CLIPPED_REGION(2) = .FALSE. .FALSE. ! Flag definindo o tipe de células que estd fora da zona definida.
N_GROUP = 1 ! NMumero de agrupamento de quadricas.

GROUP_SIZE(1) = 3 ! Nimero de quadricas no agrupamento.

GROUP_Q(1,1) = 1 ! Identificacdo da quddrica 1 no grupo 1.

GROUP_Q(1,2) = 2 ! Identificacdo da quddrica 2 no grupo 1.

GROUP_Q(1,3) = 3 ! Identificacdo da quddrica 3 no grupo 1.

GROUP_RELATION(1) = "OR' ! Relacionamento entre quiddricas do grupo 1.

TOL_SNAP = 8.1 ! Teler&@ncia usade para tirar um ponto de interseccdo para um canto da célula existente.
TOL_DELH = 8.18 ! Telerd@ncia usado para limitar os valores aceitdveis da dist@ncia normal até a parede.
TOL_SMALL_AREA = @.@5 ! Tolerdncia utilizado para detectar pequenas faces.

TOL_F = 1.8D-9 ! Toleradncia usado para encontrar intersec¢do de quddricas.

ITERMAX_INT = 580@ ! O nimero méximo de iteracdes usadas para encontrar pontos de intersecdo.

FAC_DIM MAX CUT_CELL = 1.8 ! Fator utilizado para alocar alguns conjuntos de células de corte.

PG_OPTION

=a ! Usa as afeas leste, norte e topo de célula de pressdc (o mesmo que as células normais)

PRINT_PROGRESS_BAR = .TRUE. ! Imprime uma barra de progressc durante a etapa de pré-processamento.
WRITE_DASHBOARD = .TRUE. ! Escreve o arquivoc DASHBOARD.TXT em intervaloes regulares.
F_DASHBOARD = 1 ! Frequéncia, expressa em termos de iteracdes o qual o dashboard é atualizade.

Figura 35 — Trecho do cddigo com os parametros geométricos para simulagdo de coluna LFC fria.

A Figura 36 trata das especificacbes da fase fluida definindo a viscosidade especifica do gas,
condutividade térmica, calor especifico e peso molar do ar (21% de O, e 79% de N), no sistema
internacional.

1.8E-5 ! Viscosidade especifica do gas [Pa.s].

8.829 | Condutividade térmica especifica do gas [W.m*-1.K"-1].

1084.8 ! Calor especifico (21,1 2C) a pressdo constante [J.kg*~1.K~"1].
28.8 ! Peso molecular médio do gés [g.mol"-1].

Figura 36 — Trecho do c6digo com as especificacdo de parametros da fase gas da simulacdo multifasica.

A Figura 37 trata das especificagdes da fase solida definindo o nimero de fases sélidas, o didmetro das
particulas, a massa especifica de cada particula, condutividade térmica, calor especifico e fracdo de
vazios, considerando o sistema internacional.
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1 ! Nimero de fase de sdlides.

D_p@ = 1080.0E-6 ! Didmetro da particula sdlida [m].

RO _s@ = 2658.8 | Massa especifica da particula [kg.m"-3]

K_s@ = 8.2 I Condutividade térmica especifica do sdlido [W.m"-1.K~-1].

C_ps@ = 718.8 ! Calor especifico (21,1 2C) a pressdo constante [J.kg"~1.K*"1].

EP_star = @.448 ! Fracdo de vazios com leito empacotado (leito sob a acdc da gravidade apenas).

Figura 37 — Trecho do cddigo com as especificacbes de pardmetros da fase solida da simulacéo
multifasica.

3.2.3 Técnicas numeéricas e discretizacao

Para acelerar o codigo, sua técnica numérica aplica um esquema semi-implicito que usa o ajuste
automatico do tempo-passo. O MFIX usa o método SIMPLE (Semilmplicit Method for Pressure Linked
Equations) com modificacbes para melhorar a estabilidade e a velocidade dos calculos. Uma destas
melhorias é o uso de equacao de corre¢do de fracdo de volume de solidos (em vez de uma equagdo de
correcdo de pressdo de solidos), ajudando na convergéncia quando os solidos estdo ligeiramente
comprimidos. Essa equacao também incrementa efeitos na presséo de solidos, ajudando a estabilizar os
calculos em regides densamente compactadas. Outra melhoria é o ajuste automatico do tempo-passo
para assegurar que o funcionamento progrida com a velocidade de execucdo a mais elevada.

O MFIX trabalha com nove tipos de discretizagdo de equagdes independente, ou seja, cada tipo de
equacao pode ter sua propria discretizacdo, conforme abaixo:

o First-order upwinding [0];

e First-order upwinding (usando fatores down-wind) [1];
e Smart [2];

e Superbee [3];

e QUICKEST [4];

e ULTRA-QUICK [5];

e van Leer [6];

e MUSCL [7];

e minmod [8];

A caracteristica de cada método nédo sera discutida, pois exaustivos trabalhos [174] [175] [176] j& o
fizeram. O método Smart [2] foi utilizado e validado, atendo a requisitos de estabilidade numérica,
precisdo, nas condi¢des de leito fluidizado.

O MFIX trabalha com dez tipos de equagOes indexadas. As equacgdes de pressao de gas trabalha com o
indice 1, enquanto o sequencia restante sdo: as equagdes de fracdo de volume de solidos [2], equacbes
de momento orientadas em U para fases fluidas e solidas [3], equacGes de momento orientadas em V
para fases fluidas e sélidas [4], equagdes de momento orientadas em W para fases fluidas e sélidas [5],
equacdes de energia (temperatura) para fases fluidas e sélida [6], fracBes de massa para espécies solidas
fluidas e solidas [7], temperatura granular [8], funcdes definidas pelo usuario [9] e equacdes de difusdo
[10].

A Figura 38 apresenta os parametros numéricos usados nesta implementacdo de coluna LFC fria. O
parametro DISCRETIZE = 9*2 informa que entre os dez tipos de equacao citadas, nove sdo discretizadas
usando o método Smart [2]. O tipo de solver utilizado para solucionar os nove tipos de equacéao é o
gradiente conjugado [5]. Os pardmetros restantes foram sintonizados nos informacgdes recomendadas
pelo suporte MFIX.
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188 ! Nimero maximo de iteracdes.
8.8 ! Fator para normalizar o residue da equagdo de continuidade do géds.
@.8 ! Fator para normalizar o residuc da equagdo de continuidade do sdlido.
1.8E-3 ! Residuc mdximo numa convergéncia.
1.8E7 ! 0 cddige declara divergéncia se a wvelocidade o limite definido.
.TRUE. ! Liga/desliga método de correcdc deferido para discretizacdo.
9*2 | Esquema de discretizacdoc para
L varredura da equagdo
varredura da equacdo
varredura da equacdo
varredura da equagdo
varredura da equacdo
varredura da equacdo
varredura da equagdo
varredura da equacdo
varredura da equacdo

TOL_RESID

MAX_INLET VEL_FAC
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LEQ_SWEEP(1)
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solver (CG,
solver (CG,
solver (CG,
solver (CG,
solver (CG,
solver (CG,
solver (CG,
solver (Ca,

7 tipos de equagdo.

linear Gas Pressure

linear Solids Velume Fraction

linear Gas and Solids U Momentum Equation

linear Gas and Solids V Momentum Equaticn

linear Gas and Solids W Momentum Equation

linear Gas and Solids Energy Equations (Temperature)
linear Gas and Sclids Species Mass Fractions

linear Granular Temperature

linear User-Defined

gradiente
gradiente
gradiente
gradiente
gradiente
gradiente
gradiente
gradiente
gradiente

conjugada)
conjugada)
conjugado)
conjugada)
conjugada)
conjugado)
conjugada)
conjugada)
conjugado)

Numero de iteragdes no solver de equagdes lineares

Scalar and K-Epsilon Equation

para Gas Pressure

para Solids Volume Fraction

para Gas and Solids U Momentum

para Gas and Soclids V Momentum

para Gas and Solids W Momentum

Gas and Solids Energy

Gas and Sclids Species Mass Fractions
Granular Temperature

User-Defined Scalar and K-Epsilon

Figura 38 — Trecho do cddigo com os parametros numericos para simulacéo de coluna LFC fria.

3.2.4 Condicdes iniciais e de fronteira
As variaveis de campo (P, s, Ty s, Ug,s, €1C.) necessitam de definicéo de valores inicias em todo o dominio
computacional. Para que haja convergéncia, os valores das condigdes iniciais devem ser estabelecidos
com alguma precisao.

A Figura 39, apresenta a especificacdo das condic@es iniciais de leito. O nivel de leito foi de 8 cm
(IC_Y_N(1)=0,08), com porosidade inicial de leito empacotado de 0,44, temperatura inicial de 19 °C
(293,0 K), velocidade inicial das fases fluida e sélida no leito sdo de 0,0 m/s e pressdo estatica
atmosférica (101.325 Pa). A especificacdo de condigdes iniciais é indexada e atribuida a uma regido
delimitada pela faixa estabelecida em cada dire¢do. Assim, na dire¢do x, a regido de condicdo inicial 1
é delimitada pela face oeste posicionada em 0,0 (IC_X_W=0,0) até a face leste posicionada em 0,12 m
(IC_X_E=0,12). A especificacdo em cada dire¢do, define a condi¢&o inicial de uma determinada regi&o,
conforme a Figura 39.
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! Leito

IC X _w(l1) = 8.8 ! Condigdc inicial na posicdc na face ceste do eixo x.

IC X e(1) = 8.12 ! Condigdo inicial na posicdo na face leste do eixo x.

IC Y s(1) = 8.8 | Condigdo inicial na posicdo na face sul do eixo y.

IC_ Y _n(1) = 8.88 ! Condigdo inicial na posicdo na face norte do eixo y.

IC 7 _b(1) = 8.8 ! Condigdc inicial na posigdc na face de base do eixo z.

IC_ 7 t(1) = B8.12 ! Condigdo inicial na posicdo na face de topo do eixo z.

IC_EP_g(1) = B.448 ! Fracdc de vazios (porosidade) inicial para ¢ leito de sdlidos.
IC T g(1) = 293.@ ! Temperatura inicial da fase g&s na regidio IC definida.

IC T s(1,1) = 293.@ ! Temperatura inicial da fase sélido na regifio IC definida.

IC U g(lj = 8.8 ! Velocidade inicial do gas na componente x na regido IC definida.
IC U s{1,1) = ©.8 ! velocidade inicial do sdlido na componente x na regido IC definida.
IcC v g(lj = 8.8 ! Velocidade inicial do gas na componente y na regido IC definida.

IC V s(1,1) = 8.8 ! Velocidade inicial do sdlido na componente y na regido IC definida.
IC W g(lj = 8.8 ! Velocidade inicial do gas na componente z na regido IC definida.

IC W s(1,1) = @.8 ! Velocidade inicial do sdlido na componente z na regido IC definida.
IC X g(1,1) = 1.8 ! Fragdo de massa inicial da espécie de gas definida.

IC X s{1,1,1) = 1.8 ! Fragdo de massa inicial da espécie da fase sdlido definida.

IC P g(1) = 181325.8 ! Pressdo absoluta na condigdo inicial da fase gas.

Figura 39 — Trecho do cddigo com as condigdes iniciais de leito para a coluna LFC.

As mesmas defini¢es aplicadas na Figura 39 sdo validas para Figura 45. Contudo, as regides de
condigdes iniciais ndo podem interceder entre si. Portanto, o limiar de altura de nivel de leito é utilizado
para definir o comeco do bordo livre. A regido de bordo livre (regido 2) contém apenas ar parado, a
pressao e temperaturas atmosféricas, conforme indicado pelas palavras-chave da Figura 40.

IC X w(2) =@.8 | Condigdo inicial na posic¢do na face oeste do eixo x.

IC X e(2) = 9.12 ! Condig8o inicial na posig8o na face leste do eixo x.

IC Y s(2) = 9.88 ! Condigdo inicial na Posig8o na face sul do eixo y.

IC_Y_n(2) = 1.1 ! Condigdo inicial na Posigdo na face norte do eixo y.

IC_Z b(2) = @.8 ! Condigdo inicial na posico na face de base do eixo z.

IC_Z t(2) = @.12 ! Condigdo inicial na posigdc na face de topo do eixo z.

IC_EP_g(2) = 1.8 ! Fragdo de vazios (porosidade) inicial de sélidos para o bordo livre.
IC_ T g(2) = 293.8 ! Temperatura inicial da fase gds na regido IC definida.

IC T s(2,1) = 293.8 ! Temperatura inicial da fase sdélido na regido IC definida.

IC_U _g(2) = 8.8 ! Velocidade inicial do gas na componente x na regido IC definida.

IC U s(2,1) =@.8 ! Velocidade inicial do sélido na componente x na regido IC definida.
IC_ WV g(2) = 2.8 ! Velocidade inicial do gas na componente y na regido IC definida.
IC_ WV _s(2,1) = 2.8 ! Velocidade inicial do sdélido na componente y na regidio IC definida.
IC_ W _g(2) = 2.8 ! Velocidade inicial do gas na componente z na regido IC definida.
IC_W_s(2,1) = 2.8 ! Velocidade inicial do sdélido na componente z na regido IC definida.
IC X g(2,1) = 1.8 ! Fracdo de massa inicial da espécie de gas definida.

IC X s{2,1,1) = 1.8 ! Fracdo de massa inicial da espécie da fase sd6lido definida.

IC P g(2) = 181325.8 ! Pressdo absoluta na condigdo inicial da fase gas.

Figura 40 — Trecho do cddigo com as condigdes iniciais de bordo livre para a coluna LFC.

Geralmente, as definicbes de uma simulacdo multifisica convencional encerram-se com as
especificagdes das condi¢des de fronteira ou de contorno. Como esta simulacao trabalha com funcdes
definidas pelo usuério, discutida no item posterior, excede, portanto, as definicbes convencionais. A
Figura 41 apresenta as palavras-chave utilizadas para definir uma superficie, na base da coluna LFC,
por onde o ar entra (BC TYPE(1)="MI’, mass inflow) na coluna com uma velocidade inicial. A
superficie é definida a partir dos limiares das direcdes x e z (BC_X_W,BC_X E,BC_Y_SeBC_Y_N)
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direcdo y nula(BC_Z BeBC_Z T), conforme a Figura 41. Uma consideracdo que vale ser mencionada
é que a superficie de distribuicdo do campo de velocidade do ar de entrada € uniforme. Como s0 existe
ar no bordo livre a fracdo de vazios é unitaria (BC_EP_g(1)=1,0). A velocidade inicial da fase gas
(BC_V_G(1)) € um parametro que pode mudar para investigar diferentes regimes de fluidizacédo
desenvolvidos em cada tipo de leito.

! Distribuidor

BC_X_w(l)
BC_X_e(1)
BC_ ¥ _s(1)
BC_Y_n(1)
BC_Z h(1)
BC_Z_t(1)
BC_TYPE(1)
BC_EP_g(1)
BC P g(1)
BC T g(1)
BC_U_g(1)
BC_V g(1)
BC W _g(1)
BC U s(1,1)
BC_V_s(1,1)
BC W s(1,1)

e.0 ! Condigdo de contorno na posicdo na face oeste do eixo x.

8.12 ! Condicde de contornoc na posicdc na face leste do eixo x.

8.9 I Condigdo de contorno na posigdo na face sul do eixo y.

.9 ! Condigdo de contorno na posicdo na face norte do eixo y.

8.8 ! Condicdo de contornoc na posicdo na face de base do eixo z.

B.12 ! Condicde de contornoc na posicde na face de tope do eixo z.

"MI ! Condigdo de contorno do tipo entrada de massa (input mass).

1.0 ! Condigdo de contorno da fracdo de vazios (porosidade) de sdlidos.
181325.8 ! Pressdo absocluta na condicdec de contorno da fase gas.

293.8 ! Temperatura na condigdo de contorno da fase gds na regiso BC.

8.9 ! velocidade na condicdo de contorno do gds na componente x na regidc BC.
@(45*@.859) ! Velocidade na condigdo de contorno do gds na componente y na regidoc BC.
B.a ! Velocidade na condigdoc de conterno do gds na componente z na regideo BC.
8.9 ! velocidade na condigdo de contorno do sdélido na componente x.

8.0 ! Velocidade na condigdo de contorno do sélido na componente y.

B.a ! Velocidade na condigdc de conterno do sdélido na componente z.

Figura 41 — Trecho do cddigo com as condig¢des de contorno para o distribuidor da coluna LFC fria.

Para definir a saida da coluna (conforme mostrado na Figura 34), uma superficie de saida deve ser
posicionada sobre a superficie de saida do dominio. Esta superficie de saida (superficie 2) é classificada
como do tipo PO (pressure output), onde a pressao externa é definida como a atmosférica (BC_P_G),
conforme indicado pela Figura 42.

! Condigdo de contorno na posicdo na face oeste do eixo x.
! Condigdo de contorno na posicdo na face leste do eixo x.
! Condigdo de contorno na posicdo na face sul do eixo y.

! Condigdo de contorno na posicdo na face norte do eixo y.

! Condigdo de contorno na posicdo na face de base do eixo z.

I Condigdo de contorno na posicdo na face de topo do eixo z.
! Condigdo de contorno do tipo pressido de saida (pressure output).
! Condigdo de contorno da fracdo de vazios (porosidade) de sédlidos.

! Pressdo absoluta na condigdc de contorno da fase gas.

| Temperatura na condigdo de contorno da fase gds na regido BC.

! Velocidade na condigdo de contorno do gds na componente x na regidc BC.
! Welocidade na condigdo de contorno do gas na componente y na regidoc BC.
! Velocidade na condigdo de contorno do gas na componente z na regido BC.

Figura 42 — Trecho do cddigo com as condic¢des de contorno para a saida lateral da coluna LFC fria.

Outra importante superficie definida é a de entrada lateral, responsavel pelo retorno do material que foi
arrastado para fora da coluna. Esta superficie, indexada como 3, é classificada como do tipo MI (mass
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inflow) e, preliminarmente, é definida condi¢des de entrada de velocidade nula e fragao de vazios iniciais
de 0,440, pois uma funcdo definida pelo usuério serd responsavel em compensar, dinamicamente, 0s
solidos arrastados para fora da coluna, conforme indicado no trecho do c6digo da Figura 43.

! Alimentagdo da circulacgdo

BC_X_w(3) = 8.12 ! Condigdo de contornoc na posigdo na face ceste do eixo x.

BC_X_e(3) = 8.12 ! Condigdo de contornc na posicdo na face leste do eixo x.

BC_Y_s(3) = 8.9 ! Condigdo de contornc na posicdo na face sul do eixo y.

BC_Y _n(3) = 8.5 ! Condigdo de contornoc na posigdo na face norte do eixo y.

BC_Z b(3) = 8.9 ! Condigdo de contorno na posicdo na face de base do eixo z.

BC_Z t(3) = 9.12 ! Condigdo de contorno na posigdo na face de topo do eixo z.

BC_TYPE(3) = "MI' ! Condigdo de contorno do tipo entrada de massa (input mass).

BC_EP_g(3) = 8.448 | Condicdo de contorno da fragdo de vazios (porosidade) de sdlidos.

BC_P _g(3) = 181325.8 ! Pressdo absoluta na condigdo de contorno da fase gas.

BC T g(3) = 293.8 ! Temperatura na condic¢doc de contorno da fase gds na regido BC.

BC_T_s(3,1) = 293.8 ! Temperatura na condigdo de contornoc da fase sélida na regidc BC.

BC_U_g(3) = 8.0 ! Welocidade na condigdo de contorno do gds na componente x na regido BC.
BC_V_g(3) = 8.9 ! Welocidade na condig¢do de contorno do gas na compenente y na regidoc BC.
BC_W_g(3) = 8.9 ! Welocidade na condigdo de contorno do g&s na componente z na regido BC.
BC_U_s(3,1) = 8.9 ! Velocidade na condigdo de contorno do sélide na componente x na regido BC.
BC_V_s(3,1) = 8.9 ! velocidade na condigdo de contorno do sélido na componente y na regido BC.
BC W s(3,1) = 8.9 ! velocidade na condigdo de contorno do sélido na componente z na regido BC.

Figura 43 - Trecho do cddigo com as condigdes de contorno para a entrada lateral da coluna LFC fria.

Para encerrar as definicGes de parede no dominio, a Figura 44 apresenta um trecho de codigo em que
uma nova superficie 4 é criada, estabelecendo o topo da coluna LFC como um tipo parede com
escorregamento parcial (BC_TYPE(4)="PSW”). Para definir o comportamento do escorregamento para
cada fase, para essa parede, foi estabelecido o livre escorregamento para a fase sélida (BC_UW_S,
BC_VW_S e BC_WW._S iguais a 0) e nenhum escorregamento para a fase gasosa (BC_UW_G,
BC_VW_G e BC_WW_G iguais a 0), conforme indicado na Figura 44.

Até agora as superficies laterais dos trés cilindros usados para compor a coluna LFC n&o foram definidas
como parede. Como sdo quadricas, foram definidas do tipo parede com escorregamento parcial para
fases através do parametro BC TYPE(10) = ‘CG PSW’ ‘CG PSW’ ‘CG PSW’. Para definir o
comportamento do escorregamento para cada fase, para as superficies laterais das quéadricas, foi
estabelecido o livre escorregamento para a fase sélida (BC_UW_S, BC_VW_S e BC_WW _S iguais a
0,0 0,0 0,0) e nenhum escorregamento para a fase gasosa (BC_UW_G, BC_VW_Ge BC_WW_G iguais
a 0,0 0,0 0,0), conforme indicado na Figura 44.
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BC_X_w(4) = 8.8 ! Condigdo de contorno na posicdo na face oeste do eixo x.
BC_X_ e(4) = @.12 ! Condigdo de contorno na posicdo na face leste do eixo x.
BC_V_s(4) = 1.1 ! Condigdo de contorno na posicdo na face sul do eixo y.
BC_Y_n(4) = 1.1 ! Condigdo de contorno na posicdo na face norte do eixo y.
BC_Z_b(4) = 8.8 ! Condigdo de contorno na posicdo na face de base do eixo z.
BC_7_t(4) = @.12 ! Condigdo de contorno na posicdo na face de topo do eixo z.
BC_TYPE(4) = 'PSW' ! Condigdo de contorno do tipo escorregamento parcial.
BC_UW_G(4) = 8.8 ! Velocidade inicial do gas na dire¢do x na parede.
BC_VW_G(4) = 8.8 ! Velocidade inicial do gas na direcdo y na parede.
BC_Wi_G(4) = 8.8 ! Velocidade inicial do gas na dire¢do z na parede.
BC_HW_S5(4,1) = 8.0 ! Hw da fase sdlida para escorregamento parcial de fronteira.
BC Uw_S5(4,1) = 8.0 ! Velocidade inicial do sélide na diregdo x na parede.

BC Vw_5(4,1) = @.8 ! Velocidade inicial do sélide na diregdo y na parede.

BC Ww_S5(4,1) = 8.0 ! Velocidade inicial do sélide na diregdo z na parede.

! Acessdrios da quadrica

BC_ID Q(1) = 18 11 12 ! Identificacdo das quadricas de fronteiras.

BC TYPE(lBj = 'CG_PSW' "CG_PSW' 'CG_PSW' ! Tipo de condigdes de fronteiras para quadricas.
BC_UW_G(18) = 8.0 8.8 @.@ ! Condigdo de escorregamento parcial para gas na diregdo x

BC VN | G(18) = 8.8 8.8 @.@ ! Condigdoc de escorregamento parcial para gas na diregdo y
BC_WW_G(18) = 8.0 8.8 @.8 ! Condigdoc de escorregamento parcial para gas na diregdo z
BC_HW_5(18,1) = 0.8 @.8 8.8 ! Condigdo de escorregamento parcial para sélidos
BC_UW_5(18,1) = 0.8 @.8 8.8 ! Condigdo de escorregamento parcial para sélidos na direcdo x
BC VN | 5(18,1) = 8.8 @.8 8.8 ! Condigdo de escorregamento parcial para sélidos na direcdo y
BC_WW_5(18,1) = 0.8 @.8 8.8 ! Condigdo de escorregamento parcial para sélidos na direcdo z

Figura 44 - Trecho do cddigo com as condic¢des de contorno no topo da coluna LFC fria e condi¢des de
escorregamento para as fases gas e particula.

3.2.5 Malha circulante

Considerando leitos frios (sem reagbes quimicas), os fluidizados circulante distinguem-se dos
fluidizados por permitir a conservacgdo do inventario de massa e consequente sustentagdo dos regimes
turbulento, rapido e transporte. A particularidade desta simulagdo multifasica € a aproximagéo
considerada para o efeito circulante e preservacdo do inventario de massa. Para simular uma coluna
circulante deve haver um separador da mistura gas-sélido e um sistema de injecdo de solidos de volta
para a coluna (vide Figura 45). Geralmente, um ciclone é usado como separador, engquanto valvulas ndo
mecanicas como as valvulas J e L, cumprem o prop6sito de selar e reinjetar os sélidos de volta para a
coluna. Uma simulacéo do sistema de leito fluidizado circulante com ciclone e valvula L, por exemplo,
aumentaria, consideravelmente, o nimero de células do dominio, onerando o tempo de simulagdo. Uma
proposta alternativa e simplificadora, aqui proposta, visa implementar o efeito de circulacdo auxiliada
pelo algoritmo, conforme a Figura 45. A cada instante de tempo, um algoritmo deve contabilizar a
quantidade de solidos arrastados para fora da coluna por unidade de area. Em seguida, o fluxo
contabilizado de saida € usado como fluxo da superficie lateral de entrada, garantindo a preservacao do
inventario de massa. Essa aproximacdo distingue-se de uma malha circulante real em dois pontos: o
atraso de tempo entre a saida e retorno do inventario de massa € negligenciado e a eficiéncia da separacao
da mistura gas-solido é 100%. Mesmo assim, a aproximagao foi considerada satisfatoria para estudos
de queda de pressdo uma vez que 0 atraso para unidade de escala laboratoriais sdo despreziveis e que a
eficiéncia de separagdo de um ciclone é maior do que 80%.

Pagina 88



Ciclone
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Circulagdo Circulagéo auxiliada
completa pelo algoritmo

Figura 45 - Aproximagdo numérica implementada para o efeito circulante.

3.2.5.1 Circulacéo auxiliada por algoritmo

A implementacdo de uma funcéo definida pelo usuério esta prevista pelos desenvolvedores da biblioteca
MFIX. Portanto, existem arquivos com nomes pré-determinados para serem usados para
implementagdes personalizadas. A Figura 46 apresenta um fluxograma de execucdo de simulagéo no
MFIX, evidenciado a sequéncia de chamada aos arquivos e se as funcfes sdo executadas por tempo ou
iteracdo da simulagdo. A cada instante de tempo muitas iteracbes podem ocorrer. Portanto, a chamada
usr.f foi usada por atender aos requisitos de compensagéo temporal, e ndo a cada iteracao.

T : Loop temporal :
Inicia | = I
. - | aAtra ]
Slmulﬂgﬂﬂ : usrl.f |
! :
ha : ' ' Ch
Chama ! Iteracio 1 arra
write usrd. f 1 i usri.f
: Chama 1
I usrd. | : <+
| 1 .
| " Termina
1 2 . -
| Chama : simulagdo
1 write usrl.f I e———
1 ]
- e e e e e - - - 1

Figura 46 - Fluxograma de execugdo da simulagdo para uso de fun¢des definidas pelo usuério. Adaptado
de [175]
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A biblioteca também possui diversas varidveis prontas, como a massa instantanea do inventario,
facilmente acessada pela funcdo CALL get_smass. Quando a simulagdo MFIX inicia, o inventario de
massa de referéncia é guardado numa variavel INV_I. A cada instante, o trecho do codigo apresentado
pela Figura 47, compara o inventario de massa instantaneo com o inventario de referéncia. Quando o
inventario corrente for menor do que a referéncia (menor do que zero), a varidvel que ajusta a velocidade
de sélidos na direcdo x, BC_U_S, divide a massa residual instantanea pela area da superficie de entrada
lateral 3, reinjetando os s6lidos de volta para a coluna. Para evitar que a velocidade dos sélidos ultrapasse
limites fisicos ou alcance valores ndo realizaveis uma condicionante limita a velocidade dos sdlidos em
10 m/s. Para que os ajustes sejam efetuados a fungdo set bcO é invocada, conforme apresentado na
Figura 47.

! Recupera a massa de inventdric de leite
CALL get_smass(INV_LEITO)

| Compensa o fluxo de massa que deixa o riser

IF ((INV_LEITO-INV I) < @.@d+@@) THEN
BC_U_s(3,1) = (((INV_LEITO-INV_I)/USR_DT({1)}/((18*(16.8d-86))*(R0O_sB(1))))
IF (BC_U_s(3,1) »= 1.8d+81) THEN ! Limita a velocidade dos sdlidos em 18 m/s

BC U s(3,1) = 1.8d+81

ENDIF

ELSE
BC U s{3,1) = .8d+08

ENDIF

CALL set_bc@®

Figura 47 - Funcdo definida pelo usuério para devolver o material arrastado para fora, de volta para a
coluna.

Como resultado, a Figura 48 apresenta a comparacao entre duas simulacdes. O grafico da esquerda da
Figura 48 apresenta o valor instantdneo de massa de uma coluna LFC fria, operando com leito
turbulento. Esse regime promove arrasto suficiente para reduzir o inventario de massa com passar do
tempo. Considerando um nivel de 10% (11 cm), e velocidade de entrada de ar constante para o
desenvolvimento do regime turbulento, uma pequena taxa de arrasto é imposta a coluna (linha continua
quase horizontal do gréafico da esquerda da Figura 48), e ap6s atingir um certo nivel de perda, torna-se
leve o suficiente para ser completamente arrastado. Portanto, o inventério de massa variavel pode alterar
o regime de fluidizagdo, para uma mesma velocidade de entrada de ar. O efeito circulante é desejavel,
pois mantém o inventario constante, tornando o regime apenas fungdo das propriedades do leito,
geometria da coluna e da velocidade do ar de entrada. Este ensaio foi realizado para diferentes alturas
de leito (20, 30, 40 e 50% da altura de coluna), mantendo velocidade turbulenta constante, mostrando
gue o ponto em que um dréastico arrasto modifica consideravelmente o inventario é deslocado para
instante mais préximos do inicio da simulacédo (grafico da esquerda da Figura 48).

Através da implementacdo da malha circulante, auxiliada pelo algoritmo (grafico da direita da Figura
48), cessa-se a perda do inventario de massa. Pequenas flutuacGes foram detectadas, devido talvez, a
compensagdo temporal perder informagdes em cada iteragdo. Contudo, essas flutuagoes sdo despreziveis
para estudo. A partir da implementacdo do efeito circulante é possivel a realizacdo de estudos de perdas
de carga e flutuacGes dos sinais de pressdo para instrumentagéo.
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Evolugdo temporal do inventario de massa na coluna sem circulagio Evolugao temporal do inventario de massa na coluna com circulagao
—Nivel de 10% —— Nivelde 10%
Nivel de 20% Nivel de 20%
Nivel de 30% Nivel de 30%
=~ Nivel de 40% a9 ~-— Nivel de 40%
...... S —Nivel de 50% e e e s s e ]~ NIVE] 38 50%

Inventério de massa [kg]
Inventaric de massa [kg]

6] w o 9 o
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 48 — Efeito circulante auxiliado por algoritmo mantém o inventario de massa constante.

A partir da implementacdo da simulacdo de coluna LFC fria é possivel efetuar um planejamento
definido: quantidade de simulacdes, condi¢cBes operacionais e 0 pds-processamento das informag6es
pertinentes ao projeto.

3.2.6 Planejamento de armazenamento da simulacédo

Uma simulagdo numérica, realizada por programa de cédigo aberto, requer planejamento de
armazenamento (storage) para gerenciar o pds-processamento. O tamanho do dominio, discretizacéo,
taxa de amostragem e a modelagem escolhida, definem o tamanho do arquivo de saida. Quando o c4digo
é comercial, a forma de gerenciamento dos arquivos ja estd embutida na solu¢cdo. No TFM/MFIX, os
arquivos de saida possuem a extensdo .RES, e sdo fragmentados em diversos outros arquivos (.SPx)
contendo suas respectivas variaveis de campo. O problema é quando a simulagdo gera arquivos de
resultados maiores do que 4 GB e os softwares de pds-processamento ndo conseguem fazer sua leitura.
Um dos prop6sitos desta simulacéo é a avaliacdo de perda de carga e avaliagdo da série temporal do
sinal de pressdo estatico escolha de instrumentacdo adequados. Contudo, estas mesmas séries serdo
usadas para avaliacdo quantitativa do regime de fluidizacéo através do calculo de algumas invariantes
do caos (entropia de Kolmogorov, coeficiente de Hurst, dimensdo de correlacdo). Os célculos destas
variaveis, exigem um ndmero minimo do tamanho de amostras (> 15.000 amostras) para que seus
estimadores mantenha a incerteza do calculo abaixo de 1%. Para garantir a precisao dos calculos das
invariantes foram usadas amostras de 17.000 dados. Como numericamente, a coluna LFC atingiu a
estabilidade a partir dos trés primeiros segundos (através de procedimentos de suavizacao e derivagao),
os dados a partir do tempo restante foram usados para avaliagdo. Entdo, o tempo de simulagdo numérica
foi definido como 20 s e amostragem de 1 ms. Contudo, o arquivo de resultado, para as condigdes
apresentadas foram de 193 GB gerando problemas de pds-processamento devido a ultrapassagem do
limite de 4 GB.

O atual estagio de desenvolvimento do MFIX s6 permite que o usuario fracione o tempo total de
simulagdo em diversas simulacBes mais curtas. Para esta implementacdo, o MFIX trabalha com Flags
que permitem reiniciar as simulac@es a partir de um historico ja simulado. Um script foi desenvolvido
para fracionar o tempo maximo de simulacdo em pequenas simulag6es de curta duracdo, executando-a
em sequéncia.

Conforme a Figura 49, o periodo de escrita das varidveis (amostragem) foi de 1 ms (0,001 s). Para cada
20 s de simulacéo, numa determinada velocidade de entrada de ar, diversos arquivos de saida sdo gerados
(incluindo as séries temporais em trés regides da coluna) totalizando 193 GB de dados fracionados por
velocidade (ou regime). O tempo real para concluséo dos 20 s de simulag&o é foi de 16 dias, trabalhando
com processamento paralelo de 8 threads. Os pardmetros RES_DT determina a taxa de amostragem que
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0 arquivo de resultado é atualizado, conforme a Figura 49. O vetor de parametros SPX_DT guardam
determinadas variaveis, conforme definidas no guia do usuério que acompanha as bibliotecas [175].

RES_DT = B.eal ! Intervalo em que o arquive .RES € atualizado.

SPX_DT(1) =@.801 ! EP g ! varidvel fragdo de vazios.

SPX_DT(2) = @.801 !2.8E-5 ! P_g, P* ! Varidvels pressdo do gas e pressdo de sdlidos.
SPX_DT(3) =@8.801 ! U g, Vg, Wg ! Varidveis velocidade do gds nas 3 componentes.
SPX_DT(4) =@9.801 ! Us, Vs, Ws I varidveis wvelocidade do sdélidos nas 2 componentes.
SPX_DT(5) = 188.8 | ROP_s ! variavel densidade de sdélidos.

SPX_DT(6) =108.6 ! T g, T s ! varigveis temperatura do sdlidos e do gas.

SPX_DT(7) = 1ee.8 ! X g, X s ! Varidveis de fracdes de massa e de gas.

SPX_DT(8) = 1@@.8 ! Theta ! Varidvel da temperatura granular.

SPX_DT(9) = lea.a ! UDS ! Varidveis da UDS (user defined scalars).

USR_DT(1) = 8.801

ouT_DT = 18. I Intervalo em que o arquivo .OUT é atualizado.

NLOG = 25 ! Intervalo em ndmero de passos gue o .LOG & atualizado.

FULL_LOG = .TRUE. ! Mostra os residuos e mensagens sobre convergéncia.

RESID_STRING = 'P@° 'P1" ‘U@’ 'Ul" 'v@" "w1' ! Especifica as varidveis de residuos na tela.

Figura 49 - Pardmetros de controle de saida de dados.

Um dos critérios para escolha do modelo TFM é o de seu solver suportar o calculo paralelo. Uma vez
que a decomposicao (da direcdo de um acoplamento de malha) em todas as direcfes reduz a area de
superficie da malha do processador ao volume, o custo de comunicagéo €é reduzido para a mesma malha
computacional. O desempenho paralelo é muito dependente do julgamento da correta combinacdo da
direcdo de decomposicéo e a escolha de pré-condicionadores. O produto entre os parametros NODESI
* NODESJ * NODESK, deve ser igual ao nimero de processadores especificados ou threads da CPU,
conforme a Figura 50. A dire¢&o vertical foi escolhida para aplicacdo da decomposicéo nos célculos.

NODESI = 1
NODES] = 8
NODESK = 1

Figura 50 - Parametros de controle de paralelismo de solucdes das equagdes.

3.3 Ensaio em simulacéo

O item anterior tratou da caracterizacdo completa de simulagcdo TFM gas-s6lido para uma coluna LFC
fria. A etapa seguinte, faz jus a defini¢do de ensaios capazes de auxiliar no estudo de queda de pressao
e levantamento das flutuagdes dos sinais de pressao estatica, nos diversos regimes de fluidizacao.

O proposito desta simulagdo reside em avaliar o comportamento de varidveis como os perfis axiais de
queda de pressdo estatica. O conhecimento prévio dos perfis de queda de pressdo pode auxiliar na
especificacdo do sistema de injecdo de ar (especificando sua pressdo e vazao) e os perfis de pressdo
estatica pode auxiliar na especificacdo de instrumentacdo adequada a realizada da medida.

Numericamente, o leito foi excitado por diferentes condicdes iniciais de velocidade de entrada de ar
num periodo de simulacdo de curta duragdo (6 s), para obtencdo de resultados mais réapidos
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(aproximadamente 4 dias em processamento paralelo). As caracteristicas numéricas das particulas que
fizeram parte do ensaio foram as de 1,0 mm de didmetro, semelhante a areia do grupo B de Geldart.
Com base nos pardmetros de velocidade de minima fluidizacéo e velocidade terminal foi estabelecido
uma faixa de velocidades iniciando por um quarto do valor de minima fluidizacao (para haver resolucédo
entre os regimes expandido até borbulhante/turbulento), variando de um quarto a um quarto da minima
fluidizacdo até 20% da velocidade terminal. A partir de 20% da velocidade terminal, varia-se de 10 em
10% da velocidade terminal até 1,4 vezes da velocidade terminal. Esta proposta para excitar a coluna
LFC evita perder resolucdo durante a exploracdo das faixas de velocidades em que o0s regimes se
desenvolvem. A sequéncia de excitacdo da coluna é executada e seu dados armazenados, conforme
indicado na Figura 51.

A

Séries temporais huméricas

Detalhe__—

Diametro T
Dominio discretizado de 11 cm S N e
------ 4 mm i1
<> Tomada &
¢ de presséo WWMW
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nos calculos
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o

-]
@
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o
]
&

’ : 3
m‘"wmm!mulmllm &

:
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Figura 51 - Metodologia de ensaios de simulagdo 3D em coluna fria de leito fluidizado circulante.

O dominio foi discretizado usando malhas ortogonais ctbicas de 4 mm de lado, totalizando 168.338
células computacionais. O tamanho de malha escolhido permite simulagdes com didmetros de particulas
acima de 400 um sem subespecificar o tamanho da malha. Os parametros fisicos da fase fluida foram o
do ar, enquanto a da fase s6lida foram a da areia de diametro de 1,0 mm, conforme a Tabela 4.

As condic0es inicias foram de 0,08 m de leito (solidos) empacotado parado e fase fluida também parada,
em relacdo a coluna. Apos diversas tentativas de velocidade inicial do fluxo de entrada de ar, foram
identificadas quatro velocidades referentes aos quatro regimes de fluidizagéo investigados (borbulhante,
turbulento, rapido e transporte), conforme a Tabela 4. Os regimes foram identificados a partir de
diferentes condigdes iniciais, ou seja, para cada nova velocidade de entrada de ar, o leito iniciou parado
(empacotado). Para velocidades iniciais proximas a velocidade terminal, uma grande quantidade de
massa foi ejetada da coluna. Contudo, o algoritmo de compensacdo manteve o0 inventario de massa
constante. O transiente entre a primeira ejecdo de massa e a estabilizacdo da circulagdo dura
aproximadamente 1,5 s.
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Tabela 4 - Parametros fisicos e condigdes iniciais para 0 modelo TFM de leito fluidizado circulante.

Propriedades Valores
Massa especifica do gas, kg/m? 1,2
Viscosidade do gas, Pa.s 1,8E-5
Diametro da particula, um 1000
Massa especifica da particula, kg/m3 2573
Velocidade terminal da particula, m/s 5,51

Velocidades superficiais do gas, m/s

2,655; 3,835; 5,015; 6,018, 6,785

Porosidade de leito empacotado, [-] 0,436
Diametro da coluna, [m] 0,11
Altura da coluna, [m] 11
Altura inicial de leito, [m] 0,08

Modelo de turbuléncia
Condicdo de parede para fase gas
Condicdo de parede para fase s6lida

N&o aplicado
Sem escorregamento
Livre escorregamento

Através do pos-processamento dos dados de simulagdo é possivel gerar animagGes do escoamento,
permitindo o julgamento dos regimes com base na descri¢do qualitativa da literatura. Contudo, através
da aplicacdo de recursos computacionais, é possivel realizar estudos de médias para estabelecer critérios
mais precisos ao estabelecidos qualitativamente.

3.3.1 Classificacéo de regimes

Os recursos de pos-processamento para identificacdo dos regimes de fluidizagdo médios, foram
desenvolvidos no programa aberto Paraview (www.paraview.org). Ao longo dos 3 segundos finais dos
6 segundos de simulacdo preliminar foram efetuadas médias temporais dos campos de velocidade dos
solidos de diversas velocidades do ar de entrada. As escolhas de 4 faixas de velocidades resultaram em
campos médios de 4 regimes de fluidizacdo, conforme a Figura 52. Para particulas esféricas de 1,0 mm
de didmetro e com massa especifica de 2600 kg/m?3 efetuou-se a média temporal em cada velocidade
entre 1,1 a 2,7 m/s resultando num campo médio de velocidade de sélidos semelhante a coluna
borbulhante da Figura 52. O regime borbulhante, em geral, é caracterizado pela identificacéo de leito
bem definido e presenca de bolhas.

O mesmo procedimento de médias entre as velocidades do ar de 2,8 a 5,6 m/s foi utilizado para
identificacdo do regime turbulento da Figura 52. O regime turbulento é caracterizado pela indefinicao
do leito e presenga de golfadas (quantitativamente caracterizada por abruptas mudangas nos valores
médios do campo de velocidade de s6lidos).

Os valores médios entre as velocidades do ar de 5,7 a 6,6 m/s definiram o regime rapido, indicado na
Figura 52. O regime rapido é caracterizado pela formacéo do escoamento nlcleo-anelar onde uma fragéo
de sélidos sobe pela parte central (vetores ascendentes na parte central da Figura 52 que apresenta o
regime rapido), e outra, desce pela parte lateral da coluna (setas descendentes).

Por fim, os valores médios de velocidade de entrada de ar acima de 6,7 m/s convergiram para o regime
de transporte pneumatico, conforma Figura 52. Este regime é caracterizado por todo o campo vetorial
de velocidade de solidos ser ascendente ao longo da coluna, e possuir o mais alto indice de arrasto,
guando compadrado aos regimes anteriores.
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Figura 52 - Comparativo entre reconstrugdes de valores médios temporais dos campos de velocidade de
solidos na coluna LFC fria.

Uma avaliagdo ainda mais detalhada pode ser efetuada através da analise dos perfis radiais em trés
regides (vide Figura 52) da coluna LFC. A classificagdo destas trés regiGes sera discutida no item
posterior. Conforme Saayman et al. [25], usaram equipamentos de raio X rapido para reconstruir
escoamentos experimentais, descobrindo que a evolugdo da formagédo dos regimes de fluidizacédo esta
ligado a formacéo de vazios. Em regimes borbulhantes, sdo produzidos vazios descontinuos no volume
do leito. O regime turbulento, é uma transicdo de formacdo de vazios descontinuos e continuos, sem
leito definido, enquanto do regime rapido em diante, os vazios tornam-se continuos. Esta avaliacdo pode
ser realizada através do levantamento dos perfis axiais de porosidade central e lateral.

Quantitativamente, o regime borbulhante poderia ser avaliada, para qualquer nivel de leito, pela clara
formac&o de duas regides bem definidas, uma densa de base e outra diluida de bordo livre, conforme a
o perfil de porosidade da Figura 53. No volume de controle do leito, os perfis axiais de porosidade
central e lateral, respectivamente, apresentam a formagéao de bolhas (regido diluida central) no nicleo,
e zona densa na regido anelar. Os perfis axiais médios de porosidade central e lateral indicam um leito
bem consolidado. A diferenca de porosidades axiais médias entre as partes centrais e laterais sdo fortes
evidéncias para caracterizacdo deste regime. As velocidades dos solidos, em trés regides (8, 50 e 90 cm
de altura da base) reiteram a dindmica na base, particula dominado, e a velocidade nula no bordo livre,
fluido dominado. O caso extremo do leito completamente preenchido e operando no regime borbulhante
poderia ser identificado através desta metodologia, indicando um perfil de porosidade denso, na lateral,
mais diluido na parte central e baixas velocidades dos s6lidos nas trés regides.
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Figura 53 - Perfis radiais em trés regides (base, meio e topo) do regime borbulhante.

Conforme previsto por Saayman et al. [25], o regime turbulento é caracterizado pela instabilidade entre
a descontinuidade e continuidade de formagéo de vazios. Numericamente, observa-se uma convergéncia
entre os perfis axiais médios de porosidade central e lateral, conforme indicado na Figura 54. As
velocidades dos sélidos nas regides podem auxiliar na distin¢éo deste regime, uma vez que a velocidade
média dos sélidos do topo estar proxima de zero.
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Figura 54 - Perfis radiais em trés regides (base, meio e topo) do regime turbulento.

No regime rapido, a convergéncia entre perfis de porosidade prevalece. A distingdo com o regime
anterior, ocorre pela distribuicdo de velocidade no topo, onde forma-se o fluxo nlcleo-anelar em que
solidos de fase diluida s&o arrastados ascendentemente pela regido central (nlcleo), enquanto sélidos de
fase densa caem descendentemente pela lateral (zona anelar). A distribuicdo de velocidades dos solidos,
indicada pela Figura 55, apresenta uma leve desaceleragdo do entre as regifes do meio e do topo,
caracterizando a circulag&o interna.
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Rapido

Figura 55 - Perfis radiais em trés regides (base, meio e topo) do regime rapido.
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No transporte pneumatico, conforme a Figura 56, ha a preservacao entre os perfis de porosidade central
e lateral e certa permanéncia da velocidade dos solidos, entre as regides de meio e do topo. A
permanéncia da velocidade indica drastica reducdo da circulagdo interna e aumento do arrasto de

material para fora da coluna.
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Figura 56 - Perfis radiais em trés regides (base, meio e topo) do regime transporte.

Através deste estudo, foi possivel reunir informacdes da literatura e ensaios numéricos capazes de definir
quantitativamente caracteristicas dos regimes de fluidizacdo. Foi possivel verificar duas regides
caracteristicas: a regido de base densa, devido a incansavel forga gravitacional tentar manté-lo coeso
durante todos os regimes; e a regido do meio ou do bordo livre diluida, devido a contribuicdo de fracdes
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de sélidos serem pela acdo do arrasto do leito. Mas haveriam regides, ao longo de uma coluna de leito
fluidizado circulante capazes de fornecer informagdes mensuraveis para auxiliar um operador na
identificacdo ou classificacdo dos regimes?

3.3.2 Regides caracteristicas
O estudo para responder ao questionamento anterior foi desenvolvido em duas etapas: uma analise
numérica, a partir deste item, e uma analise experimental, discutida no capitulo posterior.

Apesar da simulacdo numérica auxiliar na identificacdo/classificacdo das velocidades de transicao entre
0s regimes, através de seu pds-processamento, sua precisao esta condicionada a especificacdo de uma
boa simulacéo (realista), capaz de considerar a0 maximo os mecanismos fluidodindmicos nas diferentes
escalas. Portanto, a avalia¢cdo numérica deve estar associada a avaliacdo experimental de mesma escala.

A literatura moderna sobre a leitos fluidizados explica o desenvolvimento dos regimes de fluidizacdo
como um fenémeno distribuido [46]. Portanto, medi¢des pontuais, ao longo da coluna poderiam gerar
indicadores capazes de auxiliar a identificacdo dos regimes. Essa mesma literatura explica os regimes
de fluidizagéo através de trés mecanismos locais: 0o escoamento dominado pelo fluido (diluido), o
escoamento dominado pela particula (denso) e o compromisso fluido-particula, quando nem um nem
outro dominam [46].

Apesar da literatura moderna explicar os regimes de forma satisfatoria por meios numéricos, a
identificacdo experimental fica & mercé de medigdes precisas de perfis de porosidade central, lateral e
velocidade de particulas. De forma pratica, a instrumentacdo mais acessivel para leitos fluidizados
comerciais, ainda sdo os medidores de pressao estatica, diferencial e termopares. Portanto, este estudo
esta tendenciado a buscar regides caracteristicas de uma coluna LFC fria numérica, baseado no sinal de
pressdo estatico.

A Figura 57 apresenta um comparativo entre os perfis axiais de pressao estatica da coluna LFC fria
indicando pouco sobre caracteristicas dos regimes de fluidizacdo. Mesmo que houvesse alguma
caracteristica linear (frequéncia ou amplitude), estaria condicionada a escala da coluna, isto &, haveria
diferentes caracteristicas lineares nas diferentes escalas. Portanto, considerando um regime de
fluidizacdo em estado estacionério, 0 presente estudo considerou a avaliagdo de caracteristicas ndo-
lineares ao longo da coluna LFC, através das séries temporais (flutuacdes) do sinal de presséo estatica,
conforme indicado nas trés regides de cada perfil axial pressdo da Figura 57.
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Figura 57 - Estudo de flutuagdes de presséo estaticas caracteristicas ao longo da coluna LFC.

Numericamente, as flutuacOes de presséo estdo isentas de ruidos de medicéo. Pela Figura 57 é possivel
observar a discrepancia entre amplitudes dos sinais da base com os sinais do bordo livre (meio e topo),
o qual corrobora com as previsfes da literatura de quem fases densas (tipicas na base) aumentam a
dispersdo da flutuag&o do sinal de pressdo. A medida em que os regimes se tornam mais energéticos (do
borbulhante para o transporte) o leito se distribui melhor na coluna, tornando-se mais homogéneo e
diluido, reduzindo a disperséo da flutuac&o do sinal de presséo estatica na base (vide Figura 57). Como
a dispersdo é uma caracteristica estatistica variante com a escala do processo ndo deve contribuir para
caracterizacdo das regides da coluna.

A vantagem da caracterizacdo ndo-linear é que sistemas de leito fluidizado séo problemas espaco-
temporais ndo-lineares de comportamento cadtico. Esta caracterizacdo é capaz de quantificar
propriedades ndo-lineares, pouco dependentes da escala do problema, através de séries temporais. As
caracteristicas ndo-lineares de comportamento caotico que avaliam séries temporais sdo conhecidas
como invariantes do caos. Cada tipo de invariante avalia determinada propriedade do comportamento
ndo-linear cadtico da série. As séries temporais estudadas sdo de sinais de flutuagdo de pressao estatica.

Para o célculo da invariante do expoente de Hurst foi utilizado a implementacéo de Aste [177]. J& as
invariantes da dimensao de correlacdo e entropia de Kolmogorov foi utilizado o software RRCHAOS
desenvolvido por Schouten et al. [178] [72].

A Figura 58 avalia o perfil axial do expoente de Hurst da simulacdo da coluna LFC fria nos regimes de
fluidizacdo aqui definidos. O expoente de Hurst entre 0,5 a 1,0 avalia o grau de rugosidade da série
temporal em 0,5 é muito rugosa (ou série aleatdria), e 1,0 representa uma série suave. A avaliacdo do
expoente de Hurst, na base e para todos os regimes, pode ser interpretada como se a rugosidade da série
de pressdo, nesta regido, dependesse pouco do regime de operagdo. Apesar do escoamento particula
dominado predominante na base, ser responsavel pelo aumento da disperséo da flutuagdo, a rugosidade
da série permaneceu (vide altura de base de 8 cm no gréfico da Figura 58). A medida em que a tomada
de pressdo tende ao meio da coluna, o escoamento torna-se mais diluido, implicando em diferentes
comportamentos do expoente de Hurst face aos diferentes regimes. Para os regimes borbulhante e
turbulento no meio da coluna, o expoente avalia a flutuacdo como rugosa face aos regimes rapido e de
transporte. Entre os regimes rapido e transporte, o expoente de Hurst avalia no topo, o regime rapido
com flutuagGes mais suaves do que o de transporte, conforme a tomada do meio do gréfico Figura 58.
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Em relacdo ao expoente € possivel distinguir duas regides caracteristicas: a de base e a de bordo livre

(meio e topo).
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Figura 58 - Perfil do expoente de Hurst ao longo da coluna LFC para diferentes regimes de fluidizagao.

A Figura 59 avalia o perfil axial da dimensé&o de correlag&o dos resultados da simulagéo da coluna LFC
fria nos regimes de fluidizacdo. A dimensdo de correcdo, usada para avaliacdo da série temporal de
flutuacdo de pressdo estatica, mede o grau de complexidade que o escoamento local provoca nas
flutuacGes de pressdo estatica ao longo do leito. Para essa invariante do comportamento cadtico, a
simulagdo nenhuma mudanca axial foi observada para todos os regimes. Contudo, o regime turbulento
foi o Unico que apresentou maior grau de complexidade (vide deslocamento da curva tracejada da Figura
59), mas de forma axialmente uniforme. Uma raz&o para este aumento da complexidade das flutuagdes
no regime turbulento para esta simulacdo numérica pode estar associada ao mecanismo de compromisso

fluido-particula caracteristicos deste regime, onde nem o fluido e nem a particula dominam.
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Figura 59 - Perfil da dimensdo de correlacdo ao longo da coluna LFC para diferentes regimes de

fluidizagéo.
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A Figura 60 avalia o perfil axial da entropia de Kolmogorov das séries temporais do sinal de flutuacéo
da pressao estatica ao longo da coluna LFC. A entropia é invariante do comportamento caotico capaz
de medir o grau de desordem num sistema dindmico. Levando em conta a série temporal do sinal de
flutuacdo de pressdo estatica, esta invariante é capaz de quantificar o grau de desordem das flutuagoes
de pressdo estatica face aos diferentes regimes de fluidizacdo. A invariante foi capaz de detectar
diferentes comportamentos locais, ao longo da coluna LFC. A partir dos dados numéricos, o regime
borbulhante apresenta baixo grau de desordem nas flutuagdes de pressdo estatica na base, e desordem
mais alta e uniforme no bordo livre. No regime turbulento, essa invariante apresentou uniformidade ao
longo da coluna, apesar do aumento em relacdo ao regime borbulhante. O grau de desordem das
flutuacbes de pressao, regime turbulento é maior do que no regime borbulhante, conforme tracejada da
Figura 60.

No regime rapido, essa invariante apresenta uma interessante distribuicdo axial. Primeiro, a entropia de
base, meio e topo, foi a maior entre todos os regimes. Segundo, o grau de desordem na base, € 0 maior
entre 0 meio e topo. No meio da coluna, o perfil axial apresenta 0 menor valor, enquanto no topo o valor
tende a aumentar. No regime rapido, o escoamento ndcleo-anelar apresentar trés comportamentos em
trés regides distintas: na base, o qual a gravidade tentar deixar o leito coeso com escoamento particula
dominado; no meio, o qual uma fase diluida sobre pela parte central e uma fase densa desce pela lateral,;
e no topo, o qual parte dos sélidos retornam para promover a circulagdo interna e parte arrastada para
fora da coluna sofre o efeito do topo. Os efeitos de topo poderiam contribuir com o aumento da desordem
do sinal de presséo estatico no topo, conforme indicado na Figura 60.

No regime de transporte, 0 comportamento da entropia foi similar ao do regime turbulento, indicado
pela reducdo do grau de desordem e por sua uniformidade axial, conforme indicado na Figura 60. A
reducdo da desordem e sua uniformidade pode ser explicada por que no regime de transporte todo leito
é distribuido ao longo da coluna, impondo um escoamento fluido dominado por toda sua extenséo.

Perfil de KML ao longo da coluna para areia de 1,0 mm
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Figura 60 - Perfil da entropia de Kolmogorov ao longo da coluna LFC para diferentes regimes de
fluidizacdo.
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A andlise dos perfis de invariantes ao longo da coluna LFC fria simulada evidenciou trés regibes
caracteristicas: a base, 0 meio e o topo. A simulacdo apresentou indicios em que cada uma das regies
apresentou peculiaridades nas invariantes avaliadas.

3.4 Avaliacdo da simulagdo numéricas

Uma avaliagdo nos dados de simulacdo numérica apresenta resultados preliminares para auxiliar na
previsdo de perda de carga maxima, faixa de operacdo dos medidos de pressdo estatica e regides
caracteristicas para posicionamento de tomadas de pressao numa coluna LFC fria.

3.4.1 Queda de pressédo

O estudo numérico da queda de pressdo numa coluna LFC permite avaliar os patamares médios da perda
de carga face as velocidades de entradas do ar necessarias para o desenvolvimento dos regimes de
fluidizacéo.

A Figura 61 apresenta resultados indicando o comportamento da perda de carga aos diferentes regimes
de fluidizagdo. O comportamento numérico defere ligeiramente com o descrito na literatura, pois apds
a velocidade de minima fluidizagdo a queda esperada deveria ser constante e ndo ascendente, como
indicado na Figura 61. Uma razéo tal comportamento pode estar relacionado com a parametrizacdo do
modelo TFM ou até a escolha de outros como o DEM, PIC, etc. Os principais resultados deste estudo
sdo a estimativa da queda de pressdo média maxima de aproximadamente 700,0 Pa (72 mmca), pressao
estatica maxima de 2.350,0 Pa (240 mmca) e vazdo maxima de 350 m3/h de ar (relagdo entre a &rea da
coluna e a velocidade maxima simulada). Os resultados estimados, permitirdo dimensionar e especificar
uma planta, em escala laboratorial, para ensaios de quantificacéo de leito fluidizado circulante.

Evolucdo da queda de pressdao em diferentes regides da
coluna para areia de 1,0 mm
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Figura 61 - Pressdo diferencial na coluna LFC face as velocidades de entrada do ar que desenvolveram
0s regimes de fluidizagdo estudados.
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3.4.2 Instrumentacao

Para avaliacdo da instrumentacdo de pressdo, os dados numéricos podem auxiliar na especificagéo de

faixa de operacgéo, resolucdo e tempo de resposta.

A Figura 62 apresenta o resultado da dispersao das flutuacdes de pressdo estética na base, onde ocorrem
as maiores flutuacbes na simulacdo numérica. O regime borbulhante apresentou as maiores dispersoes
guando comparado com os outros regimes, o qual corroboram com a avaliacdo experimental de Saayman
et al. [25]. Contudo, os valores absolutos da dispersdo apresentada pela simulagdo numérica (~70 Pa)
foi menor do que os valores reais (250 Pa), apresentados por Saayman et al. [25].

Evolucdo do desvio na base da coluna para areia de 1,0 mm
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Figura 62 — Desvio padrdo do sinal de pressdo estatica na base da coluna LFC, face as velocidades de

entradas de ar que desenvolveram os regimes de fluidizacéo estudados.

A Figura 63 indica a amplitude das flutuagdes do sinal de presséo estatica na base, durante o regime de
transporte. Esse resultado pode auxiliar na especificacdo da resolucdo do medidor de pressdo, com a

aplicacao de filtros quantizadores.

Série temporal de pressao estatlca na base de leito LFC operando no regime de transporte
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Figura 63 - Série temporal do sinal de pressdo estatica na base de uma coluna LFC numérica.
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Portanto, o estudo numérico conduz ao posicionamento de trés medidores na base, meio e topo de uma
coluna LFC. Considerando apenas colunas com secéo circular, a base, pode ser definida como regido
entre 6-8% da altura da coluna, enquanto o meio, como a regido de altura entre 49-51% da altura da
coluna. A regido do topo, pode ser definida como uma regido entre 89-90% da altura da coluna, caso
esta faixa percentual esteja abaixo da tomada de saida. Caso contrario, a sugestao aqui apresentada para
regido do topo, deve ser desconsiderada.

O instrumento de presséo deve ter um tempo de resposta de 1 ms, resolucdo de 50 Pa (0,5 mbar) e faixa
operacional 0-5000 Pa (0-55 mbar).
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4 METODO DE QUANTIFICACAO DE REGIMES DE FLUIDIZACAO

Este capitulo apresenta uma proposta experimental
para quantificacdo dos regimes de fluidizacdo em
coluna LFC. O projeto da coluna, em escala
laboratorial, é baseado na metodologia do capitulo
anterior. O presente capitulo, apresenta detalhes da
construcdo de uma bancada de leito fluidizado
circulante para ensaios de quantificacdo de regimes de
fluidizagcdo. Uma nova abordagem para quantificacédo
de regimes de leito fluidizado é proposta com base na
avaliacdo de invariantes do caos. As invariantes séo
calculadas a partir de séries temporais do sinal de
flutuacdo de pressdo estatica, ao longo de regides
caracteristicas das colunas.

A metodologia aqui proposta, contribui para a quantificacdo de sistemas de leito fluidizado. Seu
diferencial, em relacdo a outros trabalhos [23] [40] [41] [33] [42] [43] [44] [45] [25] [46] [47] [48] [49]
[50] [51] [52], é a consideracdo do problema espago-temporal (distribuido), n&o-linear de
comportamento caético. Tal consideracdo implica numa proposta de quantificacdo para leito fluidizado
com medidas distribuidas (mais de uma tomada de medi¢do) ao longo da coluna e avaliagdo de
invariantes do caos (e ndo mais variantes estatisticas).

Para que a analise distribuida ndo inviabilize o processo de quantificacdo de um sistema fluidizado, o
estudo de regides caracteristicas do capitulo anterior, foi utilizado como critério par ao posicionamento
dos medidores de pressao estatica. Através da analise do comportamento das invariantes do caos, a partir
das séries temporais de pressdao estatica observadas, localmente, nas regides de base, meio e topo
(segundo defini¢des do capitulo anterior), é possivel inferir sobre o regime de fluidizagdo desempenhado
naquela coluna.

A vantagem da avaliacdo de um sistema dindmico, como os leitos fluidizados, a partir das invariantes
do caos, esta em sua capacidade de extrair caracteristicas dindmicas que pouco depende da escala do
sistema [37] [30] [39] [28] [38]. Supondo que uma coluna de escala laboratorial (0,11 de didmetroe 1,1
m de altura), operando com 8% de nivel de leito de areia 1,0 mm (didmetro de particula) e em regime
borbulhante, apresentasse na base um valor de entropia maior do que o topo, em teoria, esse
comportamento deve ser preservado, caso 0 mesmo ensaio (condicao de regime, diametro e densidade
de particula, altura inicial, etc.) fosse realizado numa coluna escalonada (por exemplo, 0,2 m de didmetro
e 6,8 m de altura).

A metodologia de quantificacdo experimental é dividida em trés. Na primeira, sdo discutidas as
caracteristicas para o projeto da coluna levando em conta os tipos de particula, a construgdo da coluna
e malha circulante/valvula L. A segunda etapa trata dos cuidados de instrumentagdo para atenuacéo de
ruido e captura de dados. Na terceira etapa, sdo descritos os tipos de particulas, os regimes experimentais
definidos e os ensaios para quantificacdo de regimes experimentais, calculando as invariantes locais, a
partir da séries temporais do sinal de pressao estatica.

4.1 Projeto de coluna LFC experimental

Para o projeto de coluna LFC experimental, ha necessidade de complemento da metodologia utilizada,

na etapa anterior, levando em conta pardmetros construtivos e limitagdes dos equipamentos. A primeira

complementagéo, cruza a queda de presséo do sistema com a curva de carga de sopradores comerciais.
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O célculo de perda de carga total é baseado nas caracteristicas dos tipos de particulas ensaiados e altura
de nivel de leito.

A segunda etapa, envolve cuidados com a parte construtiva de forma que fique fiel a simulacéo realizada
no capitulo anterior. O material especificado para a coluna foi resina, para que um operador possa
certificar os regimes desenvolvidos. Para controlar o regime de fluidizagéo, um variador de frequéncia
foi instalado no motor do soprador, permitindo corrigir a injecdo de ar na coluna.

A terceira etapa, zela pela conservacgdo do inventario de massa através da malha circulante. A circulacao
dos sdlidos conta com um ciclone e um selo mecanico. A selagem é realizada atraves de uma valvula
ndo-mecéanica chamada valvula L. Se formato do tipo L, permite que as particulas se acomodem no
joelho do L, selando a parte circulante e priorizando o escoamento de ar pela coluna. Apés a separagdo
da mistura ar-sélidos, o material é empacotado na parte vertical da valvula L. Para evitar que o material
acumule na valvula L, injetores laterais de ar empurram o material assentado no joelho de volta para a
coluna.

4.1.1 Caracterizacdo de particulas

As particulas selecionadas para os ensaios de quantificacdo de regimes de fluidizagdo sdo classificadas
nos grupos B e D de Geldart. Esta classificagdo possui baixa forca de coesdo entre particulas e pode ser
facilmente fluidizavel nos regimes borbulhante, turbulento, rapido e o transporte pneumatico. O critério
de escolha foi baseado na semelhanga com particulas de carvao, sob o ponto de vista da facilidade de
fluidizacéo.

A Tabela 5 apresenta resultados de medicGes laboratoriais para trés tipos de particulas. A intencdo de
usar trés diferentes tipos de particulas é de avaliar a capacidade dos quantificadores de regimes, baseado
nas invariantes do caos de séries temporais de flutuacdo de pressdo, de serem influenciados pelas
propriedades fisicas das particulas. A esfericidade das particulas foi negligenciada como parametro
significativo na interagdo fluido-particula.

Tabela 5 - Medic6es da massa especifica e porosidade de leito empacotado para o vidro 355 um, areia
1,0 mm e areia 1,2 mm.

Massa especifica [kg/m?] Porosidade de leito empacotado
Vidro 355 um 2440 + 30 0,416 + 0,003
Areia 1,0 mm 2570+ 20 0,436 + 0,004
Areia 1,2 mm 2600 £+ 40 0,481 + 0,005

4.1.2 Perda de carga total

Para contabilizar a perda de carga total da bancada experimental, foram calculadas as perdas de carga
nos trechos reto, curva, coluna de fluidizacdo com 8 cm de leito e ciclone, na faixa de velocidades
suficientes para desempenhar os regimes de fluidizagao.

A perda de carga (em mmca) do trecho reto é estimada aplicando o método de Moody-Rouse e 0
diagrama de Moody, através da Equacéao 47, onde, y é o peso especifico do ar (11,77 N/m3), f = 0,038
é o fator de atrito, L € o comprimento da tubulagdo, D é o didmetro da tubulacdo e v é a velocidade
média do ar de entrada (0 a 6,59 m/s).
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52 Equacéo 47

A perda de carga (em mmca) da curva pode ser estimada de forma semelhante ao trecho reto, usando a
Equacdo 48, onde f = 0,03 e L4 € 0 comprimento equivalente da curva 90°.

_pvD

_y Equacéo 48

Para a previsdo de perda de carga na coluna, foi estabelecida por simulagdo numérica considerando 8
cm de altura de leito e diametro de particula de 1,2 mm (maior particula ensaiada). Através de ensaios,
numa faixa de velocidade de entrada de ar capaz de desenvolver os regimes de fluidizacdo, uma
correlagdo analitica 5% ordem pode ser ajustada (R? = 0,98) e representada conforme a Equacio 49,
onde a queda de pressdo (mmca) foi relacionada com a vazéo do ar de entrada (m3/min).

AP.piuna = 9,0426q° — 103,01q* + 430,18q — 786,53¢q%> + 572,22q

+ 02927 Equacéo 49

Por fim, a estimativa da perda de carga de um ciclone de geometria padrdo (a = 0,095, b = 0,03, s =
0,13,h=10,17,D = 0,11, De = 0,05, H = 0,3 e Db = 0,05), sugerido por Mauricio et al. [179], pode
ser dado, conforme Equacéo 50. O procedimento adotado calcula a perda de carga (em mmca) em funcéo
da vazdo (m3/min) para uma faixa de velocidade de entrada do ar que desenvolvem os regimes de
fluidizacéo (0 a 6,59 m/s)

APicione = 36,16q% — 3,5578q + 6,5901 Equacéo 50

A Figura 64 apresenta o resultado do estudo de perda total numa bancada de leito fluidizado circulante,
considerando um leito de 8 cm e particulas de 1,2 mm de didmetro. A figura apresenta a contribuigdo
de perda de carga de cada trecho (reto, curva, coluna e ciclone), destacando o ciclone como acessorio
de maior consumidor de energia de pressao (linha com marcador triangular do gréafico superior da Figura
64). O gréfico inferior, apresenta a relacdo entre as curvas de carga do soprador e a perda de carga total
do sistema, no qual se cruza na vazdo que o regime de transporte é desempenhado. Assim, a faixa de
operacional de pressao e vazao, é suficiente para realizacdo de estudos de quantificacdo regimes de
fluidizag&o numa coluna LFC.
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Figura 64 - Metodologia adotada para o célculo de perda de carga total de coluna LFC experimental.

Portanto, um soprador comercial com pressdao maxima de 800 mmca e vazdes até 5 m3/min foi utilizado
para injecdo de ar de entrada na coluna LFC experimental. Para alturas de leito acima de 12 cm, o ponto
de equilibrio entre a carga do soprador e a perda de carga total do sistema reduz para velocidades em
que apenas os regimes borbulhantes e turbulento podem ser desenvolvidos.

4.1.3 Construcdo de coluna

A construgdo da coluna foi baseada, fielmente, na simulagdo numérica. Assim como na simulagdo
numeérica é possivel avaliar qualitativamente, através do ps-processamento (animagdes), um regime de
fluidizac&o, a coluna experimental foi especificada com material transparente de resina, 0,11 m de
didmetro interno, 1,1 m de altura e 50 mm de parede.

Um soprador injeta ar 0 no sistema através de um trecho reto, uma curva, um tela de retencéo de leito,
acoluna e um ciclone. Nesta banca, o distribuidor de ar da coluna é uma fina tela (1,0 mm) com orificios
de 150 um (menor do que a menor particula 355 um) com Unica funcéo de sustentar o leito. A distancia
de trecho reto e suavidade da curva 90° sdo considerados satisfatorios para manter o escoamento do
completamente desenvolvido (distribuido) quando entra em contato com o leito.

O gradiente de pressdo imposto pelo soprador é controlador por um variador de frequéncia (inversor,
conforme indicado na Figura 68) capaz de controlar a velocidade do soprador, e consequentemente, 0
gradiente sobre o sistema.

Além do material transparente, a coluna é refor¢cada com um trecho de a¢o para melhorar a rigidez com
0s acoplamentos mecanicos como o ciclone, conforme a Figura 65. O topo coluna possui uma tampa
para limpeza da parede e acesso para remogao de leito através de aspiradores de po.

As tomadas de pressao sao espacadas em 9 cm, distribuidas ao longo até 10 cm abaixo (para desprezar
os efeitos de saida em T da coluna, vide Figura 65) do ponto de saida, no topo da coluna. O volume de
posicionamento das tomadas representa a regido de interesse de medicdo, onde sdo desempenhados 0s
regimes de fluidizagé&o.
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A malha circulante experimental inicia com um pescoco, ciclone, trecho reto vertical (downer) e selo
mecanico (valvula L) para o retorno do material sélido a coluna (vide Figura 65). A mistura gas-particula
que deixa a coluna pelo topo é separada no ciclone, fazendo com que a fase gasosa saia pela saida
superior, enquanto a fase sélida desce para o downer, até o joelho da valvula L.

Tomada de Ciclone

pressao
estatica

Coluna

Coluna do experimental

modelo
numeérico

Downer

o
~
]

Valvula L

o
L)

m
O
Hlmlnllmulrl!m o

d |
Retorno | —o2s
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0,000e4

Figura 65 - Comparativo entre coluna LFC numérica e bancada experimental de leito fluidizado
circulante.

Existem varios tipos de selagem mecanica para leitos fluidizados através de valvulas ndo-mecénicas. A
valvula L é uma destas valvulas ndo mecénicas por que sem partes moveis pode controlar o fluxo de
solidos.

4.1.4 Vélvula L

A vélvula L é o componente que fecha a malha circulante, encerrando o arranjo para a conservacgao do
inventario de massa, conforma a Figura 66. No joelho da vélvula L o material s6lido se assenta e através
de um fluxo lateral de ar (vide Figura 66), o material sélido é arrastado de volta para coluna.

O posicionamento da aeracdo ou fluidizacdo lateral de uma valvula L é forte dependente de sua
geometria e das caracteristicas das particulas [180] [181]. O assentamento do material no joelho sela a
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coluna e a malha circulante. O arrasto lateral deve ser capaz de vencer a contrapressao da coluna e drenar
todo material assentado na parte vertical da valvula L.

Coluna

Injecdo de ar
comprimindo

Valvula L

Valvula L

Figura 66 - Montagem de malha circulante, destacando a selagem mecénica a partir da valvula L.

Um ensaio preliminar, preenchendo a parte vertical da valvula L com areia, mostrou que o pescoco de
interligacdo com a coluna ficou grande, exigindo fluxo de ar lateral com alta energia de pressdo para
devolver o material assentado para a coluna. Dentre as diversas injecdes laterais, a primeira, de baixo
para cima, foi utilizada (vide Figura 66) conectado a um compressor. A unidade compressora associado
a filtros de remocao umidade e valvula agulha, permitiram um ajuste de arrasto suficiente para promover
uma circulacdo continua do material (conservagdo do inventario de massa).

4.2 Aquisicéo de dados

Diferente da simulagdo, a Unica forma de observar dados numa bancada experimental é através de
instrumentacdo. Como toda medicdo pode ser influenciada por ruidos espurios do ambiente, este topico
trata dos cuidados usados para redugéo deste.

A Figura 67 apresenta a coluna LFC experimental com as tomadas de pressdo estatica e o
posicionamento dos medidores. As tomadas foram construidas para validar o estudo numérico do perfil
axial das invariantes do caos.
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Figura 67 — Tomadas de presséo e posicionamento dos medidores de pressao estatica da coluna LFC
experimental.

A informacdo de flutuacdo de pressao estéatica é convertida num sinal de tens&o elétrica, conduzido por
fios até um sistema de aquisi¢do de dados. Desde de a conversédo do sinal, passando por sua condugdo
até a placa de aquisicao de dados, estdo sujeitos a interferéncia de ruidos eletromagnéticas irradiados e
conduzidos.

As protecdes utilizadas nesta bancada envolvem o uso de blindagem em cabos, gaiolas de Faraday nas
placas de aquisi¢do de dados e isolamento das fontes de alimentacéo dos motores (poténcia) e do sistema
de instrumentacéo e aquisicéo.

4.2.1 Protecdo contra ruido

A instrumentacdo e aquisicao de dados baseada em sinais de tensdo possui custos acessiveis, porém é
extremamente sensivel a ruidos. O ambiente laboratorial ndo costuma ser um ambiente favoravel para
qualquer aquisicdo de dados visto que possui muitas cargas especiais como motores, inversores de
frequéncia, contribuindo para o ruido conduzido, e roteadores sem fio, antenas, contribuindo para o
ruido irradiado. Outra consideragdo importante é a falta de cuidado com o solo da estaca de aterramento
(como solo seco com baixa condutividade) ou jungdo dos aterramentos de instrumentacéo e poténcia.

Os cuidados no tratamento de ruido para instrumentacdo deste trabalho sdo baseados na criacdo de
aterramento proprio para instrumentacdo, blindagem em cabos de poténcia, instrumentacdo e sistemas
de aquisicao dados, e isolacdo da rede elétrica do sistema de aquisicdo de dados.

4.2.1.1 Cabos blindados

O ruido de natureza eletromagnética, irradiado ou conduzido como interferéncia eletromagnética (EMI),
pode atrapalhar o bom funcionamento de instrumentos e equipamentos. Em transmissdo de sinais
analdgicos, os cabos podem ser as principais fontes de transferéncia para EMI, funcionando tanto como
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fonte como receptor. Como fonte, o cabo pode conduzir o ruido para outros equipamentos e atuar como
uma antena que irradia o ruido. Como receptor, o cabo também atua como uma antena receptor de
captura EMI irradiada de outras fontes. A malha de blindagem de um cabo atua como um escudo,
evitando que um cabo-fonte irradie, e reflete a EMI para um cabo-receptor (vide Figura 68). Em ambos
0S casos a energia pode atravessar o escudo, mas serd altamente atenuada. Além da adogdo de cabos
blindados, boas praticas como colocar os cabos de sinal longe dos cabos de alimentacdo também pode
evitar que o ruido da linha de alimentacéo seja acoplado as linhas de sinal.

A blindagem de um cabo pode oferecer cobertura total (100%), através de folhas, e parcial (70 ou 95%),
atraves de malhas trancadas. As malhas trancadas sdo mais baratas e foram as escolhidas (95%) pelo
ambiente laboratorial ser classificado com um nivel moderado de ruido.

Além da blindagem dos cabos, o sistema de aquisi¢do deve ser protegido para evitar inducdes diretas.

4.2.1.2 Isolamento e blindagem do DAq
O sistema de aquisi¢do de dados (DAQ) € um equipamento sensivel a EMI e deve ser protegido de forma
adequada. Este aplica duas técnicas de protecdo contra ruido no DAQ.

A primeira é a blindagem através de uma gaiola de Faraday em que uma caixa de papeldo é recoberta
com papel aluminio e os instrumentos e 0 DAQ sdo posicionados no centro da caixa, onde 0 campo
elétrico é constante e nulo, conforme representado pela Figura 68. Caixa ndo possui vedacdo
eletromagnética total, devido a entrada dos cabos e tomada de pressdo. Cada instrumento inserido na
gaiola de Faraday é isolado de forma que suas carcagas ndo experimentem diferencas de poténcias. A
blindagem protege 0 DAq do ruido irradiado. Contudo, comparando as magnitudes entre os ruidos
irradiados e conduzidos, o segundo representa o maior problema.

A segunda técnica para protecdo de EMI utilizada é o isolamento do DAqQ da rede elétrica, através de
no-break complementados de banco de baterias auxiliares, conforme indicado pela Figura 68. A maior
fonte emissora de ruido conduzido é o inversor de frequéncia. Uma das razdes da geragdo do ruido é o
chaveamento de componente semicondutores que produzem distor¢des harménicas que se propagam
pela rede elétrica. A rede de alimentacdo, ja ruidosa, soma-se ao ruido produzido, podendo levar os
niveis a magnitudes perigosas para instrumentacdo sensivel e de baixa poténcia. A ligacdo isolada,
permite abrir o circuito da rede elétrica ruidosa, fazendo com que um banco de baterias com autonomia
de 1,5 h seja capaz de coletar e armazenar dados experimentais.

Pagina 112



| Roteador
l \kD Celular
Produgao de

ruido irradiado

:

Produgéo
ruido conduzido

Gaiola de Faraday

Alimentagdo
"= comruido

Rede T T Tlaboraterio T

Figura 68 - Esquema de ligagdes elétricas completo, destacando as fontes de ruido irradiada e conduzida.

Um estudo do desempenho da medicéo deve ser conduzido para averiguar a eficacia dos cuidados na
atenuacdo do ruido, durante a aquisi¢cdo dos dados. Um comparativo entre a aquisi¢ao bruta e a protegida
pode indicar qualitativamente e quantitativamente a influéncia do ruido no sinal de flutuacéo de pressdo
estatica.

4.2.1.3 Desempenho da medicéo

O estudo de desempenho da medigdo tem o objetivo ressaltar as contribuices dos cuidados aplicados
para imunizar o DA(g e os instrumentos nele conectados. Neste ensaio, os geradores de ruido (inversores,
roteadores, celulares, switch, flutuagcdes nativas da rede) e os meios de atenuacéo (blindagem de cabos,
blindagem por gaiola de Faraday e isolamento da rede elétrica) sdo colocados a prova.

O ensaio de desempenho de medicdo, utiliza uma coluna de com 8 cm de leito das particulas mais
pesadas (1,2 mm de didmetro), para geracdo de ruidos proporcionais a carga real, maximizando a
producdo de ruidos. Com a carga mencionada, o ventilador foi submetido a rotacdes de até 3400 RPM,
capazes de provocar grandes niveis de distor¢des harmdnicas conduzidas, na rede elétrica, devido aos
chaveamentos dos componentes eletrdnicos, e pulsos eletromagnéticos irradiados. A soma destes sinais
conduzidos e irradiados s&o considerados os ruidos que alcangam os sistemas de instrumentacéo e DAQ.

A Figura 69 apresenta trés séries temporais da pressao estatica da base, para a mesma condicédo de leito
(8 cm de leito e submetido a uma rotacdo de ventilador de até 3400 RPM), com diferentes protegdes.

O primeiro caso da Figura 69, sem qualquer protecdo de blindagem ou isolamento o sinal adquirido é
bruto, contendo todas as inducgdes possiveis, desfavorecendo a relacdo sinal/ruido e mascarando o sinal
caracteristico das flutuacdes reais na pressao estatica.

O segundo caso da Figura 69, trata da aquisi¢do de um sinal cuja prote¢do utilizada é apenas a blindagem
nos cabos e no DA( (gaiola de Faraday). E possivel verificar a forte atenuagdo das inducdes irradiadas,
mas a insistente presenca do ruido conduzido.
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No terceiro caso da Figura 69, mantendo as condigBes experimentais dos dois primeiros, um sinal
totalmente protegido (blindagem dos cabos e DAg, e isolamento) do ruido é aquisitado. Comparado ao
primeiro caso, a relacdo sinal/ruido favorecida, permitindo a identificacdo dos degraus no sinal devido
a mudancas de rotacdes no ventilador. O retangulo do sinal filtrado com blindagem e isolamento da
Figura 69, destaca 0 momento em que a protecdo do isolamento é desacionada, através do religamento
do no-break a rede elétrica, e o ruido conduzido volta a interferir no sinal aquisitado.

E E Sinal filtrado com blindagem (Gaiola de

|me Faraday no DAQ) e sem isolamento
I| i I||1 k|

©
o
40 min
-2000 )
*  — Instante em que o0 no-break foi
1 / realimentado na rede elétrica
4000 ' Sinal filtrado com blindagem e isolamento do
DAq
© - " /il
o ™ >
40 min
|
-2000

Figura 69 - Desempenho da imunidade de uma aquisi¢do de dados experimental.

Apesar da grande atenuacdo dos métodos de blindagem utilizados, uma pequena parcela de flutuagdes
espurias pode induzir a instrumentacdo e o0 DAg. Métodos digitais podem ser aplicados para melhorar a
visibilidade das flutuages face a interacdo fluido-particula e ndo aos ruidos espurios remanescentes.

4.2.2 Filtragem digital

Uma visao ainda mais minuciosa das flutuacdes do sinal de pressdo estatica no sinal protegido (blindado
e isolado) indicam que ruidos residuais poderiam dificultar a percep¢do do comportamento da
variabilidade nos diferentes regimes de fluidizacéo.

A Figura 70 apresenta um comparativo entre o sinal protegido (azul) pelos cuidados em blindar e isolar
o sistema de instrumentacdo e DAq, e 0 mesmo sinal filtrado digitalmente (vermelho) por média mével
de 11 atrasos.
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O sinal azul da Figura 70 indica que o esquema experimental para protecdo contra ruido foi capaz
evidenciar os diferentes patamares (regimes de fluidizacdo) de pressdo estatica, mas ndo foi possivel
evidenciar as diferentes dispersdes oferecidas por cada um desses patamares. Saayman et al. [25] usaram
técnicas robustas de reconstrucdo de imagem por raio X rapido demonstrando que a dispersao (desvio
padrdo amostral do sinal de pressdo estatica) das flutuacdes de pressao diferencial pode ser maior no
regime turbulento.

O sinal vermelho da Figura 70 é o mesmo sinal azul, mas filtrado digitalmente pela aplicacdo de média
movel de 11 atrasos, reduzindo em mais de 3 vezes a magnitude do sinal. Para atrasos menores do que
11, a magnitude dos picos ndo sofreu reducdo suficiente para evidenciar diferentes dispersdes em cada
regime de fluidizacdo (ver no sinal vermelho da Figura 70 as diferentes dispersfes em cada patamar).
Para atrasos maiores do que 11 atrasos, o sinal vermelho perdeu a sincronia medida nas transicdes entre
patamares de pressdo (destaque da elipse no instante 1250 s da Figura 70, evidenciando que 0s sinais
protegido e filtrado permanecem em fase). O sinal vermelho filtrado também foi capaz de evidenciar
peculiaridades como pequenos surtos de pressao (destaque da elipse no instante 700 s do sinal vermelho
da Figura 70), comuns em leitos na fluidizados na iminéncia de iniciar o borbulhamento.

3000 —

Comparativo entre sinal protegido e sinal filtrado digitalmente
T T

2500 —
2000 [—
1500 —
1000 —

500 |

Presséo estatica [Pa]

-1000

1500 — Sinal protegido
— Sinal filtrado digitalmente

2000 ! !
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo [s]

Figura 70 - O sinal protegido e filtrado digitalmente permite evidenciar flutuagdes da interagdo fluido-
particula.

A medicdo local do sinal filtrado (média moével) resultante foi considerado satisfatorio para medigéo por
estar em fase com o sinal protegido, elevada relagdo sinal/ruido e apresentar comportamento da evolugéo
da dispersdo, em cada regime, semelhante aos resultados encontrados na literatura [25] [45]. Diferente
de outros estudos que tentam classificar um regime de fluidizacdo de uma coluna baseado numa Unica
medicdo local, o presente trabalho propde multiplas medi¢des. Como a fluidizacdo em coluna, € um
problema espago-temporal, uma Unica medicdo pode ndo garantir unicidade na quantificacdo das séries
temporais para um determinado regime. Como a presenca de sélidos em suspensdo influencia uma
observacao local (série temporal), e com base no estudo capitulo anterior, uma coluna possui, no
minimo, trés regides caracteristicas, sob o ponto de vista das invariantes do caos, relevantes para o
aparato experimental de quantificacdo dos regimes.

Pagina 115



4.2.3 Regides caracteristicas

Num escoamento bifésico (gas-sélido), h& presenca de sélidos provoca alteragbes mensuraveis na
flutuacdo (amplitude e frequéncia) de pressao estatica conforme o regime local [25]. O desenvolvimento
dos regimes de fluidizagdo ao longo de uma coluna, implicam na formacao de regides com porosidades
caracteristicas e consequentes flutuagoes.

O capitulo anterior apresentou um estudo numérico capaz de evidenciar regies com diferentes
porosidades e flutuagdes locais, mesmo com as consideracdes de um modelo de fluidos interpenetrantes.

A Figura 71, apresenta destaque (retdngulos) de trés regifes caracteristicas para as observac@es locais:
a regido de base (R1, a 9 cm da base), a regido do meio (R3, a 45 da base) e a regido de topo (R5, a 90
cm da base). O critério de caracterizagdo destas regibes é baseado nos perfis axiais de porosidade e
flutuacdo de pressdo estatica, quando um leito de 8 cm foi submetido aos diferentes regimes de
fluidizacdo (borbulhante, turbulento, rapido e transporte).

Regido do topo — R5

Coluna de leito fluidizado

Regido do meio — R3

Tomadas de pressao

Regido de base — R1

Figura 71 - Regides caracteristicas para observacao local da flutuacéo pressao estatica ao longo de uma
coluna LFC.

O comportamento experimental qualitativo, na base, corrobora com o pds-processamento do modelo
numérico (capitulo anterior), onde a gravidade tenta manter o leito de particulas coeso, indicando regido
com as maiores flutuagdes de pressao e fragdo de solidos da coluna. Na regido do meio, qualitativamente,
houve um disparate entre as flutuagdes de pressao estatica experimental e numérica, onde a primeira
apresentou amplitudes maiores. E na regido do topo, qualitativamente, os efeitos experimentais da saida
da coluna apresentaram amplitudes maiores nas flutuacdes do que na simulagdo numérica.

Quantitativamente, ensaios experimentais preliminares apresentaram boa concordéncia entre a pressao
estatica ao longo do leito numérico (vide Figura 72) e simulado. A dispersdo do sinal de presséo
diferencial de base apresentou maior valor no regime turbulento conforme previsto por Saayman et al.
[25]. Nas regides do meio e no topo, onde o escoamento foi mais diluido os dados preliminares
numeéricos e experimentais divergiram.
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Figura 72 - Comparativo dos comportamentos das pressdes estaticas médias e desvios padréo de pressao
diferencial entre colunas LFC experimental e simulada.

Para encerrar o processo de aquisi¢do de dados, é preciso conhecer a quantidade de amostra, que cada
série temporal deve conter, para que as incertezas de estimacdo de invariantes do caos permanegam
abaixo de 1%. Este estudo deve levar em conta a velocidade de aquisi¢do do DAq e o tempo de resposta
dos medidores de pressdo (atraso que o medidor possui em converter a pressdo mecanica em sinal
condicionado), conforme o préximo item.

4.2.4 Captura de dados

A captura de dados refere-se ao processo que trata a taxa de aquisicao dos sinais de flutuagdes de presséo
estatica, nas trés regides, simultaneamente. Os dados de pressdo sdo coletados quase simultaneamente,
nas trés regides da coluna, separados por virgula, e com precisdo de seis digitos. A coleta de dados conta
com uma aplicacdo desenvolvida no software proprietario Labview (National Instruments) e hardware
NI PCI-6251, o qual permite 0 monitoramento, a captura e apresentacdo os dados da série temporal
pressdo estatica em graficos. A captura pode ser habilitada ou ndo através de um botdo, conforme a
Figura 73.
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Botdo capturar que permite capturar dados

Figura 73 - Aplicacéo para aquisi¢do de dados desenvolvida em Labveiw para observacdo de flutuacéo
de presséo estatica em trés regides (base, meio e topo) ao longo da coluna LFC.

Com as medicGes bem condicionadas (faixas operacionais, blindagem e isolamento), corretamente
posicionadas e com aplicacdo para permitir o correto armazenamento das series temporais, o sistema de
aquisicdo foi considerado satisfatorio para efetuar os ensaios experimentais.

4.3 Ensaios experimentais

O planejamento dos ensaios experimentais foi baseado em estudos tedricos da fluidodindmica de leito
fluidizado. Ha dois principais fatos que suportam a proposta deste trabalho. O primeiro, é a presenca
dos sélidos num escoamento multifasico, modificar o padrdo de flutuagdes na pressdo estatica. A
segunda, € que numa coluna de secdo cilindrica, os regimes de fluidizacdo formados modificam o padrédo
de flutuagdo axial da pressdo estatica, conforme o movimento local dos solidos naquela regido. Este
movimento local pode ser caracterizado pelos perfis de porosidade locais radial e axial de uma dada
regido. A realizacdo desta medicdo pode ser fisicamente ndo realizavel, longe das condicOes
laboratoriais. Na prética, a tecnologia de leito fluidizado pode ser aplicada em diversas condi¢des de
pressao (0 a 40 bar) e temperatura (ambiente a 1100 °C), sendo impraticavel o uso de instrumentos
diferentes dos medidores de pressao (estatica ou diferencial) e temperatura.

Os primeiros estudos de quantificacdo de regimes de fluidizacdo a partir de séries temporais de sinais
de flutuacdo, avaliaram a amplitude e frequéncia do sinal resultante, para tentar reconstruir o
comportamento da coluna LFC. Seus resultados confirmaram que a presenca de diferentes
caracteristicas de soélidos, pode ser quantificada proporcionalmente ao padrdo de escoamento
desempenhado. Contudo, a escala da coluna (laboratorial a industrial) e a quantificacdo convencional, a
partir de um Unico ponto de medida, pode resultar algumas inconsisténcias.

A primeira inconsisténcia da quantificagdo convencional dos regimes de fluidizagéo, encontra-se em
avaliar o regime global de uma coluna com apenas uma medic¢do. O problema de fluidizacdo numa
coluna LFC trata de um problema nédo-linear espago-temporal, onde diversas medidas sdo necessarias
para caracterizar os estados ou regimes de fluidizacéo.

A segunda inconsisténcia da quantificacdo convencional dos regimes de fluidizacdo, encontra-se na
escolha de parametros estatisticos, ou variantes a escala a escala do processo. Quando uma determinada
amplitude e frequéncia se destaca, num espectro de Fourier, em determinado regime de fluidizacéo,
estes valores (amplitude e frequéncia) ndo se preservam se a mesmo tipo de particula e regime de
fluidizagéo for realizado numa coluna LFC com escala maior. Portanto, a quantificacdo de sistema
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dindmico através de pardmetros variantes a sua escala, necessitara de um procedimento de calibracéo
para cada tipo de coluna, identificando 0os minimos e maximos.

Esta proposta de quantifica¢do visa contribuir para solucao das inconsisténcias apresentadas realizando
mais de uma medida e avaliacdo do sinal de pressdo por invariantes do caos. Em termos de evolugéo
axial de algumas invariantes do caos, foram identificadas trés regides caracteristicas: a base, 0 meio e 0
topo. Quanto aos tipos de invariantes do caos, foram testadas a entropia de Kolmogorov, a dimenséo de
correlacéo e o expoente de Hurst.

A Figura 74, apresenta a nova metodologia experimental para quantificacdo de regimes de fluidizacdo
em coluna LFC. A coluna LFC é preenchida com 8 cm de leito com diferentes tipos de sélidos: areia
1,0 mm, areia 1,2 mm e particulas de vidro 0,355 mm. Com leito na coluna, um ventilador sopra ar com
diversos fluxos, através do leito de particulas, desempenhando os regimes de fluidizagdo. Para estudar
um determinado regime, a rotacdo do ventilador é fixada e controlada através de um inversor de
frequéncia. O regime de fluidizacdo deve ser desempenhado por um determinado periodo, para que o
sistema de aquisicdo de dados registre a série temporal no tamanho adequado. A quantidade de amostras
da série temporal permite avaliar a incerteza das estimativas das invariantes do caos.

Para garantir o dinamismo de operacdes reais de leito fluidizado, os experimentos consideram transicdes
ascendente de regimes de fluidizagdo. Portanto, dado a investigacdo de regimes borbulhantes e
turbulentos, por exemplo, o ventilador é colocado na rotagdo que desempenha o regime borbulhante por
um periodo determinado, e em seguida, alterna para a rotacéo que eleva o leito para o regime turbulento,
permanecendo no periodo determinado. Contudo, o inverso ndo é testado, regimes descendentes como
a transi¢do entre turbulento para o borbulhante, conforme o gréafico da Figura 74. A série temporal do
ensaio, deve sofrer tratamento para cortar as partes transitorias e manter as flutuacbes em regime
estacionario de cada tipo de regime, conforme pode ser visto nas linhas paralelas verticais do grafico da
Figura 74.

A medida que os regimes de fluidizagdo séo desempenhados, diferentes fluxos de materiais arrastados
sdo impostos a coluna, influenciando consideravelmente na reducdo do inventario de massa. Quando o
arrasto comeca a reduzir, significativamente, o inventario, a malha de circulagdo deve ser acionada
através da injecdo de ar lateral da valvula L (vide detalhe na Figura 74), para empurrar os solidos de
volta para coluna.
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Figura 74 - Proposta de metodologia experimental para quantificacdo de regimes de fluidizacdo em
coluna LFC.

Para garantir que cada tipo de particula desenvolva o mesmo tipo de escoamento, cada regime de
fluidizacdo experimental deve ser fixado com base nas descrigbes qualitativas da literatura [54]. A
definicdo do estado de fluidizagéo € importante para garantir que quantificacdo proposta retrate o regime
a ser controlado.

4.3.1 Regimes experimentais

O mesmo procedimento utilizado para identificar os regimes de fluidizacdo na coluna numérica, foi
utilizado para a coluna experimental. Com parede transparente, um operador pode desenvolver diversos
regimes de fluidizagdo modificando o fluxo de ar, através da mudanca da rotagdo do ventilador. Os
regimes experimentais desempenhados foram: expandido, borbulhante, turbulento e rapido. Contudo,
apenas 0s regimes borbulhante, turbulento e rapido foram investigados, pois a modelagem numérica
usada ndo previu satisfatoriamente a expansao do leito.

O primeiro regime experimental alcancado foi o expandido, conforme a Figura 75. Nele, uma pequena
expansdo pode ser visualmente verificada e uma flutuacdo da superficie do leito. Nesse regime, o ar
atravessa o leito sem deformé-lo, distanciando as particulas, mas mantendo o leito coeso. Contudo, esse
regime ndo sera investigado devido ao seu baixo uso em aplica¢des industriais, e as dificuldades de
evidenciar o efeito de expanséao do leito através de simulacdo numérica, usando modelo TFM.

Conforme a Figura 75, o regime borbulhante foi identificado variando a rotagdo do ventilador até a
confirmacdo visual de formacdo de bolhas através do leito de particulas. Nesse regime, bolhas séo
formadas e atravessam o leito em grande velocidade, promovendo seu movimento, mas o leito continua
coeso. As bolhas provocam flutuagfes caracteristicas na medigéo de presséo de base.
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Aumentando a rotacdo do ventilador, a partir do regime borbulhante, percebe-se que as bolhas discretas
se transformam numa passagem de ar mais continua, pela parte central do leito, tornando-se o regime
turbulento. O ar na parte central, promove arrasto nas particulas, e a medida que caminham pelo bordo
livre (freeboard), dissipam a energia de transporte, provocando um movimento de sobe e desce no leito,
conforme indicado na Figura 75.

A partir do regime turbulento, e aumentando a rotag&o do ventilador até que a passagem de ar, pela parte
central, torne-se plenamente continua e seja possivel identificar uma circulacdo interna, o escoamento
alcanga o regime répido. A Figura 75, apresenta um instantdneo do escoamento nucleo-anelar,
caracteristico do regime rapido, onde a porc¢éo central diluida € arrastada para topo da coluna, enquanto
a porcao anelar densa cai para a base da coluna.

O regime de transporte pneumatico ndo foi investigado devido ao subdimensionamento do didmetro de

descarga inferior de s6lidos do ciclone da planta proposta. Quando ocorrera o transporte pneumatico, na

coluna, todo o material acumulava no ciclone e o inventario de massa reduzira a zero.

Borbulhante Turbulento

Expandido

=

Figura 75 - Definicdo dos regimes de fluidizacdo experimental usados para nova proposta de
quantificagao.

Através de uma coluna LFC transparente, um operador treinado consegue facilmente controlar um
regime de fluidizacdo. A necessidade de colunas LFC opacas, reside no uso de materiais refratario para
conservacao de calor, em aplicacGes de secagem, pirolise, gaseificacdo e combustao.

A Tabela 6 apresenta as rotacfes em que desempenharam regimes de fluidizacdo para cada tipo de
particula, em leito de 8 cm. Cada tipo de particula impde distintas faixas e distribuicdes de rotacoes.
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Tabela 6 - Rotacdo do ventilador que desempenha cada regime de fluidizacéo para cada tipo de particula
com 8 cm de leito.

Particulas Regimes | Rotacdes [RPM]
Expandido 1548
Vidro 0,355 mm Borbulhante 1791
Turbulento 2174
Répido 2431
Expandido 1792
Areia 1,0 mm Borbulhante 1948
Turbulento 2308
Répido 3046
Expandido 1699
Areia 1,2 mm Borbulhante 1900
Turbulento 2411
Rapido 2960

O conhecimento prévio da distribuicdo de rotagdes para cada tipo de particula, com mesmo nivel de
leito, permite realizar ensaios capazes de produzir séries temporais dos sinais de flutuacdo de presséo
estatica, em trés regiGes da coluna LFC, e com tamanho adequado. Cada série observada pode ser
submetida a um processo para quantificagdo de suas flutuaces e evolucdo ao longo de diferentes
posicdes da coluna e condi¢Bes operacionais (regimes) submetidos. O procedimento experimental
descreve como 0s ensaios séo planejados para alcancar a proposta de quantificacdo global do regime de
desenvolvido numa coluna LFC.

4.3.2 Procedimento experimental

O planejamento do experimento € dividido em trés partes: a confirmacédo influéncia dos solidos sob o
aspecto das flutuacBes de pressdo estatica ao longo da coluna LFC; a quantificacdo dos regimes,
promovida por diferentes gradientes, mas mantendo o nivel e inventario de leito constante; e a
quantificagdo dos regimes mantendo o gradiente de pressdo constante e promovendo diferentes regimes
de fluidizacdo pela redugdo do nivel do leito (o inventario permanece constante para cada escolha de
nivel de leito).

4.3.2.1 Ensaio de coluna vazia

O ensaio de coluna vazia tem o objetivo de observar o comportamento de invariantes do caos numa
coluna sem leito. A importancia deste ensaio reside em testar a influéncia do escoamento multifasico
(gés-solido) nas flutuagdes de presséo estatica e na quantificagéo local, através das invariantes.

Com uma coluna vazia, a rotacao do ventilador foi submetida a diferentes rotagdes e, portanto, diferentes
fluxos de ar. O escoamento monofésico, em diferentes fluxos, pode produzir diferentes flutuagdes
detectavel na pressdo estatica, permitindo a quantificacdo da coluna vazia.

A Tabela 7 apresenta lista de eventos para o ensaio de coluna vazia, evidenciando a transicdo entre as
rotacdes (fluxos). Para a primeira repeticdo, a rotacdo é nula e a gravagdo de dados é habilitada por
alguns minutos, onde toda gravacdo é sempre realizada de forma isolada da rede. Em seguida, a rotagédo
é alterada para 500 RPM, permanecendo ali por 10 min. O passo seguinte, eleva a rotagdo para 1000
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RPM e permanece por 10 min. Em seguida, a rotacdo é novamente elevada para 2000 RPM,
permanecendo por 10 min. O passo seguinte, a rotacéo é elevada para 3000 RPM, permanecendo por 10
min. Ap0s os patamares de rotagdes mencionados, permanecendo ao 10 min em cada nivel, o ventilador
é entdo desligado. Este processo é repetido por cinco vezes par garantir repetibilidade.

Tabela 7 - Lista de eventos de ensaio de coluna LFC vazia, identificando os instantes de mudanca de

rotagéo.

Repeticdo | Datae hora Descricdo de eventos Rotacéo [RPM]
19/01/2016 08:13 | Gravagdo de dados (vaziol.lvm) | O
19/01/2016 08:13 | Partida do ventilador 500

1 19/01/2016 08:23 | Mudanca de rotacdo 1000
19/01/2016 08:33 | Mudanca de rotacdo 2000
19/01/2016 08:43 | Mudanca de rotacdo 3000
19/01/2016 08:43 | Parada do ventilador 0
20/01/2016 09:08 | Gravagdo de dados (vazio2.lvm) | O
20/01/2016 09:08 | Partida do ventilador 500

5 20/01/2016 09:18 | Mudanca de rotacdo 1000
20/01/2016 09:28 | Mudanca de rotacdo 2000
20/01/2016 09:38 | Mudanca de rotacdo 3000
20/01/2016 09:38 | Parada do ventilador 0
20/01/2016 10:05 | Gravagdo de dados (vazio3.lvm) | 0
20/01/2016 10:05 | Partida do ventilador 500

3 20/01/2016 10:15 | Mudanca de rotacdo 1000
20/01/2016 10:25 | Mudanca de rotacdo 2000
20/01/2016 10:35 | Mudanca de rotacdo 3000
20/01/2016 10:35 | Parada do ventilador 0
20/01/2016 11:05 | Gravagdo de dados (vazio4.lvm) | 0
20/01/2016 11:05 | Partida do ventilador 500

4 20/01/2016 11:15 | Mudanca de rotacdo 1000
20/01/2016 11:25 | Mudanca de rotacdo 2000
20/01/2016 11:35 | Mudanca de rotacdo 3000
20/01/2016 11:35 | Parada do ventilador 0
20/01/2016 12:01 | Gravagdo de dados (vazio5.lvm) | 0
20/01/2016 12:01 | Partida do ventilador 500

5 20/01/2016 12:11 | Mudanca de rotacdo 1000
20/01/2016 12:21 | Mudanca de rotacdo 2000
20/01/2016 12:31 | Mudanca de rotacdo 3000
20/01/2016 12:31 | Parada do ventilador 0

Como uma coluna LFC possui tomadas de saida e entrada (malha circulante) as flutuagdes de pressao

estatica pode sofrer diferentes mudancas devido a rotacdo do ventilador.

4.3.2.2 Ensaio a nivel constante

O ensaio a nivel constante, estabelece um leito de 8 cm de nivel (propor¢do de operacdo de 7-8% da
altura da coluna, geralmente, utilizadas em gaseificadores LFC), de diferentes tipos de particula (vidro
e areia), operando com inventario constante (efeito circulante), onde diferentes gradientes de pressdo
provocam os regimes de fluidizacéo.

A Tabela 8 descreve os eventos ocorridos durante as cinco repeti¢des de ensaio a nivel constante para
as particulas de vidro 0,355 mm. Na primeira repeticdo, a gravacdo dos dados é iniciada por alguns
minutos e com o leito empacotado. Em seguida, a rotagdo do ventilador é conduzida para 1548 RPM
(conforme identificacdo da Tabela 6), mantendo o leito em regime expandido por 10 min. O passo
seguinte, incrementou uma nova rampa na rota¢do do ventilador para 1791 RPM, provocando o regime
borbulhante, permanecendo neste regime por 10 min. Como o regime borbulhante imp&e um pequeno
arrasto, o ar lateral da valvula L é acionado e ajustado para promover o transporte proporcional de volta
para a coluna LFC. Em seguida, a rotacdo é elevada para 1791 RPM, alcancando o regime turbulento e
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permanecendo por 10 min, impondo um novo arrasto, sendo necessario um novo ajuste da valvula L,
para reposicdo de particula e manutencdo do inventario de massa. Por fim, a rotacdo do ventilador é
elevada para 2431 RPM, conduzindo o leito para novo estado, o regime rapido, em que é necessario um
novo ajuste na valvula L, para manutencgdo do inventario de massa.

Tabela 8 - Lista de eventos de ensaio a nivel constante, identificando os momentos e tipos de ajustes
para manter o inventario constante.

Particula de vidro dp = 355 ym
Repeticdo | Data e hora Descricdo de eventos Rotacdo [RPM] | Regime

20/01/2016 16:09 | Gravacéo de dados (ensaiol.lvm) 0 Leito empacotado
20/01/2016 16:09 | Partida do ventilador 1548 Leito expandido

1 20/01/2016 16:19 | Mudanca de rotacdo e ajuste na valvula L | 1791 Leito borbulhante
20/01/2016 16:29 | Mudanca de rotacdo e ajuste navalvula L | 2174 Leito turbulento
20/01/2016 16:39 | Mudanca de rotacéo e ajuste na valvula L | 2431 Leito rapido
20/01/2016 16:49 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
20/01/2016 16:50 | Gravagéo de dados (ensaio2.lvm) 0 Leito empacotado
20/01/2016 16:50 | Partida do ventilador 1548 Leito expandido

2 20/01/2016 17:00 | Mudanca de rotacéo e ajuste navalvula L | 1791 Leito borbulhante
20/01/2016 17:10 | Mudanca de rotagéo e ajuste navalvula L | 2174 Leito turbulento
20/01/2016 17:20 | Mudanca de rotacéo e ajuste navalvula L | 2431 Leito rapido
20/01/2016 17:30 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
20/01/2016 17:35 | Gravacdo de dados (ensaio3.lvm) 0 Leito empacotado
20/01/2016 17:35 | Partida do ventilador 1548 Leito expandido

3 20/01/2016 17:45 | Mudanca de rotacéo e ajuste na valvula L | 1791 Leito borbulhante
20/01/2016 17:55 | Mudanca de rotacéo e ajuste navalvula L | 2174 Leito turbulento
20/01/2016 18:05 | Mudanca de rotacéo e ajuste na valvula L | 2431 Leito rapido
20/01/2016 18:15 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
20/01/2016 18:22 | Gravagdo de dados (ensaio4.lvm) 0 Leito empacotado
20/01/2016 18:22 | Partida do ventilador 1548 Leito expandido

4 20/01/2016 18:32 | Mudanca de rotacéo e ajuste navalvula L | 1791 Leito borbulhante
20/01/2016 18:43 | Mudanca de rotagéo e ajuste navalvula L | 2174 Leito turbulento
20/01/2016 18:53 | Mudanca de rotacéo e ajuste na valvula L | 2431 Leito rapido
20/01/2016 19:04 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
20/01/2016 19:10 | Gravacéo de dados (ensaio5.lvm) 0 Leito empacotado
20/01/2016 19:10 | Partida do ventilador 1548 Leito expandido

5 20/01/2016 19:20 | Mudanca de rotacéo e ajuste na valvula L | 1791 Leito borbulhante
20/01/2016 19:30 | Mudanca de rotacéo e ajuste na valvula L | 2174 Leito turbulento
20/01/2016 19:40 | Mudanca de rotagéo e ajuste na valvula L | 2431 Leito rapido
20/01/2016 19:50 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado

Em cada patamar de rotacéo ou regime de fluidizacao, os dados sdo gravados durante 10 min e de forma
protegida (blindado e isolado da rede) e o ensaio é repetido por cinco vezes para 0 mesmo tipo de
particula. Em cada repeticao trés séries temporais (base, meio e topo) sdo geradas com aproximadamente
18.000 dados cada (j& desprezando as partes transientes da série ou cotes mencionados na Figura 74).

Uma Tabela 8 também foi gerada para as particulas de area 1,0 mm e areia 1,2 mm, para manter o
rastreamento do ensaio das analises.

4.3.2.3 Ensaio a gradiente constante

Um gradiente fixo de pressdo pode provocar diferentes regimes de fluidizagdo, alterando a massa de
leito, alterando seu nivel. Para cada altura de leito fixada o inventario de massa permanece constante. O
proposito deste ensaio é de confirmar a robustez da quantificagdo pelas invariantes, face aos regimes de
fluidizacdo, em diferentes niveis de leito.

A Tabela 8 descreve o0s eventos ocorridos na realizacdo dos ensaios com o gradiente constante de pressao
(220 Pa) sobre um leito de areia 1,0 mm de diferentes niveis. O gradiente é fixado entre a tomadas P1

(9 cm da base) e P3 (45 cm da base) pela rotagdo do ventilador, enquanto a altura do nivel do leito é
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modificada até que um regime de fluidizacdo se desenvolva. Na primeira repeticdo, a gravacao de dados
é iniciada a rotacdo nula, por alguns minutos, Em seguida, com um nivel de 10 cm de leito de areia 1,0
m e uma rotacdo do ventilador de 1707 RPM o regime expandido manteve-se por 10 min. Em seguida,
reduzindo o nivel para 9 cm de leito e elevando a rotacdo para 17085 RPM, foi possivel desenvolver o
regime de fluidizacdo borbulhante, com duracdo de 10 min. O regime turbulento pode ser alcangado,
reduzindo o nivel para 7 cm e aumentando a rotagdo para 2039 RPM e permanecendo por 10 min. Por
fim, com a reducdo do nivel para 6 cm, aumento da rotacdo para 2769 RPM e permanecendo por 10
min, foi possivel investigar o regime rapido.

Tabela 9 - Lista de eventos de ensaio de gradiente de pressao constante, identificando os momentos,
configuraces do nivel de leito e ajustes para manter o inventario constante.

Particula de areia dp = 1,0 mm, presséo diferencial 220 Pa (P1 — P3)

Repeticdo | Datae hora Descricdo de eventos Rotacdo [RPM] | Regime
14/12/2016 10:00 | Gravagdo de dados (diferenciall.lvm) 0 Leito empacotado
14/12/2016 10:00 | Nivel de 10 cm de leito e ajuste de rotagéo 1707 Leito expandido

1 14/12/2016 10:10 | Nivel de 9 cm de leito, ajuste de rotagdo e valvula L | 1785 Leito borbulhante
14/12/2016 10:20 | Nivel de 7 cm de leito, ajuste de rotacéo e valvula L | 2039 Leito turbulento
14/12/2016 10:30 | Nivel de 6 cm de leito, ajuste de rotagdo e valvula L | 2769 Leito rapido
14/12/2016 10:39 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
14/12/2016 11:02 | Gravagdo de dados (diferencial2.lvm) 0 Leito empacotado
14/12/2016 11:02 | Nivel de 10 cm de leito e ajuste de rotacdo 1707 Leito expandido

2 14/12/2016 11:12 | Nivel de 9 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 1785 Leito borbulhante
14/12/2016 11:22 | Nivel de 7 cm de leito, ajuste de rotagdo e valvula L | 2039 Leito turbulento
14/12/2016 11:32 | Nivel de 6 cm de leito, ajuste de rotagdo e valvula L | 2769 Leito rapido
14/12/2016 11:32 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
14/12/2016 15:04 | Gravagdo de dados (diferencial3.lvm) 0 Leito empacotado
14/12/2016 15:04 | Nivel de 10 cm de leito e ajuste de rotagdo 1707 Leito expandido

3 14/12/2016 15:14 | Nivel de 9 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 1785 Leito borbulhante
14/12/2016 15:24 | Nivel de 7 cm de leito, ajuste de rotacéo e valvula L | 2039 Leito turbulento
14/12/2016 15:34 | Nivel de 6 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 2769 Leito rapido
14/12/2016 15:34 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
14/12/2016 16:22 | Gravagdo de dados (diferencial4.lvm) 0 Leito empacotado
14/12/2016 16:22 | Nivel de 10 cm de leito e ajuste de rotagdo 1707 Leito expandido

4 14/12/2016 16:32 | Nivel de 9 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 1785 Leito borbulhante
14/12/2016 16:43 | Nivel de 7 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 2039 Leito turbulento
14/12/2016 16:53 | Nivel de 6 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 2769 Leito rapido
14/12/2016 16:04 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado
14/12/2016 17:12 | Gravagdo de dados (diferencial5.lvm) 0 Leito empacotado
14/12/2016 17:12 | Nivel de 10 cm de leito e ajuste de rotacdo 1707 Leito expandido

5 14/12/2016 17:22 | Nivel de 9 cm de leito, ajuste de rotacéo e valvula L | 1785 Leito borbulhante
14/12/2016 17:32 | Nivel de 7 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 2039 Leito turbulento
14/12/2016 17:43 | Nivel de 6 cm de leito, ajuste de rotacdo e valvula L | 2769 Leito rapido
14/12/2016 17:44 | Parada do ventilador 0 Leito empacotado

O ensaio com gradiente constante foi repetido cinco vezes e apenas para areia 1,0 mm. Cada regime de
fluidizac&o teve duracdo de 10 min de para coleta de dados, o qual produz séries temporais adequadas
(em tamanho e taxa amostral) para realizacdo de analises nao-lineares.

4.3.3 Analise ndo-linear

Os ensaios produziram séries temporais, ao longo de trés regiGes da coluna LFC experimental, em
diversos estados de fluidizacdo. Na avaliacdo classica de Fourier, 0s sinais experimentais de flutuagdo
de pressao estatica produzem, em sua maioria, espectros distribuidos, a avaliacdo ndo-linear passa a
contribuir para a quantificacdo local. A analise ndo-linear, aqui proposta, resgata das séries temporais
caracteristicas invariantes, comuns aos sistemas dindmicos de comportamento caético. As invariantes
permitem quantificar comportamentos dindmicos, a partir de séries observaveis (comuns ao controle de
processos industriais), que pode ser conservado para sistema em escala piloto ou escalonado. Portanto,
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a reconstrucdo de mapas de fluidizacdo a partir de invariantes do caos poderia contribuir para solucionar
0 problema que os atuais mapas adimensionalizados [18] [20] enfrentam, devido ao
subdimensionamento dos regimes de fluidizacdo, durante o escalonamento de unidades.

A andlise ndo-linear foi dividida em trés etapas. Na primeira etapa, um estudo da informagdo matua de
cada série (em cada regido e regime especifico) foi realizado para reconstrugdo do espaco de fase a partir
de coordenadas de atraso. Na etapa seguinte, as séries foram avaliadas sobre a dimenséo de correlacéo,
quantificando a complexidade da flutuagdo de pressdo, e a entropia de Kolmogorov, para avaliar a o
grau de desordem destes sinais. A terceira e Gltima etapa, as séries foram avaliadas por algoritmo de
estimativa do expoente de Hurst, capaz de quantificar a rugosidade da série, onde zero, € totalmente
rugosa, e um, é classificada como suave.

4.3.3.1 Reconstrucao do espaco de fase

Para realizacdo do estudo de informacao mutua, foi utilizado o pacote aberto TISEAN [182] de softwares
para analises ndo-lineares, de facil acesso e instalacdo, compilado em C++ e executado sob a plataforma
Windows. Sua parametrizagdo, permite a integracdo com outros softwares de anélise, como o Matlab,
agilizando a geracéo de resultados.

Uma série temporal, em arquivo texto, por exemplo blp5.txt, pode ser submetida ao estudo de
informacdo mutua através do comando mutual.exe b1p5.txt -D100 -ob1p5_k.txt. Em poucos segundos,
um novo arquivo b1p5_k.txt é gerado relacionando a informagdo mdtua normalizada com atrasos de
tempo da série em analise.

A Figura 76 apresenta o resultado do estudo de informacdo mutua de uma série temporal de flutuagdo
de pressao estatica, localizada na tomada P5 (90 cm da base da coluna LFC), indicando trabalhar com
11 periodos de atraso para a reconstrucao do espaco de estado, usando coordenadas de atraso. Conforme
Fraser e Swinney que estabeleceram o critério do primeiro de forma contabilizar a dindmica néo-linear
[145].

Informacdo mutua normalizada da série temporal
de pressdo estatica em P5 no regime borbulhante

2,00E-01
1,80E-01
1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

Primeiro minimo

Informagao matua [-]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Atraso, T, [-]

Figura 76 - Estudo de informagdo matua de série temporal de flutuacdo de presséo estética na tomada
P5 (90 cm da base), indicando um atraso de 11 periodos, considerando o critério do primeiro minimo.
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Um script no Matlab pode automatizar o processo, de forma a chamar o comando para anélise do arquivo
da série, carregar seu resultado e busca o primeiro minimo, analisando a inverséo de sinal. De posse do
atraso indicado pela aplicacdo do método, pode-se reconstruir o espago de estado, para cada regido da
coluna e em cada regime, permitindo investigacfes quanto ao seu comportamento.

4.3.3.2 Dimensao de correlacao e entropia de Kolmogorov

Diferente do software mencionado no item anterior, 0 RRCHAQS [73], trabalha com uma interface
especifica para entrada de séries temporais, dificultando a automagao plena de andlises. O principal
critério para sua escolha reside em suas implementag6es trabalharem com séries ruidosas para estimativa
das invariantes do caos.

Conforme a Figura 77, configura-se a lista de analises desejadas para ser aplicada a cada série de entrada.
Neste caso, a dimenséo de correlacdo e a entropia de Kolmogorov (ver Figura 77). Um operador deve
entrar com os arquivos das séries (um a um), fazendo com que o software gere, internamente, uma lista
de paths para executar os calculos em sequéncia, de cada arquivo entrada. Em seguida, no menu
Calculate (vide Figura 77), o programa inicia a sequéncia de calculos, produzindo um arquivo de saida
para cada série, ou seja, as estimativas de dimenséo de correlagdo e entropia de Kolmogorov de cada
série estardo no mesmo arquivo. Os estimadores, implementados no RRCHAQS, estimam a incerteza
de suas invariantes selecionadas.

Para automatizar a organizacao dos resultados, um script, no Matlab, pode varrer o contetdo de cada
arquivo de saida, buscando palavras-chave e evitando erros de manipulagdo de dados. Este processo de
quantificagdo foi efetuado em todas as séries produzidas com incertezas menores ou iguais a 1%.

As informagOes observadas e sintonizadas, através da classifica¢do visual dos regimes de fluidizacéo,
sdo organizadas junto as informagdes processadas para estimar as invariantes do caos, para promover
estudos de quantificagdo de regimes de fluidizagdo da coluna LFC experimental.

————————— RRCHADS
| Time Series arameters alculate raph esult Config uit |

oad
ave
rint

Eew

eset iles
Batch | Options | Density Distribution: NO
requency Distribution: NO

utual Information: NO
igenvalues Spectrum: NO |- Time Series fnalysis
Determinism Test: NO
Use F1 for help| HonLinearity Test: NO |ten & C.M. van den Bleek
on menu items orrelation Dimension: YES |mical Reactor Engineering
olmogorov Entropy: YES |iversity of Technology
Entropy Profile: NO

Issued by: Reactor Research Foundation
(C) 1992,1993,1994 Delft University of Technology

ACKNOWLEDGEMENT: F. Takens, for stimulating advices.

Figura 77 - Tela de configuracdo do software RRCHAQS para estimativa das invariantes dimensao de
correlacdo e entropia de Kolmogorov.
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4.3.3.3 Expoente de Hurst

Para estimar o expoente de Hurst de séries temporais de sinais de flutuacdo de pressdo estéatica foi
utilizado a implementacdo de Bill Davison [183], também comparada com a implementacao de Tomaso
Aste [184]. Ambas implementacdes estdo em conformidade com Steeb [74]. Como os resultados entre
as implementacbes foram muitos proximos, para as séries experimentais, e as fungbes sdo
implementadas no Matlab, o processo de automacdo de quantificacdo da rugosidade das séries foi
completo.

A quantificacdo local de cada série temporal pela invariante do expoente de Hurst, pode ser comparada
com os regimes de fluidizacdo classificados visualmente. A andlise conjunta, da quantificacdo de cada
regido, pode auxiliar no julgamento da classificacéo do regime de fluidizacdo de uma coluna LFC.

A Tabela 10 apresenta um resumo da organizacao dos dados rastreando a classificacdo visual, a rotacdo
do ventilador, o tipo de particula, par@metros locais variantes (pressdo média e desvio padrdo) e
invariantes (expoente de Hurst, entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlagdo). Para cada tipo de
particula, foram organizados dados médios conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizagdo local média dos regimes de fluidizacéo através das invariantes do caos como
expoente de Hurst, entropia de Kolmogorov e dimenséo de correlacdo, para areia de 1,0 mm.

Tomadas | Posicdo | Regimes Rotacao [RPM] | P1 [Pa] | o1 [Pa] |H1 | KML1 [bit/s] | DML1
Expandido 1792 266,72 | 46,88 | 0,74 10,58 2,65

py |9cm | Borbulhante 1948 412,06 | 54,31 |0,64 10,73 3,93
(base) | Tyrpulento 2308 911,73 | 86,19 |0,65| 8,96 4,94
Rapido 3046 1630 | 102,7 [0,90 6,62 5,06

Regimes Rotacdo [RPM] | P3 [Pa] | 63 [Pa] | H3 | KML3 [bit/s] | DML3

Expandido 1792 79,34 | 52,84 0,42 11,04 2,96

P3| (melo) |Borbulhante| 1048 | 13043 | 5392 066 1132 | 293
Turbulento 2308 517,73 | 59,18 | 0,67 12,30 4,31

Rapido 3046 1130,1 | 95,65 |0,89 11,93 4,43

Regimes Rotacdo [RPM] | P5 [Pa] | o5 [Pa] | H5 | K5 [bit/s] DML5

%0 em Expandido 1792 88,81 | 52,71 |0,49 11,18 3,36

PS | (topo) | Borbulhante 1948 144,44 | 5472 |0,68| 11,09 3,73
Turbulento 2308 513,51 | 59,46 | 0,67 12,17 5,19

Rapido 3046 1078,3 | 92,57 |0,88 12,18 5,11

Esta metodologia de quantificacdo permite avaliar a evolucdo das caracteristicas invariantes locais para
composicao de um indice capaz de classificar os regimes de fluidizagcdo de uma coluna LFC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados alcangados pela
metodologia proposta no capitulo anterior. A
guantificacdo classica, baseada na pressdo
diferencial, € reconstruida para evidenciar sua
insuficiéncia na classificacdo de regimes de
fluidizacdo. A quantificacdo, baseada nas invariantes
do caos, permite caracterizar, localmente, o
escoamento gas-sélido numa coluna LFC. O
comportamento local de algumas invariantes, &
conservado face ao tipo de regime de fluidizacéo
imposto na coluna. As invariantes, ao longo da coluna,
podem ser associadas para elaboracéo de um indice de
guantificacdo global de uma coluna LFC. O indice
proposto pode ser ensaiado para avaliacdo de
desempenho em aplicagdo de controle de regimes de
fluidizagc@o em processos industriais.

Estes resultados sdo descritos em quatro etapas para consolidar um indice para quantificacdo de regimes
de fluidizacdo em colunas LFC.

Na primeira etapa, a quantificacdo classica remonta as primeiras propostas de metodologias de
quantificagdo, validas apenas para as condigdes especificas (operacionais e tipos de particulas) da escala
do problema. Portanto, o comportamento da evolucéo do desvio padrdo na base de uma coluna LFC,
por exemplo, para um mesmo regime de fluidizacéo, pode apresentar diferentes comportamentos. Essas
variaveis, apresentam caracteristicas de comportamentos o qual ndo se preservam gquando o regime de
fluidizac&o é mantido e diferentes particulas sdo ensaiadas.

Na segunda etapa, a quantificacdo ndo-linear baseada nas invariantes do caos, permite classificar os
regimes de fluidizacdo independentemente do tipo de particula. Ou seja, as invariantes do caos sao
sensiveis ao regime de fluidizagdo. A analise ndo-linear é baseada na avaliagdo das flutuagdes das séries
temporais de pressao estatica, ao longo da coluna LFC, através das invariantes do caos.

Na terceira etapa, as invariantes locais sdo associadas para construir um indice de divergéncia de
caracteristicas cadticas entre regides da coluna LFC. O comportamento deste indice se preservou para
todas as particulas aqui ensaiadas. Portanto, a hipbtese aqui proposta, é que o comportamento deste
indice, pode se preservar para as colunas LFC em qualquer escala.

Na quarta etapa, apresenta maneiras para controlar regimes de fluidizagcdo em colunas opacas de forma
manual e automatizada. Também séo discutidos os impactos desta nova proposta, se aplicada a
gaseificacdo LFC.

5.1 Quantificacéo classica

A gquantificagdo cléassica é, geralmente, baseada em variaveis como: pressao estatica, diferencial, desvio-
padrdo das pressoes, velocidade ou vazdo do agente fluidizante e caracteristicas de particulas. Os itens
seguintes, apresentam analises do comportamento das varidveis envolvidas na quantificagdo classica,
evidenciando sua dependéncia com as caracteristicas das particulas (didmetro, massa especifica,
classificagcdo de Geldart) e com a escala que uma coluna LFC se encontra.
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5.1.1 Vidro 355 pm

A Figura 78 apresenta a evolugdo do comportamento do desvio padrdo, pressao estética e diferencial,
base da coluna LFC, para diferentes regimes de fluidizacdo. Os dados experimentais do desvio padréo
da presséo estatica de base, para o vidro 355 pum, ndo corroboram com os dados de Saayman [25], pois
0 comportamento observado é de uma funcdo monotonicamente crescente (vide linha continua sem
marcado da Figura 78). Contudo, como sera apresentado adiante, essa concordancia depende das
caracteristicas da particula (diametro, massa especifica e classificacdo de Geldart). Uma explicacao para
tal fato, reside que particulas mais leves, como o vidro, ndo influenciam tanto as flutuacdes de pressao
estatica, ou seja, um escoamento dominado pelo fluido. Para o comportamento da pressdo estética, é
esperado uma funcgdo crescente monotonicamente (vide linha tracejada da Figura 78), enquanto o para
pressdo diferencial, entre a base (9 cm da base) e 0 meio (45 cm da base), manteve-se a estrutura curva
classica de queda de pressao em leito fluidizado (vide linha continua com marcado da Figura 78).

Evolucdo da pressdo na base da coluna para vidro 355 pm
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Figura 78 — Comportamento na base (9 cm da base) dos sinais de desvio padrdo (c1), pressdo estatica
(P1) e diferencial (P1-P3) numa coluna LFC com leito de particulas de vidro 355 pum, submetidos a
diferentes regimes de fluidizag&o.

O comportamento do desvio padrdo no meio (linha continua sem marcador na Figura 79), para uma
coluna LFC de particulas de vidro 355 um, apresenta 0 mesmo comportamento da base (vide Figura
78), a menos de um deslocamento positivo, conforme indicado pela Figura 79. O deslocamento é
provocado pelo aumento da turbuléncia do agente fluidizante, ap6s permear o leito. Uma razdo que
explica a pequena diferenga de pressdo estatica entre os regimes expandido e borbulhante (linha
tracejada na Figura 79), no meio, é o fato do leito estar completamente formado nesses regimes,
provocarem fortes quedas de pressdo. Quanto a curva de queda de pressao entre 0 meio e o topo (P3-P5,
linha continua com marcador na Figura 79) se mantem constante devido ao fato de ndo haver quedas de
presséo de significativas nesta regido, durante o desenvolvimento de cada regime de fluidizag&o.
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Evolucdo da pressdo no meio da coluna para vidro 355 um
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Figura 79 - Comportamento no meio (45 cm da base) dos sinais de desvio padrao (c3), pressao estatica
(P3) e diferencial (P3-P5) numa coluna LFC com leito de particulas de vidro 355 um, submetidos a
diferentes regimes de fluidizag&o.

Ja o comportamento do desvio padrao e da pressdo estatica (ver linhas continua sem marcador e tracejada
da Figura 80) do topo sdo semelhantes ao do meio (ver linhas continua sem marcador e tracejada da
Figura 79), enquanto o comportamento da pressdo diferencial P1-P5 (ver linha continua com marcado
da Figura 80) é semelhante ao da pressdo diferencial P1-P3 (ver linha continua com marcado da Figura
78).

Outras variaveis como sondas capacitivas, sondas de fibra dtica, espalhamento laser e LDV/PIV (Laser
Doppler Velocimetry/Particle Imaging Velocimetry) podem ser utilizadas para auxiliar na quantificacdo
dos regimes de fluidizagcdo ou operacdo em colunas opacas. Contudo, estas tecnologias ainda possuem
um elevado custo e ndo podem ser aplicadas a condi¢des reais como na gaseificacdo de leito fluidizado
circulante (~800°C).

O vidro 355 um foi escolhido para ensaios por possuir caracteristicas (didmetro, massa especifica e
classificacdo de Geldart) semelhantes a particulas de carvéo e outros materiais gaseificaveis em reatores
LFC.

Outra forma de quantificacdo classica de quantificacdo é através do mapa adimensionalizado de Grace
[16] [20] [87] . Contudo, ndo foi possivel compara-la, pois, as variaveis experimentais observadas neste
trabalho ndo dispBe da medicao direta de vazao/velocidade do agente fluidizante.
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Evolucdo da pressdo no topo da coluna para vidro 355 um
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Figura 80 - Comportamento no topo (90 cm da base) dos sinais de desvio padrio (c5), presséo estatica
(P5) e diferencial (P1-P5) numa coluna LFC com leito de particulas de vidro 355 pm, submetidos a
diferentes regimes de fluidizag&o.

A andlise de outros tipos de particulas é necessaria para investigacdo dos comportamentos que séo
preservados face ao regime a um determinado regime de fluidizac&o desenvolvido.

5.1.2 Areia 1,0 mm

A Figura 81, apresenta dados experimentais do desvio padrdo da pressao estatica de base, para a areia
1,0 mm. Apesar de reduzir sua inclina¢do do desvio (linha continua sem marcador da Figura 81), quando
comparado com o comportamento do desvio do vidro 355 pum (linha continua sem marcador da Figura
78), ndo corroboram com os dados de Saayman [25], pois 0 comportamento observado é de uma funcao
monotonicamente crescente. Contudo, é possivel perceber a mudancga do comportamento do desvio face
ao aumento da massa especifica, diametros da particula. Uma explicacdo para a reducédo da inclinagdo
do desvio, reside que particulas mais pesadas, comecam a impor flutuacGes na base da coluna LFC,
quando operado nos regimes turbulento e rapido. Para 0 comportamento da pressao estatica, € esperado
uma funcéo crescente monotonicamente (vide linha tracejada da Figura 81), enquanto o para pressao
diferencial, entre a base (9 cm da base) e 0 meio (45 cm da base), manteve-se a estrutura curva classica
de queda de pressdo em leito fluidizado (vide linha continua com marcado da Figura 81). Devido ao
aumento do didmetro e massa especifica as faixas de desvio, pressao estatica e diferencial sdo deslocadas
para cima, quando comparados com as particulas de vidro 355 pm.
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Evolucdo da pressdo na base da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 81 - Comportamento na base (9 cm da base) dos sinais de desvio padrdo (c1), pressdo estatica
(P1) e diferencial (P1-P3) numa coluna LFC com leito de particulas de areia 1,0 mm, submetidos a
diferentes regimes de fluidizag&o.

Conforme a Figura 82, o comportamento do desvio padrdo (linha tracejada da Figura 82) e pressao
estatica (linha continua sem marcador da Figura 82) no meio da coluna LFC, para as particulas de areia
1,0 mm, sdo de uma funcéo crescente monotonicamente. A presséo diferencial (linha continua com
marcador da Figura 82) entre 0 meio e o topo, assim como no vidro 355 pm, permanece constante, a
menos do descolamento positivo para areia 1,0 mm.

Evolucdo da pressdao no meio da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 82 - Comportamento no meio (45 cm da base) dos sinais de desvio padrdo (63), pressdo estatica
(P3) e diferencial (P3-P5) numa coluna LFC com leito de particulas de areia 1,0 mm, submetidos a
diferentes regimes de fluidizacéo.

Pagina 133



A Figura 83, apresenta 0 comportamento do desvio padrdo no topo (linha continua sem marcador da
Figura 83) semelhante ao desvio padrdo do meio da coluna LFC (linha continua sem marcador da Figura
83), indicando que esta variante estatistica (desvio padrdo) ndo consegue avaliar as diferencas ocorridas
em cada uma destas regides (meio e topo). A pressdo estética (linha tracejada da Figura 83) permanece
com seu comportamento de funcdo monotonicamente crescente, ndo contribuindo para
deteccao/classificacdo de regimes de fluidizacéo.

Evolucdo da pressdo no topo da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 83 - Comportamento no topo (90 cm da base) dos sinais de desvio padrdo (c5), pressdo estatica
(P5) e diferencial (P1-P5) numa coluna LFC com leito de particulas de areia 1,0 mm, submetidos a
diferentes regimes de fluidizag&o.

Através da analise local do desvio padrdo da areia 1,0 mm (linhas continuas sem marcador da Figura
81, Figura 82 e Figura 83), é possivel observar o comportamento distinto entre as zonas de base e 0s
locais restante. Pela acdo da gravidade, tentar manter o leito coeso, durante todos os instantes em que 0s
regimes de fluidizacdo sdo desempenhados, faz desta (a base da coluna LFC) uma regido importante
para observacGes e caracteriza¢fes do regime.

5.1.3 Areia 1,2 mm

Os dados experimentais da Figura 84, apresenta o comportamento do desvio padrdo (linha continua sem
marcador da Figura 84) do sinal de pressdo estatica na base da coluna LFC, para areia 1,2 mm. E possivel
perceber uma gueda do desvio padrdo apds o regime turbulento, o qual esse comportamento corrobora
com o apresentado por Saayman [25]. No regime rapido, a disperséao das flutuacGes de pressao estatica
caiu em relacdo ao regime turbulento, podendo indicar certo ordenamento do escoamento. A faixa de
dispersédo da areia 1,2 mm (linha continua sem marcador da Figura 84) reduziu em relag&o a areia 1,0
mm (linha continua sem marcador da Figura 81). Novamente, a pressdo estdtica apresenta o
comportamento de uma funcao crescente monotonicamente (ver linha tracejada da Figura 84), enquanto
a pressao diferencial apresenta a estrutura classica da queda de pressédo em leito fluidizado de coluna
LFC, conforme a linha continua com marcador da Figura 84. O incremento do didmetro da areia 1,2
mm, em relacdo a areia 1,0 mm ndo modificou a faixa da presséo estatica.
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Evolucdo de pressdo na base da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 84 - Comportamento na base (9 cm da base) dos sinais de desvio padrdo (c1), pressdo estatica
(P1) e diferencial (P1-P3) numa coluna LFC com leito de particulas de areia 1,2 mm, submetidos a
diferentes regimes de fluidizag&o.

A Figura 85 apresenta o comportamento do meio da coluna LFC do desvio padrdo (linha continua sem
marcador da Figura 85), o qual manteve a mesma estrutura da base (linha continua sem marcador da
Figura 84), a menos de sua amplitude, que foi menor no meio. A pressao estatica (linha tracejada da
Figura 85) manteve o comportamento de funcdo crescente monotonicamente, enquanto a presséo
diferencial (linha continua com marcador da Figura 85) permanece constante.

Evolugdo de pressdo no meio da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 85 - Comportamento no meio (45 cm da base) dos sinais de desvio padrido (63), pressdo estatica
(P3) e diferencial (P3-P5) numa coluna LFC com leito de particulas de areia 1,2 mm, submetidos a
diferentes regimes de fluidizacéo.
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Por fim, conforme a Figura 86, o comportamento do desvio no topo da coluna LFC (linha continua sem
marcador da Figura 86) foi semelhante (em forma e amplitude) ao do meio (linha continua sem marcador
da Figura 85), indicando certa similaridade estatistica do escoamento em ambas regiGes. A pressao
estatica (linha tracejada da Figura 86) manteve o comportamento de fungdo crescente monotonicamente,
enquanto o comportamento da pressdo diferencial P1-P5 (linha continua com marcador da Figura 86)
foi similar a pressdo diferencial P1-P3 (linha continua com marcador da Figura 84).

Evolucdo de pressdo no topo da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 86 - Comportamento no topo (90 cm da base) dos sinais de desvio padrdo (c5), pressdo estatica
(P5) e diferencial (P1-P5) numa coluna LFC com leito de particulas de areia 1,2 mm, submetidos a
diferentes regimes de fluidizag&o.

Como estes experimentos de fluidizacdo ndo contaram com medicdes de vazdo/velocidade do ar de
entrada, ndo foi possivel a aplicacdo de mapas de fluidizacdo. Contudo, 0 modelo numérico permite
recuperar 0s dados necessarios para a montagem deste mapa.

5.1.4 Mapa de fluidizacédo

O mapa de regime de fluidizacéo foi testado com os dados das simulagdes. No mapa da Figura 87, as
regides limitadas e hachuradas, delimitam e classificam os regimes de fluidizacdo. Essa avaliacéo
classica, superestima os regimes de fluidizacdo alcancados pela modelagem TFM 3D (vide Figura 87).
As quatro linhas horizontais, sdo resultados do pardmetro V* = U*, calculado em funcdo de cada
velocidade inicial da simulacéo. J& a linha vertical, é calculada em fungdo dos parametros da particula,
principalmente, pelo seu diametro. O mapa sugere que os regimes borbulhante, turbulento, rapido e
transporte, previamente classificados qualitativamente pela simulacdo, sejam classificados,
inconsistentemente, como regimes turbulento e rapido (cruzamento entre linhas horizontais e verticais
dentro das regides de regime turbulento e rapido).

A avaliacdo de regimes de fluidizacdo por mapas ja apresenta inconsisténcia para sistemas reais, o estudo
realizado mostra que as inconsisténcias sao ainda maiores considerando analise numérica de modelos
matematicos. Como uma simulagcdo numérica apresenta todos os requisitos para efetuar os calculos
adimensionais V* e Ar, pode-se verificar a classificacdo dos regimes através do mapa da Figura 87.
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Figura 87 - Quantificagdo cléssica de regimes de fluidizagdo através do uso de mapa de regimes de
Grace.

Infelizmente, o &mbito da avaliagdo/quantificacdo classica de séries temporais, para classificacdo de
regimes de fluidizacdo em colunas LFC, ndo permite investigar outros critérios além das variantes
estatisticas. Portanto, os sinais experimentais aqui observados devem ser avaliados sob uma nova 6tica,
permitindo recuperar informacdes invariantes no tempo para caracteriza¢gdes mais robustas, conforme
0s itens posteriores.

5.2 Quantificacdo ndo-linear

A quantificacdo ndo-linear permite observar num sistema dinamico, caracteristicas invariantes no
tempo. O problema espago-temporal, como o que ocorre na fluidizagdo de coluna LFC pode ser
investigada através da observacdo de sinais e estudos através da teoria do caos. Os sinais aqui
observados, sdo as flutuacbes de pressdo estatica a partir de séries temporais. O processo de
quantificagdo ndo-linear foi divido em quatro etapas.

A primeira etapa, apresenta a reconstrugao do espaco de fase local, através das coordenadas de atraso,
para investigacdo de geometrias caracteristicas em cada regime de fluidizacao.

A segunda etapa, apresenta uma demonstracdo da robustez do perfil de uma invariante do caos na coluna
LFC, para distinguir quando o escoamento é desenvolvido numa coluna vazia ou cheia.

Pagina 137



Considerando uma coluna cheia de leito, a terceira etapa, apresenta como as invariantes sdo capazes de
quantificar cada regime de fluidizacdo para cada tipo de particula.

Por fim, a quarta etapa, apresenta uma observacao de que relacbes entre quantificagdes locais da coluna
LFC, baseadas nas invariantes do caos, séo preservadas devido ao tipo de regime desempenhado e ndo
ao tipo de particula. Essas relagdes sdo denominadas de similaridade ca6tica entre regides da coluna
LFC.

5.2.1 Diagrama de fase

Os diagramas de fase sdo ferramentas importantes para caracterizagdo de sistemas dinamicos por
permitir estuda-lo em termos de convergéncia/divergéncia de trajetdrias e de seu formato/tamanho. O
presenta trabalho avalia apenas o formato e o tamanho formado por essas trajetorias, em cada regime
desempenhado. Estudos mais aprofundados sobre a dindmica das trajetorias podem ser apontados como
investigacOes futuras.

Os diagramas de fase sdo reconstruidos através das coordenadas de atrasos, a partir séries temporais
locais de flutuacdes de pressdo estatica, ao longo da coluna LFC. Portanto para cada tipo de leito de
particulas (vidro 355 um, areia 1,0 mm e areia 1,2 mm) e do cada regime desenvolvido, os estados locais
sdo reconstruidos e apresentados num unico gréfico. A distribuicdo de condicGes de pressdo estatica,
imposta pela natureza de cada tipo de particula, pode ser investigada.

5.2.1.1 Estados reconstruidos para o vidro 355 pum

A Figura 88 apresenta o resultado da reconstrugdo do diagrama de fase usando coordenadas de atrasos,
a partir da série temporal de flutuacdo de pressdo estatica na base, para particulas de vidro 355 pum. Cada
estado de fluidizacdo (linhas ou trajetorias azul, verde, vermelho e preto na Figura 88) possui uma
localizagdo no diagrama em torno da pressdo média daquele regime. No regime expandido (linha azul
na Figura 88) na base da coluna LFC, o formato eliptico e certa rugosidade radial poder ser observada
na associacao das trajetorias deste estado. No regime borbulhante (linha vermelha na Figura 88) na base
da coluna LFC, o centro da figura é deslocado e uma ligeira deformag&o no formato eliptico, em relagdo
ao regime expandido (linha azul na Figura 88), é observado. No regime turbulento (linha verde na Figura
88) na base da coluna LFC, além do centro deslocado, o tamanho da figura sofre um consideravel
aumento e deformagdo formac&o, sdo observados. No regime réapido (linha preta da Figura 88), o centro
da figura é deslocado e a deformacédo do estado desaparece, retomando o formato eliptico do regime
expandido (linha azul da Figura 88). A deformac&o pode ser explicada como um indicador de viés no
escoamento, que é transferido para as flutuacfes de pressdao. Como o regime borbulhante e turbulento
sdo marcados, respectivamente, pelas formacdes espurias de bolhas e golfadas, poderiam originar as
deformacdes medidas na base.
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Evolug&o das trajetdrias no espago de estados nos regimes de fluidizagéo na base da coluna para vidro 355 pm
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Figura 88 - Evolucgdo das trajetorias dos estados de fluidizacdo na base da coluna LFC para o vidro 355
pm.

No meio da coluna LFC, as particulas de vidro 355 um apresentam um comportamento caracteristico,
conforme indicado na Figura 89. Os quatro estados (linhas azul, vermelha, verde e presta da Figura 89)
possuem aproximadamente 0 mesmo formato eliptico. O tamanho e rugosidade radial das elipses sao
aproximadamente 0s mesmos, a menos do regime turbulento (linha verde na Figura 89), pois destaca-se
por ser o0 maior.

Evolugéo das trajetérias no espaco de estados nos regimes de fluidizag&o no meio da coluna para vidro 355 pm
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Figura 89 - Evolucdo das trajetorias dos estados de fluidizacdo no meio da coluna LFC para o vidro 355
pm.
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No topo da coluna LFC, as particulas de vidro 355 um apresentam um comportamento caracteristico,
conforme indicado na Figura 90. O comportamento no topo é semelhante ao comportamento do meio
da coluna LFC, para vidro 355 pum, indicando grau de similaridade entre as flutuagdes de presséo
estatica, a menos da posicao do centro de cada figura.

Evolugéo das trajetérias no espago de estados nos regimes de fluidizagéo no topo da coluna para vidro 355 um
[ [ [ [ [

2000 — —

1500 — —

I

1000 —

X(t-t) [Pa]

—— Expandido

—— Borbulhante
Turbulento H

—— Répido

;
1000 1500 2000
X(®) [Pa]

Figura 90 - Evolugdo das trajetorias dos estados de fluidizagdo no topo da coluna LFC para o vidro 355
pm.

O estudo local de 6rbitas/trajetérias relativo aos estados de fluidizagdo das particulas de vidro 355 um
corrobora com a existéncia de duas regiGes caracteristicas, uma de base e o restante da coluna
(freeboard). Outros tipos de particulas devem ser investigados para verificacdo da preservagdo da
existéncia de apenas duas regides caracteristicas.

5.2.1.2 Estados reconstruidos para a areia 1,0 mm

A Figura 91 apresenta o resultado da reconstrugdo do diagrama de fase usando coordenadas de atrasos,
a partir da série temporal de flutuacao de presséo estética na base, para particulas de areia 1,0 mm. Cada
estado de fluidizagdo (linhas ou trajetorias azul, verde, vermelho e preto na Figura 91) possui uma
localizag&o no diagrama em torno da pressdo média daquele regime. No regime expandido (linha azul
na Figura 91) na base da coluna LFC, o formato eliptico e certa rugosidade radial poder ser observada
na associacdo das trajetorias deste estado. No regime borbulhante (linha vermelha na Figura 91) na base
da coluna LFC, o centro da figura é deslocado e uma ligeira deformagéo no formato eliptico da figura,
em relacdo ao regime expandido (linha azul na Figura 91), é observado. No regime turbulento (linha
verde na Figura 91) na base da coluna LFC, além do centro deslocado e formato eliptico se manter, o
tamanho da figura e sua rugosidade sofrem um consideravel aumento. Contudo, para a areia 1,0 mm,
ndo foi identificado deformacdo da figura no regime turbulento (linha verde da Figura 91), quando
comparado com o vidro 355 pum, mesmo regime (linha verde da Figura 88). Uma explicagdo para tal
diferenca de comportamento, reside no fato que as particulas sdo pesadas impondo flutuacfes mais
ordenadas. No regime rapido (linha preta da Figura 91Figura 88), o centro da figura é deslocado e uma
rugosidade (linha azul da Figura 91), é observada.
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Evolugéo das trajetorias no espago de estados nos regimes de fluidizagéo na base da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 91 - Evolucdo das trajetdrias dos estados de fluidizagdo na base da coluna LFC para a areia 1,0
mm.

No meio da coluna LFC, as particulas de areia 1,0 apresentam um comportamento caracteristico,
conforme indicado na Figura 92. Os quatro estados (linhas azul, vermelha, verde e presta da Figura 92)
possuem aproximadamente 0 mesmo formato eliptico. O tamanho e rugosidade radial das elipses sdo
aproximadamente os mesmos, a menos do regime rapido (linha preta na Figura 92) que se destaca por
uma rugosidade maior. A alta rugosidade do sinal de flutuacdo de presséo no regime rapido pode estar
associada ao expoente de Hurst baixo (discutido posteriormente).

Evolugéo das trajetérias no espago de estados nos regimes de fluidizagéo no meio da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 92 - Evolucéo das trajetérias dos estados de fluidizagdo no meio da coluna LFC para a areia 1,0
mm.
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No topo da coluna LFC, as particulas da areia 1,0 mm apresentam um comportamento caracteristico,
conforme indicado na Figura 93. O comportamento no topo é semelhante ao comportamento do meio
da coluna LFC, para areia 1,0 mm, indicando grau de similaridade entre as flutuagdes de pressao estatica,
a menos da posicdo do centro de cada figura.

Evolug&o das trajetérias no espago de estados nos regimes de fluidizag&o no topo da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 93 - Evolucdo das trajetorias dos estados de fluidiza¢&o no topo da coluna LFC para a areia 1,0
mm.

O estudo local de orbitas/trajetorias relativo aos estados de fluidizacdo das particulas de areia 1,0 mm
também corrobora com a existéncia de duas regides caracteristicas, uma de base e o restante da coluna
(freeboard). Contudo, comparativamente, o estudo da reconstrucdo do diagrama de fase entre o vidro
355 pum e a areia 1,0 mm ainda ndo indicam caracteristicas marcantes em comum para uso ha
quantificagdo de regimes. Mais um tipo de particula deve ser investigado para composicao do estudo e
investigacdo do comportamento caracteristico.

5.2.1.3 Estados reconstruidos para a areia 1,2 mm
A Figura 94 apresenta o resultado da reconstrugdo do diagrama de fase usando coordenadas de atrasos,
a partir da série temporal de flutuacao de pressdo estatica na base, para particulas de areia 1,2 mm. Cada
estado de fluidizagdo (linhas ou trajetorias azul, verde, vermelho e preto na Figura 94) possui uma
localizagdo no diagrama em torno da pressdo média daquele regime. No regime expandido (linha azul
na Figura 94) na base da coluna LFC, o formato eliptico e rugosidade radial poder ser observada na
associagdo das trajetorias deste estado. No regime borbulhante (linha vermelha na Figura 94) na base da
coluna LFC, o centro da figura é deslocado e uma ligeira deformacdo no formato eliptico da figura, em
relacdo ao regime expandido (linha azul na Figura 94), é observado. No regime turbulento (linha verde
na Figura 94) na base da coluna LFC, além do centro deslocado e formato eliptico se manter, o tamanho
da figura sofre um considerdvel aumento. Contudo, para a areia 1,2 mm, ndo foi identificado deformacéo
da figura no regime turbulento (linha verde da Figura 94), quando comparado com o vidro 355 pum,
mesmo regime (linha verde da Figura 88). Uma explicacdo para tal diferenca de comportamento, reside
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no fato que as particulas sdo ainda mais pesadas, impondo flutuacGes mais ordenadas. No regime rapido
(linha preta da Figura 94Figura 88), o centro da figura € deslocado e uma rugosidade (linha azul da
Figura 94), é observada.

Evolug&o das trajetdrias no espago de estados nos regimes de fluidizacdo na base da coluna para areia 1,2 mm
[ [ [ [ [

I

2000 —

1500

[Pa]

1000 — —

X(t-r)

500—

— Expandido

—— Borbulhante
of— Turbulento H
—— Répido

0 500 1000 1500 2000
X(®) [Pa]

Figura 94 - Evolugdo das trajetdrias dos estados de fluidizagdo na base da coluna LFC para a areia 1,2
mm.

No meio da coluna LFC, as particulas de areia 1,2 apresentam um comportamento caracteristico,
conforme indicado na Figura 95. Os quatro estados (linhas azul, vermelha, verde e presta da Figura 95)
possuem aproximadamente 0 mesmo formato eliptico. O tamanho e rugosidade radial das elipses sdo
aproximadamente 0os mesmos, a menos do regime rapido (linha preta na Figura 95) que se destaca por
uma rugosidade maior. A alta rugosidade do sinal de flutuacdo de pressdo no regime rapido pode estar
associada ao expoente de Hurst baixo (discutido posteriormente).

Evolugéo das trajetérias no espaco de estados nos regimes de fluidizagdo no meio da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 95 - Evolucéo das trajetérias dos estados de fluidizagdo no meio da coluna LFC para a areia 1,2
mm.
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No topo da coluna LFC, as particulas da areia 1,2 mm apresentam um comportamento caracteristico,
conforme indicado na Figura 96. O comportamento no topo é semelhante ao comportamento do meio
da coluna LFC, para areia 1,2 mm, indicando grau de similaridade entre as flutuagdes de pressao estatica,
a menos da posicdo do centro de cada figura.

Evolugéo das trajetérias no espago de estados nos regimes de fluidizag&o no topo da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 96 - Evolucdo das trajetorias dos estados de fluidizag&o no topo da coluna LFC para a areia 1,2
mm.

Uma comparativo entre os diagramas de fase, mostra o qudo dindmico é a distribui¢do de condicGes
operacionais de pressdo estatica para desenvolvimento dos mesmos regimes, considerando as
caracteristicas (diametro, massa especifica e classificacdo de Geldart) de cada tipo de particula. Esta
metodologia de reconstrucdo do diagrama de fase a partir das coordenadas de atraso, através das séries
temporais ao longo da coluna LFC, néo foi suficiente para distinguir regimes de fluidizag&o.

5.2.2 Ensaio de coluna com e sem leito

Este ensaio de quantificacdo visa avaliar a capacidade de uma invariante distinguir flutuagdes entre
coluna vazia e cheia de leito de particulas. A sensibilidade de um invariante em quantificar e detectar
flutuagdes caracteristicas entre um fluxo monofésico (gas) e bifasico (gas-solido) pode ter grande
utilidade no controle de regimes de fluidizag&o.

A Figura 97 apresenta os perfis de entropia, ao longo de uma coluna LFC, comparando o leito vazio,
em diversos fluxos de ar, e um leito com particulas de vidro 355 um, em diversos regimes de fluidizacao.

As linhas continuas da Figura 97, representam os perfis de entropia, variando fluxos do ar de entrada
com a coluna vazia. Para o fluxo imposto pela rotacdo de 1000 RPM (perfil Vazial000, linha continua
e sem marcado da Figura 97) gera uma entropia maior no meio e igual, na base e no topo. As flutuac6es
espurias sdo maiores no centro da coluna do que na base e no topo, que sdo maios ordenados. Para 0
fluxo imposto pela rotagéo de 2000 RPM (perfil Vazia2000, linha continua e com marcador circular da
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Figura 97), a estrutura se mantém, porém, deslocada positivamente. Contudo, para um fluxo imposto
pela rotacdo de 3000 RPM (perfil Vazia3000, linha continua e com marcador quadratico da Figura 97),
a estrutura se mantém, porém, deslocada negativamente em relagéo a rotacdo de 1000 RPM. O aumento
da rotacdo impde fluxos com baixos niveis de flutuagGes espurias, reduzindo o valor da entropia.

Ao preencher a coluna com um nivel de 8 cm de leito de particulas de vidro 355 pum e definir rotac6es
ao ventilador para desempenhar os regimes de fluidizacdo (linhas tracejadas da Figura 97) é possivel
verificar o impacto do escoamento gés-sélido no sobre a métrica do perfil de entropia. No regime
expandido (perfil vidro_ex ou linha tracejada sem marcador da Figura 97), o leito se mantém coeso, € a
passagem do fluxo (ar) pelos intersticios do leito, na base, imp&e flutuacGes que permanecem iguais
pelo meio e topo da coluna LFC. No regime borbulhante (linha tracejada com marcador circular da
Figura 97), o escoamento gas-solido na base comeca a apresentar uma tendéncia de ordenamento,
através da reducdo da entropia de base, enquanto no meio e no topo, um aumento da imprevisibilidade
e do valor da entropia. No regime turbulento (linha tracejada com marcador quadréatico da Figura 97), a
tendéncia de reducdo da imprevisibilidade, na base, e aumento do grau de desordem, no meio e topo,
sdo ainda maiores do que o regime borbulhante anterior. E no regime répido (linha tracejada com
marcador triangular da Figura 97), o comportamento do perfil de entropia do vidro 355 um na base, é
semelhante ao desta particula no regime turbulento (linha tracejada com marcador quadratico da Figura
97), enquanto no meio e no topo, devido a formacao do escoamento nucleo-anelar, a entropia aumentou.

Comportamento do perfil de entropia entre coluna vazia e
cheia de vidro 355 um
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Figura 97 - Comparativo entre os perfis de entropia de coluna vazia e cheia de leito de particula de vidro
355 pm.

As linhas continuas da Figura 98, representam os perfis de entropia, variando fluxos do ar de entrada
com a coluna vazia. Para o fluxo imposto pela rotacdo de 1000 RPM (perfil VVazial000, linha continua
e sem marcado da Figura 98) gera uma entropia maior no meio e igual, na base e no topo. As flutuacées
espurias sdo maiores no centro da coluna do que na base e no topo, que sdo maios ordenados. Para o
fluxo imposto pela rotacdo de 2000 RPM (perfil Vazia2000, linha continua e com marcador circular da
Figura 98), a estrutura se mantém, porém, deslocada positivamente. Contudo, para um fluxo imposto
pela rotacdo de 3000 RPM (perfil Vazia3000, linha continua e com marcador quadratico da Figura 98),
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a estrutura se mantém, porém, deslocada negativamente em relacéo a rotacédo de 1000 RPM. O aumento
da rotagdo impde fluxos com baixos niveis de flutuagGes espurias, reduzindo o valor da entropia.

Ao preencher a coluna com um nivel de 8 cm de leito de particulas de areia 1,0 mm e definir rotacBes
ao ventilador para desempenhar os regimes de fluidizacéo (linhas tracejadas da Figura 98) é possivel
verificar o impacto do escoamento gés-sélido no sobre a métrica do perfil de entropia. No regime
expandido (perfil areial_ex ou linha tracejada sem marcador da Figura 98), o leito se mantém coeso, e
a passagem do fluxo (ar) pelos intersticios do leito, na base, impde flutuagcbes que permanecem
aproximadamente iguais pelo meio e topo da coluna LFC. No regime borbulhante (linha tracejada com
marcador circular da Figura 98), o escoamento gas-sélido na base, no meio e no topo, apresenta uma
tendéncia semelhante ao regime expandido (linha tracejada sem marcador da Figura 98). O motivo desta
semelhanca reside na caracteristica intrinseca da areia de ndo borbulhar com tanta facilidade quanto as
particulas de vidro. No regime turbulento (linha tracejada com marcador quadratico da Figura 98), a
tendéncia de reducdo da imprevisibilidade, na base, e aumento do grau de desordem, no meio e topo,
sdo ainda maiores do que o regime borbulhante anterior. E no regime rapido (linha tracejada com
marcador triangular da Figura 98), o comportamento do perfil de entropia da areia 1,0 mm na base, é
maior do que no regime turbulento (linha tracejada com marcador quadratico da Figura 98), enguanto
no meio e no topo, devido a formagdo do escoamento nlcleo-anelar, a entropia reduziu ligeiramente.

Comportamento do perfil de entropia entre coluna vazia e
cheia de areia 1,0 mm
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Figura 98 - Comparativo entre os perfis de entropia de coluna vazia e cheia de leito de particula de areia
1,0 mm.

As linhas continuas da Figura 99, representam os perfis de entropia, variando fluxos do ar de entrada
com a coluna vazia. Para o fluxo imposto pela rotacdo de 1000 RPM (perfil VVazial000, linha continua
e sem marcado da Figura 99) gera uma entropia maior no meio e igual, na base e no topo. As flutuacbes
espurias sdo maiores no centro da coluna do que na base e no topo, que sdo maios ordenados. Para 0
fluxo imposto pela rotagdo de 2000 RPM (perfil Vazia2000, linha continua e com marcador circular da
Figura 99), a estrutura se mantém, porém, deslocada positivamente. Contudo, para um fluxo imposto
pela rotacdo de 3000 RPM (perfil Vazia3000, linha continua e com marcador quadratico da Figura 99),
a estrutura se mantém, porém, deslocada negativamente em relagdo a rotacdo de 1000 RPM. O aumento
da rotacdo impde fluxos com baixos niveis de flutuacGes espurias, reduzindo o valor da entropia.
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Ao preencher a coluna com um nivel de 8 cm de leito de particulas de areia 1,2 mm e definir rotacGes
ao ventilador para desempenhar os regimes de fluidizagdo (linhas tracejadas da Figura 99) é possivel
verificar o impacto do escoamento gés-sélido no sobre a métrica do perfil de entropia. No regime
expandido (perfil areial2_ex ou linha tracejada sem marcador da Figura 99), o leito se mantém coeso,
e a passagem do fluxo (ar) pelos intersticios do leito, na base, impde flutuagdes que permanecem
aproximadamente iguais pelo meio e topo da coluna LFC. No regime borbulhante (linha tracejada com
marcador circular da Figura 99), o escoamento gas-sélido na base, no meio e no topo, apresenta uma
tendéncia semelhante ao regime expandido (linha tracejada sem marcador da Figura 99). O motivo desta
semelhanca reside na caracteristica intrinseca da areia de ndo borbulhar com tanta facilidade quanto as
particulas de vidro. No regime turbulento (linha tracejada com marcador quadratico da Figura 99), a
tendéncia de reducdo da imprevisibilidade, na base, e aumento do grau de desordem, no meio e topo,
sdo ainda maiores do que o regime borbulhante anterior. E no regime rapido (linha tracejada com
marcador triangular da Figura 99), o comportamento do perfil de entropia da areia 1,0 mm na base, é
maior do que no regime turbulento (linha tracejada com marcador quadratico da Figura 99), enguanto
no meio e no topo, devido a formag&o do escoamento nucleo-anelar, a entropia reduziu ligeiramente.

Comportamento do perfil de entropia entre coluna vazia e
cheia de areia 1,2 mm
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Figura 99 - Comparativo entre os perfis de entropia de coluna vazia e cheia de leito de particula de areia
1,2 mm.

A presenca de sélidos aumenta a entropia, quando comparado a um escoamento na mesma sem sélidos,
0 que corrobora com trabalhos da literatura [28] [41] [33].

Neste ensaio de avaliacdo entre quantificador, considerando uma coluna vazia e cheia é possivel
demonstrar que uma invariante do caos, como a entropia de Kolmogorov, pode distinguir, através da
flutuacdo de pressao estatica entre a presenca ou nao de sélidos no escoamento. A proxima etapa reside
na investigacdo de outras invariantes capazes de auxiliar na quantificacdo dos diversos regimes de
fluidizacdo, mas que seja pouco sensivel ao tipo de particula aqui investigada (vidro 355 pum, areia 1,0
mm e areia 1,2 mm).
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5.2.3 Evolucéo de invariantes do caos

Este ensaio visa apresentar os resultados da investigacdo sobre a evolugdo de invariantes (entropia de
Kolmogorov, dimensdo de correlacdo e expoente de Hurst) em diferentes escoamentos gas-solidos e
tipos de particulas, para a quantificacdo de regimes de fluidizacdo em colunas LFC. Os ensaios sdo
apresentados em duas etapas: em nivel de leito constante, onde diferentes gradientes de pressdo séo
aplicados para o desenvolvimento dos regimes de fluidizagdo; e os ensaios com gradiente constante,
onde o nivel de leito é alterado para o desenvolvimento dos regimes de fluidizacao.

5.2.3.1 Nivel constante

A partir de um nivel de leito de particulas de 8 cm de vidro 355 um, diferentes gradientes de pressao
sdo aplicados a coluna LFC para desempenhar os regimes de fluidizacdo investigados (expandido,
borbulhante, turbulento e rapido).

A Figura 100 apresenta um comportamento da evolucdo das invariantes do caos investigadas, na base,
em diversos regimes de fluidizac&o, para o vidro 355 pum. No regime expandido, 0 expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~72% (linha continua da Figura 100), dimensdo de correlagdo ~7 (linha
continua com marcador da Figura 100) e entropia de Kolmogorov ~11 bit/s (linha tracejada da Figura
100). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~68%, dimens&o de correlagdo ~7 e entropia
de Kolmogorov de ~10. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para o vidro 355 um, a série
tornou-se mais rugosa (devido a queda do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade reduziu
(devido a redugdo da entropia de Kolmogorov), enquanto a dimenséo de correlagdo permaneceu a
mesma. No regime turbulento, a rugosidade cai (com o aumento do expoente de Hurst, linha continua
da Figura 100), a entropia de Kolmogorov cai para ~9 bit/s (linha tracejada da Figura 100), enquanto a
dimensdo de correlagdo aumenta (linha continua com marcador da Figura 100), em rela¢do ao regime
borbulhante. No regime rapido, a rugosidade aumenta ligeiramente (com a queda do expoente de Hurst,
linha continua da Figura 100), a imprevisibilidade continua a cair (linha tracejada da Figura 100) e a
complexidade da flutuagdo aumenta (linha continua com marcador na Figura 100), em relagdo ao regime
turbulento.

Na base, o padrao de flutuagdo da pressao estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
menos imprevisivel e mais complexo, para particulas de vidro 355 um, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 100.

Evolugédo de invariantes na base da coluna para vidro 355 um
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Figura 100 - Comportamento da evolucdo do expoente de Hurst, dimenséo de correlacdo e entropia de
Kolmogorov, na base, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de vidro 355 pm.
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A Figura 101 apresenta um comportamento da evolucdo das invariantes do caos investigadas, no meio,
em diversos regimes de fluidizagdo, para o vidro 355 um. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~63% (linha continua da Figura 101), dimensdo de correlagdo ~6 (linha
continua com marcador da Figura 101) e entropia de Kolmogorov ~10 bit/s (linha tracejada da Figura
101). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~59%, dimensao de correlacdo ~6 e entropia
de Kolmogorov de ~11. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para o vidro 355 pm, a série
tornou-se mais rugosa (devido a queda do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade aumentou
(devido ao aumento da entropia de Kolmogorov), enquanto a dimensao de correlacdo permaneceu
aproximadamente a mesma. No regime turbulento, a rugosidade cai (com o aumento do expoente de
Hurst, linha continua da Figura 101), a entropia de Kolmogorov aumenta para ~13 bit/s (linha tracejada
da Figura 101), enquanto a dimensdo de correlagdo aumenta (linha continua com marcador da Figura
101), em relagdo ao regime borbulhante. No regime rapido, a rugosidade aumenta ligeiramente (com a
gueda do expoente de Hurst, linha continua da Figura 101), a imprevisibilidade continua a aumentar
(linha tracejada da Figura 101) e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua com marcador
na Figura 101), em relagéo ao regime turbulento.

No meio, o padréo de flutuagdo da pressdo estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
mais imprevisivel e mais complexo, para particulas de vidro 355 um, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 101.

Evolucdo de invariantes no meio da coluna para vidro 355 pum
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Figura 101 - Comportamento da evolucdo do expoente de Hurst, dimenséo de correlacdo e entropia de
Kolmogorov, no meio, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de vidro 355 um.

A Figura 102 apresenta um comportamento da evolugéo das invariantes do caos investigadas, no topo,
em diversos regimes de fluidizagdo, para o vidro 355 um. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~63% (linha continua da Figura 102), dimensdo de correlagdo ~6 (linha
continua com marcador da Figura 102) e entropia de Kolmogorov ~10 bit/s (linha tracejada da Figura
102). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~63%, dimenséo de correlacdo ~6 e entropia
de Kolmogorov de ~11. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para o vidro 355 pm, a série
permaneceu com mais rugosidade e o grau de imprevisibilidade aumentou (devido ao aumento da
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entropia de Kolmogorov), enquanto a dimenséo de correlacdo permaneceu aproximadamente a mesma.
No regime turbulento, a rugosidade cai (com o0 aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura
102), a entropia de Kolmogorov aumenta para ~13 bit/s (linha tracejada da Figura 102), enquanto a
dimensdo de correlacdo aumenta (linha continua com marcador da Figura 102), em relacdo ao regime
borbulhante. No regime répido, a rugosidade aumenta ligeiramente (com a queda do expoente de Hurst,
linha continua da Figura 102), a imprevisibilidade continua a aumentar (linha tracejada da Figura 102)
e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua com marcador na Figura 102), em relacdo ao
regime turbulento.

No topo, o padrdo de flutuacdo da pressdo estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
mais imprevisivel e mais complexo, para particulas de vidro 355 pum, & medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 102.

Evolucdo de invariantes no topo da coluna para vidro 355 um
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Figura 102 - Comportamento da evolucdo do expoente de Hurst, dimenséo de correlacdo e entropia de
Kolmogorov, no topo, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de vidro 355 pum.

A partir de um nivel de leito de particulas de 8 cm de areia 1,0 mm, diferentes gradientes de pressdo séo
aplicados a coluna LFC para desempenhar os regimes de fluidizacdo investigados (expandido,
borbulhante, turbulento e rapido).

A Figura 103 apresenta um comportamento da evolucdo das invariantes do caos investigadas, na base,
em diversos regimes de fluidizagdo, para areia 1,0 mm. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~80% (linha continua da Figura 103), dimensdo de correlacdo ~7 (linha
continua com marcador da Figura 103) e entropia de Kolmogorov ~10 bit/s (linha tracejada da Figura
103). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~66%, dimensédo de correlacdo ~7 e entropia
de Kolmogorov de ~10. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para a areia 1,0 mm, a série
tornou-se mais rugosa (devido a queda do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade permaneceu,
enguanto a dimensdo de correlacdo permaneceu a mesma. No regime turbulento, a rugosidade cai (com
0 aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura 103), a entropia de Kolmogorov cai para ~8
bit/s (linha tracejada da Figura 103), enquanto a dimensdo de correlacdo aumenta (linha continua com
marcador da Figura 103), em relacdo ao regime borbulhante. No regime rapido, a rugosidade aumenta

ligeiramente (com a queda do expoente de Hurst, linha continua da Figura 103), a imprevisibilidade
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continua a cair (linha tracejada da Figura 103) e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua
com marcador na Figura 103), em relacdo ao regime turbulento.

Na base, 0 padrdo de flutuacdo da pressdo estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
menos imprevisivel e mais complexo, para particulas de areia 1,0 mm, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 103.

Evolucdo de invariantes na base da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 103 - Comportamento da evolucdo do expoente de Hurst, dimenséo de correlacdo e entropia de
Kolmogorov, na base, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de areia 1,0 mm.

A Figura 104 apresenta um comportamento da evolucdo das invariantes do caos investigadas, no meio,
em diversos regimes de fluidizagdo, para a areia 1,0 mm. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~65% (linha continua da Figura 104), dimensdo de correlagdo ~7 (linha
continua com marcador da Figura 104) e entropia de Kolmogorov ~11 bit/s (linha tracejada da Figura
104). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~70%, dimens&o de correlacdo ~7 e entropia
de Kolmogorov de ~11. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para a areia 1,0 mm, a série
tornou-se mais suave (devido ao aumento do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade aumentou
(devido ao aumento da entropia de Kolmogorov), enquanto a dimensdo de correlacdo permaneceu
aproximadamente a mesma. No regime turbulento, a rugosidade cai (com 0 aumento do expoente de
Hurst, linha continua da Figura 104), a entropia de Kolmogorov aumenta para ~12 bit/s (linha tracejada
da Figura 104), enquanto a dimensdo de correlacdo aumenta (linha continua com marcador da Figura
104), em relacéo ao regime borbulhante. No regime rapido, a suavidade da série aumenta ligeiramente
(com o aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura 104), a imprevisibilidade permanece
alta (linha tracejada da Figura 104) e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua com
marcador na Figura 104), em relagéo ao regime turbulento.

No meio, o padréo de flutuacdo da pressao estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
mais imprevisivel e mais complexo, para particulas de areia 1,0 mm, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 104.
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Evolucdo de invariantes no meio da coluna para areia 1,0 mm

1 16
0,9 14 _
0,8 —_
! 12 <2
0,7 =
0.6 10 ©
— 7 @
— 05 S — 8 =
T 04 5 *g® b ® =
: c = [=) [=) 6 =
© = = =
03 & & = =i =

> = 2 a 4
0,2 & S S T =
01 2 = - 2 =

0 3 = 0

1500 2000 2500 3000 3500
Rotagdo [RPM]
H3  ------e- KML3 —e— DML3

Figura 104 - Comportamento da evolucdo do expoente de Hurst, dimenséo de correlacdo e entropia de
Kolmogorov, no meio, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de areia 1,0 mm.

A Figura 105 apresenta um comportamento da evolugdo das invariantes do caos investigadas, no topo,
em diversos regimes de fluidizagdo, para a areia 1,0 mm. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~63% (linha continua da Figura 105), dimensdo de correlagdo ~7 (linha
continua com marcador da Figura 105) e entropia de Kolmogorov ~11 bit/s (linha tracejada da Figura
105). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~70%, dimens&o de correlagdo ~7 e entropia
de Kolmogorov de ~11. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para a areia 1,0 mm, a série
tornou-se mais suave (devido ao aumento do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade aumentou
(devido ao aumento da entropia de Kolmogorov), enquanto a dimensdo de correlacdo permaneceu
aproximadamente a mesma. No regime turbulento, a rugosidade cai (com o aumento do expoente de
Hurst, linha continua da Figura 105), a entropia de Kolmogorov aumenta para ~12 bit/s (linha tracejada
da Figura 105), enquanto a dimensdo de correlacdo aumenta (linha continua com marcador da Figura
105), em relagdo ao regime borbulhante. No regime répido, a suavidade da série aumenta ligeiramente
(com o0 aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura 105), a imprevisibilidade aumenta (linha
tracejada da Figura 105) e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua com marcador na Figura
105), em relacéo ao regime turbulento.

No topo, o padréo de flutuacdo da pressao estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
mais imprevisivel e mais complexo, para particulas de areia 1,0 mm, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 105.
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Evolucdo de invariantes no topo da coluna para areia 1,0 mm
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Figura 105 - Comportamento da evolugdo do expoente de Hurst, dimensdo de correlagéo e entropia de
Kolmogorov, no topo, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de areia 1,0 mm.

A partir de um nivel de leito de particulas de 8 cm de areia 1,2 mm, diferentes gradientes de pressdo sdo
aplicados a coluna LFC para desempenhar os regimes de fluidizacdo investigados (expandido,
borbulhante, turbulento e rapido).

A Figura 106 apresenta um comportamento da evolucdo das invariantes do caos investigadas, na base,
em diversos regimes de fluidizagdo, para areia 1,2 mm. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~80% (linha continua da Figura 106), dimensdo de correlacdo ~7 (linha
continua com marcador da Figura 106) e entropia de Kolmogorov ~10 bit/s (linha tracejada da Figura
106). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~72%, dimens&o de correlagdo ~7 e entropia
de Kolmogorov de ~10. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para a areia 1,0 mm, a série
tornou-se mais rugosa (devido a queda do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade permaneceu,
enquanto a dimens&o de correlacdo permaneceu a mesma. No regime turbulento, a rugosidade cai (com
0 aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura 106), a entropia de Kolmogorov cai para ~8
bit/s (linha tracejada da Figura 106), enquanto a dimenséo de correlacdo aumenta (linha continua com
marcador da Figura 106), em relacdo ao regime borbulhante. No regime rapido, a suavidade aumenta
(com o aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura 106), a imprevisibilidade continua a
cair (linha tracejada da Figura 106) e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua com
marcador na Figura 106), em relagdo ao regime turbulento.

Na base, o padrdo de flutuagdo da presséo estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
menos imprevisivel e mais complexo, para particulas de areia 1,2 mm, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 106.
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Evolucdo de invariantes na base da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 106 - Comportamento da evolugdo do expoente de Hurst, dimensdo de correlagéo e entropia de
Kolmogorov, na base, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de areia 1,2 mm.

A Figura 107 apresenta um comportamento da evolucdo das invariantes do caos investigadas, no meio,
em diversos regimes de fluidizagdo, para a areia 1,2 mm. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~65% (linha continua da Figura 107), dimensdo de correlagdo ~7 (linha
continua com marcador da Figura 107) e entropia de Kolmogorov ~11 bit/s (linha tracejada da Figura
107). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~70%, dimenséo de correlagdo ~7 e entropia
de Kolmogorov de ~11. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para a areia 1,2 mm, a série
tornou-se mais suave (devido ao aumento do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade aumentou
(devido ao aumento da entropia de Kolmogorov), enquanto a dimensdo de correlacdo permaneceu
aproximadamente a mesma. No regime turbulento, a rugosidade cai (com o aumento do expoente de
Hurst, linha continua da Figura 107), a entropia de Kolmogorov aumenta para ~12 bit/s (linha tracejada
da Figura 107), enquanto a dimensdo de correlacdo aumenta (linha continua com marcador da Figura
107), em relagdo ao regime borbulhante. No regime répido, a suavidade da série aumenta ligeiramente
(com o aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura 107), a imprevisibilidade permanece
alta (linha tracejada da Figura 107) e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua com
marcador na Figura 107), em relagdo ao regime turbulento.

No meio, o padréo de flutuagdo da presséo estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
mais imprevisivel e mais complexo, para particulas de areia 1,2 mm, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 107.
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Evolucdo de invariantes no meio da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 107 - Comportamento da evolugdo do expoente de Hurst, dimensdo de correlacdo e entropia de
Kolmogorov, no meio, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de areia 1,2 mm.

A Figura 108 apresenta um comportamento da evolucéo das invariantes do caos investigadas, no topo,
em diversos regimes de fluidizagdo, para a areia 1,2 mm. No regime expandido, o expoente de Hurst
apresenta rugosidade de ~63% (linha continua da Figura 108), dimensdo de correlagdo ~7 (linha
continua com marcador da Figura 108) e entropia de Kolmogorov ~11 bit/s (linha tracejada da Figura
108). O regime borbulhante, apresenta uma rugosidade de ~70%, dimenséo de correlacdo ~7 e entropia
de Kolmogorov de ~11. Entre o regime expandido e o borbulhante na base, para a areia 1,2 mm, a série
tornou-se mais suave (devido ao aumento do expoente de Hurst) e o grau de imprevisibilidade aumentou
(devido ao aumento da entropia de Kolmogorov), enquanto a dimensdo de correlacdo permaneceu
aproximadamente a mesma. No regime turbulento, a rugosidade aumenta (com o queda do expoente de
Hurst, linha continua da Figura 108), a entropia de Kolmogorov aumenta para ~12 bit/s (linha tracejada
da Figura 108), enquanto a dimensdo de correlacdo aumenta (linha continua com marcador da Figura
108), em relagdo ao regime borbulhante. No regime répido, a suavidade da série aumenta ligeiramente
(com o aumento do expoente de Hurst, linha continua da Figura 108), a imprevisibilidade aumenta (linha
tracejada da Figura 108) e a complexidade da flutuacdo aumenta (linha continua com marcador na Figura
108), em relacéo ao regime turbulento.

No topo, o padréo de flutuacdo da pressao estatica torna-se mais suave (aumento do expoente de Hurst),
mais imprevisivel e mais complexo, para particulas de areia 1,2 mm, a medida que o fluxo de ar de
entrada aumenta, conforme a Figura 108.
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Evolucdo de invariantes no topo da coluna para areia 1,2 mm
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Figura 108 - Comportamento da evolugdo do expoente de Hurst, dimensdo de correlagéo e entropia de
Kolmogorov, no topo, em diferentes regimes, para leito de 8 cm de particulas de areia 1,2 mm.

Por fim, a Figura 109 resume os perfis axiais da entropia de Kolmogorov de cada tipo de particula e
para cada tipo de regime de fluidizagdo. No regime expandido (linhas continuas sem marcador da Figura
109) é possivel observar a semelhanca axial entre os tipos de particulas (vidro e areias). No regime
borbulhante (linhas tracejadas sem marcador da Figura 109), também foi possivel identificar a classe de
perfis comuns. No regime turbulento (linhas continuas com marcador circular), é possivel identificar
uma estrutura de perfis proximos, mas em todos o0s casos, a entropia de base (linhas com marcadores
circulares preto, vermelho e verde da Figura 109) é menor do que os valores de entropia do meio e topo.
No regime répido (linhas tracejadas com marcador triangular), indicam uma estrutura de perfis
proximos, mas em todos os casos, a entropia de base (linhas com marcadores triangulares preto,
vermelho e verde da Figura 109) é menor do que os valores de entropia do meio e topo.

Através da avaliacdo dos perfis de entropia de Kolmogorov, os regimes expandido e borbulhante s&o
facilmente distinguiveis dos regimes turbulento e rapido. O expoente de Hurst, pode ser associado a
entropia de Kolmogorov para distinguir os quatro estados de fluidizag&o. Contudo, os perfis de entropia
indicam que as regides do meio e do topo podem apresentar uma ligeira diferenca. Uma das raz6es que
explica a diferenca entre essas regides pode estar associada ao efeito de topo do escoamento que geram
flutuac@es distintas da regido do meio da coluna LFC. Um estudo para quantificar o grau de similaridade,
em termos de uma invariante do caos, deve ser extraido dos ensaios aqui realizados, conforme 0s itens
seguintes.
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Comportamento do perfil de entropia, com nivel constante,
de diferentes particulas
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Figura 109 - Perfis axiais do comportamento da entropia de Kolmogorov para as particulas investigadas,
na coluna LFC.

Como o desenvolvimento dos regimes de fluidizagcdo numa coluna LFC, também pode ser realizado
mantendo-se um gradiente constante, enquanto altera-se o nivel de leito, ensaios com inventarios
distintos devem ser realizados para comparacao dos resultados.

5.2.3.2 Gradiente constante

O ensaio de gradiente constante fixa uma pressdo diferencial entre as tomadas 1 e 3 manipulando a
rotacdo do ventilador e a altura do nivel do leito de areia 1,0 mm para alcancar o regime de fluidizacéo
de interesse. A entropia de Kolmogorov foi a Unica invariante apresentada devido as outras ndo
apresentarem resultado significativos.

A Figura 110 apresenta a evolucdo da entropia de Kolmogorov variando-se a altura de leito e a rotagéo
do ventilador. Para o regime expandido, um leito de 10 cm de areia 1,0 mm e uma rotagdo de
aproximadamente 1700 RPM alcangaram uma presséo diferencial P1-P3 igual 170 Pa, produzindo uma
entropia de base, meio e topo aproximadamente igual (linhas continua sem marcador, tracejada e
continua com marcador circular da Figura 110). No regime borbulhante, um leito de 9 cm de areia 1,0
mm e uma rotacao de 1785 RPM alcancaram uma pressdo diferencial P1-P3 igual 170 Pa, produzindo
uma tendéncia de reducéo da entropia de base, e uma tendéncia de crescimento das entropias de meio e
topo (linhas continua sem marcador, tracejada e continua com marcador circular da Figura 110). No
regime turbulento, um leito de 7 cm de areia 1,0 mm e uma rotacdo de 2039 RPM alcangaram uma
pressao diferencial P1-P3 igual 170 Pa, produzindo uma tendéncia de reducdo da entropia de base, e
uma tendéncia de crescimento das entropias de meio e topo (linhas continua sem marcador, tracejada e
continua com marcador circular da Figura 110). E por fim, no regime rapido, um leito de 6 cm de areia
1,0 mm e uma rotacdo de 2769 RPM alcancaram uma pressdo diferencial P1-P3 igual 170 Pa,
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produzindo uma tendéncia de reducdo da entropia de base, e uma tendéncia de crescimento das entropias
de meio e topo (linhas continua sem marcador, tracejada e continua com marcador circular da Figura
110).

Evolucdo da entropia de Kolmogorov para areia 1,0 mm com
gradiente constante de 170 Pa (P1 - P3)

14

12 o« v

Rapido $

[ TR L TR N & T+ 4]
Expandido
Borbulhante

Turbulento

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
Rotagdo [RPM]

Entropia de Kolmogorov [bit/s]

base -------- meio —@— topo

Figura 110 - Comportamento da evolugdo da entropia de Kolmogorov na coluna LFC, em diferentes
regimes, para leito de 8 cm de particulas de areia 1,0 mm.

Conforme a Figura 111, os perfis de entropia concordam com os perfis apresentados na Figura 109,
indicando novamente a robustez do método em extrair das séries temporais, 0 comportamento pertinente
aos regimes de fluidizacéo.

Comportamento do pefil de entropia para areia 1,0 mm com
gradiente constante de 170 Pa (P1 - P3)
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Figura 111 - Perfis axiais do comportamento da entropia de Kolmogorov para as particulas de areia 1,0
mm, na coluna LFC.
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Os resultados entre ensaios com nivel e gradiente constante, indicam grande sensibilidade do método
aos regimes de fluidizacdo, através da utilizacdo a entropia de Kolmogorov como quantificador local,
ao longo da coluna LFC. Para ser possivel lancar hip6teses quanto ao uso de invariantes para o controle
de regimes, uma verificagdo do grau de semelhanca, em termos de propriedades do caos, entre as regides
de uma coluna LFC, é realizado.

5.2.4 Similaridade cadtica

A similaridade caética é o termo designado para avaliar a semelhanca entre duas ou mais quantidades,
em termos da mesma propriedade do caos [185]. O quociente entre mesmos tipos de invariantes,
avaliadas em diferentes posicdes da coluna LFC, poderiam quantificar a similaridade. Um indice,
baseado na razdo de caracteristicas entre regides, pode ser definido conforme a Equacgdo 51,
relacionando as razdes de entropias de Kolmogorov entre diferentes regides i e j da coluna LFC.

K:
IKU = Elll :»t] e l,] = {1; 3;5} Equagéo 51
)

A razdo P;/P; relaciona pressdes estaticas media entre regides i € j, mas néo € considerado como indice
invariante devido a influéncia do peso das diferentes particulas. O mesmo vale o;/0;.

A Tabela 11 apresenta os indices utilizados para analise. Considerando a mesma ordenacédo de dados
para as trés particulas o expoente de Hurst, H, e razdo de entropias de Kolmogorov entre regides, IK;;,
apresentaram a maior pertinéncia para caracterizar os estados de fluidizagdo, pois permaneceram
sensiveis aos regimes e ndo aos parametros geométricos das particulas como massa especifica e seu
diametro.

O indice IK;; avalia o grau de semelhanca entre essas regides e quanto mais proximo da unidade, mais
similares, em termos entrdpicos, serdo. No caso do expoente de Hurst, apenas seu valor absoluto foi
avaliado para medir a evolucdo da rugosidade local da série de pressdo estatica face aos diferentes
regimes de fluidizag&o.

No regime expandido, a similaridade entre as trés regifes (base, meio e topo) maxima para as trés
particulas (vidro 355 pum, areia 1,0 mm e areia 1,2 mm), conforme indicado na Tabela 11. No regime
borbulhante, a similaridade entre as regides comeca a reduzir (vide Tabela 11). No regime turbulento, a
similaridade entras regides do meio e topo maxima, enquanto a similaridade entre as regides de base e
meio sdo baixas (vide Tabela 11). No regime rapido, a similaridade entras regides do meio e topo
méaxima, enquanto a similaridade entre as regides de base e meio sdo ainda mais baixas (vide Tabela
11), em relacdo ao regime turbulento. Este comportamento para o indice /K;;, € preservado para os trés
tipos de particulas ensaiadas. Portanto, a regido de topo torna-se essencial para quantificacdo da
similaridade ca6tica e analises na avaliacdo de regimes de fluidizacdo em coluna LFC.
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Tabela 11 - Caracterizacdo local média usando o expoente de Hurst e indice do caos para as particulas
de vidro e areia em cada regime.

Particulas Regimes Rotagdo [RPM] H1[-] H3 [-] H5[-] |IKi3[-] IKg5 [-] 1K 5 [-]
Expandido 1692 0,72 0,63 0,63 1,00 0,99 1,01
Borbulhante 1820 0,68 0,59 0,63 0,94 0,99 0,94
Vidro
Turbulento 2129 0,78 0,73 0,73 0,72 1,01 0,71
Répido 2301 0,76 0,69 0,69 0,69 1,02 0,68
Expandido 1792 0,80 0,61 0,61 0,96 1,01 1,02
Borbulhante 1948 0,67 0,68 0,66 0,95 0,98 0,99
Areia 1,0 mm
Turbulento 2308 0,67 0,66 0,70 0,72 0,99 1,00
Répido 3046 0,82 0,78 0,77 0,58 1,01 1,01
Expandido 1699 0,80 0,65 0,63 0,97 0,99 0,97
Borbulhante 1900 0,72 0,70 0,70 0,98 0,99 0,98
Areia 1,2 mm
Turbulento 2411 0,65 0,63 0,61 0,78 1,03 0,76
Répido 2960 0,74 0,75 0,75 0,64 1,08 0,59

A Figura 112 apresenta o comportamento geral do indice de similaridade cadtica, baseado na entropia
de Kolmogorov. Quando a distancias (d1, d2 e d3, vide Figura 112) entre /K55 e IK;3 € nula o regime
pode ser expandido ou borbulhante. Quando a distancia ¢ maxima, encontra-se o regime rapido. E por
hipétese e dados simulados, no regime de transporte, existe uma tendéncia de uniformidade do
escoamento, ao longo da coluna LFC, gerando uma similaridade cadtica entre todas as regibes e
consequente reducéo entre as linhas continuas e tracejada da Figura 112.

Representacdo hipotética da evolugdo de KML nas trés
regides de uma coluna de leito fluidizado

o o o =
E= [=)] [o.2] = 58]

o
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Figura 112 - Comportamento do indice de similaridade cadtica, considerando a hipétese do regime de

transporte.
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5.3 Modelo ndo-parameétrica

O processo de identificacdo para controle de processos, visa busca de modelos capazes de representar o
comportamento/caracteristicas de processos reais. A identificacdo, aqui proposta, é dividida em duas
etapas: a quantificacdo de regimes através da definicdo de variavel para representar o0 comportamento
modelado e a proposta de um modelo baseado em parametros.

5.3.1 Quantificacdo de regimes
Finalmente, a quantificacdo dos regimes de fluidizacdo pode ser definida em duas etapas.

Na primeira etapa, um indice de divergéncia avalia a falta de similaridade entre as trés regiGes para
quantificar um determinado regime, independentemente do tipo de particula.

Na segunda etapa, 0 expoente de Hurst € utilizado para complementar a quantificacéo, contribuindo para
uma avaliagdo mais precisa.

5.3.1.1 Indice de divergéncia
Em termos absolutos, a analise quantitativa de interfaces permite a distingdo dos regimes de fluidizagdo
antes e depois da divergéncia entre similaridades de regides.

O indice de caos IK;3 mede a similaridade entre as regides 1 e 3 (interface 1-3). Quanto mais proximo
da unidade, mais similar, em termos cadticos, é a interface analisada. O mesmo é valido para a interface
3-5. A divergéncia, d = IKs3 — IK, 3, é a diferenca do indice de caos entre duas interfaces. Os regimes
expandido e borbulhante sdo caracterizados por divergéncias nulas, enquanto o0s regimes turbulento e
rapido por divergéncias ndo nulas.

A Figura 113 apresenta o resultado do indice de divergéncia para cada amostra do ensaio com particulas
de vidro 355 pm. O regime rapido esta localizado nos maiores valores de divergéncia, enquanto os
regimes expandido e borbulhante so nulos.

Curva caracteristica da razdo de invariantes nas interfaces de
uma coluna de fluidizagdo com particulas de vidro 355 pm

divergéncia d [-]
oo oo oco o oo
=R W N W e

(=]

Expandido Borbulhante Turbulento Rapido

Amosl -------- Amos2 —@— Amos3 ---&--- Amos4 —%— Amos5

Figura 113 - Curvas caracteristicas do sinal de divergéncia de cada ensaio para particulas de vidro 355
pm.
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A Figura 114 apresenta o resultado do indice de divergéncia para cada amostra do ensaio com particulas
de areia 1,0 mm. O regime rapido estd localizado nos maiores valores de divergéncia, enquanto 0s
regimes expandido e borbulhante sdo nulos.

Curva caracteristica da razdo de invariantes nas interfaces de
uma coluna de fluidizacdo com particulas de vidro 1,0 mm

0,9
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0,7
0,6
0,5
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divergéncia d [-]

Expandido Borbulhante Turbulento Rapido

Amosl -------- Amos?2 —@&— Amos3 ---&--- Amos4 —»%— Amos5

Figura 114 - Curvas caracteristicas do sinal de divergéncia de cada ensaio para particulas de areia 1,0
mm.

A Figura 115 apresenta o resultado do indice de divergéncia para cada amostra do ensaio com particulas
de areia 1,2 mm. O regime rapido esta localizado nos maiores valores de divergéncia, enquanto 0s
regimes expandido e borbulhante séo nulos.

Curva caracteristica da razdo de invariantes nas interfaces de
uma coluna de fluidizacdo com particulas de vidro 1,2 mm
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Figura 115 - Curvas caracteristicas do sinal de divergéncia de cada ensaio para particulas de areia 1,0
mm.
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O estudo indica uma sensibilidade dos indices aos regimes de fluidizacdo, ou seja, a interacdo fluido-
particula local. E esperado que este comportamento caracteristico seja conservado mesmo para colunas
de leito fluidizado circulante escalonadas.

5.3.1.2 Precisdo na quantificacao
Para incrementar a precisdo do indice, principalmente, onde a divergéncia é nula (regimes expandido e
borbulhante), o expoente de Hurst pode auxiliar em distingui-los.

A Figura 116, Figura 117 e Figura 118 apresentam perfis axiais comuns para o regime expandido e
borbulhante, o qual podem ser usados auxiliar seu julgamento.

Evolucdo média de H nas trés regides da coluna para
particula de vidro 355 um
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Coeficiente de Hurst, H [-]

Expandido  -------- Borbulhante  —@— Turbulento  ---&--- Rapido

Figura 116 - Perfil axial do expoente de Hurst para um leito de vidro 355 pum em coluna LFC.

Evolucdo média de H nas trés regides da coluna para
particula de areia 1,0 mm
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Expandido  -------- Borbulhante  —@— Turbulento  ---&--- Rapido

Figura 117 - Perfil axial do expoente de Hurst para um leito de areia 1,0 mm em coluna LFC.
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Evolucdo média de H nas trés regides da coluna para
particula de areia 1,2 mm
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Expandido  -------- Borbulhante  —@— Turbulento  ---&--- Rapido

Figura 118 - Perfil axial do expoente de Hurst para um leito de areia 1,2 mm em coluna LFC.

A metodologia aqui desenvolvida demonstrou que o comportamento dindmico de uma coluna de
fluidizacdo deve ser tratado como um problema espago-temporal entre regifes da coluna. Além disso,
mostrou-se que as invariantes do caos podem quantificar a interacao fluido-particula de acordo com os
regimes de fluidizagdo corrente. Neste contexto, o indice de divergéncia, a partir da razao entre entropias
de uma regido, podem identificar e quantificar o regime de uma coluna de fluidizacdo. A Tabela 12
resume as condig¢Oes quantitativas para classificacdo dos regimes de fluidizacéo.

Tabela 12 — Modelo ndo-paramétrico para classificagdo dos regimes de fluidizacéo a partir dos indices
do caos.

Regimes Condicdes
Expandido Hy>0,7, H;~H;ed =0
Borbulhante H, <0,7,ed=0
Turbulento 0 <d < max(d)
Rapido max(d)

Transporte (hipotese) Hy~H;=~Hsed=0

Este estudo indica a seguinte classificagdo de regimes:

e Expandido: As razdes nas interfaces sdo iguais (antes da divergéncia) e coeficientes de Hurst
de base maiores do que 0,7. Devido ao escoamento ordenado do leito fixo expandido, a série
temporal na base da coluna LFC é suave.

e Borbulhante: As raz6es nas interfaces sdo iguais (antes da divergéncia) e coeficientes de Hurst
de base menores do que 0,7. O movimento borbulhante provoca flutuacoes espurias na série de
pressao estatica da base.

e Turbulento: As razBes nas interfaces sdo diferentes (ap6s a divergéncia) e quantificadas pela
divergéncia d = IKs; — IK;5. Diferentes valores de d correspondem a diferentes niveis do
regime turbulento. Quando d assume seu valor maximo, o regime ndo é mais turbulento.

e Répido: A divergéncia d = IKg3 — IK;3 € maxima.
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e Transporte (hipétese): As razbes, IK;;, nas interfaces sdo iguais (suposta convergéncia).

jo

5.4 Controle de regimes

A Figura 119 apresenta um fluxograma do funcionamento do algoritmo de controle proposto para
gaseificadores de leito fluidizado circulante (LFC). Os destaques, em vermelho, representam o que sera
complementado em relacdo aos algoritmos convencionais. O propdsito € manter o regime fluidizagédo
controlado, face a diversas razdes de equivaléncia ou fator de ar. Numa operacdo real, o fator de ar pode
variar entre 0 < FA < 400, onde préximo de zero é quando a raz&o ar/combustivel real € muito menor
do que a estequiométrica, e 4+oo, quando a alimentacdo é nula. No controle convencional, regula-se o
fator de ar entre 0,2 a 1,0, desprezando o regime desenvolvido, avaliando apenas as taxas de ar e
combustiveis, para comutar o reator para 0s modos combustor e gaseificador. O modo combustor é
necessario para regular a temperatura do reator usando a energia das reacGes exotérmicas, enquanto o
modo gaseificacdo, ha reacBes em que ora consome ora fornece energia (vide Tabela 1).

Um reator de leito fluidizado circulante, geralmente, trabalha com particulas inertes como a prépria
cinza (residual da gaseificacdo) ou areia como forma de distribuir o calor por todo o volume da coluna.
Para os experimentos realizados na unidade Gaslin, em Linhas — ES, usa-se aproximadamente 3% do
volume da coluna como inerte de areia. Um pré-aquecedor, usa a energia térmica do gas de exaustao da
gueima de um combustivel (Butano, GPL, etc.) para elevar a temperatura ambiente do reator para
aproximadamente 400 °C. Para que o pré-aquecimento do leito ocorra de forma eficaz, recomenda-se
ajustar trabalhar no regime borbulhante, visto que os regimes mais energéticos promovem um arrasto
demasiado. O modo de controle de regime borbulhante é iniciado, considerando gue hé leito na coluna
e sem conhecer o inventario corrente, efetua variagdes na velocidade do ar de entrada até encontrar a
condicdo de fluidizacdo borbulhante.

Seguindo o fluxograma da Figura 119, a etapa seguinte, é a operagdo de aquecimento através do ajuste
do modo combustor. Contudo, propbe-se para esta etapa, que além do ajuste de FA = 1, a manuten¢do
do regime rapido seja mantida, escolhendo adequadas razdes ar/combustivel. Para cumprir duas
restricdes o operador deve dosar uma quantidade de leito (inventario de massa) que alcance o regime
rpido na quantidade estequiométrica de ar. Estas duas restri¢des simultaneas, conduzirdo a um fluxo
massico de circulacdo (kg/m?s), ou a uma capacidade de carreamento de particulas K*. A medida que a
conversdo termoquimica ocorrer o inventario de sélidos sera convertido em gases de gaseificacao,
ocorrendo reducdo desse inventario. Se ndo houver compensagdes no inventario de sélidos, através da
remogao de cinzas e reposicdo de sdlidos, o fator de ar e o regime néo estardo controlados.

A etapa final, conforme a Figura 119, com a coluna na temperatura desejada, o fator de ar deve descer
para 0,2, mantendo o regime rapido. Para alcancar o novo estado de equilibrio, deve-se reduzir a relacdo
ar/combustivel real em relacdo a estequiométrica, implicando no aumento do fluxo de combustivel e
consequente aumente de K* e do fluxo massico circulante (kg/m?s). Este algoritmo pode contribuir com
melhorias na conversao continua e manter composi¢do do gas de saida controlado.
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Figura 119 - Fluxograma de proposta para controle de regime de fluidizacao aplicado a gaseificadores.

A metodologia permite a realizacdo de um controle automatico de regimes de fluidizacdo podendo ser
implementado em qualquer sistema de controle de processos.

5.4.1 Controlador automatico de regimes de fluidizacao

A Figura 120 sugere uma estratégia de controle cascata, facilmente implementada no ambito do controle
digital. Sensores de pressdo, preferencialmente os mais rapidos (maior tempo de resposta), ou uma
matriz deles deve ser instalada, dentro da regido de interesse (vide Figura 120), pelo menos um na base,
um no meio e outro no topo. A malha de controle tomou como referéncia a norma ISA 5.1 para sua
representacao, indicando os sensores de pressdo estatica da coluna, PT (pressure transmissor), o bloco
de quantificacdo do regime do leito, XT, um bloco de controle de regime, XC, um bloco de controle de
vazdo, FC (flow control), e um bloco de medicao de vazdo, FT (flow transmissor).

Os sensores de pressdes estatica, coletam informaces e as entregam para o bloco XT, responsavel pela
quantificagdo do regime de fluidizacdo corrente. O bloco organiza as informacdes em vetores de
informacdes de aproximadamente 15.000 dados. Portanto, quanto mais rapida a velocidade de resposta
dos sensores, menor serd o tempo em que uma nova quantificacdo serd informada para o controlador.
Os medidores usados nesta tese possuiam tempo de resposta de 30 ms, demorando aproximadamente 8
minutos para gerar uma nova quantificagdo. Se o tempo de resposta do medidor fosse de 1 ms, o tempo
de resposta do bloco cairia para aproximadamente 1 min. O bloco XT entrega para o bloco do controlar
o sinal de divergéncia corrente, d.

O bloco do controlador de regime, XC, compara um sinal d desejado (dmax para regime rapido) com o
sinal d corrente, gerando um sinal de erro atraves da diferenga entre eles. O sinal de erro alimenta um
algoritmo de controle, como um simples controle proporcional-integral (PI), produzindo um sinal que
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pode ser usado diretamente para compensar o fluxo de ar de entrada ou, como apresentado na Figura
120, servir de referéncia para o bloco FC. Portanto, nos regimes expandido e borbulhante a divergéncia
desejada é nula e as invariantes pode ser usada para distingui-los. Para o regime turbulento, um sinal
desejado de divergéncia deve ser informado. Para o regime rapido, a malha buscara o valor maximo de
divergéncia.

A estratégia de controle em cascata foi sugerida por atender a consideracdo mais importante desta, de
que a malha interna (variavel secundaria ou vazéo) deve responder mais rapidamente a variagdes no
distdrbio e na variavel manipulada do que a malha externa (variavel priméria ou divergéncia do leito)
[186]. De fato, quando um ventilador mudar a rotacdo, quase instantaneamente o fluxo mudara.
Contudo, esta mesma mudancga demorard, no minimo 60 s (sensores rapidos) para o bloco XT perceber
gue a nova vazdo mudou o regime de fluidizacdo. Caso 0s sensores sejam lentos (30 ms), o bloco XT
vai demorar pelo menos 8 min para perceber a mudanca. Portanto, os requisitos deste sistema fluidizado
satisfaz a solucéo de controle cascata.

1 N
é'U\'\. . .50
N -

Regime
rapido =>dmax — g

—————>(XC~—{(XT}
Valor desejado ~11 ~11

—_Regiao de interesse—

Sdlidos

Ar

e mmy o

( fe————— )

Fe )
MV do ventilador [RPM]

Figura 120 - Estratégia de controle cascata para implementacao de controle de regime de leito fluidizado
circulante.

A implementag&o do controlador ndo foi realizada e pode ser tema para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo resume as conclusdes do estudo numérico
e experimental da quantificacao do estado de um leito
fluidizado circulante através das invariantes do caos.

Uma coluna de leito fluidizado é um problema néo-linear espaco-temporal e, portanto, apresenta
comportamentos mensuraveis diferenciados de pressdo estatica, ao longo de seu eixo axial. O
escoamento bifasico G/S (gés/solido) pode ser dominado ora pelo fluido, ora pela particula ou pelo
compromisso fluido-particula, provocando flutuacdes caracteristicas mensurdveis nos sinais de pressao
estaticas locais.

Através da modelagem numeérica, foi possivel iniciar o estudo ndo-linear espaco-temporal de
escoamento multifasico aplicado a leito fluidizado circulante. O estudo da fluidodindmica
computacional permite quantificar mecanismos de interacéo e auxilia na explicagdo dos resultados. O
modelo TFM permite distinguir o fluxo denso e diluido, através da avaliacdo ndo-linear de séries
temporais nestas regides em funcdo da posi¢do da tomada. Processos de média para resolver equagdes
NS e a consideragcbes de uniformidade (parametros concentrados) em cada célula, reduzem a
representativa da interacdo fluido-particula. Neste trabalho, a simulagdo permitiu definir um esquema
de ensaios e analises ndo-lineares, conduzindo para a confirmacdo experimental.

As concluses preliminares levam em conta um comparativo entre as simulagdes numéricas propostas
neste trabalho e os dados experimentais. Esse processo de validacdo foi considerado satisfatorio para
fluxos densos, no uso de séries temporais de pressdes estatica e diferencial para caracterizagdo de
regimes de fluidizacdo borbulhante.

A simulagdes numéricas podem contribuir para estudos de controle processos desde que levem em conta
0s mecanismos de interacéo fluido-particula em micro, meso e macra-escala.

O uso do medidor de pressdo estatica, para instrumentar uma coluna de fluidizagdo fria, foi escolhido
devido ao seu baixo custo e insensibilidade a alta temperatura, quando aplicado para instrumentar uma
coluna de fluidizagdo quente. Como o ar € um pessimo condutor de calor, 0 aumento do comprimento
tomada de pressdo é a principal alteragdo a ser realizada para migrar uma coluna de leito fluidizado
circulante fria para quente, para aplicagdes industriais.

A teoria do caos, quando aplicada em séries temporais de pressao estatica, ao longo de uma coluna de
leito fluidizado circulante, foi capaz de medir a interacdo fluido-particula local através de suas
invariantes como o coeficiente de Hurst, a entropia de Kolmogorov e a dimensao de correlagdo. O caos
deterministico, presentes nos sistemas dindmicos bifasicos G/S (gas-solido), se distribui numa coluna
de fluidizacéo, de forma a permitir sua caracterizagdo local, usando séries temporais de pressao estatica
em diferentes regimes.

Para a aplicacdo da analise ndo linear no problema de caracteriza¢do de um leito fluidizado circulante,
enfatizando o controle de processos, foi necessario a constru¢do de uma malha de leito fluidizado
circulante capaz de manter os regimes de fluidizac&o, por longo periodo, capaz de produzir quantidades
de informagdes suficientes para os indicadores. A circulagdo foi mantida e o inventario de massa, através
de uma véalvula L com injecdo de ar seco, trabalhando com pressdes de 4 a 6 bar. Como cada regime
produz diferentes arrastos, a cada mudanga do regime, realizou-se ajustes na presséo de injecao lateral
capaz de arrastar o material ejetado do riser de volta para a coluna. Os ensaios experimentais contaram
com particulas de vidro 355 um, areia 1,0 mm e areia 1,2 mm, e leito empacotado de 8 cm de altura, o
qual foram submetidas aos regimes expandido, borbulhante, turbulento, rapido e transporte (curto
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periodo) ajustando-se os fluxos do ar de entrada que produziam esses regimes, tendo auxilio as modernas
descricBes qualitativas dos regimes da literatura. Conhecida a faixa operacional que produziu cada
regime para cada tipo de particula, o experimento foi repetido cinco vezes para cada particula, gravando
as informacdes pertinentes. O método aqui proposto, trabalhou com medi¢es de flutuacbes da pressao
estatica, considerando estas produzidas pela interagdo fluido-particula local, e ndo por ruidos
eletromagnéticos irradiados ou conduzidos. Portanto, sensores, fio e placa de aquisi¢do, transferiram
sinais cuidadosamente isolados, blindados e filtrados para entregar flutuagdes fluido-particulas reais do
processo de fluidizacdo em leito fluidizado. Os sensores aqui usados eram limitados ao tempo de
resposta de 30 ms, sendo necessarios aproximadamente 10 min de aquisi¢do de dados para a analise ndo
linear quantificar o estado do leito. Instrumentos mais rapidos (< 1ms) seriam capazes de reduzir o
periodo de avaliacdo de leito para 20 s, contribuindo para atuagdes mais rapidas e estabilidade do regime
de fluidizacéo.

Quando submetido a um regime de fluidizagdo, um leito fixo ou em movimento, promoveu distribuicdes
de pressdo estatica e flutuagdes associadas ao padrdo de escoamento local. O experimento tratou de
investigar o comportamento destas flutuacdes em trés regides, na base (tomada a 9 cm de altura, em
relacdo a base), no meio (tomada a 45 cm) e no topo (tomada a 90 cm), quanto ao nivel de caos,
quantificado pelas invariantes. Para cada regime de fluidizacdo, foram encontradas similaridades, em
termos de invariantes do caos, entre as regides do meio e do topo, e discrepancias dessas duas regides
com a regido de base. Apds diversas repeticOes, foram observados dois comportamentos: o
comportamento caracteristico da base, entropia inversamente proporcional ao aumento do fluxo do ar
de entrada, e os comportamentos caracteristicos do meio e do topo, entropia diretamente proporcional
ao aumento do fluxo do ar de entrada. O experimento apontou que huma coluna de leito empacotado, se
houver trés medicgdes de pressdo estatica, sendo uma molhada (tomada banha pelo leito) e duas secas
(tomadas acima da Iamina de leito), havera diferenca entre as tomadas secadas das molhas, mas pouca
diferenca entre as secas (deslocadas espacialmente), quando fluxo do ar de entrada aumentar. Ou seja,
na base a mistura fluido-particula inicia-se densa, tornando-se diluida, & medida que o fluxo do ar de
entrada aumenta; enquanto nas regides do meio e do topo, ocorre o inverso da base, a mistura fluido-
particula inicia-se completamente fluida (diluida), tornando-se densa a medida que o fluxo do ar de
entrada aumenta. Foram, entdo, identificados dois mecanismos chamado de dilui¢do de tomada molhada
e densificacdo de tomada seca. O experimento também indicou, em termos de entropia, que o sinal de
pressao estatica, na base, tendeu a se ordenar (redugdo de KML) a medida que o fluxo do ar de entrada
aumentava, enquanto nas regides do meio e do topo, tendeu a desordem (aumento de KML) a medida
gue o fluxo do ar de entrada aumentava.

A identificacdo dos mecanismos de diluicdo da tomada molhada e densificagdo da tomada seca foi
possivel comparando a convergéncia das variantes estatisticas (média e desvio padrdo) e invariantes
caoticas (H, KML e DML), nas regiGes do meio e do topo, em cada regime de fluidizag&o, e a distingdo
destas regifes com a base. Na dindmica de um leito fluidizado, a gravidade tenta manter o leito coeso
(concentrado) fazendo com que a dissipacdo da energia do fluxo do ar de entrada seja distinto do
processo de dissipacdo do fluxo de ar quando as particulas adquirem movimento. A regido de base
concentrada, impde até o regime rapido, a passagem de fracdes de vazios, em forma de bolhas
descontinuas (regime borbulhante), em formas de golfos descontinuos (regime turbulento), ou de forma
continua (regime rapido) gerando o escoamento nlcleo-anelar pela coluna de fluidizag&o. Apés o regime
rapido, o leito da regido de base é completamente descaracterizado, dando lugar a uma coluna
homogénea operando no regime de transporte pneumatico diluido.

As séries temporais de pressao estatica locais foram digitalmente filtradas com média movel de 10
atrasos, para remogao do ruido de fundo proveniente dos amplificadores operacionais da eletrénica dos
sensores, e cortes para remocao do regime transiente e mudancas entre regimes. Para uma determinada
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particula foram geradas 3 séries temporais de pressdo estatica (base, meio e topo) em cada regime de
fluidizacdo. Como cada particula experimentou 4 regimes, totalizaram-se 12 séries de pressdo estética,
encerrando uma amostra. Cada amostragem sofreu 5 repeti¢Ges por tipo particula para garantir estatistica
nas analises. Os 3 tipos de particulas totalizaram 180 séries temporais de pressao estatica, o qual o
processamento de cada série gerou 12 indices para serem analisados. Este de vetor de indices contém
informacdes da pressdo média, desvio padréo, coeficiente de Hurst, entropia de Kolmogorov e dimensao
de correlacdo. Para a invariantes do caos, o coeficiente de Hurst foi estimado sem incerteza, a partir de
uma fungdo baseada em implementagdes da MathWorks, enquanto, a entropia de Kolmogorov e a
dimenséo de correlagdo foram estimadas com incertezas menores que 1% pelo software RRCHAQOS. Os
outros 7, dos 12 indicadores do vetor, foram criados a partir da combinacéo entre as 5 caracteristicas
fundamentais citadas, como a presséo diferencial e razfes entre invariantes. Portanto, o processo de
caracterizacao local foi considerado satisfatorio para investigacao da quantificacdo global da coluna de
fluidizacdo.

As caracteristicas variantes como a média, desvio padrdo e pressdo diferencial, foram usadas para
validacdo (incluindo a comparagao com outros trabalhos), enquanto as caracteristicas invariantes foram
utilizadas com propositos, além validag&o, para a quantificacdo de cada regime por tipo de particula. A
andlise ndo linear demonstrou, para todas as particulas, que a entropia de Kolmogorov (em bit/s) na
regido de base decresce a medida que o fluxo do ar de entrada aumenta até o inicio do transporte
pneumatico. Quando o regime de transporte pneumatico é iniciado, a entropia da base assume 0 mesmo
valor das entropias das outras regides. J& nas regides do meio e do topo, para todas as particulas, a
entropia de Kolmogorov foi similar, entre elas, e diretamente proporcional ao aumento do fluxo do ar
de entrada. O coeficiente de Hurst na base, quantificou a série temporal de pressdo estatica, com
suavidade de 70-80%, considerando todas as particulas no regime expandido, caindo para 60%, nos
regimes borbulhante e turbulento, retornando novamente para 70-80% no regime rapido, e aumentando
para 80-100% no regime de transporte pneumatico. A evolucdo, concomitante das regides, do
comportamento absoluto das invariantes do caos sugeriu verificar o comportamento da razdo instantanea
entre elas. Portanto, a avaliagdo da razdo de entropias, entre duas regides de uma coluna, indica uma
divergéncia entre indicadores (bifurcagdo), marcando o inicio do regime turbulento. O regime rapido,
em todos os casos, foi caracterizado quando a divergéncia, da razdo entre entropias, foi maxima. Por
fim, no transporte pneumatico, os dados geraram indicios de convergéncia das raz6es do caos, entre
estas regides.

A similaridade ca6tica, conceito desenvolvido neste trabalho, que avalia o regime de fluidizagdo através
da razdo entre invariantes do caos de tomadas espacialmente distribuidas. Este indice, foi associado a
regides de base-meio, K, 5, e topo-meio, IKz. A diferenga destes indices, produz o sinal de divergéncia,
d, entre as interfaces (regifes). Para divergéncias nulas ou proximos de zero, permanecem oS regimes
expandido e borbulhante. Para divergéncia maior do que zero e menor do que seu valor maximo,
permanece o regime turbulento. O regime rapido foi encontrado quando o sinal de divergéncia foi o
maximo. Com base em observacOes experimentais langa-se a hipotese que a divergéncia volta a cair,
ap6s um maximo, quando o regime de transporte estiver presente. Além disso, 0s ensaios mostram que
o sinal de divergéncia é sensivel ao regime e ndo diferente as caracteristicas das particulas (diametro e
massa especifica).

Este trabalho lancou uma nova abordagem na caracterizacdo de regimes de fluidizacdo de um leito
fluidizado, a partir da curva caracteristica da razdo invariante de interfaces de uma coluna. O tragado do
indice normalizado sugerido (razdo invariante de interfaces), foi baseado na medic¢éo da interacao fluido-
particula de trés regides distintas de uma coluna de fluidizacdo, a partir das entropias de Kolmogorov
locais do sinal temporal de pressdo estatica. A partir dos ensaios, foi encontrada uma caracteristica
comum a todas as particulas, quanto a divergéncia entre as interfaces base-meio e meio-topo ou entre as
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interfaces base-topo e meio-topo. Essa métrica avaliou simultaneamente a discrepancia das regiGes de
base-meio, e a semelhanca das regiGes do meio e do topo. Este comportamento, comum para leitos
fluidizados que operam com particulas aproximadamente esféricas, seria capaz, de auxiliar a regulacdo
de um gaseificador de leito fluidizado, mantendo um determinado regime controlado. O controle ¢é
necessario devido a perda de massa ou conversdo para gas (caso quente), diminuindo a complexidade
operacional e variabilidade da composicdo final do gas, além de contribuir para continuidade
operacional.

Este estudo concluiu que as invariantes do caos foram sensiveis aos regimes de fluidizacdo e pouco
dependeram das caracteristicas das particulas. Apesar desta técnica ndo ter sido testada em colunas
escalonadas, teoricamente, é possivel inferir que as invariantes permanecerdo sensiveis aos regimes de
fluidizacdo e pouco sensivel a mudanga geométrica de uma coluna escalonada.

O método proposto demonstrou potencial para ser aplicado em controle de processos continuos de leito
fluidizado como limpeza, mistura, recobrimento, granulacdo, secagem, pirélise, gaseificacdo e
combustdo, para manutengdo dos regimes de fluidizacdo desejados face as mudancas de inventario de
massa. O conceito aqui proposto, associado a instrumentacéo rapida de medicdo de pressao estética,
poderia ser usado para controlar sistemas fluidizados, em tempo real, de conversdo de solidos, como
gaseificadores de leito fluidizado circulante, continuamente. Os principais impactos sdo redugédo da
complexidade operacional, facilitada por uma malha de controle, grau de turbuléncia global da coluna,
controlado pela manutencdo de um determinado regime, reducdo da variabilidade do gas de
gaseificacdo, devido ao controle do regime, e incremento da repetibilidade do processo.

Este trabalho abre precedentes para diversos niveis de estudo, como iniciacao cientifica, trabalhos de
conclusdes de curso, dissertagdes e teses. De forma a contribuir com a continuidade do estudo foram
listados possiveis trabalhos futuros.

6.1 Contribuicbes
Segue as contribuicdes:

1. E possivel quantificar regimes de fluidizacio através da avaliacdo de flutuacBes de sinais de
pressdo estatica na coluna LFC;

2. O sistema de medi¢do ao longo da coluna LFC deve conter, no minimo, trés tomadas de
medicdo: na base, no meio e no topo.

3. Um indice de divergéncia da similaridade caética pode auxiliar no controle automatizado de
regimes de fluidizagdo para melhoria de processos industriais.

6.2 Trabalhos futuros
Segue os trabalhos que ainda podem ser excutados:

1. Auvaliar abrangéncia da medicao de pressdo estatica local: Qual seria o volume de controle que
uma tomada de pressao estatica pode caracterizar?

2. Aumentar a resolucdo da curva caracteristica do indice de caos, reduzindo o intervalo entre
velocidades.

3. Validar desempenho do modelo EMMS em simulagdo TFM para avaliacdo de indice de caos.

Usar invariantes do caos para estimar fluxo de solidos e controle de circulagdo na valvula L.

5. Usar medidores de pressdo mais rapidos (menores tempos de respostas), reduzindo o periodo
de um sistema avaliar o regime corrente.

>
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10.
11.

12.

13.

Da teoria da informacdo, investigar novas invariantes, a partir da elevacdo da ordem, g (maior
do que 2), da entropia de Rényi, sensiveis aos regimes de fluidizacéo.

Investigar a quantidade minima de medicGes axiais e invariantes capazes de identificar os
regimes de fluidizag&o.

Investigar medicdes radiais para identificacdo de regimes de fluidizacéo.

Investigar o comportamento do desvio padrdo, coeficiente de Hurst, KML e dimensdo de
correlacdo do sinal de pressédo diferencial.

Implementar algoritmos de estimacéo de invariantes do caos para controladores.

Implementar malha de controle classico Pl para o controle de regimes em leito fluidizado
circulante.

Estudo matematico de Orbitas ndo periddicas de diagramas de fase de sinais de pressao estatica
de sistemas dinamicos de leito fluidizado.

SimulagGes e experimentos em diferentes geometrias de coluna LFC
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