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RESUMO

O regime de fluidizagdo borbulhante € amplamente utilizado na converséo térmica do carvdo, como, por exemplo, na
combusté@o e na gaseificacdo. Este regime de escoamento gas-solido &, preferencialmente, escolhido na conversdo de
carvdo com alto teor de cinzas, e aceita grande variabilidade nas propriedades dos combustiveis. A fluidizacao
borbulhante é um fenémeno que ocorre quando uma corrente de fluido, gasoso ou liquido, escoa através de um leito de
particulas com velocidade suficiente para suspender o leito de particulas e formar bolhas, as quais causam uma flutuacéo
na presséo dentro do leito. Essa flutuagédo de pressao é dependente da formacao de bolha, que, por sua vez, depende
de outras varidveis como tamanho e densidade da particula e velocidade empregada. Para cada particula, em uma
determinada velocidade, obtém-se os dados de flutuagdo que sao analisados segundo frequéncia de flutuacéo. Utilizando
ferramentas para visualizar os dados no dominio frequéncia, pode-se verificar a frequéncia predominante de cada estado
de fluidizacao do leito. O presente trabalho visa utilizar a flutuagdo de pressao, que é de facil obtencado com equipamentos
simples e amplamente utilizados pela indUstria, para verificar o estado de fluidizagdo de um leito, sua frequéncia de
formacéo e estouro de bolhas. Isto facilitaria a verificacdo de agitagdo do leito para que haja uma boa mistura, por exemplo.
Além disto, este estudo é base para verificagdo e validacéo de simulacdes de leitos fluidizados borbulhantes em cédigos
de dinamica dos fluidos computacional, cujos resultados de pressao também sédo visualizados em frequéncia de flutuagao.
Os resultados numeéricos mostram concordancia com os dados obtidos experimentalmente, o que mostra sua facil
aplicabilidade na industria.

Palavras-chave: Flutuagdo da pressdo. CFD. Dinamica dos fluidos. Leito fluidizado borbulhante.

ABSTRACT

The bubbling fluidization regime is widely used in thermal conversion of coal, such as, for example, combustion and
gasification. This gas-solid flow regime, preferably chosen in converting coal with high ash content, and accepting a large
variability in the properties of the fuels. Bubbling fluidization is a phenomenon that occurs when a fluid stream, gaseous or
liquid, flows through a bed of particles and forms bubbles. This pressure fluctuation is dependent on bubble formation,
which, in turn, depends on other variables such as size and density of the particle in addition to the fluid velocity. For each
particle, at a given velocity, we obtain data of pressure fluctuation that is analyzed according to the frequency. Using tools
to visualize the data in the frequency domain, a predominant frequency of each fluidization state of the bed can be verified.
The present work use the pressure fluctuation, which is easy to obtain with simple equipment and widely used by the
industry, to verify the state of fluidization of a bed, formation and construction of bubbles. This would facilitate a stirring
check of the bed so that there is a good mixing, for example. In addition, this study is the basis for verification and validation
of bubble fluidized bed simulations in computational fluid dynamics codes, whose pressure results are also visualized in
float frequency. The numerical results show agreement with the data obtained experimentally, which shows its easy
application in the industry.

Key-Words: Pressure fluctuation. CFD. Fluid Dynamics. Bubbling fluid bed.
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1 INTRODUGAO

A producdo de energia no século 20 foi
dominada por combustiveis fésseis (carvao mineral,
petréleo e gas) que representavam ainda no inicio do
século 21, cerca de 80% de toda a energia produzida
no mundo (GOLDEMBERG, 2009).

Nesses processos, o fendmeno de fluidizacédo
€ empregado para uma melhor queima desse carvao
pelo fato de esse método oferecer uma boa mistura
entre gas e solidos, homogeneidade de temperatura,
principalmente pela grande quantidade de inerte de
leito que gera uma grande inércia térmica.

O processo de fluidizacdo acontece quando
um leito de particulas sélidas se comporta como um
liquido, por meio de uma passagem de fluido no
sentido ascendente através do leito, que gera uma
forca de arrasto que, juntamente com a forca de
empuxo, iguala & for¢ca da gravidade. Um leito
fluidizado pode ser empregado em diversas areas de
atuacdo sendo elas: equipamentos de secagem,
mistura, revestimento de particulas, aglomeracao de
pés e aquecimento dos soélidos.

Uma aplicagdo do leito fluidizado é a
conversdo de carvdo com combustdo ou
gaseificacdo. Esse tipo de reator requer uma
alimentacdo de oxigénio e, na gaseificacdo, vapor
através de um distribuidor de gases — que nao deve
admitir a retroalimentacdo de carvdo — e atravessa,
com escoamento vertical, um leito constituido de
inerte e combustivel sélidos. Com isso 0 oxigénio e 0
vapor mantém o leito em suspenséao (fluidizado) em
constante  borbulhamento, que gera grande
movimento de particulas e, consequentemente, uma
grande mistura.

Como o processo de fluidizagéo, o estudo da
flutuacdo da pressao € feito para caracterizar cada
regime do leito, ou seja, com o aumento da
velocidade do leito, a flutuac&o da pressdo comeca a
aumentar, passando assim pelos diversos estados de
leito, como leito fixo, fluidizag&o incipiente, leito
borbulhante, slugging, turbulento e transporte
pneumético, como mostra na Figura 1. (FALKOW SKI,
2004)

Essa flutuacdo da pressdo esta relacionada
diretamente com a formacdo de bolhas que é
proveniente da velocidade empregada no leito e pela
densidade da particula. A flutuagdo de pressdo em
um leito fluidizado fornece informagdes possiveis
sobre o que estd acontecendo dentro da coluna de
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fluidizacé@o, por causa de sua relacdo aproximada
com o estado de fluidificacdo (KAGE et al. 2000).

Figura 1 - Regimes de um leito fluidizado borbulhante
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Fonte: Niz (2014).

Geldart (1973) estabeleceu uma classificagéo
de material particulado, no que se refere a fluidizagao
em ar em condicbes ambiente. Na Figura 2
apresenta-se o diagrama com a classificacdo de
Geldart, que relaciona o tamanho da particula e a
diferenca entre a densidade do so6lido e do fluido para
obter as seguintes classifica¢fes:

— Grupo A: material constituido de particulas
pequenas que a baixas velocidades fluidiza, mas sem
borbulhamento.

— Grupo B: material que apresenta fluidizac&o
com borbulhamento desde o inicio.

— Grupo C: particulado muito fino (poeira), cuja
coesao entre as particulas impede a fluidizagdo.

— Grupo D: material composto de particulas muito
grandes ou muito densas que formam um leito do tipo
jorro. Algumas particulas podem fluidizar com
borbulhamento, apesar disto.

Figura 2 - Classificagdo de Geldart

=
o

ps_pg
(103 kg/m3)
=

Coesiva

e
1Y

10 100
d, (10°m)

Fonte: Geldart (1973)
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Nos testes realizados foram usados dois tipos
de particulas diferentes, esfera de vidro (EV2) e areia
de fundicdo (AFl) cujas propriedades séo
apresentadas na Tabela 1. As particulas sao
classificadas segundo Geldart (1973) como: EV2 do
grupo D e AF1 do grupo B.

Tabela 1 - Dados das particulas

Parametros EV2 AF1
Diametro da
i 0,8x103 0,293x108
particula [m]
Massa
= 2,49%x103 2,64x103
especifica [kg.m3]
Velocidade de
minima 0,408 0,067

fluidizac&o [m/s]

A Dindmica dos Fluidos Computacional,
conhecida como CFD (do inglés Computational Fluid
Dynamics) pode ser descrita como uma simulacdo
numeérica de todos os processos fisico-quimicos que
apresentam um escoamento. (CAVALCANTI, 2013).

Por ser de grande eficacia, os softwares de
simulagdo sédo usados para se obter parametros de
comparacdo com os dados experimentais.

Neste trabalho, foi utilizado o software Ansys
(versdo 17.2). Neste software existem varios pacotes:
para dindmica dos fluidos: para analise estrutural,
para eletromagnetismo e para rea¢des quimicas, por
exemplo. Entre esses varios pacotes, foi utilizado o
software ANSYS Fluent, do pacote para dindmica dos
fluidos, que contém uma ampla capacidade fisica
para modelar fluxos turbulentos, transferéncia de
calor, combustédo em fornos, colunas de bolhas entre
outros.

2 EsTuDO

2.1  ANALISES DE FLUTUAGAO DE PRESSAO

A analise de flutuacdo de pressdo dentro de
um leito fluidizado borbulhante € um método usado
para a caracterizacdo do estado do leito fluidizado
borbulhante, s6 que, a interpretacdo do sinal de
presséo pode nao ser tdo simples.

O sinal de tempo de pressao é gerado através
da resposta fisica do leito a um fluxo de gas através
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dele, mas nédo estéa claro como essa relagédo deve ser
interpretada. Uma abordagem utilizada consiste em
tratar um leito fluidizado como se fosse formado a
partir de um material homogéneo que oscila como
resultado da excitacdo pelo fluxo de gas. As
flutuacdes na altura do leito causam flutuacbes de
pressao dentro dela. Um modelo influente onde as
flutuacdes de presséo resultantes de todo o leito
movendo-se para cima e para baixo como um corpo
foi proposto por Verloop e Heertjes (1974). Uma
abordagem alternativa trata o leito como um meio
compressivel que responde a excitagdo do excesso
de fluxo de gas.

Primeiramente, o sinal obtido pelos
transdutores de presséo sdo de dificil interpretacéo,
sendo assim necessario ser feito um tratamento
matematico para serem analisados. Os dados de
séries temporais gerados por um transdutor podem
ser considerados de duas maneiras diferentes. No
primeiro, o sinal de tempo € caracterizado
diretamente. Por exemplo, Verloop e Heertjes (1974)
verificaram que o desvio padréo do sinal de presséo
em um leito fluidizado aumenta com a velocidade do
gas. A segunda maneira de analisar a série temporal
é transforma-la no dominio da frequéncia e
caracterizar o espectro de poténcia de frequéncia
resultante.

Neste trabalho foi utilizado a segunda maneira
onde pela transformada rdpida de Fourier foi
transformado o dado de pressdo em dado de
frequéncia.

2.2 TRANSFORMADA DE FOURIER

A Transformada de Fourier de uma fungéo x(t)
no intervalo de tempo finito (0 a T) é definida como:

T

X(f,T) =f x(t)e’?™tqt.

0

[Eq. 01]

Assumindo que x(t) € amostrado em N pontos
gue sdo igualmente espacados a uma distancia de
At, que é selecionado de forma a produzir uma
frequéncia de corte ajustada para o processo fisico
valorizado. No entanto, é conveniente comecar com
n = 0. Assim, tem-se:

X, =x(nAt) n=0,1,2,..,N — 1, [Eq. 02]
onde
t = nAt. [Eq. 03]
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Similarmente, para f arbitraria, a verséo discreta da
Equagéo 1 se torna:

N-1

X(f,T) = At Z X, exp[—j2mfnAt].

n=0

[Eq. 04]

A selecdo usual dos valores de frequéncia
discreta no célculo de X (f,T) € a seguinte:

k
=— k=0123,..,.N—1

Eg. 05
VAL [Eq. 05]

==

fi =

A estas frequéncias, os valores transformados
fornecem os componentes de Fourier definidos para:

X(f) 2mkn
K= 3= ) mmew | ]

n=0

k=012, ..,n—-1.

[Eq. 06]

Os resultados fornecidos pela Equagéo 6 sO
estdo disponiveis até k = N /2, em virtude da
frequéncia de Nyquist, que ocorre neste ponto. O
método FFT é capaz de calcular as quantidades de
Xy, que terdo como respostas valores diferenciados,
de acordo com a caracteristica do processo
analisado. Varios processos ocorrem com flutuagdo
gue obedece uma certa frequéncia, denominada de
frequéncia caracteristica. Esta abordagem é utilizada
em diferentes areas de pesquisa para a descricao,
caracterizagdo e diferenciacdo dos mais diversos
fendmenos. (BENDAT; PIERSOL, 1986).

2.3 EFEITO DO TAMANHO DA PARTICULA

Kunni e Levenspiel (1986) descreveram a
relagdo entre diametro e densidade de particulas e os
regimes de fluidizacdo. Conforme observado por
esses pesquisadores, o slugging, (ou agitacdo
turbulenta) frequentemente, ocorre em leitos
fluidizados com particulas do grupo D. O critério para
determinar se um leito est& a fluidizar & geralmente
concluido através da observacéo visual, mas outros
métodos que envolvem a amplitude das flutuacdes de
pressdo, a ocorréncia de um minimo na magnitude
das flutuacbes de pressdo ou a razdo entre o
tamanho da bolha e o didmetro do leito séo utilizados

para diferentes regimes de fluidizagéo..
2.4  EFEITO DA VELOCIDADE

O efeito da velocidade superficial do fluido
sobre os espectros de poténcia das flutuacbes de
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pressdo ndo sdo bem compreendidos. Os
pesquisadores geralmente concordam que a
frequéncia dominante aumenta com o aumento da
velocidade superficial. Por exemplo, Fan et al. (1981)
mediram as velocidades de elevacdo da bolha em
varios regimes de fluidizacao, incluindo
borbulhamento, formacdo de slugging e fluidizacdo
turbulenta. Eles mostraram que, para o regime de
borbulhamento, tanto a frequéncia dominante e a
velocidade de subida da bolha aumentaram com o
aumento da velocidade superficial. Na transicéo entre
os regimes de borbulhamento e slugging, observou-
se uma queda na velocidade de subida da bolha.

2.5 DINAMICA DOS FLUIDOS

Os testes de dindmica dos fluidos
computacional foram feitos utilizando o software
ANSYS Fluent (versdo 17.2), no qual se utilizou uma
geometria 3D do riser com as dimensdes da bancada,
Figura 3.

Figura 3 - Malha do equipamento simulado em 3D

Foram realizados testes para verificacdo de
malha até chegar na configura¢éo adequada, na qual
as respostas apoOs refinamento tém variaces
minimas.

Os nuameros adimensionais utilizados para o
estudo da fluidizacdo, Reynolds e Arquimedes, séo
mostrados na Tabela 2, juntamente com o modelo de
arrasto de Syamlal e O’Brien (1987), que foram
utilizados no presente trabalho. O modelo utiliza a
abordagem de modelo de dois fluidos e as equacdes
governantes sdo apresentadas na Tabela 3, ou seja,
os balancos de massa, os balancos de quantidade de
movimento e a viscosidade de ambas as fases. Essas
equacdes tém como funcdo modelar o estudo
fluidodinamico da fase gasosa e sélida ambas como
fludo e os volumes das fases no dominio
computacional é definido por fracdo volumétrica das
fases.
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Tabela 2 - Numeros adimensionais e correlacdo de arrasto

Ndmeros adimensionais

_ pgdp|ug - us|

Reynolds Re [Eq. 07]
Hg
d3 —
Arquimedes Ar = M [Eq. 08]
Mg
. Re
Velocidade Superficial U =—7 [Eq. 09]
Ar3
Modelo de Arrasto
N 3pgsg(1 - Sg)
Syamlal O Br'en = WCD.SO|U'S - ug| [Eq 10]
2
. 4,8]
Coeficiente de arrasto de Coso = |O’ 63 + | [Eq. 11]

particula Unica, Cp,

-

v, v, =0,5 (A — 0,006Re +/(0,006Re)Z + 0,12Re (2B — A) + AZ) [Eq. 12]
A A=t [Eq. 13]
C,e;%° e, <085
B B =1gst ;€5 = 0,85 [Eq. 14]
C,=265;C, =08
Tabela 3 — EquagBes governantes
Equacdes de Balanco de Massa

. 0
Fase gas E(sgpg) + V- (ggpquy) = 0 [Eq. 15]

- 0
Fase solido granular E(ssps) + V- (g5psuts) = 0 [Eq. 16]

Equacdes de Balanco de Quantidade de Movimento

. 0
Fase gas % (egpgtig) + V- (egpgugtiy) = V-4 — €,VP + £4p59 — | [Eg. 17]

- 0
Fase solido granular " (espstts) + V- (Espststis) = V- T3 — VP + espg + 1 [Eq. 18]
Taxa de intercAmbio de
quantidade de _ _
movimento entre as I'=§ (ug us) [Eq. 19]
fases, I
0] tensor tenséo
viscosa da fase Ty = 2USg [Eqg. 20]
gasosa. (newtoniano)
Tensor de deformacéo, 1 1

z T

S,. Onde & é um tensor Sg=5 [Vu, + (Vu,)' ] - 3V 8 [Eq. 21]

unitario
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Viscosidade
Viscosidade de min (Pcsend)“u;néx), e, <&
Schaeffer (ANSYS, ur = 2Ly [Eq. 22]
2016b) 0, gze
24( % 10 B
Presséo dos Solidos P. = {10 (& —&) € <€ [Eq. 23]
0, &g = &*

3 RESULTADOS

Os testes experimentais foram realizados em
uma bancada de leito fluidizado circulante, mostrada
na Figura 4, adaptada para operar também em leito
borbulhante. Para os testes foram posicionados dois
transdutores de pressdo diferenciais, um para a
leitura de queda de queda de pressdo na placa de
orificio, calibrada a fim de fornecer a vazao de ar que
alimenta o sistema, e outro transdutor de pressdo que
mede a diferenca de pressdo entre o plenum
(equipamento antes distribuidor de ar que
homogeneiza a velocidade) e o ambiente.

Figura 4 — Bancada para andlise dindmica de leitos
fluidizados
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A transformada rapida de Fourier (FFT) calcula
a transformada discreta de Fourier (DFT) de uma
sequéncia, de uma maneira mais eficiente, onde esse
processo reduz o numero de calculos necessarios de
N pontos, de 2N? para, 2NInN. Essa andlise de
Fourier converte um sinal do seu dominio original
(tempo ou espaco) para uma representacdo no
dominio da frequéncia e vice-versa, como mostra na
Figura 5

Para a analise dos dados de flutuagcdo de
pressdo foi utilizado um algoritmo escrito para o
software de computacdo numérica OCTAVE. Esse
algoritmo tem como finalidade ler os dados de
pressao obtido nos experimentos, e usa-los em uma
funcdo FFT, nativa do OCTAVE. Com isto, os dados
de presséo sdo convertidos em sinais de frequéncia
e amplitude, o que facilita a andlise dos dados.

Figura 5 - Analise de fourier da EV2 em dominio de
frequéncia e amplitude
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Os testes foram realizados em diferentes
velocidades: na velocidade minima de fluidizacéo
(Umf), onde a fluidizacdo e branda, 0,8 vezes a
velocidade minima de fluidizacdo (0,8Uns), onde se
encontra um leito fixo e 1,5 vezes a velocidade
minima de fluidizacdo (1,5Um), onde a fluidizagao
movimenta mais o leito.
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3.1 FLUTUACAO DA PRESSAO

A presséao é definida como:

P=P+p, [Eq. 07]

sendo P o valor da presséo, P o valor médio
da pressao, e o p é o valor flutuante

Os dados coletados pelo transdutor de
pressdo nos mostram como a pressdo em uma certa
vazao oscila como mostra nas Figura 6 e 7, ou seja,
por mais que a vazao esteja constante sempre
havera uma oscilacéo de pressao dentro do leito.

Figura 6 — Valores experimentais da pressdo dos testes
experimentais para leito de EV2.
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Figura 7 - Valores experimentais da pressao dos testes de
simulacéo para leito de EV2.
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3.2 ESPECTROGRAMAS PAR OS LEITOS FIXOS

Para a \visualizagdo dos dominios de
frequéncia e amplitude foram utilizados uma funcéo
de plotagem 3D do OCTAVE. A funcdo surface
transforma os dados em um grafico em trés
dimensbes podendo assim ver a frequéncia pelo
tempo com os picos de amplitude, caracterizando
assim um espectrograma.

Em ambas as particulas, para velocidades
abaixo da velocidade de minima fluidizagao (Uny) foi
constatada uma baixa frequéncia caracteristica, entre
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0 a 1,5 Hz, e com baixa amplitude, como pode ser
observado nas Figuras 8 e 9.

Esse leito fixo é caracterizado por ndo haver
movimento no leito. A queda de pressao € linear, a
qualquer tempo, com relacdo a altura e, por nao
haver formacéo e bolhas ou estruturas que se alteram
no tempo, a pressdo se mantém praticamente
estavel. Pequenas flutuacdes podem ocorrer devido
a instabilidades do equipamento e dos medidores.

Figura 8 - Espectrograma de leito fixo da esfera de vidro
com velocidade abaixo da Umt

mBar
20

—_
o

0.2

Frequencia [Hz]
=)

o N2 AL B A Yt e

200

) L B i e
0 50 100 150
Tempo [s]

Figura 9 - Espectrograma de leito fixo da areia de fundigéo
com velocidade abaixo da Ums
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3.3  TRANSIGAO NAS SIMULAGOES

Nos espectrogramas das simulacdes, pode ser
visto uma faixa no inicio da simulacao, diferente do
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gue se é visto no restante, como mostra a Figura 10.
Isto se deve ao fato de que os resultados da
simulagéo estdo ainda em transicao.

Figura 10 — Espectrograma da transi¢cao na simulagao
com velocidade abaixo da Ums
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3.4 ESPECTROGRAMA EM MINIMA FLUIDIZACAO E
BORBULHAMENTO

Com as particulas, foram feitos testes em leito
fixo, em minima fluidizacdo e em leito borbulhante
para, assim, pode ser comparada a diferenca da
frequéncia dominante para cada regime. Para cada
faixa de vazao foi amostrado um tempo de 120 s, com
dados de presséo a cada 0,01 s, totalizando 12000
dados de presséo.

Na particula EV2, em sua minima fluidizag&o
(Umr) 0 resultado da flutuagéo da pressédo pode ser
visto com um pico proximo a 3 Hz com uma baixa
amplitude, podendo, assim, caracterizar a minima
fluidizagdo com uma alta frequéncia, mas, com uma
baixa amplitude, Figura 12C. Ja na simulacao, ocorre
guase o mesmo efeito, porém com amplitude maior,
como mostra a Figura 12D.

Em estado de leito fluidizado borbulhante (1,5
Unmf), pode ser visto uma alta frequéncia, variando
entre 3 e 4 Hz, e com uma alta amplitude,
evidenciando uma maior formacao de bolhas (Figura
12E). No entanto, sua simulacdo apresenta uma
menor frequéncia, mas com uma alta amplitude
(Figura 12F).

Para regime de leito fixo da AF1, ha uma
grande dispersdo no grafico que mostra o
espectrograma (Figura 13A), ndo sendo observada
uma frequéncia dominante. Diferente do experimento
com a EV2 que somente apresenta uma faixa de
baixa frequéncia e amplitude.
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Nas Figuras 13C e 13D, é mostrado o0s
espectrogramas experimental e simulado,
respectivamente, para a particula AF1 em velocidade
minima de fluidizacdo. O comportamento segue o
esperado: vé-se apenas picos em baixa frequéncia.
Em 2 momentos, aparecem ainda picos menores em
frequéncia préximo a 3 Hz.

Com velocidade 50% maior que a velocidade
minima de fluidizacdo (1,5 Ums), Seu espectrograma
apresenta resultados com baixa frequéncia e
amplitude, Figura 13E e 13F.

Nas Figuras 13C e 13E, pode-se perceber
pouca diferenca entre 0s espectrogramas em
velocidade de minima fluidizagdo e velocidade 1,5
vezes a minima fluidizacéo, isso se da pelo fato de
gue, mesmo aumentando a velocidade para 1,5 Uny,
o regime de fluidizagdo € brando, com pouca
movimentacdo. A Figura 11 mostra como esta vazao
ainda é proxima a velocidade de minima fluidizacéo.
A Figura 11 ainda sugere operagfes com 3,5 Unyr, que
ndo foi possivel reproduzir no equipamento, devido
ao limite da diferenca de pressdo medida na placa de
orificio utilizada para medic&o de vazéo.

Figura 11 - Mapa de regimes para a areia de fundicéo
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Fonte: Adaptado de Grace (1997)
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Figura 12 - Espectrogramas dos resultados dos testes experimentais — A=0,8 Umf, C= Umf, E=1,5 Ums — € simulacdes —
B=0,8 Umt D= Umft F=1,5 Umt — da esfera de vidro.
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Figura 13 - Espectrogramas dos resultados dos testes experimentais — A=0,8 Umf, C= Umf, E=1,5 Ums — € simulacdes —
B=0,8 Umt D= Umft F=1,5 Umf — da areia de fundi¢éo.
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4 CONCLUSAO

Nesse trabalho pode ser observado as
caracteristicas de frequéncia e amplitude de um leito
fluidizado circulante em seus diversos regimes. Com
a analise dos dados de flutuacdo de pressao
efetuados tanto experimentalmente em uma e
bancada de leito fluidizado circulante, quanto em
computacdo numérica, foi possivel identificar as
caracteristicas de cada regime.

Para a esfera de vidro (EV2), em velocidades
menores (0,8 Unr) pode ser observado baixas
frequéncias variando entre 0 e 1,5 Hz, e com baixa
variacdo de sua amplitude. No entanto, em
velocidades de minima fluidizag&o (Ums), foi possivel
se notar uma frequéncia entre 0 e 1,5 Hz com uma
amplitude baixa e uma pode-se notar também uma
pequena faixa de frequéncia em 3 Hz. Para
velocidade maior (1,5 U, pode-se notar uma
frequéncia variando de 3 a 4 Hz e com uma amplitude
maior.

Os testes realizados na particula menor (AF1)
ficaram inconclusivos pelo fato de que, com 1,5 Upy,
ndo se pode alcancar um regime mais agitado, pelo
fato de que 1,5 Uny fica muito perto da velocidade
minima de fluidizagdo causando assim com que 0s
espectrogramas ficassem com frequéncias e
amplitudes parecidas.
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