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Resumo: Diversos estudos sobre escoamentos em leito fixo poroso sdo realizados e largamente encontrados na
literatura com diversas aplicagdes. Entre os diversos efeitos provocados pela dindmica do escoamento sobre o leito
poroso, tem-se o fendmeno da perda de carga provocada pelo tipo de leito. O presente trabalho se propfe a descrever
a construcdo e a validagdo de um aparato experimental para o desenvolvimento de pesquisas voltadas para o
escoamento de ar sobre meio poroso. O equipamento proposto refelte a estrutura de um reator de corrente ascendente
utililzado no processo de gaseificagdo de biomassas amazonicas. Valendo-se de uma estrutura dotada de instrumentos
basicos de medi¢do e um ventilador elétrico para a geragdo da corrente de ar no interior do modelo proposto. A proposta
do aparato visa contribuir com uma instalagdo capaz de fornecer com confiabilidade, resultados para avaliar os
pardmetros qualitativos e quantitativos que descrevem o comportamento da perda de carga sobre biomassas de
diferentes configuracdes geométricas e tamanhos. Como resultados, tem-se 0 aparato com seu desenho e validacao, tem-
se uma analise da aplicacéo da equacéo classica proposta por Ergun para perda de carga, a qual apresenta um desvio
quando utilizada em estruturas rugosas. O aparato desenvolvido também se mostrou viavel para coleta de dados a serem
usados em estudos para a melhor compreensdo do comportamento do escoamento e a consequente otimizagdo do
processo de gaseificacio da biomassa amazonica. A validacdo do aparato foi feita pela coleta e comparagdo de dados
sobre as caracteristicas basicas do fluxo de ar e do padréo classico encontrado na literatura de escoamento sobre
esferas lisas, demonstrando boa concordancia
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1. INTRODUCAO

Em dindmica de fluidos, existem diversos fendmenos que fomentam linhas de pesquisa devido as diversas aplicagdes
existentes e seus respectivos desafios quanto a otimizagdo de parametros. O escoamento sobre meio poroso é inserido
nesse contexto por apresentar comportamento singular, evidenciado por incoeréncias entre previsdes de modelos
matematicos classicos e dados experimentais. Constitui um leito fixo poroso, determinada massa de particulas, a qual
incididas das tensdes cisalhantes do escoamento ndo sofrem arrasto no sentido do fluxo a qual fazem oposicéo.

Visando obter maior eficiéncia nos processos que envolvem escoamentos em leito fixo poroso, nota-se que é
indispensavel a avaliagdo de determinados parametros que descrevem a qualidade e a quantidade da matéria prima no
processo. Como por exemplo, a gaseificacdo de biomassa para producdo de gas combustivel é um processo que envolve
escoamento em meio poroso, no qual a massa dentro do reator comp®e o leito fixo. As dimensdes caracteristicas do leito
que se opBe ao escoamento influenciam diretamente na perda de carga, isto é, na queda de pressao do fluxo de ar, o que
altera o regime do escoamento Sharma (2007).

Keyser et. al. (2006) avaliando o efeito da queda de pressao e da distribuicdo do fluxo de gas através de um arranjo
em camadas de carvdo, demonstra que 0s pontos previstos pela equacdo de Ergun (1952) para perda de carga se desviam
dos dados reais quando as dimens@es das particulas se tornam relativamente grandes. Neste caso a reducdo real da pressdo
excede a prevista analiticamente na equacéo classica.

Avaliando a discrepancia da perda de carga entre a solucdo analitica e a coleta efetiva de dados em simulacéo
experimental como dependente da rugosidade, do arranjo de empacotamento e da distribuigdo das dimensdes de particulas
que compde o leito, Allen et. al. (2013) infere uma restricao a aplicacdo da equacdo de Ergun para determinadas faixas
de grandeza dos fatores em questdo que caracterizam o meio poroso. Adotando um aparato experimental montado
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horizontalmente em tdnel de vento com vazao massica de 0,02 kg/s e se¢do de teste de (300x260x260) mm para o leito
empacotado de modo randémico.

O estudo experimental de Li e Ma (2011) para determinar as caracteristicas da perda de carga em meio poroso e
avaliar a aplicabilidade da equacédo de Ergun em leito fixo de particulas ndo esféricas, vale-se de um aparato desenvolvido
especificamente para escoamento em meios porosos disposto verticalmente que operando em loop com escoamento de
uma fase ou ainda bifasico dgua - ar. Apresenta resultados satisfatérios quando na comparacédo de dados de perda de carga
para um parecer restritivo a solugdo matematica encontrada na literatura.

Os procedimentos experimentais mostram-se fundamentais na avaliagdo da perda de carga em leito fixo poroso como
aponta Cruz et. al. (2013) obedecendo os parametros reais de operacdo e controle de um gaseificador de corrente
ascendente a qual os experimentos remontam. A metodologia trabalhada consiste na coleta dos dados de perda de carga
a diferentes alturas do leito, que é subdividido em unidades cuja extensao equivale a metade do diametro de um tubo PVVC
variando de 0,5 D até 3,5 D, simulando o fluxo dentro do reator em tunel de vento horizontal. O desenvolvimento e
aplicacdo de um aparato experimental possibilitou uma satisfatoria analise comparativa de informacdes experimentais e
analiticas.

Este trabalho propde uma estrutura que desenvolvida, viabiliza a coleta de dados confidveis sobre a perda de carga
dos escoamentos em meio poroso. A complexidade do padrdo de escoamento e de suas variaveis foge da solucdo analitica
para predicdo de perda de carga, sugerindo uma equagao empirica ou semi-empirica para predi¢do de perda de carga como
uma alternativa. Desta maneira nota-se a importancia do desenvolvimento de pesquisas experimentais que viabilizem o
estudo do comportamento do fluxo de ar sobre 0 meio poroso, correlacionando os resultados experimentais para refinar
solucGes analiticas de modelos matemaéticos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Aparato Experimental

A estrutura do aparato experimental foi primeiramente concebida e projetada com auxilio de software CAD para
melhor visualizagdo e adaptacéo prévia do projeto. Com o0 objetivo de desenvolver uma estrutura capaz de simular um
reator de gaseificacdo de fluxo ascendente, foi utilizado um tubo PVC de secéo circular de 15 cm de didmetro apoiado
verticalmente em estrutura metélica simples para estabelecer o leito poroso e obter as medi¢des. A fim de se obter um
comportamento menos turbulento, foi construido uma colmeia de 10 cm de altura e fixada na extremidade superior do
tubo. Para gerar o fluxo de ar, um ventilador criando corrente por suc¢do foi acoplado a extremidade inferior do tubo e
um inversor de frequéncia conectado ao motor do ventilador para controlar e determinar as diferentes vazdes de ar sobre
o leito poroso. O ventilador € do tipo radial solidario ao eixo do motor elétrico de 5 cv com rotacdo maxima de 3500 RPM
do fabricante WEG, o qual é controlado por um inversor de frequéncia TOSHIBA com faixa de 0 a 60 Hz de saida para
0 motor.

Como instrumentacéo utilizou-se um micromandmetro FCO-510 da Furness Control Ltda ligado por capilares a um
tubo de pitot para obtencdo das medidas de velocidade, e a tomadas de pressdo estatica na parede do tubo PVC para
obtencdo das medidas de diferenca de pressdo antes e depois do leito. Cada tomada de pressdo foi posicionada 3,25 cm
antes e depois do leito e sete destas construidas ao longo do tubo para analise de leitos variando 7,5 cm de altura, o
equivalente a metade do diametro do tubo 0,5 D.

2.1.1  Micromandémetro

Para obtencdo dos valores da queda de pressdo e da velocidade utilizou-se 0 micromandmetro de bancada digital
FCO510 com faixa de leitura de 0,01 a 9999,99 Pa mostrado na “Fig. 1. Conectado por tubos capilares de silicone as
tomadas de pressdo do tubo PVC e ao tubo de pitot posicionado 12 cm acima do leito. A aquisicdo de dados para o
computador foi realizada através de uma porta serial RS-232 e transmitida através do programa FC487 Datalogger Verséo:
2.1.0. Os dados foram salvos em arquivos na extensdo .xIs.

Figura 1. Micromanémetro Digital de Bancada FCO510 — Furness Control Ltda.
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3. VALIDAGCAO DO APARATO

Para validar a estrutura, foram obtidos os perfis de velocidade para determinacdo de uma velocidade média e a queda
de pressdo no interior do tubo sem leito e com leito de esferas lisas apoiadas sobre uma grelha de aco desenhada para
separar e sustentar o leito. Os testes com leito de esferas lisas foram feitos para alturas equivalentes a 0,5D e 1,0D. Os
dados obtidos foram comparados com os dados da Equacdo de Ergun para predicdo analitica de perda de carga de
escoamentos em meios porosos.

3.1 Perfis de Velocidade e Perda de Carga

Os perfis de velocidade foram obtidos a partir da coleta de 500 amostras de velocidade para cada ponto ao longo de
13 pontos do didmetro do reator, distantes 1 cm entre si e 1,5 cm das paredes do tubo PVC nos pontos extremos devido
as limitacdes de geometria do tubo de pitot. A partir da média de cada ponto obteve-se o perfil de velocidade com e sem
o leito de esferas lisas.

Para a perda de carga foram obtidas 200 amostras da diferenca de pressao a partir das tomadas alocadas 3,25 cm antes
e depois do leito para cada velocidade média e calculada a partir do valor médio das amostras.

3.2 Equacéo de Ergun
Ergun (1952) desenvolveu uma equacdo, Eq. (1), anexando as equac¢des de Carman (1937) — Kozeny (1927) e Blake

Plummer (1928) na forma da equacéo classica de Forchheimer (1901), de modo a obter uma previsdo matematica para a
perda de carga abrangendo todos os regimes de escoamentos.

AP _ 150
L
Onde:
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(1-¢) §—UZ+1,75 ¢! :)& (1)
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& p £ Dy

e & porosidade

e p: massa especifica do fluido

e D, diametro da particula

e U: velocidade

e W viscosidade dindmica do fluido

. ATP: perda de carga em unidade de pressdo por unidade de comprimento

A equacdo de Ergun tambeém pode ser escrita em sua forma adimensional, em funcdo do fator de atrito £, e nimero
de Reynolds da particula Re,, como mostram a “Eq. 2” e “Eq. 3”.

150(1-¢) _ APDp &3

fp=175+ “Rey " pLU2(i-9) (2)
Rep = % 3)

A porosidade, que é a relagdo adimensional entre o volume do reator e o0 volume vazio, é definida na “Eq. 4”.

c= Vvazio — Vreator—Vieito (4)
Vreator Vreatur

Onde Vit € 0 volume ocupado pelo leito dentro do reator e é obtido pela relagdo entre a massa do leito e a massa
da particula com o volume da particula através da “Eq. 5”

_ Mieito
Vleito — Vparticula (5)
Mparticula

4. RESULTADOS
4.1 Aparato
O aparato foi construido e instalado em disposicdo vertical conforme o croqui apresentado na “Fig. 2”. O

desenvolvimento, construcdo e experimentos de validacdo foram realizados nas dependéncias do grupo de Energia
Biomassa e Meio Ambiente — EBMA do Laboratdrio de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para.
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Figura 2. Croqui do aparato experimental
Autoria prépria

4.2 Perfis de velocidade
Os perfis de velocidade obtidos mostraram coeréncia com os padrfes classicos da literatura e ndo demonstraram
desvios significantes na relacao entre a velocidade média e a velocidade méaxima quando obtidos com o leito de esferas

lisas. A razdo entre as velocidades médias e as velocidades maximas variou de 84% a 88%. Nota-se que para menores
vazdes ha maior influéncia do leito fixo poroso no perfil de velocidade.
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Figura 3. “Perfil de velocidade — Leito 0,5 D”
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Figura 4. “Perfil de velocidade — Leito 1,0 D”

4.3 Perda de Carga
As curvas de perda de carga versus velocidade experimentais mostraram-se inferiores as curvas analiticas previstas

na Equacdo de Ergun, o que evidencia consisténcia com o comportamento de escoamentos em meios porosos. Os
resultados também séo expressos em funcéo do fator de atrito adimensional versus o nimero de Reynolds da particula.
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Figura 5. “Perda de Carga — Leito 0,5 D”
s Fator de atrito - 0,5 D
o
3 —e—Ergun
Experimental
a2
1
0
0 500 Re 1000 1500

Figura 6. “Fator de Atrito — Leito 0,5 D”
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Figura 7. “Perda de Carga — Leito 1,0 D”
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Figura 8. “Fator de Atrito — Leito 1,0 D”

Os resultados obtidos apontam compatibilidade com o comportamento de influéncia da altura do leito no fenbmeno
da perda de carga em meios porosos ainda que em avalia¢do de pequena populacdo de dados de velocidades.

5. CONCLUSOES

A construcdo e validacdo do aparato experimental ocorreu de maneira satisfatdria, fornecendo dados consistentes e
atingindo o objetivo de se obter uma estrutura capaz de simular experimentalmente o escoamento em leitos fixos porosos
para estudos de perda de carga e seus fatores de influéncia. Os dados experimentais sdo preliminares, para a validacdo do
aparato. Uma campanha experimental maior é prevista.

Os dados obtidos apontam um comportamento regular para diferentes faixas de velocidade em escoamento livre
dentro do duto e em escoamento sobre o leito poroso o qual se deseja. Infere-se desta maneira que a instalacdo € adequada
para o desenvolvimento de pesquisas sobre leitos sélidos de diversas composicGes.
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Abstract: Many studies of flow in porous fixed bed are conducted and widely reported in the literature with several
applications. Among the several effects caused by the flow dynamics of the porous bed, there is a pressure drop
phenomenon caused by the bed. This paper aims to describe the construction and validation of an experimental apparatus
for the development of research about the air flow on the porous medium. The proposed equipment reflects the structure
of an upflow reactor used on the amazon biomass gasification process. By using of a structure with basic measuring
instruments and an electric fan for create the air stream within the proposed model. The facility proposed aims to
contribute with a plant capable of delivering reliably, results to assess the qualitative and quantitative parameters
describing the pressure drop behavior of biomasses of different geometric configurations and sizes. As a result, the
apparatus has in its design and validation and an application of classical analysis proposed by Ergun equation for
pressure drop, which has a deviation when used on porous structures. The apparatus developed was also feasible to
collect data to be used in studies for the better understanding of the flow behavior and the consequent optimization of
the Amazonian biomass gasification process. The validation of the apparatus was made by data collect and comparison
of the basic characteristics of the airflow and the classic pattern found on the flow of smooth spheres literature, showing
good agreement.

Keywords: porous media, fixed bed, flow, Ergun.



