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Abstract — O perfil “core-annulus” encontrado em risers de leitos fluidizados circulantes dificulta o
contato da fase sdlida com a fase gasosa. O uso de ondas acusticas com frequéncia de 40 kHz pode
produzir forcas radiais na direcdo contraria daquelas que fazem com que as particulas solidas se
concentrarem na parede e melhorar a sua dispersdo ao longo da se¢do transversal do riser. Neste estudo
foram analisados dois conjuntos com 20 transdutores de ultrassom, dispostos em 4 fileiras, variando o
nivel de pressdo sonora (SPL), a posicdo axial do conjunto e o didmetro dos transdutores. Os
transdutores foram posicionados acima da entrada lateral de sdlidos do riser. Os resultados das
simulacdes com modelo euleriano mostram que nos dois casos o perfil “core-annulus” é suavizado e a
dispersé@o de s6lidos melhora ao longo da secéo transversal do riser. A perda de pressédo € reduzida
devido a adicao de energia acustica ao escoamento.
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Introducéo

Leitos fluidizados circulantes (CFB — Circulating Fluidized Beds) sdo utilizados
em diferentes aplicacdes industriais, como o craqueamento catalitico fluido (FCC —
Fluid Catalytic Cracking) [1] e a decomposic¢do de ozonio [2]. O perfil core-annulus,
tipico do escoamento gas-solido ascendente em risers de CFB, caracteriza-se pela
concentracdo de particulas nas paredes e a formacdo de uma regido diluida no centro do
duto, dificultando o contato da fase solida com a fase gasosa. Diferentes alternativas
foram propostas para melhorar a dispersdo de particulas, como o uso de defletores
aerodinamicos na regido de entrada de sélidos no riser [3,4]. Considerando a existéncia
de forcas radiais que levam as particulas a se concentrarem na parede do duto [5], 0 uso
de ondas acusticas pode ser uma alternativa vidvel para melhorar a dispersdo de
particulas na secdo transversal do riser. Como a velocidade radial do escoamento é
muito menor que a velocidade axial [3], ndo é necessaria uma forca acUstica tdo grande
para vencer as forcas radiais como a que seria necessaria para vencer forgas axiais, que
contam com a acdo da gravidade. No entanto, é necessario utilizar ondas de ultrassom,
cuja frequéncia é suficiente para capturar particulas na ordem de micrometros que sao
utilizadas nas aplicacdes de CFB. Ha diferentes modelos matematicos usados para
descrever a acdo de ondas de ultrassom em meio gasoso, 0s quais podem se basear na
teoria da radiacdo acustica [6,7] ou de correnteza acustica [8]. No entanto, modelos de
correnteza acustica podem descrever melhor a atuacdo do ultrassom em um meio
turbulento [8,10].

O objetivo deste estudo é verificar se a aplicagdo de ondas acusticas com
frequéncia de 40 kHz é suficiente para reduzir a formacdo do perfil core-annulus e
melhorar a distribuicdo de particulas na secdo transversal do riser. Para isto foram
analisadas através de simulagdo computacional duas configuragdes geométricas com 20
transdutores de ultrassom instaladas na regido de entrada do riser e o coeficiente de
dispersdo de particulas foi comparado com e sem onda acusticas.
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Metodologia e Modelagem Matematica

O riser de CFB estudado tem 104 mm de didmetro interno e 3 m de altura. Ar
ambiente, considerado como gas ideal, é alimentado na base com velocidade de 5,6 m/s
e esferas de vidro, com didmetro médio de 72 pum e massa especifica igual a 2500
kg/m3, sdo alimentadas em uma entrada lateral com 45° de inclinacdo em relacdo a
vertical, com razdo de carga de 25,7 kg de solidos por kg de gas. Para simular o
escoamento gas-solido com e sem ondas acusticas, foi utilizado o modelo euleriano-
euleriano gas-solido. A turbuléncia da fase gasosa foi modelada utilizando o modelo k-
epsilon, as propriedades da fase solida foram descritas através da teoria cinética do
escoamento granular (KTGF) e o arraste foi representado pelo modelo de Gidaspow,
conforme descrito em Rossbach et al. [11]. A correnteza acUstica produzida foi
representada pelo modelo proposto por Sajjadi et al. [9] (Eq. 1), que foi implementado
como condicdo de entrada de pressdo nas superficies dos transdutores para produzir
ondas mecéanicas analogas as ondas acusticas [12]:

P(t)=-P,sin(wt) 1)

A pressdo acustica é dada por:

P, = /2,1 usCo - @)

Nas equagdes 1 e 2, ® ¢ a frequéncia angular (rad/s), pg € @ massa especifica da
fase gasosa, igual a 1,2 kg/m3 e ¢y € a velocidade de fase da onda acustica no ar, igual a
346 m/s. As ondas acusticas sdo emitidas por um conjunto de transdutores de ultrassom
com frequéncia de 40 kHz dispostos em dois arranjos diferentes, como indicado na
Tabela 1. Os transdutores tém didmetro de 16 mm no Caso 1 e 10 mm no Caso 2. Nos
dois casos sdo utilizados 20 transdutores dispostos em quatro fileiras de cinco
transdutores, sendo que duas fileiras sdo paralelas a entrada de sélidos e as outras duas
sdo perpendiculares. A posicdo axial do conjunto de transdutores é de 50 mm acima da
entrada de ar para o0 Caso 1 e 70 mm para o0 Caso 2. O nivel de pressdo sonora (SPL)
emitida é de 120 dB para 0 Caso 1 e 90 dB para o Caso 2.

Para capturar o campo acustico produzido pelo ultrassom, é necessario que as
células da malha numérica tenham dimensdes menores que o comprimento da onda e
que o passo de tempo adotado seja menor que o inverso do dobro da frequéncia [7].
Neste caso, os elementos da malha devem ser menores que 0,00785 m e o passo de
tempo deve ser menor que 1,25x10°. As malhas numéricas utilizadas tém 798000
elementos e foram refinadas na regido dos transdutores para atingir este critério. No
entanto, para as simulacdes seguintes é necessario obter 5 s de média transiente, o que
se torna impraticavel com um passo de tempo muito pequeno. Como néo se deseja obter
0 campo acustico, mas sim comparar o seu efeito sobre o escoamento com diferentes
arranjos, utilizou-se um passo de tempo de 1x10™ s, com critério de convergéncia igual
a 10™ para os residuos.

Resultados e Discussdo

Na Tabela 1 séo apresentados o coeficiente de dispersdo médio de particulas
solidas na secdo transversal (C,), a perda de carga global no riser (AP) e o inventario
global médio de sdlidos. O coeficiente de disperséo é calculado como sendo a razéo
entre o desvio-padrdo e a média da fracdo volumétrica das se¢des transversais a 55 mm,
80 mm e 100 mm de altura em relagéo a base do riser. O uso de ondas acusticas leva a



uma reducdo no coeficiente de dispersdo de 42% para 0 Caso 1 e 49% para o Caso 2
frente ao caso sem sua utilizacdo. As ondas acusticas aplicadas na direcdo radial
produzem uma forca na direcdo contraria as forcas radiais que levam as particulas para a
parede [5], melhorando a distribuicdo de particulas e aumentando sua concentracao
préximo ao centro do riser. A perda de carga se reduz em 22% no Caso 1 e em 29% no
Caso 2 em relacdo a simulagdo sem ondas acusticas. Isto ocorre porque a energia
acustica é somada a energia do escoamento e compensa perdas de carga por outros
fatores. O inventério de solidos no riser se reduz em 22% no Caso 1 e 18% no Caso 2
devido a aceleracdo das particulas causada quando estas passam pelos transdutores. A
diminuicdo do inventario e a reducdo da perda de carga possibilitam trabalhar com
razBes carga maiores [4].

Tabela 1: Propriedades geomeétricas e resultados obtidos com e sem ondas acusticas.

Diametro Po_su;ao L.
do axial do Inventario
Caso conjuntode SPL[dB] C,[-] AP [Pa]  médio de
transdutor L.
transdutores solidos [g]
[mm] [mm]
Sem ondas
acusticas - - - 1,650 447 16,5
(COP1)
1 16 50 120 0,949 34,9 13,2
2 10 70 90 0,839 315 13,5
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Figura 1 — Contornos de fragdo volumétrica de solidos com ondas acusticas (Caso 1 e
Caso 2) e sem ondas acusticas (COP 1).

Na Figura 1 sdo apresentados os contornos de fragdo volumétrica para os casos
sem ondas acusticas (COP 1) e com ondas acusticas (casos 1 e 2). No caso sem ondas
acusticas ha a formacéo do perfil core-annulus em toda a extens@o do riser, porém a
concentracdo de particulas € maior na parede oposta a entrada de sélidos. Nos casos 1 e
2 o perfil core-annulus é quebrado devido ao efeito das ondas acusticas. O Caso 2



apresenta melhores resultados apesar de utilizar transdutores com menor diametro, que
emitem menor quantidade de energia por metro quadrado de superficie.
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Figura 2 — Perfis de velocidade e fragdo volumétrica da fase solida com e sem ondas
acusticas.

A energia acustica aplicada no Caso 1 € maior que a necessaria para dispersar as
particulas solidas e faz com que estas se concentrem no centro do riser. A dispersédo de
particulas é mais homogénea para os Casos 1 e 2 na regido acima dos transdutores (80
mm) e se mantém com a altura.

A Figura 2 mostra os perfis de velocidade e fracdo volumétrica da fase solida
para 0s Casos 1 e 2 em comparacdo com o caso sem ondas acusticas (COP 1). Nos dois
casos ha um aumento de velocidade na parede e a sua suaviza¢do no centro do riser,
porém no Caso 2 a velocidade da fase solida sem mantém baixa em uma das paredes.
Observa-se também uma grande reducdo da fracdo volumétrica de sdlidos na parede
com o0 uso de ondas acusticas para 0s dois casos apresentados.

Concluséo

O uso de transdutores de ultrassom mostrou-se uma alternativa viavel para
melhorar a dispersdo de particulas solidas em risers de CFB e reduzir a formacao do
perfil core-annulus. As duas configuracdes propostas atingiram os resultados esperados,
ocasionando a diminuicdo da fracdo volumétrica de sélidos nas paredes do riser e 0
aumento da dispersao de sélidos, medido através do coeficiente de disperséo.
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