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RESUMO: Aplicacdes da vibracdo mecanica com o intuito de facilitar a fluidizacdo e aumentar as
transferéncias de calor, massa e quantidade de movimento sao processos comumente utilizados nas
agroindustrias, que atualmente encontram suas aplicagdes no processamento de particulas dificeis
de fluidizar. Equagdes e dados experimentais encontrados na literatura das caracteristicas
aerodinamicas de leitos vibrofluidizados s@o apresentados e discutidos, ressaltando o efeito da
vibragao no leito.

PALAVRAS-CHAVE: perda de carga, velocidade minima de fluidizacdo, porosidade do leito.
AERODINAMICS OF VIBRO-FLUIDIZED BEDS - A REVIEW

ABSTRACT: Application of mechanical vibration to aid fluidization and to improve heat, mass
and momentum transfer are usual processes in agricultural industry and it has found nowadays
extensive applications in particle processing of materials difficult-to-fluidized. Equations and
experimental data found in literature for the aerodynamics characteristics of vibro-fluidized beds
are presented and discussed, emphasizing the vibration effect in the bed.
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INTRODUCAO

Leitos vibrofluidizados encontram extensa aplicacdo industrial, principalmente em secagem,
aquecimento/resfriamento, granulacdo, etc., de materiais particulados que geralmente tém
dificuldades de processamento.

Vantagens dos leitos vibrofluidizados sobre leitos fluidizados convencionais incluem a
redu¢cdo do consumo de energia, melhor controle do tempo de residéncia, movimentacdo mais
suave das particulas, aumento da transferéncia de calor e das taxas de secagem, e na melhoria da
qualidade do produto final (GUPTA & MUJUMDAR, 1980 a; RINGER & MUJUMDAR, 1983-
84). Além disso, as caracteristicas do produto final (distribuicdo de tamanho, tamanho médio da
particula, dispersdo do tamanho da particula, etc.) sdo facilmente controladas, ajustando-se os
pardmetros de vibragdo - amplitude e freqiiéncia (ERDESZ et al., 1986).

Correlacoes empiricas para parametros aerodinamicos aparecem freqiientemente na literatura
devido a sua importancia no entendimento do comportamento aerodinamico do processo e, por
conseguinte, em sua otimizagdo. Essas correlagdes podem ser usadas na determinacdo de faixas
favoraveis de utilizacdo das varidveis operacionais de leitos vibrofluidizados.

O objetivo deste trabalho € descrever o efeito da vibracdo no comportamento aerodindmico
(ou hidrodinamico) de leitos vibrofluidizados em termos da perda de carga, da velocidade minima
de fluidizag@o e da porosidade do leito, por meio de revisdo de literatura.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Aerodinamica de leitos vibrofluidizados

No regime vibrofluidizado, o ar escoa a velocidades muito baixas, o que, por si sO, ndo teria
condi¢cdes de movimentar as particulas do leito, ocorrendo o efeito redutor da vibragdo sobre a
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velocidade minima de fluidizacdo (uyf) que passa a ser denominada de velocidade incipiente de
vibrofluidiza¢do (unve) (FINZER & KIECKBUSCH, 1986).

Na pratica, a extensdo da redugdo da vibragdo sobre a velocidade minima de fluidizagcdo é
menor do que prevé a equagdo, devido ao amortecimento de vibrac@o pela influéncia da altura do
leito.

O estado vibrofluidizado inicia-se quando a forca gravitacional, atuando sobre a particula, é
exatamente equilibrada pela soma da forga resistiva do gés e pela componente vertical da forca
gravitacional (GUPTA & MUJUMDAR, 1980 a).

Um completo estudo tedrico e pratico sobre a funcao de distribui¢do de velocidades em um
leito vibrofluidizado (LVF) foi realizado por KUMARAN (1998). O autor utilizou o conceito de
andlise assintdtica no limite em que a dissipacao de energia em uma colisdo devido a inelasticidade
ou entre colisdes sucessivas devido as forgas viscosas € pequena comparada a energia da particula
(a velocidade maxima da superficie vibratéria é pequena comparada a média do quadrado da
velocidade das particulas).

MORI et al. (1991) desenvolveram um tipo especial de leito vibrofluidizado para particulas
muito finas (Grupo C de Geldart), no qual a direcdo da vibragdo pode ser alterada, mudando o
angulo em que o motovibrador estd preso. Os autores também descrevem a dificuldade em se
fluidizar particulas menores do que 10 a 30 um devido ao fendmeno de canais preferenciais
(channeling). Essa classe de particulas, segundo MOROOKA (1988), citado por MORI et al.
(1991), pode ser fluidizada em leitos fluidizados convencionais, pois se aglomeram em particulas
secunddrias maiores. Contudo, em colunas muito largas, ndo é facil conseguir a fluidizacao dessas
particulas em todo o leito, e um aumento na velocidade do géds ocasiona separagdo a um extremo,
tal que algumas particulas sdo perdidas. Assim, os autores sugerem o uso de leitos vibrofluidizados
que, satisfatoriamente, conseguem atingir a fluidizacao de particulas muito finas com velocidades
do ar baixas. No experimento, o nitrogénio foi usado como gés fluidizante para nao ter a influéncia
da umidade no processo. Como conclusdo, os autores confirmaram a eficiéncia de um leito
vibrofluidizado, na fluidizacdo de particulas muito finas com extrema dificuldade para fluidizar, e
cada tipo de particula tem sua propria freqii€ncia 6tima de vibragc@o para melhor fluidizag3o.

Perda de carga

O fendmeno mais reportado € a reducao da perda de carga e a dependéncia da forma da curva
de fluidizacdo com a vibracdo (PAKOWSKI et al., 1984). Outra caracteristica € a ndo - existéncia
da histerese (MUJUMDAR, 1983).

STRUMILLO & PAKOWSKI (1980) dividiram a forma das curvas de fluidizagdo em um
leito vibrofluidizado, como se segue (Figura 1):
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FIGURA 1. Classificacdo das curvas de fluidizagdo em um secador vibrofluidizado - SVF. Fonte:
STRUMILLO & PAKOWSKI (1980).
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Como se observa, a primeira curva representa a fluidizacdo convencional, sem a vibracdo. No
caso de baixas aceleracdes vibracionais, curva tipo (A), o pico de pressdao ndo é observado. A curva
tipo (B) representa valores intermedidrios de aceleracdo vibracional, e a curva tipo (C) representa
altos valores de aceleracdo vibracional, em que se observam dois platdés ao invés de um,
usualmente encontrado na fluidizacido convencional.

GUPTA & MUJUMDAR (1980 b), utilizando o esquema proposto na Figura 2,
determinaram as curvas apresentadas na Figura 3, que mostra o comportamento aerodinamico de
um leito vibrofluidizado - LVF, variando-se a freqiiéncia de vibragdo e mantendo-se todos os
outros parametros constantes.

/® ﬁ 1 - filtro de ar;

2 - ventilador;

Z6@ 3 - by pass;
Y (o ‘ 4 - registro de ar;
‘ l 5 - placa de orificios;

6 - aquecedor;

L ® @%}_@ 7 - LVE;

8 - distribuidor;

® 9 e 10 - mandmetros.

FIGURA 2. Esquema do equipamento para se determinar a aerodinamica de um LVF. Fonte:
GUPTA & MUJUMDAR (1980 b).

Material: Poliestireno Tipo A

Altura do leito 25 x10Zm
I Amplitude 4,25 x1073m
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FIGURA 3. Efeito da freqiiéncia de vibrag@o na curva perda de carga x velocidade. Fonte: GUPTA
& MUJUMDAR (1980 b).
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Na Figura 3, mostra-se claramente a transi¢do de regime das curvas de fluidizacdo. Percebe-
se que as curvas encontradas assemelham-se as mostradas por STRUMILLO & PAKOWSKI
(1980), e a partir da freqiiéncia de vibracdo de 47 Hz, as curvas apresentam dois platds (curva tipo
C de Geldart).

RINGER & MUJUMDAR (1983-84) encontraram o seguinte grafico para LVF de particulas
de d, = 2500 um e p, = 1420 kgm.
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FIGURA 4. Perda de carga do leito para LVF. Fonte: RINGER & MUJUMDAR (1983-84).

Os autores afirmam que a combinacdo da vibracdo com o fluxo do gis origina maiores
porosidades do leito do que com apenas o leito fixo; assim, a perda de carga é menor. Quando os
efeitos da fluidizacdo se tornam dominantes, os leitos fluidizados e vibrofluidizados t€m a mesma
porosidade e, logo, a mesma perda de carga.

J4 ERDESZ et al. (1986) e ERDESZ (1990) determinaram o seguinte grafico:
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[Pal Areia

1800 - dp =015 1Pm
o~ =0,06m
k ~Hp= 030 m
o -H3= 0, m
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FIGURA 5. Perda de carga do leito para um LVF, em func@o da intensidade de vibragdo I'. Fonte:
ERDESZ et al. (1986); ERDESZ (1990).

DELLA TONIA JUNIOR et al. (1989) encontraram as seguintes curvas de perda de carga
para a secagem de pain¢o, em um LVF vertical:
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FIGURA 6. Queda de pressdo em funcdo da vazdo para um SVF. Fonte: DELLA TONIA JR.
(1989).

Observa-se que a curva da perda de carga versus vazdo do ar encontrada foi similar a
proposta em literatura (STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980).

GUPTA & MUJUMDAR (1980 b) também sumarizaram, na Figura 7, o tipo que a curva
deve apresentar, dado um certo conjunto de condi¢cdes operacionais:
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FIGURA 7. Mapa dos regimes de fluxo em um LVF. Fonte: GUPTA & MUJUMDAR (1980 b).

NODA et al. (1998) apresentaram a curva de fluidizacdo de esferas de vidro de 6 um de
diametro em um LVF vertical (Figura 8). Sem vibracdo, as curvas tipicas ndo foram observadas,
possivelmente pelas altas forgas coesivas entre as particulas. Além disso, observaram que a
fluidizacdo s6 pode ser alcancada se a vibracdo mecanica for imposta.

KUIPERS et al. (1996) estudaram a fluidizacao de amido de batata (grupo C de Geldart) em
leito vibrofluidizado agitado. Os parametros determinados em funcdo da velocidade do ar, altura do
leito, conteido de umidade, tipo e velocidade do agitador, freqiiéncia e amplitude de vibragao
foram: indice de fluidizacdo (AP S/m g), expansao do leito, torque e comportamento visual do leito.
A combinagdo 6tima da agitacdo e dos parametros de vibragdo evitou o channeling no leito e a
aglomeracdo do amido, mesmo para a altura elevada do leito (0,76 m).
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FIGURA 8. Curvas de fluidizacdo. Fonte: NODA et al. (1998).

Na Tabela 1, estdo representadas as equacdes empiricas para a perda de carga em leito vibro-
fluidizado, correlacionando a perda de carga em func@o dos parametros de vibracgao.

TABELA 1. Correlacdes para a estimativa da perda de carga em leito vibrofluidizado.

Autor Correlagéo Material* Faixade I' Eq.
Aw* " A’

BRATU & (ap,) =(ap,) para >1

JINESCU (1969, Vb g g A B 0-15 (D

1
1971 e 1972) n:o,15+24,17><(dp/’p)

Aw® ) Am’
AP =\AP ara >1
usaaiy s, (47, ), =(67, ), [227] (227 e s ©

(1973)!

n=041+19,6x(d,p,)
CHEVILENK et al g A0\

et al. 011
(1979) (AP, ) =p,(1-€)H1967d, [—LJ ( ; j ] )
GUPTA & AP ) d 0,946 5 0606
MUJUMDAR (ar, )”” = 1—0,0935[—”] (Aw J ¢" B.D 022 4
(1980 b) AP, ), H g
RAMZIN (19 (AP,) =141H(u,, " D L0 )
DROGALIN & _ )
KARPOVA (19--)° @, ), =1915Hw,, )+ 112H u,, ) D 1-10 (6
AP
Eu — mvf . —
pg (u mvf )
KS K(, K7
?S%{Ol;/gAN et al. =K, Re®: RevibK3 K dm ] [p_p] (AJ B,D 3,5-13 (7)
Lpg pg pg
d d’o
Re:M;Revib —_P
v v

ERDESZ & _ ~ . ; :
ORMOS (1084 Mws =APy (1,06 — 0,034 +0,006I"* — 0,0007T") B 1-129 (8)

* Classificacdo de Geldart; "GUPTA & MUJUMDAR (1980 a e b); “ PAKOWSKI et al. (1984); ° ERDESZ et al.
(1986) e ERDESZ (1990)
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Percebe-se que as eqs.(1) e (2) ndo levam em conta a altura do leito e o formato das
particulas, acarretando discrepancia de 40% para os valores de (Ame )vib (GUPTA &

MUJUMDAR, 1980 b). Reducdo de 35% na perda de carga foi observada como conseqiiéncia da
vibragdo. Diminui¢cdo na perda de carga foi conseguida em alturas pequenas do leito, altas
freqiiéncias e grandes amplitudes de vibracdo, e para leitos com particulas grandes ou mais
esféricas (GUPTA & MUJUMDAR, 1980b).

ERDESZ & MUJUMDAR (1989) estudaram a validade de modelo fenomenolégico de um
sistema vibrdtil baseado no conceito de um pistdo poroso em um cilindro. A flutuacdo da
porosidade do leito foi considerada assim como o ar possuindo compressibilidade média. O modelo
mostrou bom ajuste para os dados experimentais, possuindo grande sensibilidade para variagdes na
permeabilidade do leito, angulo de fase da flutuac@o da porosidade e amplitude da vibragao:

wt P-P
—k, 1+sen(+¢j L RT—AS wcos(wt)P
dP P

n

i 9
dt V+AS sen((o t) 2
Utilizando farelo de arroz, FITO et al. (1975) estudaram a perda de carga em LVF de 24 Hz
de freqiiéncia e 2,1 mm de amplitude. Por meio da equacdo cldssica de Ergun, chegaram a seguinte
equacgdo empirica:
£ =800 (1_8L)2 M, U,
H 8L3 d 2

p

(10)

GARIM & FREIRE (1998) também estudaram as curvas caracteristicas de fluidizacao de
leitos vibrofluidizados e fluidizados, utilizando sistema automatico de coleta de dados com
transdutores de pressdo instalados em vdrios pontos do leito. Esses dados foram tratados
estatisticamente por meio da determinacdo do desvio-padrao das medidas de queda de pressdo no
leito. No caso de LVFs, as variacdes de queda de pressdo sdo fung¢do da altura do leito e do
adimensional de vibracdo. Por meio das curvas de desvio-padrdo, podem-se determinar as
condicdes nas quais a vibragdo imposta € predominante em relacdo a for¢a exercida pelo
escoamento do ar através do leito de particulas.

O persulfato de potassio foi utilizado por JINESCU et al. (2000) em um leito vibrofluidizado
vertical para se chegar a seguinte equacdo empirica da perda de carga:

(A2 "
(Ame)vib=Jl( ;’ j (1)

Os parametros j1 e j2 s@o em fun¢do da relagdo HO/dL, conforme mostrado na Tabela 2:

TABELA 2. Relacdo entre j1, j2 e a razdao HO/dL.

HO/dL il i2
0,3 23 -0,0525
0,6 32,75 -0,0991
0,9 35 -0,0447
1,25 37 -0,0125

Fonte: JINESCU et al. (2000).

Velocidade minima de fluidizacio

Em leitos ndo-vibrados, a velocidade minima de fluidizacdo corresponde a interseccao dos
dois segmentos (inclinado e plano) da curva de fluidizacdo. Como essa ndo € uma curva tipica em
LVF, a velocidade minima de vibrofluidizacdo € dificil de ser determinada (PAKOWSKI et al.,
1984). Para minimizar essa dificuldade, GUPTA & MUJUMDAR (1980 b) propuseram a
velocidade minima de mistura em um LVF.
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Define-se a velocidade minima de fluidizacdo como a velocidade perante a qual ocorre a
fluidizacao convencional do leito, enquanto a velocidade minima de mistura € a velocidade minima
para obter leito agitado.

Na Tabela 3, sumariza-se uma série de trabalhos para determinar a velocidade minima de
vibrofluidizacdo. Sdo todas equacdes empiricas, baseadas em diferentes conjuntos de dados:

TABELA 3. Correlacdes para a estimativa da velocidade minima de vibrofluidizagao.

Autor Correlacdo Material* Faixade I Eq.
BRATU & JINESCU 1+E A’
(1972)" Yt = { i g } A.B 0-15 (11
MUSHTAIEV & _ A’
PLANOVSKY (19--)} “mr = { } B 0-30  (12)
MUSHTAIEV et al. 058 A’
(1973)'¢2 6,9[ J ( -009= j B 0-30  (13)
GUPTA & _
MUJUMDAR (19505 "o = s (1952-0.275T ~0,686T°) D 0-3 (14
RINGER & Uy =ty 1=/ Ty
MUJUMDAR (1983- { 1 } B,D 0-3 (15)
84) LVF 1-APS, /m g

2/3
ERDESZ & AP,
MUJUMDAR (1986) “ms —O’gumf( Nz J B,D 0129 (l6)

* Classificagdo de Geldart; ' GUPTA & MUJUMDAR (1980 a e b); > PAKOWSKI et al. (1984); > ERDESZ et al.
(1986) e ERDESZ (1990).

RINGER & MUJUMDAR (1983-84) também propuseram as seguintes faixas operacionais
para fluidizacdo homogénea em LVF (Figura 9). Para I' < 1, o leito é fixo (regido delimitada pela
linha 1); a regido entre as linhas 1 e 2 corresponde a pequena movimentagdo no leito (1 <I" < 1,4);
na regido entre a linha 2 e a linha 3, um estado de fluidizacdo homogénea € alcancado. Por razdes
mecanicas, I' ndo deve exceder 3,3, nem a velocidade superficial deve exceder uys Para esses
valores, o tempo de voo se iguala ao periodo de oscilagdo, e comportamento instiavel do leito pode
ocorrer. Além disso, as maiores for¢as de impacto sao alcangadas na regido proxima a linha 3.

i

751 m Area de fluidizagdio homogénea em um LVF
gl 77,
L ,.0"
2 'wr," / //
O U= q
ek /
2 5051 /
2 /
o
x 0 \ A : -~
o 05 ! 15 2 a5 3 23 3
,r.

FIGURA 9. Mapa de regimes de fluxos em um LVF. Fonte: RINGER & MUJUMDAR (1983-84).
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ERDESZ et al. (1986) ¢ ERDESZ (1990), estudando a influéncia da velocidade minima de
fluidizacdo em leitos de areia, verificaram o seguinte comportamento, mostrado na Figura 10.

Um¢
fmel) Areia
0,030 dp=9015 163m
ﬁ& *-Hy 70,06 m
[ X-H2= 010 m
o025 | o-Mqz 0,14 ™

0,020

0015

0010}

FIGURA 10. Velocjdade minima de fluidizacdo em LVF versus I'. Fonte: ERDESZ et al. (1986);
ERDESZ (1990).

Conforme pode ser observado, ha efeito redutor da vibracdo na velocidade minima de
fluidizagdo, efeito esse também notado por MORENO et al. (2000) no comportamento de serragem
em leito vibrofluidizado vertical, chegando a 50% do valor de leitos fluidizados convencionais.

JINESCU et al. (2000) também encontraram correlacdo para a velocidade minima em LVF
de persulfato de potdssio (similar a da perda de carga):

‘ sz ~j2
umvf = .]1( j (17)

8

Os parametros j; e j, sdo ajustados em funcdo da relacdo Ho/d;, conforme mostrado na
Tabela 4.

TABELA 4. Relacdo entre jj, j» e a razdo Hy/dy.

Ho/dp Ji J2
0,3 22 -0,0346
0,6 23 -0,0328
0,9 25 -0,0375
1,25 27,5 -0,0435

Nesse caso, foi observada reducdo de 30% na velocidade minima no LVF em relagdo aos
leitos fluidizados convencionais.

Porosidade do leito

Um dos parametros essenciais para a predicdio do movimento das particulas e da perda de
carga é a porosidade do LVF. Mas os autores ndo t€m consenso quanto a sua influéncia.
Teoricamente, com a presenca da vibragao, a porosidade tende a cair devido a homogeneidade do
leito, mas na pratica isso nem sempre foi observado (RINGER & MUJUMDAR, 1983-84;
PAKOWSKI et al., 1984).

Na Tabela 5, estdo apresentadas as equacdes empiricas encontradas na literatura para estimar
a porosidade do leito.
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TABELA 5. Estimativa da porosidade do leito vibrofluidizado.

Autor Correlagao Material* Faixade I’ Eq.
H,-H ¢-¢, _
H, 1-¢,
(Clg%\;llLENKO etal. g 137¢472  (18)
—1—exp| —0,54 1 ( @ j
umf g
K5 K,
BAKHMANetal,  © F1Rew” [dij ( ; J :
doto p) P, B.D 3513 (19
p.d,w
Revib =
(%
GINZBURG & eo_ 1760 e —q__M
SYROIEDOV s ’ p,H,S B 1-7 (20)
(1965)° " H,
RINGER & N
MUJUMDAR (1983- (‘9—‘9()):0,19{%2 / (g—’””fﬂ B,D 0-3 1)
84) HOps

* Classificacdo de Geldart; "PAKOWSKI et al. (1984); *ERDESZ (1990).

CHLENOV & MIKHAILOV (1965), citados por RINGER & MUJUMDAR (1983-84),
encontraram o seguinte grafico para um LVF de particulas de d, = 2500 um e p, = 1420 kgm'3.
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FIGURA 11. Porosidade do leito para um LVF. Fonte: RINGER & MUJUMDAR (1983-84).

J4 ERDESZ et al. (1986) e ERDESZ (1990) determinaram o grifico apresentado na Figura
12. Os resultados mostraram que, para altas vazdes de ar, a diferenca entre a porosidade do leito
vibrado e nao-vibrado desaparece.

Comparando-se as Figuras 5; 10 e 12, nota-se que, com o aumento de I" (de zero), a perda de
carga do leito primeiramente aumenta enquanto o leito se comprime (I' < 1) e, entdo, diminui. Os
autores também afirmaram que os pardmetros hidrodindmicos (ou aerodinamico) de perda de carga,
velocidade minima de fluidizacdo e porosidade do leito vibrofluidizado sdo fun¢des nao-lineares de
.

Uma técnica de transmissdo de luz foi utilizada por KUIPERS et al. (1992) para medir a
porosidade local em leito fluidizado bidimensional. A calibracao foi realizada utilizando os
principios da fluidizagdo liquida-sélida e da vibrofluidizag@o. A primeira técnica possibilita a tinica
forma de geracdo de um leito expandido homogéneo de particulas sobre grande variedade de
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porosidades. A segunda possibilita, aplicando-se certa amplitude e freqii€ncia, distribui¢io
homogénea de particulas sélidas. Os dados experimentais dos perfis de porosidade foram muito
bem ajustados com os modelos hidrodindmicos encontrados em literatura.

£
0.50!
045
a4or \x/ Areia
dp =035 1°m
e -Hy =006 m
Q35F x «Hy= 030 m
o-H3=014 m
030+
L] 1
0 5 10 r

FIGURA 12. Porosidade de um LVF versus I'. Fonte: ERDESZ et al. (1986); ERDESZ (1990).

CONCLUSOES

Com relagdo ao efeito da vibracdo nas caracteristicas aerodindmicas de leitos
vibrofluidizados, verificou-se que:

Quanto a perda de carga, grandes reducdes foram observadas em decorréncia da utilizacao da
vibragao.

Com a utilizacdo da vibragdo, ocorreu efeito redutor na velocidade minima de fluidizacao.

As correlagdes encontradas baseiam-se em equacgdes empiricas em experimentos especificos.
Devido a complexidade dos fendmenos e a dificuldade de determinagdes experimentais acuradas,
as equagdes apresentam muitas aproximacoes.

Apesar da literatura vasta encontrada, sdo necessdrias pesquisas futuras para a obtencdo de
mais dados que possam ser vidveis nos procedimentos para projetistas, em muitos equipamentos
vibrofluidizados.
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NOMENCLATURA

AP - perda de carga , Pa;

A - amplitude da vibragdo, m;

d - didmetro, m;

E - coeficiente de colisdo elastica;

f - freqiiéncia de vibragdo, 1/s;

g - aceleracdo da gravidade, m s

H - altura do leito, m;

Hy - altura dindmica do leito, m;

J - razdo entre o tempo ascendente e descendente da particula;
Jj1 € j2 - parametros das equagdes 11 e 18;
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k; a k7 - parametros das equagdes 7 e 20;
k - condutividade térmica, W/m °C;

L - comprimento caracteristico, m;

m - massa, kg;

n - razdo de freqiiéncia;

P - pressao, Pa;

R - constate universal dos gases ideais; J/mol K;
S - area, mz;

T - temperatura, °C ou K;

t - tempo, S;

u - velocidade do gds, m s'l;

V - volume, m3, €

W - velocidade de impacto, m s™.

Letras Gregas

€ - porosidade;

0 - esfericidade;

I - intensidade de vibragdo (parametro de vibragdo);
p - densidade, kg m'3;

| - viscosidade dindmica, Pa s;

v - viscosidade cinematica, m’ s"l, €

o - freqiiéncia angular de vibracao, 1/s.

Subscritos

0 - inicial;

g - gas;

L - leito;

mf - minima de fluidizagdo;

mm - minima de mistura;

mvf - minima de vibrofluidizagao;
p - particula;

st - leito estacionario, €

vib - condi¢des de vibracdo do leito.

Adimensionais
. o Aw’ s . .. :
Intensidade de vibracdo I'= razao da for¢a massica maxima com a gravidade;
8
. Eu = AP razdo entre perdas friccionais pela velocidade ao
Numero de Euler ( )2 drado:
P lu quadrado;
Ntimero de Revnolds Re = dpu expressa o comportamento do escoamento; razdo
y U entre forcas inerciais e viscosas.
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