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RESUMO

O objetive do presente trabalhoc ¢ o estudoe do efeito da
digtribuli¢lo granulométrica das particulas adlidan ria
Fluidedindmica e iransferédncia de calor gés—sdlido no ilransporie
pneumdtico vertical ascendente.

Para tante ol construlido ur dispositiveo experimental
constituide basicamente por um tubo de transporte com diamelro de
52,5 mm e 4,0 m de altura, onde {oram determinados oz perfis
longitudinais de pressio e Lemperatura do gas, bem como as
tewmperaturas de entrada e saida das particulas sélidas, para
diferentes descargas de gas = de pariticulas sdlidas. Completam a
unidade, 05 sistemas para movimentagfo & aguscimenlo do fluido, e
armazenamento, alimeniacio e separagdo das particulas sdlidas.

Inicialimente foram realizados testes com esleras de vidro de
Al smetro uniforme: 135, 3468 e 75O um, para os quais se determinou
o coeficiente de transferéncia de calor gas-sdlido. Em seguida
foram realizados testes com misturas binarias de particulas: 139 @
346 um, 135 e 7H0 um e 346 e VIO um

Para simulacic dos fendmenos fisicos envolvidos no processo
de Lroca térmica gas-sélideo, foram proposios Lrés mocdelos a partir
das equagles fundamentais. levando em conia & regiio de aceleragdo
do escoamento. O primeiro modelo foi desenvolvido para suspensSes
contends particulas de difmetro uniforme, e o8 culros dois para
misturas binarias de particulas, considerando ou ndoc © efeite da

eolisie de particulas de diameiros diferentes.



Os perfis experimentaiz de temperatura e pressfc do gis ao
longo do tubo de transporte, bem como a temperatura de salda das
particulas =zdlidas foram comparadas com os valores gerados pelos
mortal o, que mostraram representar adequadamente oz dados

axperimentals.
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ABSTRACT

The cbiective of this work was to study the effect of the
particle slze diztribution or the filuid dynarmic and
fluid~to-particle heat transfer in ascendent wvertical pneumatic
transport,

An experimental apparatus was bullt, made up of a 32.5 mm
diameter transport tube, 4.0 m high., in which the gas temperature
and pressure longitudinal profiles were obtained, for different
values of the soclid and gas mass flow rates.

The plant included an air mover and a heating system, as
well as solid particle storage, feeding and collecting systems.

Tnitial tests were performed with spherical glazs particles
of uniform size: 138; 348 and 750 um diameters, to determine the
gas—to-particle heat transfer coefficients, Tests were alsc done
with binary mixture of particles: 135 and 3485 um, 13% and 7BC um,
and 3485 and B0 um diamelers.

Te simulate the pneumatic transport process, three models
were proposed, worked out from the fundamental equations. taking
inte consideration the acceleration region. The first modelo was
devel oped to sinulate an uniformiy sized solid particle
suspension. The olher 1iwo models =imulate the binary solid
particle mixtures, taking into account or not. the effect of
particle colizions.

The experimental gas Lemperature and pressure profiles along
ihe transport tube, as well as tLhe solid particles exit
tamperature, were compared with results from the simulation

models, with good agreement.
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CAPITULO 1

INTRODUCEO

1.1, MOTIVAQAO A PESQUISA

Para recuperar o polencial energético, sob a forma de dleo e
gas, contido no xisto da FormacZo Irati a PETROBRAS, através da
Superintendéncia da Industrializag3ic do Xiste - SIX, desenvaolveu o
Processe Petrosix, que utilizas xiste na faixa granulométrica de
174" a 2". As particulas abaixo de 174" 530 denominadas finos de
xistlo & representam 20% em energia do total do xisto minerado. Com
& {inalidade de aproveitar esse material e com isss aumentar o
rendimento térmico do Processo Pelrosix, a PETROBRAS desenvol veu
um processo de pirdlise para os finos de wisto, denominado PLASCL:
Pirdlise em Leito de Arraste de SSlidos. Nesse processo o xisto &
arrastado por um gds num reator em transporie pneumético vertical
ascendente, onde a energia para a pirdlise é cedida através das
paredes do reater. A carga do proceszo Plasol ¢ composta de xistoe
com granulometria menor do que 1,7 mm.

Cutro processo e2m Lransporte pneumdtico vertical £ o
cragueamsent.o catalitico flulde, F.CC -~  "Fluid Catalviic
Cracking"”. Este processo & muiio importante dentro da indastria do
petrdlecs, pols transforma fragdes residusis de petrdédleo, de baixo
valor comerclial, em derivados nobres de alto valor comercial,
aumantands com igso os lucros de uma refinaria de petrdéleo, uma
ver que o cragueamento catalitico tem alta rentabllidade., A
PETROBRAS possul, atualmente, doze unldades de FOC.

O craqueamentoe catalitico & um processo de refing com a

finalidade de aumentar za preduglic de gasolina o GLP, através da



-
2%

conversidc de cortes pesados, gasdlecs e residucs, provenientes da
destilagfo do petrdlec, em frag@es mais leves, Este processo
consiste na quebra de moléculas pesadas presentes na carga,
gastleos ou residucs., por agZoe de um catalisador & alta
temperatura. Devido & seletividade do catalisador grande parte dos
compostos gerados noe oradqueamento estBEo na faixa do SLFP e
gasalina, ou f2ja, compostos contendo de Lrés a3 doze Atomos de
carbono.

Az reagles de cragqueamento ocorrem num reator adiabitico em
leito de transporite pneumdtice verlical ascendente, denominadoe
riger®, onde o catalisador, transportadoe por vapor de Agua,
cede calor para agquecer ¢ Vaporizar a carga e promover as reagles
de  oragqueamento, qué de uma for ma. global. s8¢ endotérmicas. O
catalisador empregadoe & constituido de particulas sdlidas, a base
e silica e slumina, com estrutura em rede cristalina e faixs
granmulométrica de 37 & 177 pm.

Para a sinmulacBo do proces=so de pirdlise dos finos de wxisto
2 do cradqueanento catalitico s8o necessarios os conhecimentos da
fluidodinimica e da transferéncia de calor gas-sélide no interior
do reator. As correlagles existentes para estes fendmenocs sHo
validas para solidos com diémeiro de pariicula Unice. Para sdélidos
com varios di&metros de particula sfc utilizados diamelros médios,
gque representam o conjunto. Esse oritéric ¢ razoidvel quando se
tém solidos com uma faixa granulométrica estireita; em casoc coniréa-
rio, como € a carga do Processo PLASOL e do catalisador de crague-

arento cataliticoe, o errao envolvide pode ser consideravel.



Além dos dois exemplos acima citados, o escoamento de uma
suspensio gas-sdlido, mals conhecido como transporte pneumadtics,
também tem sido largamente utilizado em uma grande variedade de
processos tecnoldgicos tals como: secagem, reacSes quimicas,
carregamentc € descarregamento de silosz, etco.

Devide a isto, had multc interesse no estudo do transporte
pneundtice. Apesar do progresso nessa area nos UGltimos anos, o
projete de um sistema que opera com esta concepc®o, permanece
ensencialmenle mais come uma arte experimental do gque uma ciénecia
ber fundamentada. A raz8c para tanto 8o os complexos mecanismos
envolvides nas interagdes particula-particula, particula-gis e
particula-parede, as gquals dificilmente se consegue isclar de

mescds experimental satisfatédrioa, para efeito de estude,



i.2. ESTADO DA ARTE

Para seu melhor entendimento, a revis3o bibliografica sers
subdividida em duas partes:

Fluidodin&mica,

Transferdncia de Calor Sis-—adslidos,

1.2, 2. FLUIDODINAMICA

A grande maioria dos trabalhos na area de tiransporte pneu=-
métlico vertical ascendenie s3o relalives a sdlidos contende
particulas de tamanhe uniforme. Os trabalhos relacionades com
migturas enfatizam a necessidade de se¢ considerar a segregacio de
particulas gque ocorre no Llransporte pneumdtico. A segregac3o
conzsisgte na alteragdc da composicio das particulas sdédlidaz de uma
mistura, ou seja, a composigfo das particulas sdélidas no ponto de
alimentacic de sdlidos ¢ diferente da composigBio no itubo de
transporte, fazendo com que, um produto perfeitamente misturadeo se
torne segregade no tubo de transporte. A segregagio acontece
devide &g diferentes velocidades daz particulas de di Ametros
diferentes. O grau de segregacio depends da diferenca de dismetros
daz particulas, da massa especifica & descarga das particulas e da
velocidade do gas de itransporte. Para avaliagfo da segregacio das
particulas sdélidas de faixa granulomeétrica i numa delerminada cota
do tubo de transporte se utiliza a razZo entre a fragfo volumétiri-
ca das particulas sdlidas i1 ne referida cota pela fragdo volumé-
trica, das mesmas particulas, ho ponto de alimentagdio de sdlidos.

Oz estudos relacionados com a {luidodinfimica do iransporte
preumitico geralmente 3o reaslizados em regime permanente. Este
regime significa gue as condig¢les em todo oz pontos do tubo de
transporte =¥c constantes no tempo, embora elas possam  ger dife-—

rentes em pontos distintos do tubo de transporte.



No escosmentio em regime permanente pode~se considerar uma
regifioc de escoamento acelerado e uma de escoamento estabelecido. A
regliiv de escoamento acelerado ¢ a regifio do tubo de transparté em
que as particulas sélidas s¥o aceleradas de ums velocidade préxima
de zero até um ponto, a partir do qual o wvalor de velocidade &
aproximadamente constante. A regifo de escoamentc estabelecide &
a regifio que as velocidades das particulas sdélidas sio apraximada -
mente constantes, isto &, a acelera¢Bo das particulas ¢ em torno

de zero.

MUSCHELKNAUTZ (18860 fer um estudo tedrico, admitinde
regime permanente e reglic de escoamento estabelecido, do trans-
porte pneumatico vertical ascendente de particulas sélidas conten-
e particulas de tamanho uniforme ¢ misturas binarias, na qual
levou em consideragio o chogue das particulas menores com as
maiores, para céloulo da gqueda de press@ic ¢ velocidade de parti-
cula. Para o cdlculo da fTorga de interagio devido ac choque entre
as particulas ele considerou dols parimetroz adicionasiz, um relsa-
wionhade & elasticidade das particulas que se chocam, denominado
coeficiente de chogus ocu coeficiente de restituicBio ou, =ainda,
coeficiente de repulsfo, e, outro relacionado & velocidade relati-
va efetiva das particulas colidindo, denominado cosficiente de

I'renagem.

A equagBc gue fornece a forga que as particulas menores
fxercen sobre as maiores durante o choque, numa seclio da linha de
Lransporte, F‘ie foi obtida pelc autor através da aplicagioe da
sguacio ds Quantidade de Movimento a massa total de particulas

s4lidas presentes no tubo de Lransporte:
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ﬁmsa = masza das particulas sélidaz de malor diamelra, TILIma

segio do tubo de transporie;

mpg = mazsa de uma particulz zmdlida de mailor didmetro;
Ue = velacidade zsuperficial do flulde;
Veqg ¥ Vem T velocidades dag particoulas sdlidazn de menor e

maior difmetro, respectlvamnente;

v o= ecoefliciente de restituiclc, também denominade coeficlen—

te de chogue, o gual leva em canta & elasticidade dos

A

corpes que se chocam, O { » £ 1

e r . = ralos das particulas sdlidazs de menor = malor

di &melro, respecitivamente;

e = Wasza especifica deo fluldo;



ﬁbl e mga = dencargas das particulas sdélidas de  menor
maior diametro, respecll vamente,
i, = degcarga de {luido

"
I

coellciente de frenagem através do  chogue
culas, também denominado de coeficiente

vaelaooidads relaliva efeliva de colisio, nu

relacionado

1=

das  parti-

=4

ainds, pari-

melro relacionado 3 veloolidade relativa entre pariiculas

colidinds & as particulas alve.

Para o chogque totalmente plastico v = 0 & para o totalmente

el dsgtico v o= 1.

0O coeficiente de frenagem leva em conta o falo que as partf-

culas geralmentse nio ze chocam centralmente umaz com az oubtrag e

mim nas bordas, sem trocar com issos o impulso Lotal., Logo £ O 1.

MUSCHELNAUTE en =seu itrabalho sobre perda de pressEs no

transporte pneumstico vertical considerou uma mistura de Lrige e

sémocla de trigo, com B0 en nassa de cada material, para uma cargsa

total de sélidos transportado p variando de O a 4,5, onde:

n
7 — 1
Fry
‘Ilf
& mﬁ & a descarga toitzl de sdlidos, dada por
= i + Fn £1.
Ha a1 se

LAD

Para comparacio dos dados experimentals com os Ledricos ele

considerou v o2 DO,8 & utilizou valores para ¥ lgusis & 0,33, 2.9

1,0, O melhor resultade fol obtldo com £ o= 0,05,

&



ZENS e OTHMER (18602 em seus estudos de  velocidades de
“ehoking” no transporte pneumatico vertical & de velocidades de
2alte no Lransporie pneumitico horizonial, chegaram A conclusZe de
que, para salidos contende particulas de tamanho uniforme, as velo-

" A i CEs _ _
velocidades de "choking e salto sdc sempre iguais, enquanto

para sclidos contendo particulas de vaArios tamanhos a2 velocidade
de salto & trés a seis vezes a de "echoking". Os autores recomendam

= uae do dismetro médioc geométrico para o cileulo da velocidade de

"echoking"” e da gqueda de pressfo no transporte pneumatico veriical
de uma mistura de pariiculas, quando & velocidade do fluide e
maior do que a velocidade de queda livre da maior particula pre~

mente na misturas.

LEUNG, WILES e NICKLIN (1871) desenvelveram uma equagic para
determinagic da velocidade de "choking” de misturas de particulas

em que assumiram:

- A porosidade média do infcio do "choking” & ¢, a7,

— A velocidade de escorregamento da particula (velocidade do flui-

do menos a velocidade da particulad € igual a velocidade termi-~

nal referida particula.

€12 Velocidade de “"choking": corresponde 4 velocidade superficial
do fluido em que o transportie pneumitico vertical passa da fa-—
= diluida para a2 fase empistonadsa.

(22 Velocidade de salto: corresponde a velocidade superficial do
Tlulido em gque as parliculas sdlidas comegam a se depositar no
fundo de um tubo de transporte horizontal.,




Eles afirmaram que para o transporte de misturas de particu-
las & importante considerar gque a distribuigiio de partficulas no
tubo de Lranzporie ¢ diferente da de alimentacZo e a diferenca £
devido ao fato de gue as particulas menores s8¢ mals velozes do
gque as malores, resultando no tubo de transporte uma fracZc malor
das particulas maiocres do que na alimentaciioc de s&lidos. Isto
explicava a observagio de que uma mistura de particulas se compor-
Laria de maneira semelhanie 43 particulas =sélidags uniformes, com

dliametro malor gue o dismeiro médio da mistura.

A eguagEo da continuidade para cada frag3o das particulas

sdlidas da mistura foi dada por:

L
1 &
u Y, =l -ed Y, [“*“c vti] 1.7
em ques
= ) 1.8
L foVT,
= = 1.8
VT Vf + Vs A L;
A= n Dovd; €1.100
= ] Ci.11>
ymi véciﬁvsc‘
- . C1.3185
Yi Vsifv$’
- C1.13%
v = r v .
SC o ol ,
&
i41
Vo =5 V. .. Cl.14D
= - =i
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orseies:

u_ = velocidade superficial da mistura de particulas sdlidas;

€. = porosidade da suspensic gas-sclido em "choking':

vf = vaolume do fluldo, no Ltubo de transporte;

.. = volume Lolal da suspensio gas-solidos ou  volume total

T
do Lubo de Lransporie;

yci & ?i = {frages volumélricas das particulas sdlidas 1 no
ponto de alimentagdo de sdélidos & no {uboc de
transporte, respechtivamente;

vsai = VSQ = volumes daz particulas sdlidas 1 no ponto de a-

limentacHo de sdlidos ¢ no tube de Lransporte,
respectivamente;

V@Q e ¥_ = volumez tolais das particulas zolidaz no ponto de
alimentacio de gb4lidos & no Ltubo de  Lransporte,
respecti vamente;

A = Aresn da secio transversal do tuboc de Lransporte;

L. = altura do tubo de transporie;

D= difdmetrs interne do tubo de Lansporie, &

n o= pumero de particulas sdélidas de diferentes diamelros

presentes na mistura.

A eguagio da continuidade para a mistura, por sus ver el

dada por:
n U, o
= 1 - T Y . - L1153
ug «-.,1 EC) i iy [ < V{{,i]
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*

HATER & 2MIT

P (19720 investigaram 2z queds de prezzico de
mizsturas de particulass no transporie pneumaticon wvertical, wiili-
zando as correlacBes existentes na literatura., Testes experimen-—

Laiz realizados por elezs moslraram que a egquacio de VOST & WHITE

Cipdns, deduzida para particulaz de tamanho uniforme, apresentava

-

louis d

{
fu
b

g = i o § g i -3 R "
oy oweror &rro, Jquands aplicads para o <

gueds s pressio

e yma misturas de particulas, se o difinetro médic geondirico pon-

. o, ; e : L oo e
derado dx mistura ere utilizado na equagio, cono sugeridoe por ZENS
e DTHMER {49603
- [ £ FRrd Fand LG . | L] - - "
CAPES w MAWAMIPA 710730 o MHAKAMURA = CAPEDS 2197320 estudzram

tedrica e experimentalmente o transporte phneumstico de particulas
uniformes em regime permanente na regiic de esceoamento eslabele-

ot

cido, & chegaram 2 conclusio de que a veloclidade de szcorregamento

b}

w Lransporte pneundtico pode ser malor do que a veloolidade lermi-

nal das particulas sédlidas em mels infinito devido ao atrito das

[

particulas com & parede do tubo de Llransporie esou dz recirculagio
das particulas sélidas do referido tuba. Para velocidade do fluide
acime da velocidade terminal das  particulas =6lidas  eles
formularam um models, denoninado modéelo do escoamento uniforme o
derivaram una relacio entre a velocldade do fluido & a velocidade

daz particulas sdélidas a pariir do balango de quantidads de movi-

mento aplicada &z fases fluida = solida:

£
i
m
+
e
[
N
1,_,..
F]
8l
L

Sendo:



iz

- [! = o f ]
B o= 31 - W £1 17y
P (R N
O & b t
Y,
3 4 .
= T amane—————
M N & N cl.igx
o
C
Tg = [-'-Ma-—-— ,C:?S f.iS . C1.180
carsciee:
T, = tLensfo de cisalhamento fluideo-parede do tubo de  trans-

morte;

o= parimetro da equagio (1. 203

&
i

tensio de gligsalhamento particulas edlidags-pareds do tu-

i

bex de Lransporie;

magza especifica daz particulas sdédlidas, =

ke
t
#

g = aceleragio da gravidade,

f

NAKAMURA = CAPED (1973bk> desenvolveram uma eguacio semelhan—
te para o modelo de escoamento uniforme no lransporte de misturas
kinariaz em regime permpanents € na  regifio de  escoamento

sstabel ecido:;

u. = B, +

L
H

¥
F 2N
A,

I
i
i
w
.
" 3
b 1 A
3]
[
i—..\
I
[




senedo:

orcde

i

fracfhes

al
=

fragfes miszicas
respeclivamnente,

aolidos;

reopectlivanente,

mamsicas

particul ag

ne ponbto

sdlida

1=

#
[
e
4]
1e

£1.232

ci.

o
e

I8
F.l
£}
£
L

Ci.

i
o
=

e
'_L
K
H—A‘.}
L

1. 282

porosidade da suspensic gas-sdlido no tuba de Lransporte;

1 & 2,

de alimentacloe de

particulas sdlidas 1 = 2,

no Lubs de transporte;

= massas das particulas sdlidas 1 & 2. respecti-

wamente, no ponto de &limentacio de sdlidos,

mazsas das particulazs sdlidaz 1| oe &,

menLe, no Lubo de transporie, @

amzan totais
i

Cr
i

mentacEos de gali

spectivamentie.

ol as

&£ N

ad&l ldas no

Tube e

regoecil va-

ponto  de

Lransporis,
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Como:

X, + X, =1 Ci.2e

s mi s mis T —£ U €1.300

E%dﬁ & Mmis’ 830 dados por uma combina¢fo linear das constantes

para o dols Lipos de particulas, isto &:

B = X, B, *+ X_ B C1.310

Mas™ XMy + X Mg 1.2

O nivel de segrega¢fo de particulas,na linha de tiransporte,
previsto pela mxlelo fol multo maior do gue o abtido expefimmntal—
mente, uma vez que fol considerada na dedugfc das equacdes a hipd-
tese de que ndo havia troca de quantidade de movimenio entre par -

ticulas de tamanho diferentes.

LEUNG e WILES (1878), baseados em trabalhe realizade por YANG
19780, que considerou o fator de atrito particulas sdlidas-parede
igual = 0,01 em “choking"”, obtiveram para o calculo da porosidade
e das velocidades do fluido e das particulas sdlidas, numa mistura
de particulas sdlidas no transporte pneumitico vertical, em regime
permanente, na reglifo de escoamentio estabelecide, as equagies

abal xo:
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Boguagio da continuidade pars cada fragfc de particulas
gdlidas i

; o
¥ o T - . ;
or Vs B S NP aer S €1.33
Equagcio da continuidade pars mistura de carticulas
£ -
- a Ya _ .
= Yl [uf - vti] =200 g D [5¢ - l] £1.342
i1 = 4
eaticien
n
- ¥ . =1, 01,350
- @l
i=1
g
n
¥ Y, = 1. 1. 86>
i=1
Asn eguacBes acima nico levaram em consideragioe a  interaglo
entre particulas, ocasionands o efeltoc de zegregacio milic mais
pronunci ado.

NAKAMURBA & CAPES (187863 em seus essiudos derivaram ums
equacio de balanco de guantidade de movimento para uma mistura bi-~
n&ria de particulas ne Lransporte pneumatico wertical em regime
permanente, na regific de escoamento estabelecido, incorporands  a
forca de colis¥o entre as particulas de didmetlroz diferentez. Eles
roalizaram também ewperimentos para medigio do grau de  segregagho

4

na linha de Lransporis,

A forea 1 por unidade do volume da linha, gue as particu-

120
las menores e com mnaior velocidade exercen nas malores, © Com me-
nor velooidade devide ao chogue, fol oblida  atravesz da egquagBo

guantidade de movimentce aplicada a3 particulazs sdlidas que se

ohoTan:



serwla:

copyiciee:
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u u 2
_ 2 g1 s
I = b4 - —
12 T ¥ g 0178 {Yitl-—e:) Yga:i-—@)} €1.37
r b
{1 ) r.,i]
3 1 SE
y =7 80 +w p C1.38)
4 st sz 1 +| Ps1 Tet 3
Fsz Tsa
Yi = Vsifvs . C1.380
YE = vsa/vs. 1,400
VS = vxi * Vsa ’ Cr.al
Yl @ Ya = fracBes volumétricas das particulas sélidas de me-—

nor ¢ maior diametro, respecltivamente, no tubo de

Ltransporte;

Ugy & Yoo = velocidades superficiais das particulas sdlids
de menor e maior di&meiro, respectivamente, no
tubo de transporte;

8 = parimetrs da equacis (1.382

Foq € Peo = massas especificas das particulas sdélida de
menor & malor difdmetro, respecltivamenie, no itubo
de transporie, e

Val & Vga = wolumes das particulas sélidas de menor & maior

disdmelre, respectivamente, no Ltubc de transporte.
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Ma deducdo da eqguagio (1.3Y0 fol admitido gque uma dada
particula ndc retorna a4 mesma particula alvo, ou seja, que parti-

eulag diferentes se chocam uma Unica vesr.

Em seus estudos experimentals utilizaram trés diferentes
mistyras hinarias, duas empregande esferas de ago, de diametros
0,84 & 2,34 mm e de digmetros 0,54 & 1,2 mn, ¢ una de esferas de
vidro, de difmetros 1,08 ¢ 2.8 mm. O coeficiente 8C1+v) para cada

migstura fol escolhido para dar o melhor ajuste com os ponlos expe-

rimentais. A suposigfo de nenhuma interagio entre as particulas,
igto &, SBCi+v) = 0, conduziu a uma predicfo dee maior segregagio

das particulas do que aquela observada experimentalmente.

YANG, em 1878, formulou um modelo para caloculo, enm regime

permanente & na regifio de escoamento estabelecido, da gqueda de

pressic, veloclidade e segregag¥c de particulas no  transporte
preumatico vertical de uma mistura. C modelo, semelhante ac pro-
posto por LEUNG, WILES e NICKLIN C1R713, admitiu que ¢ Lransporte
de uma mdstura num Lube fosse semelhante ao transporie dos  compo-
nentes individuais em tLubos separados de mesme diametro, portanto,

denomi nado modelo de cilindrog separados. As interagfes entre as

particulas diferentes s¥o levadas em conta medificande a veloci-
dade terminal dos componentes individuaizs. A velocidade de escor-
regamento da particula 1 fol dada pela equacic abaixo CYANG

CLE73a5:

Ve = Ve, TV [1 + M..] 50358 Ch. 42D
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2,35

O fator &7 corrige o acréscimc do coeficiente de arraste devido
fsvs,a 178
a volisBc de particulas & o fator fl + %5 Dl ] ieva em conta a
interacfo particulas sdédlidas-parede.
Onde:
Vig T velocidade terminal modificada, calculada conforme s
equagio C1.52), e
f_ = fator de atritc médio das particulas sélidas com a pa-
rede do tubo de transporte, calculado como:
2 n
= A _ o . 2
fS = [“T“] O [} s] - {fsi Pei i Vai J Cl.430
n 1=]
o~
en gue:
_ I
. = IZ Yi Foy 1. 440
i=1
i
=1 - E » L. 450
. 1
i-i
V:rw‘
1 = i = 1 -
by v 1 &2 Yi ; C1.48D
T
v, = {1 - £ ¥, £1.472
rn
T Y, = 1., C1. 482
i-i *
&
C,0126 v, Vig - 0,879
= €1 - w0 PV T Ve

-



ig

ondhe,
Qg = massa especifica média das particulas zolidas;,
vo= fracio volumétrica das particulas sdlidas i em relagfo

ac volume total de mizstura fluido-sdlide, no tubo de
tansporte, e

fsi = fator de alrito das particulas sélidas | com a parede

do Lubo de transporte.

Para levar em conta a interag¢fo entre particulas diferentes
oS autores admitiram a velocidade terminal vy has equagdes (1, 42D
e {1.48) como desconhecida e sujeita a correces devido as intera-

¢Oes entre as particulas. No caso de uma unica particula, Vig

seria a prépria vfi,que €, a velocidade terminal da particula

isclada em meio infinito. Para uma wmistura, Vii ndo seria igual

&, Vﬁ
t.i7

Além das equages acime fol considerada a equacio da
conilnul dade:

. xei = Vo Peg ¥y A C1. 800
andes:

31

z X ;= 1 (1.81)

1=1

Quandao Yoi ¢ determinada experimentalmente, as eguacBes

€1.485-(1.51) seriam empregadas para calcular o grau de segregacia
das particulas no tubc de transporte. Para comparar o modelo
proposto, com os dados experimentais de NAKAMURA e CAPES C1878).

YANG utilizou para a velocidade bLerminal a seguinte expressio:
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Cv, .0+ (v, .3
x z

v = ti L4
i = €1. 82D
serndo:
Cv, .Y = V2o ~X .0y
Li'x © %ot Vi o1’ Yix €1.830
==
N o _ ~
Cvyy2, =2, Vi * ¢ - 20 v, . C1.584)
Cardier:
Vt.x P E: }{gz Vti . 1,89
i=1
[
- 3 ] :
Vo =i§1 Z, Viy - ; C1.586)

2% ¢ a fracZo do nlmero de pariiculas sdlidas i na alimentagBo,

dada por:
X .
ol
Npoi g™ Pgy
2& = - = - — C1.873
ol
121 Npot iii d 3
=i Tsi
onde Mpai ¢ o nimero de particulas sdlidas 1 na alimentagcBle de
sdlidos.

A velocidade média das pariticulas sdiidas 35 seria dada por:

n

_ 1§ Vei Pai Py A
W

— ~ 1,585
Po {1 -~ &3A
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e a queda de pressdo, por unidade de comprimento do tubo de trans-—
porte, pors

n f PR S O R " RUS-~ g F ua
ap i si QN S

It
= E Y. (L o~ 8D I i
-0 F 29r z Z D T TTE D

C1. 895

onde o primeiro termo 4 direita da igualdade corresponde & compo-
nente gravitacional da fase sdlida & 0 segundo e terceiro termos
correspondem & forgs de atritc, por unidade de volumes do tubo  de
transportie, das particulas sdlidas-parede e fluido-parede, respec-—
Livamente,.

KHMIEC & LESCHONSKI = 1984 > realizaram estudos tedricos
sobre perda de pressio, veloclidade e segregacEo de particulas no
transporte pneumdtico veriical de mistura bin&ria, levando em con-
mideracico regime permanente, as regifies de escoamente acelerado
& ssiabelecido & a colisiio entre pariticulas de tamanhos diferen—
Len, Para determinac®o da forga de colisBo foram utilizadas ag
equacBes de NAKAMURA e CAPES (19782 & MUSCHELKNAUTZ (198590, Os va-
lores tedricos de perda de pressio, velocidade e segregagic de
particulas, na regifoc de escoamento estabelecido, foram comparados
com 05 dados experimentais de NAKAMURA e CAPES (1978, oblendo-se
boa concordéncia, principalmente guando a forga de <olis&o entre
particulas fol calculada pela equagcZo de MUSCHELKNAUTZ (183g2,
ygtilizando, para diferentes parﬁiculas e wmisturas, os mesnos valo-
res dos coeficientes de chogus ¢ frenagem, & saber, v = 0.8 e
F=03. %, enguantoc NAKAMURA e CAPES (19782 usaram diversos valores

para © coeflciente ¢l1+u3,
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As equagles utilizadas por KMIEC e LESCHONSKI foram:

Equagfo da continuidade

- Fase fluida

o Pro Voo T F Pr Ve oo C1.600
onde:
Fe = Ppyy =B 1.61)
o)
~- Fage sdélida
Particulazs de Menor DHametro
Vsoi {1 - 903 Yai = Vsl €1 -~ &2 ¥1 1,622
Particulas de Maior Diametiro
Vaos 1 - 503 YOE = Vo €1 -~ £3 Ya 1,830
Carsciee
Yai + Yoa = 1, 1. 54D
=
= 1,
Yi + Ya 1. B350

Equagdc da quantidade de movimenioc para a mistura fluido-

sGlido, por unidade de volume do tubo de transporte.
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& dvgi dv 2
(o T P Ve I Y fPpVe @ FERS T ey et gy s
2 =
_oodp ff.sﬂfvf _ é fsi Yi Fei Va1 €1 - &)
i 55 = 571 C1. 665
i=1
em gue:

O primeiro e o segundo termos 3 esquerda da igualdade sZo as
forgas de aceleracdo das fases sdlida e fluida, respectiva—
mente;
O Lerceiro e © quarto Lermos & esquerda da igualdade
carrespondemn as componentes gravitacionais das fases sdélida
e Tluida, respectivamente;
O primeiro termo & direita da igualdade € o termo de varia-
GHo de pressio, e
O segundo e o terceiro tarmos correspondem s forgas de
atrito, respectivamente, das fases fluida e s4lida com a pa-
rede do tubo de transporte.

Tem-se alinda gue:
®x = goordenada na diregio do escoamento gas-sdiido;
p = pressfic manoméirica do flulido;
b

= fator de atrito de MOODY do fluido com a parede do tubo

de transporte, e

T

fsi = fator de atrite das particulas sdélidas i com a parede

do tubo de transporte.

Egquacie da gquantidade de movimento para as particulas

s&slidas, por unidade de volume do tubo de transporte.
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~= Particula 1 {menor didmetrod

Z ~8,7
¥, €1 - & v st = 3 “pst pf{vf vsi] ‘ ¢t - Yy
Pe1¥s1 A% ry 2d_ *

&
fgi Pat Va1 Ci - &l Yi

T Py 9 Y1Ci - gy - =5 - 113 £1.87

en gue o primeiro termo 2 direita da egquagiio ¢ a forca de arraste

exercida pelo fluldoe sobre as particulas de menor diimetro, e

onde:
CDsl = coeficiente de arraste para as particulas sélidas de
menor Jdi ametro, =
&si = disdmetro das particulas sélidas de menor dlismetro,
-~ Particula 2 {(major diimnetrod
2 -a.7 ~
¢ 1 - o y dvsa _ 3 C‘.Dga gf{vf Vsa] £ {1 £5 Ya .
1 £ PeaVer A% 4 2d '
=28
fsa Pan via i - &0 Ya
e 9 YE {1 - &3 ~ S5 + Iie £1.8685

em gue o primeiro termo A direita da egquagclo ¢ a forca de arraste,
exercida pelo fluide =sobre as particulas de major difimetro, e
e

Cﬁ&& = coefliciente de arrastie para as particulas sdélidas de

maior didmetro, e



dsa = diametro das particulas sélidas de maior diAmetro.

A farcga 118 pode ser determinada pelas egquacSes de NAKAMUEA

e CAPES (1978 o MULCHELKNAUTZ (1g99aD.

NAKAMURA e CAPES (19762

=
1+ d /a
3 e 2 psi[ s1/ sz )
I = e Y, Y [1~ .s] [v —y ] [ec_iw)]
iz =2 i 2 51 =82 dsa . . psi [ dsiJs
Psa dse

1.6

MUSCHELKNAUTZ (18590

_ 3 A 1 - 2 I+ v
he™ =z Yie [1 '9] [“’si "sa] 28T == 4
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1.2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR GAS~SOLIDOS

As correlacles existentes na literaturs para avaliacloc da

troca térmica gas-sélido no transporte pneumalico vertical s3o pa-—

ra particulas de tamanho uniforme cu com distribuicBo granul omné-
Lrica estreita. Para materiais com ampla diatribuigldo granulomé-
trica estas correlagBes costumam ser utilizadas admitindo-se que a
distribui¢3c pode ser representada por um didmetro médio,

Oz trabalhos existentes scbre transferéncia de calor ghs -

s54lido tém como objelive a determinacio de uma correlacic para o

nimero de Nussel (Nud, em fungic do numers de Reynolds das parti-

culas solidas (Re_J e da concentragiic volumétrica da suspens3o

gazosa v, isto &

h dS
Nu = S £1.715
T
4
My = f[Re‘cs, ‘GV] . C1.782

sendo gue:

©. 4 v, — v_D
Pe = —t S s C1.73

[ = volume de sdlidos ) £1.74>
1 volume de fluido

2 pode ser expressc em termos da porosidade £ da  suspensBo
W

gasosa através da equagBo:

B = L E..) CL. 780
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ol

= coeficiente de transferéncia de calor gas—sdlidos:

H

h
ds diametro das particulas sélidas;

it

Kf condutividade térmica do fluido, &

He = vigscosidade dindmica do fluido.

Uma das varidvels importantes na modelagem matematica da
troca térmica gas-~sdlide no transporte pheumdtico € a 4rea de
transferéncia de calor gas-sdlidos, Esta Area & funglo da

concentragdo volumélrica das particulas sdélidas na suspensio 2

qgue pode ser determinada através do conhecimento da poresidade da
suspensdc, pela equagdo (1,782,

Devido as dificuldades de ordem experimental, nZo se dispde,
ate o momento, de um método preciso para medida direta da porosi-
dade. Logo, nza grande maioria dos trabalhos em transporie pneumé-
tico envolvendo a transferéncia de calor gas-sdlidos, a2 porogsida-—~
de & determinada por métodos indiretos, através do emnpregs de mo-
delos fluideodininmicos onde ela aparece como variavel a ser caleou-~
lada.

0O resultiado clazeico para uma pariticula esférica estaciong~
ria em meio infinite trocando calor por conveeeBo com o Tiuido
parade fol determinada stravés de zolugSo analitica, através da

equagio:

Nu = 2,0 CL.762
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Esta eguaglic Lem side utilizada para escoamentos de f1luido

com nameros de Reyvnolds niic excedendo a 1.

Para nimere de Reynolds na faixa 3,5 < Re_ < 7.6 . 10™4

WHITAKER (19720 recomenda a equagfo:

H 14
Ny = & + [0.4 rel %4 0,06 Rea’S]PO’4 [ £ ] 1.7
& & Jy;
=
Dara:
0,71 < Pr < o380,
&
ud
1.0 ¢ —— ¢ 3,2
pfa
sendo:
H. O
£ = fK pf {1,782
f
eyrcdes:
Pr = & o numero de FRANDTL., e
cpf = calor especifico do fluido 4 pressBo constante.

Az propriedades s5%¢ avaliadas na temperatura do filuido, ex-

celo Heos B viscosidade dinamica de fluido, gque ¢ avaliada na

tenperatura da superficie da esfera.

CHUKHANOV (189703, estudando a transferéncia de calor entre

une fluldo @ um sdlido estaciondrio, propdHs a eqgquacio:




FAS]

Fr

Nu = E Reso’s

0,82
+ F Ees Ci.793

Esta eguagBo ¢ valida para esferas, cilindros, cubos e
outros corpos de forma regular e irregular. O primeiroc e o egundo
termos representam a transferéncia de calor na camadas limites

laminar e turbulenta da particula sélida, respectivamente.

CHUKHANOV, em 1971 estudou o processo de transferéncia de
calor gas-sdlidos no transporte pneumitice vertical e considerou a
influéneia dos seguintes fatores: concentragio das particulas sé-
lidas na suspensBo, efeito da turbuléncia do escoamento e da
rotag¢io, e a forma e rugosidade das particulas. No casoe da concen~

trag3o, ele verificou uma influéncia significativa para valores de

superiores a 1G“3e elaborou uma correlagio empirica onde ¢ nu-
v pe

mero de Nusselt ¢ fungdo do numero de Reynolds de particula e da

concentracio volumétrica da suspens¥o gasosa, tal gue:

Nu = 0,006 ] 0,43 Reg’a C1.80)

O autor nio delimitou a faixa de aplicaglic da equacZe em

Ltermos de nUmero de Reynolds e concentracHo das partficulas sdlidas.
BANDROWSKI e KACZMARZYK (19780 e KACZMARZYK e BANDROWSKI
£1980) realizaram estudos tedrice e experimental do transporte

prwumdlico vertical, utilizando particulas esféricas de ceramica

com diimetros dg: 0,7; 1.33;, 1.,56; 1.,83; 2.080 ¢ 2.55 mm.

Para simulagSc dos fendmenos da fluidodinfmica os autores

enpregaram o modelo anular de MAKAMURA e CAPES CLO973.




izeram as suposigcdes:

Regime permanente;

cal ascendente;

NIEo ha perda de calor pelas
porte, =

porte, tem-se:
a2 Balango de Energia

- AQf = A

Fal®]

Eh)

paredes

Para um elemento de comprimento Ax = 10cm,

-
s
= T - +
80 = iy Cp [tf(.x) L, Cx Axb]
o
= ¥ - + .
aQ = mg C [tsCxi} £ Cx m:}]
Assim
Pk
. Exd = bt Cx + A + -fi;———
= s m
s Tps
e v
ﬁQf = galor cedido pelo fluldo;

calor recebido pelo sdélido;
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Para delerminaglo das equag#ies do nmodelo térmico os autores

Escoamento unidimensional concorrente e na direcSs  verti-

tubo de trans-

A resisténcia térmica interna das particulas ¢ desprezi-
vel, isto €, o nimero de Biot, Bi < 0,1.

no tube de irans-

€1.812

ci.8an

Ci. 83

£1.840



thx) e L (x> = temperaturas de entrada, no elemenic Ax, do

fluide & do sdlido, respectivamente, e

tf{x+ﬁx3 e L _(x+80 = tLemperaturas de saida, do elementa Ax,

do fluido e sdlide, respectivamente.

B Definicio doe loeficlente de Transferéncisa de Calor G&az-5S81i-
das, h

AQ
TN {1,853
2 m
Senco:
An & ci-ed Db,
= 4, 4 £1.862
{t,fﬁxb - 4 Cxﬁ)]—[thx + AxD — L (x + &x)}
AL = s = C1.87
m tf{xﬁ - LGCKD :
-{ v
S0 LT AD LIk O
f 5
cipcie:
AA = area de transferéncia de calor entre o fluido e as
particulas sédlidas no elemento de volums AVT = A Ax, e
&tm = diferenca média jogaritimica de tempoeratura entre as

fases fluida & sdlida em AX,

2 eneficiente de transferédncia de caler ol calculado em
cada elemento Ax do tubo de transportie, iniciando na parte
superior do tube de transporie = terminando na altura do tubo em

que tinha inicio a regific de escoamenic estabelecido.
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Devido as diferengas nos perfis de temperatura experimental
do fluldo em varios nivels do tubo de transporie, os autores deci-
diram utilizar como temperatura do fluido na safidz do elements

4x © valor oblido através de uma edquagfic que ajustz os  dados

experimentais:
i - L. Lx3
fo T R - o
L.Cx0 L e X Ci.88)
T - Teg
| gue:

I pf fo SRR SG

ci.a8a

onde:

tfa & ts0 = temperaturas do fluldo e sdélide, respectiva-

mente, na entrada do tubo de transporte;

tfﬂxJ = Ltemperatura do fluldo na cota x doe tubs de trans-

porte;
Cps = calor especifico do sdlido & pressic constante, e
teq = temperatura assinltélica de equilibrico da mistura
flutdo-sdlido.
2", b' = parameiroz determinados pelo métode doz minimos

giladr ados.

Para 180 < Re_< 1800, os autores chegaram as seguintes cor-

relacBes para a reglfo de escoamento estabelecido:

Nu = (,00114 ﬁ; ., 5884 ﬁeSO,Blﬁg .90



para 0,0008%5 < ﬁv < 0,05, @

Nu = 0,088 g O»4805

y R

O, 7782
& Ci.ald

para O,00038 ﬁv < 00,0085,

VALENTIN (1086) realizou tLesles experimentais de troca teér-—
mica gas-sélides no transporis pneumidtico verticzl utilizande conmo

wd&dlido, eaferas de vidre de diidmetros dﬁ = 0,24; 0.4; 1,0: 1.2 e

1. 7mm.

Para sinulagdo dos fendmenos VALENTIN empregou < modelo
térmico de BANDROWSKI e KACZMARZYK (18782 e KACZMARZYK e
BANDROWSKI (18B80D. Estes autores realizaram balangos de energia em
Lrechos de 10 om do tube de transporte, enguante VALENTIN con-
siderou um balango de energia global, envolvendo todo o tubo de

Ltransporte.

N modelo fluidodinamico empregado fol desprezado 2 regifio
da escoanento acelerado, considerando que todo o Lubo de transpor-
te ogtivesse en escoamento estabelecldo. Neste modelo foram otlli-
zadas diferentes proposicdes para o fator de atrite particula-
parede. VALENTIN, utilizando o fater de alrito particula-parede

proposto por SILVA (18840, estabeleceu a correlagio:

Nu = Q,0002 5;0’454?

R

ei.agsa 1.8

para:

a.4.107% ¢ B, < 1,88.10

332
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86 < Eeg < 1e8s

JESUS (1987 estudou tedrica e experimentalmente =
transferéncia de calor gas-sédlido no  transporte pneumistico
vertical, wutilizando para os testes experimentails esferas de vidro
com didmelro de 1,0 mm Para simulacZce dos fendmenos envolvides na
Tiuvidaodinamica fol considerado escoamento estabelecido, ac longo
de todo o tubo de transporte, e empregado o modelo de YANG (1973)
@ YANG (19740, Para simulagdo da troca térmica géz-sdlidos o autor
utilizou um balango Lérmico semelhante 2o empregado em leiteo
desglizante, em que hé uma configuracio de escoamentos concorrentes
entre as fases flulda e sdlida,. conforme FURNAS 019303, SARTORI
{18840, Ele levou er conta a geomebris cilindrica do Ltubo de

transporie, mais as suposicles:

Perfis planos de velocidades do fluido e sé&lido;

Regime permanente;

Parda de calor desprezivel através das paredes do tubo de
transporte;

Ezcoamento unidimensional concorrente na diregZoc vertical
azcendente;

Transferdncia de calor desprezivel na dire¢Zc normal a0
escoanentc, e

A conveogHo na superficie do s4lido ¢ o mecanismo predomi -
nante de troca térmica.



dt

As eguaglies diferenciais correspondentes sio:

-~ Fagze Fluida

=28

g3

L840

das

G52

- QD

a7o

Q@8>

. 980

)
[l - =
Gf “or AR + h o= [tf ts] 0 1.
- Fase S4lida
dts

63 gps e - h o8 [tf - tg] = 1
sujeitas as condigfes de contorno na regifco de entrada
particulag sdlidas:

tf {x =02 = tfg, 1.
©

La Cax = 02 = tsc L1
sendo:

G:i:pvg- 1.,

T A L S

n

G = F = & v_ i - g2, Ci.

pA A S s
e

- o B LY - &) c1

- P -

T s

candie:

tf =3 tS = Lemperaturas das fases flulida & sdlida, respecti-

vanrente, no tubo de iransporte;
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o GS = fluxos mdssicos das fases fluida e =6lida, respedc—

tivamente, no tubo de transporte;

(5]
H

area da superficie das particulas sélidas por unidade de
velume do tubo de Ltransporie, e

it

esfericidade das particulas =zslidag,

P

JESUS (1887) obteve 2 pariir de geus dados experimentals uma
rcurva de zjuste semslhante 3 correlacBo de BANDROWSKI e KACZMARZYK

19787 & KAUZMARZYK e BANDEOWSKI (1880).

Nu = 0,00715 fi, el B159

=

R C1.1000

en gue:

-3 3

1,4.10 7 < B, < 5,4.10

368 < Re, < Bii
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1.3. OBIETIVO

Como foi visto, em geral., no projeto de sistemas em que se
trabalha com particulas de ampla faixa granulométrica, utilizam-se
correlagfies para perda de cargs e velocidades de particulas, que
consideram um dilmetro médio da distribuigZfo granulométrica,
ignorando uma eventual segregagic das particulas ne tubs  de
transporte.

Com relagBo & transferéncia de calor gés-sdlide ocorrem
problemas semelhantes aos da fluidedindmica, pois, particulas de
Ltamanhos diferentes nZoc Lrocam calor com a mesma intensidade. Da
mesma maneira, nos projetos € costume utilizar correlagSes em gue
um difdmetro médioc ¢ empregado.

Para estudo dos efeitos da distribuigZe granulométrica das
particulas sélidas na fluldodinadmica e transferéncia de calor
gazs—-s&lido, no Lransporte pneumdtica vertical ascendente, foram
rezlizados tfestes experimentais em umz unidacdse constituida
basicamente de um tubo de medida com didmetro de 2" schedule 40 e
aproximadamente 4m de alitura, onde foram determinados oz perfis
longitudinais de pressdc e temperatura do fluldoe. 4 Unidade
inclul ainda sistema de alimentaglBo de fluido e =d8lido, =2 de
coleta e recireul ag¥io de sdlidos,.

Para determinacic de uma correlagBo para oo numero de Nussel
em funcic do numerce de EKeynolds € concentragiio voluméirica das
particulas sdélidas, foram realizados testes com esferas de vidro

de diasmeiro uniforme: d_ = 135, 340 e 750 um, Para cada disdmeiro

foram realizadogs testes variando as descargas do fluido e sdélido,
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Em =zeguida foram reallizados ﬁestes com misturas binparias de

particulaz sélidas: d5 = 138 ¢ 34$ Hm, 138 e 780 um, 345 ¢ 7SO L,

Para gimulagio dos fenémenms fisicos enval vidos na
Tiuidodinimica ¢ troca-térmica gé%*sélido destas misturas foram
@l aborados trés model os, |

O medelo I considera a miat@ra bin&ria de particulas como um
sigtema equivalente de particulés de tamanhc uniforme = com
didmelro igual aoc didmetro médio ﬁe Sauter.

0 modelo II leva em consideragﬁc a existéncia de duas
particulas de tamanhos diferentesé mas admite que nEo hé  choques
entre elas. |

O modeloc IIT, por sua vez, Qeva em conta os chogques e congi-
dera a troca de quantidade deé movimento entre as particulas
de diferentes tamanhos. |

s trés modelos cansiderauﬁ o Dbalango de energia em cada
sgcpdo do tubo de transporie, ccﬁsideraﬁa adiabéatico, & levam em
coembta & regllio de escoamentio acelérado.

O modelo I também foi utiligado para simular o escoamento de
wina suspensiEo de particulas unifcﬁmes.

O trabalho realizado pmac&rau vearificar, gual dos modelos
congiderados, melhor descreve oé fendmenc fiasice a partir da
utilizagic de coeficiente de tréngferéncia de calor gas-sdlido
ohtidos experimentalmente a priorg, para escoamentoe com pariticulas

de di&nmetro uniforme.
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CAPITULO 2

DESCRICAD DO DISPOSITIVO DE TESTES E DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Heste capituleo considera-se a descri¢io do dispositive de
tesies ¢ do procedimento experimential. A sistemitica de redugsc
doz dados obtidozs € também apresgentada, permitinde o cialculs dos
coeficientes de transferéncia de calor gas-sdédlido para particulas
de di&metro uniforme. Oz valores cobtideos s3c discutidos, junta-
mente com o resultades da simulagZo do fendmenc Tisico, no capi-

tulo 4.

2.1. DESCRICAC DO DISPOSITIVO DE TESTES

Para retirada dos dados experimentals uma unidade pilotc foi
projetada & montada nas dependéncias da Superintendéncia da Indus-~
trializac#o do ¥iste ~ SIX, em SEc Mateus do Sul - PR, A Unidade
recebeu a denominacio: lUnidade de Teste de Troca Térmica Gas-S8li -
do no Transporte Pneumdtice Vertical Ascendente ¢ o© nimero 103,
Ela ests mostrada na Figura 2.1 & seu fluxegrama simplificade en-
contra-se esquematizadoe na Figura 2. 2.

Para melhor compreensio dos eguipamentos que compBem a
Unidade, esta serd dividida nos seguintes sistemas:

Siglema de alimentaglo de flulde

Medida da descarga de fluido;
Aquecedor de fluido;
Ejetor.

Sistema de Alimentagfo de Sdlidos

Silo de carga de sdlidos;

Controle da descarga de sdlidos,
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Sistema do Tubo de Transporte

Tubo de transporte;

Instrumentacdo para medidas de temperatura e pressio.

Sistema de Coleta e Recirculagio de Sélidos

Separador gravitacional;
Ciclone;
Silos de coleta.

FIG. 2.1. UNIDADE DE TESTES DA TROCA TERMICA GAS-SOLIDOS NO TRANS-
PORTE PNEUMATICO VERTICAL ASCENDENTE, U-103
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2.1.1. SISTEMA DE ALIMENTACAO DE FLUIDO (ARD

O ar que & suprido na Unldade provém da central de ar
comprimidoc da SIX, denominade ar de servigo, atravées de uma
tubul agfo, nic isolada, de 52,50 mm de didmetro interno.

0O ar chega na entrada da Unidade com pressdo de 7,0 kgf/cma,
nanomstrics e Lemperatura ambiente, e € mantido em torno de
2,0 kgf/cma, manométrica, no PI-01, &4 montante da placa de orifi-

cio do fFluide FE-O1, através do ajuste das valvulas globo VG0l e

gaveta ¥I-01.

a. MEDIDA DA DESCARGA DE FLUIDO, FI-(C1

A medida da descarga de.fluido ¢ realizada através de placa
de orificic com dibmetro &e 18,07 mm e com tomadas de diferencial
de pressico nos flanges. O desenho dimensional da placa de
corificia, encontra-se na Figura 2.3a e o© desenho de montagem na
figqura &.3b.

Az medidas, & montante da placa de orificic, da pressic e da
temperatura e do difsrencial de pressic na placa, permitem o
caleulo da descarga de fluide conforme o prccedimenta descrito no
Anes 1.

Apds a medida de sua descarga, ¢ fluido passa através de um
aquecsdor a vapor, onde sua temperatura & elevada a aproximadamen-—

ve 200 .

. AOUECEDOR A VAPOE, AQ-01 (Figura 2.42

O aquecedor a vapor consta de um trocador de calor
casco~tubo com um passo no lado do casce e deis no lado dos tubos.
Dada passo contémn nove tubos c<om didmetro de 34" BWE 14 e
comprimento de 2000 mm. O casco @ constituficdo de um tubo com

diametro de 8" schedule 80 e possul 34 chicanas com 15% de corte.
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FiG. 2. 3b. DESENHO DE MONTAGEM DA PLACA DE ORIFICIO
PARA MEDIDA DA DESCARGA DE AR.
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0O fluido de aguecimento & vapor de agua a pressic manometrica  de
= ]
2= rgf' ,fc‘m'_' e temneratura de 290 el £ @orma Nel o cagos
22 kgfrem e Lemperatura de 280 €, & escoa peld CAsCo
A Figura 2.5 contém o desenho dimensional do aquecedor,. dJue

Tabela 2.1 fornece informag¢des sobre

1=

& mostrado na Figura 2. 4.

oz dados de

1

FIG. Z2.4. AQUECEDOR A VAPCOE, AQ-C1

c. EJETOR, EJ-01 CFigura 2.8

L

O fluido ac =sailr do aguecedor a vapor £ enviado ac tubo de=

[

transporte pneumidticeo, passando antes por m ejetor, mostradoe na

Figura 2.7 gue censta de um bocal convergente instalado no inte-

b
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TABELA 2.1. DADOS DE PROJETO DO AQUECEDOR A VAPOR, AG- Ol
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CERTEY F&queci.mento de ar
DIM.CERALS 10 "U” | IneTAL. (noRIZONTAL) ARRENTO D SERIF 0 prararas
ARER/IRTIDADE m? | CASCOS/UNIDADE AREA/CASCO m?
DESEMPENHO POR UNIDADE
[ LoenLIzacio DO FLUIDG LARG DO CASCO LARO DOS TUBOS
Frinh Vapor de alta Ar comprimido
YAZED TLEM, ¥g/h 22.7 250
VA POR{ENT/SATDA) 250 2580
FRLSIALEE Ka/h 0 22,7
VA}:GR pAGLE Kgfh 22, 7 ]
e S, CONDENSAVETS
biens)
| TrMPER ATURA ENT./SATDA se 290 220 10 200
DENSIOEDE. - LIQUIDO . Kg/m? 840,15
VISCOSIDADE -~ LIQUIDO  |Pa.s / mifel 00,1216
Pa.s / m‘g‘s-
18
| koalteg °C
| ktal/hm os
kcal / kg 1802 (& 290°C
quf_\'ﬂz 30 2
mis
PERDA PRESSAD AIMSSCALL Lk Pba I . 1
COEF, DE DEPOSITO m2 86 4 KW '
LGEE, DE PELICULA Kw/g2eg | i
| CpoR TROCEDO 11527,9 Kcal/h § DTML(CORRIGIDA) 101,64 oc
OOEF, TRANSF . CAILULADG - SERVICO LIMEO : kW/m? . °C
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LADO DO CASCO LADG DOS TUBOS
 TRESEAD PROJEIQ/TESTE wal 32 1 45 8| 12
TEMPERATURA PROJETO o 300 50
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»ivIo DR TENSDES
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OTEM. /0L PRESSAD
| wz mpog FORPASS) @ am "D pra.  3/4" ESP. B 14 icoMPR TMENTO 2000 e,
TIFQ DE_TUBOS Lise s/c MATERTAL AC psso 31,8 minwmve oBe T8 £ i
enscn Tubo 8% sch 80 ARPI 5 LB p.1. 194 o ETAM B0 DO CASCS cap 8" (INIPG/REMIV)
TAMED FIXOD {CARRETEL/BOLEADO) | TAMPO DO CARRETEL
. ESPELID FINO ESPELHO FLUTJANTE
THMES STATTIANTE CHADA TIFFLETCRA
CHICANAS TRANSV.  Chapa 3/8" TIRG $ CORTE(DIAMETRO) 1D Espacamc/c B1 BT, yom |
| CHICANAS. LOWGIT. - TIPO DE SELAGENM .
TIRAS DE SELACEM - LiGACRD Tupo-EspEno Mandrilado c/solda vedacac
 TLRITA DF EXPANGEG - Tien -
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ovoyen  ASME craseR TeMA  BOOF- VIDA{ITIL, 20 anos
PESOS: CASCD CHELD D Anun FETISE da.
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rior de um venturi. Os diametros das gargantas do bocal e do ven-

turi sZo de 15 e 33 mm, respectivamente.

F1G. 2.6, EJETOR. EJ-01
2.1.2. SISTEMA DE ALIMENTACAO DE SOLIDOS (Figuras 2.8 e 2.11)

As particulas sdélidas provenientes do silo de carga SI-01
sio alimentadas no tubo de medida diretamente, por meio da
gravidade. Para visualizac¢Zo e acompanhamento da alimenta¢ic das
particulas sdélidas fol instalado um tubo transparente em acrilico,

no trecho que interliga o silo ac tubo de medida.

a. SILO DE CARGA, SI-01

O Silo de Carga, mostrado na Figura 2.8, foi fabricade em
chapa de ago carbono e possui geometria cilindrica e base cdnica.
Contém boca com 8" de diametro para alimentacZo das particulas
sélidas no silo. Esta boca ¢ vedada com flange cego e junta de

borracha. O volume do =silo ¢ de aproximadamente 70 litros.
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b, TONTROLE DA DEECARGA DE ZOLIDCS

O controle da descarga de sélidos fol realizado atraves de
placa de orificio instalada no interior de uma unifo situada apés

o aile de carga SI-01. A variagHo na descarga de sélidos foi  con-
seguida com a utilizaqdo de placas de orificio com difmetros 10

185 & 18 mm, conforme a Figura 2.10.
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FiG. 2.70. DETALHE DIMENSIONAL DAS PLACAS DE ORIFICIOS
PARA CONTROLE DA DESCARGA DE SOLIDOS.

2.1.3. SISTEMA DO TUBO DE TRANSPORTE

Iste siztema consta basicamente do tubo de Lransporie com os
dispozitives de medidas de temperalura e pressio de fluide ao
longe da altura, bem come dos dispositivoes para medidas dos
diferenciaisz de pressic ac longo do tuboe € das ftemperaluras

intcial 2 final do sdlido,
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a. TUBO DE TRANSPORTE, TT-01 CFigura 2.11D

As particulas sdlidas alimentadas trocaram calor com o
fluido ac longo do tubo de transporte, gque consiste de um tubo
em ago carbono sem costura, na posi¢iio vertical, com 3,85 m de
comprimento e 52,5 mm de diametro interno. Doze tomadas de tempe-
ratura e onze de press3ioc foram dispostas aoc longe do tubo de

transporte, conforme Figura 2.12.
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. MEDIDA DAS TEMPERATURAS

A medida das temperaturas das correntes do fluido e do s6li-
de: foram realizadas por termopares ferro~constantan com junta

quente igsolada, denominados tipo J, da marca ECIL S A

Noz pontos da Unidade com escoamento da mistura gas-séllidos
foram utilizados termopares com 1.5 mm de diZmeitro de bainha.

05 termopares e =suas respecitivas posigSes no tubo de transportie

=&

No, do Termopar Posiciao (mo
TE-OB 0,26
TE-OG 0,42
TE-Q7 0,88
TE-O8 ¢, 74
TE-CGg 0,80
TE~10 1.05
TE-11 1,36
TE-12 1.88
TE-13 =2, 35
TE-14 2,86
TE-15 3,36
TE~16 4,02

onde o ponto de alimentagBc de sdlidos no tubo de transporte fol
considerado como referéncia, isto €, com cota igual a zZero.

Devido & abrasfo causada pelas partfculas sélidaz em alta
veloeidade estes termopares foram prolegidos por um tubo de  ago
inowx, denominado pogo de protec¥o, conforme a Figura 2.13. A Fi-
gura .14 mostra o efeitoe da abrasfic das partfculas sélidas sobre
o8 pogos de protegio dos termopares TE-0S e TE-0S, apds. aproxima-
da mente 10 horas de operagio.

Para medida da temperatura do ar sem particulas sélidas fo-
ram utilizados termopares com 3,0 mm de diimelro de bainha., sem
pogo de protegio: TE-OL, TE-02, TE-03, TE~-17 e TE-18.

A medida da temperatura das particulas =dlidas, bpor sua
vez, foi realizada pelos termopares TE~04, TE-11 e TE-S0, com di&-

matro de hainha de 3,0 mm



TERMOPAR, POCO DE PROTECAO E TERMOPAR COM POCO DE
PROTEGCAO PARA MEDIDA DA TEMPERATURA DO GAS NA SUSPENSAOC
GAS-SOLIDO,

DESGASTE CAUSADO PELAS PARTICULAS SOLIDAS NO POCO DE
PROTEGCAC, E TERMOFAR PARA MEDIDA DA TEMFPERATURA DA SUS-
PENSAC GAS-SOLIDOS.
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Todos os termopares da Unidade foram ligados a duas chaves
seletoras de teclas com trava, contendo dezesseis pontos cada,
modeloc CH-T-11C-TC, da Instrumentos Elétricos Engro S.A. As saidas
das duas chaves seletoras foram ligadas em outra chave,

posi¢Bes para sele¢fo. A salda desta chave foi ligada,

com duas

por sua
vez, ao ponto frio, e este, a um milivoltimetro digital da
marca Robertshaw, que fol projetado para medi¢Ses de milivolts,
conforme painel de medida, Figura 2.15.

FIG. 2.15. PAINEL DE MEDIDAS DE TEMPERATURAS
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Com exceg3o das temperaturas do ponto frio e do calorimetro,
em graus centigrados, as medidas de temperaturas foram realizadas

em milivolts e, em seguida, transformadas em graus centigrados,

conforme o Anexo 2.

c¢. MEDIDA DE PRESSCES

A medida de press3c 4 montante da placa de orificic do
fluido, FE-Ol1, foi obtida por manémetro, tipo Bourdon, da marca
WILLY, PI-C1, com escala de © a 10 kg:f‘/cma manométrica, com
subdi visSes de OC,1 kgf/cma. As demais medidas de pressSes foram

realizadas por mandmetros tipo coluna em U, contendo aAgua

colorida como liquido manométrico:
PI-02 mede a pressZoc no tubo de alimentag3c de sélidos;

PI-03 mede a press3o na base do tubo de transporte, na cota
de 0,31 m, e

PI-04 mede a press3o no topo do tubo de transporte, na cota
4,02 m.
d. MEDIDA DOS DIFERENCIAIS DE PRESSAO CFigura 2.16)
A medida do diferencial de pressZc na placa de orificio,
para medida da descarga de fluido, foi realizada por uma coluna em

U, contendo agua colorida como liquido manométrico.

Os diferenciais de pressZc ao longo do tubo de transporte
foram medidos por um multimanémetro, PDI-05, conforme Figura 2.16,
constituido por doze tubos interligados entre si, utilizando Agua

colorida como fluido manométrico.
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FIG. 2.16. MULTIMANOMETRO, PDI-05, PARA MEDIDA DOS DIFERENCIAIS DE
PRESSAC AO LONGO DO TUBO DE TRANSPORTE
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Ezte dispositive mede onze diferenciais de press¥o ao
iongoe tubo de transporte, enumerados em ordem crescente, da base
para o Ltopo do tubo de bLransporte. Az cotas das tomadas de
diferencial de pressdo, mostiradas na Figura 2.17, relativas ao

pant.a de referéncia, s3o dadas a seguir:

Panto no Diferencial PosigBo das Tomadas de
de Pressic CPDI-CHD DifTerencial de Pressio
C s
TPA TPF
01 C.1E Gl
(075 0,21 0,31
03 G,31 0, 41
04 0,41 O,61
&3] 0,651 1,11
O 1,11 i,.31
o7 1.61 &,11
085 2,11 2,51
05 2,61 3,11
10 3,11 32,61
11 3.61 4,08
earrche:

TFA = Tomada de Pressio Anterior, e

TPP = Tomada de Presafo Posberior.

2.1. 4. SISTEMA DE COLETA E RECIRCULAGEC DE SOLIDOS
0 sistena de coleta e recirculaciio de 2d4lidos & constituiido
basicamente pele separador gravitacional, ciclone e silos,

conforme ¢ Tluxograma da Figura 2.1,

&. SEPARADOR GRAVITACIONAL, 56-0C1

O separador gravitacional, mostrade na Figura £.18, tem a
funcfc de captar as particulas sélidas arrastadas pelo fluido no

tubo de transportie.- Ele consta de um vaso em ago carbono com  geo-~

60
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FIG. 2.19. AMOSTRADOR DE SOLIDOS PARA MEDIDA DA TEMPERATURA SOS
SOLIDOS NA SATDA DO SEPARADOR GRAVITACIONAL.

b. CICLONE, CI-01 (Figura 2.20)

O ciclone tem a finalidade de captar as particulas sdélidas
que nic foram coletadas no separador gravitacional, isto ¢, as

particulas finas. Ele é detalhado na Figura 2.21.
¢. SILO DE COLETA, SI-02 (Figura 2.223

Para operar continuamente, como um circuite fechado de
transporte de sélidos, o silo se constituia basicamente num meio
de passagem e resfriamento dos sdélidos. No caso de circuito aber-—
to, o sile teve a finalidade de armazenar os sdélidos captados pelo
separador gravitacional SG-01. O volume do silo & de aproximada-
mente 250 litros. Detalhes do equipamentc encontram-se na Figura

2. 23,



FIG. 2.280. CICLONE, CI-0O%
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FIG. 2.22. SILO DE COLETA, SI-02 E TUBO DE TRANSPORTE, TT-01.
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d. SILC DE COLETA, S1-03

Egte siloc tem 2 mesma finalidade do sile SI-02 quande o
circuito de solidos ¢ fechado., Para o circuito aberto tem a fungZo
de armazenamentio dos sélidos captados pele ciclone CI-01. O volume

deste silo & em torne de S0 litroes. O desenho do  equipamento

enconlra-~se na Figura =, 24.

2. 1. 5. ISOLAMENTO

Qs equipamentos: agquecedor a vapor AQ-01, ejetor EJ-01, tubo
de transporte TI-0l e separador gravitacional 5G-01, bem como a
tubulacico que interliga © aquecedor a vapor AQ-01 ac ejetor EJ-0L,
foram iseclados com manla de fibra de vidro com espessura de

100 mm.,
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. . PROCEDIMENTO DOS TESTES
S.B.1. CARACTERISTICAS DAS PARTICULAS SOLIDAS

Az particulas soélidas utilizadas nos testes experimentals
foran esferas de vidro, fabricada=s pela firme Pobiers Indastria
Lida, Sumardé - 5P, nag especificacdBes AA, AC, AD, AT2 e ALQD. as
trés primeiras adoguiridaz da firma COMABRA, representants da

Fotters em Curitiba — PR, e as outras duas direlamenie do fabri-

[

cante, 02 resultados das andlises granulométricas determinadas
experimentalments para o material como adguirido, assim comoe o
difmelre médio de Sauter, encontram-se= no Anexo X O diamelro

médio de Sauter ¢ dado por:

ﬁg = : - Ca,12
E Lx,/d >
377
onde:
w. = & a fracis migeica des parliculas sédlidas relida na pe-

nelira j, e

%m 4 & média aritimética das aberiuras das malhas das pe-
neiras Cj-10 e j.

Come ¢ objetivo do trabalho consisiiu no estudo do efeilo da

granulomelria na Tluidadindmica e na troca térmica gaz-sdlido, fol
primordial a separagio do material particulado em faixas granulo-
métricas estrelitaz. Poram utilizadas as falxass: - 0,832 + 0,187,
- 3,80 + 0,354 & - 5,83 + 0,73 mm. A andlise granulomglrica e o
i dmetro médio de Sauter das faixasz acims descritas enconbram—se

ro Arsewo 4.

B9



B vergos testes & frioc e & guente fToram realizados
preliminarmentie paras verificagdo do comportamento dos equipamentos
&= d& instrumentacio da unidade, antes dog testes para comparagio
com o modelos de singlacio., YVerificou-se, entZo, gue houve al-
guma degradacio das esferas de vidro, conforme € possivel verifi-
car na Tabela 2.2, gue mosira a andlise granuloméirica & o didme-
tro médio de Savnter das esferas, apds oz testes preliminares. A
Figura £.28a mosira a folo das esferas de vidro na faixa granulo-
rétrics ~ 0.5 + 0,364 mm, apds a4 separagio do material em falxas
estreitas, antes da realizagdo dog Lesles preliminares. A Tigura
E. 280 mostra a fobe das mesmas esferas, apds a concluslo dos tes-
tes preliminares, onde se pode obgervar que as esferas de vidro

sofreram oquebras,

TABELA 2.2. ANALISES GRANULOMETRICAS E DIAMETROZ MEDIOS DE SAUTER
DAS ESFERAS DE VIDRO PENEIRADAS, APOE A REALIZACAC
Ixxs TESTES PRRELIMINAEES.

Material na Faixa Granulométrica -~ 0,232 + 0,187 mm

ABERTURA DA PENEIRA FERCENTAGEM EM
PENEIRA Cmm) MESH CTYLERD MASSA RETIDA NA
PENEIRA

3,841 20 -

{5,707 =4 G.47

0,800 32 0,08

0,354 42 .38

0,880 50 G,72

0177 80 5E, 34

(0,149 106 19,21

0,108 150 Q.58

G, 074 200 6,88

o prato 764

D ametro Médio de Sauter = 135 um

7O



Material na Faixa Granulemétrica - §.80 + 0,384 mm

ABERTURA DA PENEIRA PERCENTAGEM EM
PENEIRA (mm2 MESH (TYLERD MASSA RETIDA NA
PENEIRA

C,841 =20 -

G, 707 24 2,89

Q, 500 3 25,13

0,354 42 41,32

4,280 &G 16,42

0,177 B8O 8,40

0,148 100 3,00

¢ prato =,48
Dismetro Médio de Sauter = 346 um

Materisl na Falxs Granulométrica -~ .83 + 0,73 mm

ABERTURA Da PENEIRA PERCENTAGEM EM
PENEIRA CmpO MESH (TYLERD MASSZA RETIDA NA
FENEIRA

1,00 18 -

Q. 841 20 19,42

o, 707 24 80,02

0, 500 3z 19,75

0,384 42 0,67

G,280 fais) 0,14

0,177 80 -

0,148 ' 100 -

G prate S-
Di&metro Médio de Sauter = 750 um

As propriedades das particulas sdlidas utilizadas no tra-

nalho encontram—se na Tabela 2.3, © didmetro médio de SAUTER das

mizturas binsrias encontram-se na Tabelzs 2. 4.
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FIG. 2.25a. ESFERAS DE VIDRO DE FAIXA GRANULOMETRICA - 0,5 +
0,364 mm, AMPFLIADAS EM CEM VEZES, APSS A SEPARACAC DO
MATERIAL EM FAIXAS ESTREITAS E ANTES DOS TESTES PRELI -

MI NAREZS.

FIG. 2.28b. ESFERAS DE VIDRO DE FAIXA GRANULOMETRICA - 0,5 +
0,364 mm, AMPLIADAS EM CEM VEZES, APGS A REALIZACAOC
DO= TESTES PRELIMINAREZE.



TABELA &8. 5.

PROPRIEDADES DAZ PAETICULAS =20LIDAS

- 53 | Fa I il
BALID0 sl ¢ Tl =3
3 fal
LATE - kg m Joulerskg O
seferan de
vidre 135 1 2500 TH4
Ezferas de
vidro 346 1 2800 TE4
bzleras do
vidres TS0 1 2500 TH4

TABELA 2. 4. DIAMETRC MEDIO DE SAUTER DAS MISTURAS BINARIAS (umd

Diametrs das pariiculas
da mistura binaria Cumd

Fracio 135, 346 1138, 780 1 348, 7S0

massica das

particulas sélidas

de menor difmetro
0,8 =64 382 aoR
.5 104 e 474
.8 154 161 388

T3
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Zhs . 2« PROCEDIMENTO OPERACIONAL

© inlcic de operagfio era realizade alinhando-se vapor de
agua para o aguecedor AQ-Ul. Em seguida ajustava~se a descarga
de ar de transporie, num  valor  pré-determinado, atuando-se nas
valvulas globo VG-01 e gaveta VT-0l. As t{emperaturas do ar, na
Salida do aguecedor a vapor e aoc longo do tubo de Lransporte, eram
entio acompanhadas 20 longe do tempe, até a estabilizacXZo. Em
geguida a valvula esfera VE-OL, situada apés o sileo de carga, era
aberta para permitir o escoamento de sélides, por gravidade, para
o tubo de transporte,. sendo o controle da descarga de solides, num
valor prée—estabelecido, realizade pela placa de orificio instalada
no trecho que liga o silo de carga ao Ltubo de iransporte. Apds a
introdugEc doz sdlidos, as temperaturas ac longe do tubo de trang-
porie se alleravam, sendo novamente acompanhadas, até que perma-
necessen constantes, quando entBo eram iniciadas a3z medidas das
wvaritavels: pressfes, diferenciais de pressfio e Lemperatura do ar e

does sa8lidos.

Az particulas sdlidas, apds passarem pelo tubo de trans~
porte, segulam para o separador gravitacional, onde as particulas
de maior didwetro eram captadas e enviadas a0 silo de carga SI-01,
rezlimentande o =igtems. Az particulaz de menor difmetro sram
captadas no ciclone =, da mesma fTarma gue as de maior didmetro,
recirculadas na Unidade, O ar que saia do ciclone era  descaritads
para a atmosfera, havendo, poritanto, um escoamento em circuito

aberts, para o ar, e um fechado, para os sdlidos,



A dezscarga de sdlidoz era medids atravées de ooleta de  amosm-
tra de s84lidos dos silog 3102 e 51-03, num Llempo estabelecido,
Parg & orlets de amoestra do zilo =02 sra realizads
simul taneamente, o fechamento da vadlvula esfera VE-O4 & a aberiura
da valvula esferzx VE-OB, A amostra de edlido do Silo EI-03,  por
mua ver, era executada de forma ssmelhanle, atuando-se nas  valwvu-
las ssferz VE-OS & VE-D7. & dezcargs de =dlido total era aoblilds

ceomo & soma das descargas individualz determinadas acima.

¢ procedimento descerito era repetido, mantendo a mesma des-
carga de ar o variando a descarga de sdlidos, através da substil-
tuicic da placa de orificic {de conbrole da descarga de sdlidosd,

por outra de didmetro interno diferente.

Concluideo o ciclo de testes com uma delerminada descarga de
ar & difersntes descargas de sdlidos, iniclava-ze oulro cliolo de
testes alterando a descarga de ar e repetindo os passos do ciclo
anterior, sucessivamente, ats gue todas &z particulas sdélidas

fossen Lestadas,

TE
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2.2.3. DETERMINAGCZAO DAS TEMPERATURAS INICIAL E FINAL DAS CORRENTES
FLUIDA E SOLIDA

&. TEMPERATURA INICIAL DO FLUIDO

Foram realizados testes preliminares, utilizando somente ar,
para determinar & queda de temperatura, apresentadz na expansia,
2o passar pelo bocal do ejetor. A finalidade destes testes foi a
de obter um procedimente para calcular a temperatura do ar no
ponto de alimentacfo de sAlidos., correspondente 4 cota zero do
tubo de transporte. Nesta localizag¥o n¥o seria factivel a
ceiocagdo de um termopar, pols este seria rapidamente destruideo
pelas particulas sdélidas, devide a4 alta velocidade do ar neste
pontoc. O valor médio encontrado para a raz¥o entre a temperatura
abzoluta do ar & jusante do ejetor, TE-05, e a temperatura
absoluta & montante do mesmo, TE~03, fogl cerca de 0.871. Nos
testes realizados, verificou-se que as diferengas de temperatura,
entre duas cotazs adjiacentes do  tubo de transporte, e am
praticamente desprezivels. Fol possi{vel, assim, considerar gque a
fgueda de Lemperatura do ar, entre o TE-03 e o TE-05 igual a
queda de Lemperalura do ar ao passar pelo bocal do ejetor, isto &,

de TE-03 ao ponto de alimentacio de sdélidos.

b, TEMPERATURA INICIAL DO SCGLIDO

A temperatura das particulaz sélidas na enbtrada do  tubo de
transporte foi oblida a partir do termopar TE-0Q4, =ituado no
Ltrecho de LubulacdEo que interliga o silo de carga ao tubo de

transporte, e prdximoe deste,



. TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS E FINAL DO FLUIDO
Az temperaturas medidas pelos ltermopares com poco  de
proftegio 2o longo doe tubo de transporte foram consideradas coms

sendo do fluido, Estas temperaturas sBo dadas pelos termopares:
TE~O5, TE-DG, TR-07, TE~08, TE-08, TE-10, TE-1i. TE-&, TE~13,

TE-14 e TE-15. A temperatura final do fluido no tubo de transporie,

Lfl’ ¢ dada pelo Lermopar TE-18.

d. TEMPERATURA FINAL DO SOLIDO

A temperaiura do sdlido na salda do tubo de transporte foi
admitida 1igusl & temperatura do =z2dlide medids na saldae do
separador gravitacional, determinada indiretamente através de um
calaorinetro, conforme descerito no Anexs 5.
2. 2 4. DIFICULDADES ENFRENTADAS NA ALIMENTACEC DE SCLIDOS E NA

MEDIDA DAS TEMFERATURAS DO FLUIDD AOQ LONGO DO TURO DE
TRANSPORTE

5. ZIZTEMA DR ALIMENTAQAD DE SOLIDOZ

2 zizstema de alimentagdo de sélidos conglistia inicialmente
de un zilo com boeozs obhlonga o um alimentador de gélidos tipo rosea
sem fim, conforme esquemstizado na Figura 2.286.

A rosca mem fim fol projetada com passo de 74 mm, gue forne-
cia na rotacdo méaxima de 12 rpm, uma degcarga de 850 kgrsh de
ghlidos na falxe granuloméirics 4,83 +0,73 mnm.

A Figura 2.87a mostra um desenho simplificado da rosca sem
fim = 2 Figura 2. 287h o dezenhoe dimensional do helicdide com

passo de T4 mm.
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SILO DE CARGA
! 81 - 10301

ROSCA SEM FiM

ALIKENTADOR
CORRENTE

REDUTOR  YARIADOR
LEGENDA

@ - ENTRADRA DE FLUIDD

@ - SAIDA DE FLUIDG MAIS SOLIDOS

@ -
@ -

FIG.2.26. DESENHO ESQUEMATICO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO
DE SOLIDOS UTILIZANDO ROSCA SEM FIM.
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A variag3o da descarga de sdlidos era realizada atraves da
alteracio da rotacio do helicdide, por meic de um variador
eletromagnélico da marca Varimot. O variador era acoplado, atraves
de corrente e rodas dentadas, a um reduter de velocidade da
marca Falk, com relacfc de redugdo de velocidade de 1:85.

Devido & baixa rotagio do helicdide, a2 alimentagio de
ghlidos era pulsante, vcasionando grandez flutuagties nas medidas
de tLtemperatura e pressio ac longos do tubo de transporie.

Para contornar o problems fol construldo um nove helicdide
com pASsSo menor, 18 mm, Figura 2.2¥c, de forma a pormitir a2 opera-
cdo com uma rotagdo mals slevada, reduzinde as pulsages na des-
cargs de sdlidos. Em termos operacionais o problema fol soluciona-
do, uma vezr gue  asx  pulsacdSes reduziram, tornpande possivel  as
leituras de Lemperatura & pressfo ao longo do tubo de transporte,
mas o helicdide comegou a sofrer abrasic g itravamentc fregientes,

Em fung¥o dos varios problemas com a rosca sem fim o sistema
{1 apandonado e passou-se a utilizar & propria gravidade para
alimentacio dos s&lidos no tubo de medida, conforme ja desceriio no

item 2.1.28.

2 sistema de alimentacio por gravidade apresentou probliemas
devido 4 contra-pressio do flulde de arraste {ar? no pontao de
alimentacis de sdlidos, dificultandc &, &% vezes, impedindo, a
alimentacks destes. Para contornar este problemz foram testados
trés concepefes de ejetores, conforme a Figura 288, para reduzir
a pressXo no referido ponto, sendo gque a concepgao O, que melhores

resuliados apresentou, passou a ser ulilizada nos tLestes.
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FI1G.2.27 b. DESENHO DIMENSIONAL DO HELICOIDE COM
PASSO DE 74mm.
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FiG. 2.27¢c. DESENHO DIMENSIONAL DO HELICOIDE COM

pPassO DE 18 mm.
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FiG. 2.268. DESENHO SIMPLIFICADO DE TRES CONCEPCOES DE
EJETORES.
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.o MEDIDA Da TEMPERATURA DO FLUIDO
Para medida dz temperatura do ar ao longo do tubo de trans-
porte foram utilizados diversas concepcles de termopares., des-—

eritas a seguir.

Ne principice foram utilizados termopares construidos com
fiom de ferro e constantan, unidos numa extremidade com solda
prata. Os Lermopares eram ent8c inseridos no interior de agulhas

pars impedir o contato com as particulas sélidas transportadas,

A Fig. 2.28a mostra uma agulha de injeclc no, 20. em aco
inox 304, de uso veterindric, com fures adicicnados para permitir
a passagem do fluido. A Figura 2.28b mostra o esquema de montagen
da agulha no lubo de transportie, e a figura 2.88c apresenta os

detalhes das pegas de vedaglo ¢ fixac%e da agulha as tubo.

Faoram realizados oite furos de D00 um de dismetro enm
cada agulhas. Fara evitar o contato das particulas com =z Jjunta
quenie do Lermopar utilizou~se uma tela de malha 180 mesh tyvler
para wobrir a extremidade da agulha em gue se encontrava a Jjunta
guente do termopar. A junia & mostrada na Figura .30, que inclui
detalhes do termopar confeccionado com fios de ferro e constantan,

& na fotografiaza da Figura 2. 31.
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FiG. 2.29¢. DETALHE DE FIXACAO E VEDAGAOC DA AGULHA.
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TELA MALHA 150 mash [TYLER)

ANEL PARA PRENDER A TELA NA
AGULHA

JUNTA QUERTE

TERMOPAR

VISTA LATERAL

Fi. 2.30. DETALHES DA AGULHA COM TELA DE PROTECAC EXTERNA
E DO TERMOPAR CONFECCIONADO COM FI0S DE FERRO E

CONSTANTAN.
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FIG. 2.31. DETALHES DE MONTAGEM DO TERMOPAR NA AGULHA COM TELA DE
PROTECAO EXTERNA. (A FOTO MOSTRA TAMBEM AS PECAS DE VE-
DACAO E FIXACAO DO TERMOFPAR A0 TUBO DE TRANSPORTED.

Os testes mostraram que a tela e o elemento que a prendia a
agulha, niEo suportavam a abras3o, ocasionada pelas particulas sé-
lidas, e rompiam. A Fotografia da Figura 2.32 mostra uma agulha
intacta e duas com desgaste provocado pelas particulas sélidas.
Optou-se, entdo, por localizar a tela no interior da agulha

CFiguras 2.33 e 2.34D.



FIG.
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&.32. FOTOGRAFIA DE UMA AGULHA SEM USO E DE DUAS COM DES-
GASTE, CORRESPONDENTES AO TE-05 E TE-06, RESPECTIVA-
MENTE.
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TELA MALHA 150 mesh (TYLER)

JUNTA QUENTE

___ TERMOPAR
i-

VISTA LATERAL

FIG.2.33. DETALHES DA AGULHA COM TELA DE PROTECAO INTERNA.



FIG. 2.34. DETALHES DE MONTAGEM DO TERMOFPAR NA AGULHA COM TELA DE
PROTEGAC INTERNA.

Novos testes foram realizados e outros problemas apareceram.

A tela sofria desgaste na regifo dos furos da agulha, ocasionando

danos aoc termopar C(Figura 2.3%). As agulhas também comegaram a
apresentar desgaste devido & abrasio, principalmente aquelas
localizadas préximas & base do tubo de transporte: TE-0D, TE-06 e

TE-O7 CFigura 2. 36).

as



29

FIG. 2.35. EFEITO DA ABRASAO DAS PARTICULAS SOLIDAS NA TELA DE
PROTEGAO INTERNA.

FIG. 2.36. EFEITO DA ABRASAO DAS PARTICULAS SGLIDAS NAS AGULHAS DE
PROTECAO DO=S TERMOFARES.
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Na tentativa de contornar estes problemas foram utilizadas
agulhas sem furos laterais, conforme Figura 2.37. Com esta nova
concep¢do foi realizado um ciclo de testes, no qual se acreditou
observar incoeréncias nas medidas de temperatura do fluido. Na
realidade, como se discute a seguir, os resultados eram coerentes
com a opera¢ic do sistema em batelada, mas foram atribuidos a uma
possivel oscilag3io do termopar no interior da agulha de proteg3o.

A Figura Z2.38 mostra um tipico perfil de temperatura do ar
ac longo do tubo de transporte para testes realizados em batelada.

Como se pode verificar na figura, a temperatura do ar se re-
duz inicialmente até¢ um determinado valor, aumentando em seguida.
Este fendmeno foli mais pronunciado nos testes com as particulas de

135 um de diametro.

FIG. 2.37. AGULHA DE PROTEGAO SEM FUROS E SEM TELA DE PROTEGZAO
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FIG. 238, CURVA TIPICA DO PHERFIL I ERATURA DO AR AOQ LONGO
DO TUBO DE TRANSPORTE NUMA GPERACM} EM BATELADA.
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B consequéncis, as agulbhas foram substituidas por termopa-
res comerciais, com difmetro de bainha de 1.5 mm. Cada termopar
fol inseridoe num pogo para protegfo contra a abrasi3o daz partieu-
las sdlidas, conforme a Figura 2.13.

MHovos testes foram realizadoz, confirmando as  aparentes
incoeréncias, mostrando gue havia um fendmens fisico atuande no
DT OCeRa.

Uma possivel explicacBo do aguecimento do ar seria o calor
cedidoe pelaz paredes do tubo de Ltransporte, uma vez, gue no infelo
dos testes em batelada, o ar, & temperatura de aproximadamente
170 “¢, era eirculado pela unidade atéd que as Ltemperaturaz em cada
ponto do tubo de medida permanecessem invariaveis e proximas a
170 °c.

Mo trecho iﬁicial de tubo de transporte as particulas sdli-
das, que estavam & temperatura amblente, receberliam calor em gran-~-
de intensidade do ar, que, por sSua vez, receberia calor das pare-
dez do tubo de Lransporte. No trecho final do tubo, a troca de ca-
ior mals intensa seria a2 da parede do tubo para © ar, do que a
‘deste para as particulas, ocasionande o fendmeno abmervado.,

A causa do problema seria o pequeno lintervalo de Lempo,
aproximadamente dez mdnutos, disponivel para a realizagio dom Les-—
Les am batelada, insuficiente para atingir o regime permanenie.

Para contornar o problema se utilizou um eircuito fechado

para as particulas sélidas, que foram recirculadas no tubo de
transporte. Com este procediments fol possivel garantir o regime

perpanente para o sictems.

g2
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. 2. 5. PROGRAMA DE TESTES REALIZADOS
a. SUSPENSTES COM PARTICULAS DE DI AMETRC UNIFORME

Foram realizados 18 testes com particulas de dismetro

uniforme, & saber:

il

Testes de 1 a 8 --> disdmetro d_ 138 um

1#

Testes de Q@ a 14 -2 diameiro dE 348 um

Tegtes de 15 a 18 —--» didmetro dg = T8RO um

com diferentes descargas de {luide ¢ de sdlidos.
Us dados experinmentals obtides diretamenie constam das
tap2las a seguir:
Tabela &.85 ~ Variavels para ¢ célculo da descarga de fluido;

Tabela 2.6 - Medidas da pressic e dos diferenciais de pressio
ap longo do tubo de Lransporte;

Tabela 2.7 - Medidas da temperatura do fluideo ¢ das particulas
sdlldas.

. SUSPENSDES COM MISTURAS DE PARTICULAS

Com o5 sistemass hindrios foram realizados 30 Ltesies a saber:

]

Testes de 18 a 31 --> dg 135 e ds = 348 pum

1 2
Testes de 38 a 42 ~—> d$1 = 1359 e dsa = 780 um
Testezs de 43 a 48 --> dsi = 346 = ﬁsa = 780 um

com diferentes fragdies massicas de sdlidos na éentrada do tube de
Lransporte e diferentes descargas de flulde e sdlidos.
O dados experimentals obtidoes constam das tabelas a seguir:
Tabela 2.8 ~ Variavelis para o célcoulo da descarga de lulido;

Tabela 2.8 ~ Medidas da pressio e dos diferenciais de
pressio ao longo do tubo de Lransporte;

Tabela 2.10-~ Medidas da temperatura do fluide e dag particu-
las sdlidas.



TABELA 2.5, VALORES EXPERIMENTAIS DAS VARIAVEIS ESPECIFICAS

FPARA CALCULC DA DESCARGA DE FLUIDO,

EM TESTES

COM FPARTICULAS SOLIDAS DE DI AMETRO UNIFORME.

No. do PI-01 TE-Cl App
Teste kgf ren® “c a0
1 3,0 21,0 230
= 3,0 19,8 230
3 3,0 22,8 233
4 3,0 21,3 390
5 3,0 £3,0 390
6 3,0 25,1 390
7 3,0 23,7 EB6
) 3,0 18,4 660
L2 3,1 18,1 230
10 3,0 18,5 230
11 3,0 20, 4 380
12 3,0 22, 4 390
13 3,0 21,6 B60
14 3,0 21,7 BBO
15 3,1 22, 4 238
16 3,0 19,8 250
17 2,0 i8,5 336
18 3,0 20,6 BR0

Q4
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TABELA £.6. MEDIDAS EXPERIMENTAIS DE PRESSUES E

DIFERENCIAIS DE PRESSZE0 (EM mm HaGD

FPARA TESTES COM PARTICULAS DE DIA-
METRO UNIFORME.

M. PREZSSDES DIFERENCIAIS DE PRESZAQ (PDI 052
Yﬁgt& PI-02PI-C3IPI-04 Ol oz] 03| c4] om] o4 o7] o8l ov| 10| 11
01 - =i 114 65 |- 67— B8] & 4 = a8 7 G 9 4 4
] - Bii 123 862 |- 311~ 11 & 4. 141 10 8 7 & £ 5
o 20 155 g7 |~ 35 i1 1 Q. i) 15 105 10 9 a8 7
04 - 1831 165 1ig (- 67— 8} & 4 2 g 7 7 31 5] o
05 - 4591 180 g (- 85i- 8] & 41 18| 127 11} 10 g 2] 7
06 iz =208 105 - BQt- B 4 8 29] 19 14; 12 12 11 1
o7 - 188 282 185 1-1031-101 2 7roig) 18] 137 13] 11} 1G 7
Qg 3 3B 172 1-132~20; B 114 31 201 170 19 15y 18 14
o5 204} 199 g1 - B5y-~ 1) 2 g 12} 11 10} 10 g g 8
10 H71 174 TE - 4B o1 3 7118 14 131 13) 13) 127 11
i1 ~-158) zZla 141 (- 83~ & 2 Sy 11y 10 8 g 8 H 7
iz - 10] 24D 132 |~ 8L i1 4 gi 18] 15 18 14| 131 121 10
13 - 212} 308 205 (~122~ 1] 4 8 201 141 13} 13} 13] 1& g
i4 - 65] 332 187 |~130|- 31 7 i1} B30 49 18 174 18] 16, 13
18 41 177 G4 - BOI- 11 3 &l 16 12 101 105 10 8 a8
18 - 48 zZ=Z8 134 (-177i— 41 3 ?I 171 16] 151 13) 127 10 7
17 B4 | 260 126 (~114|- 4| 3 g 22 21 20| 17} 17 15 12
18 - 1&3) 372 215 |~190(- 81 4 101 861 81 20} 20 18} 17 16
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TABELA 2.8 VALORES EXPERIMENTAIS DAS VARIAVEIS ESPECIFICAS

PARA CALCULO DA DESCARGA DE FLUIDO EM TESTES COM
MISTURAS BINARIAS.

No. de| PI-O1 TE-01 AR,
Teste kgfc m’i2 ¢ mmHaO
19 3,0 20,3 230
20 3,0 21,2 230
21 3,0 22,0 230
22 3,0 26,1 233
23 3,0 26,1 230
24 3,0 26,4 230
25 3,0 25,8 230
26 2.8 27,8 230
27 3,0 26,2 360
28 3,0 23,0 360
20 3,0 21,8 350
30 3,0 17,8 560
31 3.0 19,2 660
3z 3,0 &8, 1 230
33 3,0 21,0 230
34 3,0 18,1 230
35 3,0 19,1 230
36 3,0 21,3 230
37 3,0 21,4 230
38 3,0 21,7 230




TABELA 2.8 (CONT.D

No. do| PI-01 TE-01 APy

Teste kgf/cma “e mmHEO
30 3,0 18,5 385
40 30 20,2 385
41 3,0 22,1 850
42 3,0 o, 4 B850
43 3.2 31,1 o3¢
44 3.0 17,8 =230
45 3,0 18,0 Pk Fid
48 3.1 19,1 240
A7 3,0 24,8 390
48 3,0 21,4 5860

o8
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TABELA 2.9 MEDIDAS EXPERIMENTAIS DE PRESSOES E DIFERENCIAIS DE
PRESSXO CEM mmHaO) PARA TESTES COM MISTURAS BINARIAS,

No. PRESSHES DIFERENCIALS DE PRESSZO CPDI~05)

I%ggﬁ PI-02|PI-03[PI-04{ ot} oz| 03| o04] 05| o8| 07| o8] ool 10! 11
18 - 89| 120 74 |~ 3B~ 2] 2] 3 8 & 8 8| 8] 8| S5
20 -113] 145 88 |- 37] 1 2y 4 | 18] 10 10! 8| gl gl s
a1 ~142| 174 40 |~ 34] 1 3| 8 | 20l 17| 18] 15] 14| 13] 12
2z - 68| 103 80 i-17i-1! 21 a |10} 8l &8 & sl =l 4
23 - 10| 128 59 |- @i~& 2|6 |10f @ 8| 8 g 7 s
24 B2l 138 86 |- 33(-1{ 116 {18} 11} 11| 10} 10] 10! s
25 - g2l 107 70 |- 22i- 1] 1] 1 el & 8B | 8| 4 3
26 - 3| i28 62 |- 30l-1| z{ 3 |18| 11| 8! 8| 8 7| &
a7 - 2| 201 101~ 87~ & 3| 7 | 17| 14] 13| 12} 11| 10] o
28 50| 219 97|~ B4(- 4| 2] 11| 20| 16] 18| 15| 13| 12] 12
=g -108| 177 109 - 81— 2 = 51 14| 10 4] L] [ 8 5
30 (- 184] 257 185 |-133|-10f t{ &| 1@| 15| 12] 12! 11| 10| =
3 |- 50| 2e5| 171 [-141{-14] 3] 8| 25| 19| 18] 18] 14] 13! 10
az 32| 148 66 |- 33|- 2] 2|4 | 17{12| 11] 10l 6 |8 | 8
a3 80| 175 72 |- 48| © gl & | 18] 18] 14| 14| 13| 13| 10
34 - 67 o5 85 |- 27i- 1] ol 3 71 71 &l s s} 4] 4
a8 1] 183 &7 |-118{- 4| 2{10 | 13| 14| 13| 12} 10] | 8
36 - 7ol 111 70 |- 28|~ 1| ol 3 7| s8] 8] 8] 5| B B
a7 - 10| 124 63 |~ 33i-1{ 2] 4 | 10| o e s8] 7| s8] B
38 32] 138 63 |~ 35]- 2] 2| 9 | 15| 14| 12| 10| 8] 7| s
38 |- 127|178 | 110 |- 7B~ 2] 2l 5 | 12| 10! 10] el 8l sl =&




TABELA 2.8 CCONT. >

160

Ne. PRESSOES DIFERENCIAIS DE PRESSZD (PDI-05

ngra PI-02|PI-03|PI-04] 01| O2| 03] 04| 08! 05| o7 om! ool 10| 11
40 |- 41 188| 106 |- 78|- 85| 1] B] 12| 12| 11] 11} 10| el =
41 |- 211, zes| 185 |(~118|- 8] 2] 8] 17] 13! 13 13] 18] 18] 12
42 |- 83; 278| 133 [-118Bi- 5| 2] 128 21| 18] 16| 16] 18] 14 14
43 B 181 7% (- B2{- 4| & 8 | 18] 10| 10! o] 8| 8 8
44 ~ 89] 115 77 |- 43]- 2| 2| 3 71 6] B8] B s 4! 4
45 8 153 77 |~ 43i- 1| 4| 4 | 12} 11] 10} 9| s 8} 7
45 87| 187 77 (- 88|~ 4| 4| B | 18] 18! 14} 13| 12} 11} 10
47 77| 25%8] 117 |- 88i- 4| 3| 10| 22| 20| 17| 16| 15| 14] 13
48 B3| 2az| 107 |- 82|- 41 4] 8] 22| 18| 17| 16| 16| 15] 15
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2. 3. REDUCEO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

£.3.1. SUSPENSEC COM PARTICULAS DE DIAMETRG UNIFORME

A partir dos dados experimentais apresentados no item 2. 2. Sa

foram calculados os valores das variaveis abailxo, para o caso

de suspensBes com particulas de difimetro uniforme:

Porosidade da suspensfo gas-sélide no tube de trans—
porte £

Velocidade do fluido, vf;

Velocidade das particulas sélidas, v

*

Namero de Revnolds de fluide, Ref;

¥

Numero de Reynolds das particulas sélidas, Rag‘

Fator de atritco das particulas sédlidas com a parede do

tubo de transporte, fs;

Concentraglo volumétrica das particulas sdlidas na suspen-
s3o, f3,;

Temperatura assintdtica de equilibrioco da mistura gas-
sélido, t .
Coeficiente de transferéncia de calor gas-—sdliideo,

Nimero de Nusselt para a troca itérmica gas—sdélido, Nu;

Deseargas do flulide de Lransporte, a partir da Tabela 2.8,
conforme Anexo 1, &

G perfil de pressBes ac longs do tubo de transporie, a
partir da Tabela 2.8, conforme Anexo B.

Admitiu-se para efeitc de cilcoulo destas varisvels, que no

tubo de transporte, existia apenas a regifo de transporte estabe-

lecido,

desprezando-se a2 regifo inicial de aceleracfo das particu~

lazg sdélidas, ou seja, a regiifc de sscoamento acelerado.
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BEsta hipdtese fol feita por simplificacc, considerando gue
& velocidade do s6lido se mantém aproximadamente constante a par ~
Lir de 1 metro do ponto de alimentacHo de sélidos, © que se pode
constatar pelo exame do perfil experimental da temperatura do
fluido (conforme Tabela 2.7) e, portanic, de sua massa especifica.
Esta, por sua vez, determina a velocidade do fluide ao longo do
tubo de transporie €, em decorréncia, a velocidade das particulas
aGlidas. Esta hipdtese & tanto melhor quantc menor o diimetro das
particulas zdlidas empregadas.
Para calculo das variaveis acima foram empregadas  as equa-

sUes e expressles que seguem, admitindo-se as hipéteses abalxo:

Perfis planos de velocidades e temperaturas para o fluide

e edlido;

Perda de calor desprezivel alraveés das paredes do tubo de

transporte;

Escoamentc unidirecional do fluido e do solido;

Transferéncia de calor desprezivel na direcic perpendicu~

lar ao esceramenio das fases fluida e sdlida;

Regime permanente,

Variagio desprezivel das energlas cindtica e potencial;

FParticulas sdlidas iasstérmicas, nimero de Biot ¢ 0,1,

a. FLUIDODINAMICA

Como jé& visto no estado da arte, uma das variaveis impor-
tantes no calculo do coeliciente de transferéncia de calor gés-
zdlide ¢ a Area de Lroca térmica, apresentada nas equacBes

£1.82% & (1.93). Esla Area, por sua vez, & func8o da porosidade do
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melo, come se pode verificar nas equagdesz (1.86) o (1,090,

Para
o calculo da porosidade ¢ empregado um método indiretce, conforme
disculido em 1.2. 2. As equacBes utilizadas sSo:
~ Equa¢8o da Continuidade para o Fluido:
O S
¢ o E {2.8)
- Egquacio da Continuidade para o S&lido:
ma
s T TRl AU & (2.3

- Equag¢fo da Quantidade de Movimento para as Particulas Sé-
lidas, por Unidade de Volume do Tubo de Transportes:

0O termo de aceleragioc fol considerado igual a zero na regiio
de escoamento estabelecido. Estd equagic ¢ semelhante 4 egquacio
£1.672, onde o Lerme, devido aos chogues entre particulas de
tamanho uniforme ol desprezado, uma vez que os chogques raramente
poorremn e, guando ocorrem, a forga envolvida € pequena, devidoe as

reduridas velocidades relaltivas das pariiculas.

P
- 2,88 _ B o
<1 £2 pSCi sﬁvs fs _

G {v -V J
ff o _ - N
- ggg L &3 ST

CDS
4 d

&

2. 42
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FPara o célculo doe fator de airito particulas s&lidas-parede

fS, utilizou-se uma correlacioc semelhante aguela encontrada por

SILVA (198B4) em seus estudes de perda de pressic, adotando-se o
coeficiente 0,12, oblido experimentalmente para o presenie <caso,

em vez de 0,32 da expressio original, conforme Segue:

£, = 0,12 [VEKCQ Eﬂo’ﬁ &, 8

-

]— 0,47

Para o coeficienies de arraste das particulas sdiidas an

adotou~gse & correlaclio descrita em ARASTOOPOUR e GIDASPOW C187492,

dada por:
54 G, 587
ﬁD& = Reg {} + 0,15 Egg] para Res { 1000, (2. 8ad
&
Che = 0s44 para Re_ > 1000 (2. 8b2

orle Ees ¢ dadoe pela equaglo (1.730

Adota-ge inicialmente o valor de £ = 0,90 e calcula—-se 05

valores de Ve & Vo pelas equagBes 2.2 e 2.3, respectivamente. Com
e valor de Ve caleul a~ge I"S = CDss pelas equaglBes 2.5 e 2.6,

respectivamente. Estes valores sZo usados para um nove célculo de

Vs agora pela equagiio 2.4, Compara-se © nova valor com o anterior

e repele-se o processo, até a convergéncia.
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b, TEANSFERENCIA DE CALOR

Pars o balango da energia entre as fases fluida e sdlida
foi empregado um modelo semelhante ao utilizado, por FURNAS

(19303, SARTORI (19862 o JESUS (19873,

= Equagio da Conservagie da Energia para a Fase Fluidas

di

f ’ -
G Cop e — * P S [tfwtg] =0 Ca. 73

- Equagioc da Conservagio da Energia para a Fase Sdlida:

dt
=
ff Tps dx

~hs [t,f. —ts] =0 ce. e

A deducio das equactes (Z2.72 e (2.8} se encantra no Anexo 6.

As condigBes de contorno para as equagdes de energia sfo:

tf (x = 0] = Lfo’ =, 82
[
t. {x = O] = 4, 3100
=4 =20
onde L ro ts:o s%c as temperaturas do fluido e do sélido na

entrada do tubo de transporte, respectivamente.

Ar equacBes (2.25 a (2.8), nas incdgnitas &, Ve & Voo SHEO

resclvidas, considerande oz valores experimentais médios para
pressic e temperatura no tubo de transporte. A4 solugdo & itera-

tiva, & partir da adogfo inicial de um valor para € @ wvalor da
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porogidade permite o calcule da Area de troca térmica gas—3dl idos
£, necessaria para a solug8o das equacBes da conservacio de ener-
gia (2.7 e (2.8, discutida no Anexo 7. A =olucEo destas
equagclies permite a cobtengfo do valer do coeficiente médio de trocs
térmica gas—-sdlido h, a partir do perfil experimental de tempera—

Ltura do fluido tf 20 longo da altura do tubo de transporte, e dos

valores experimentais dos fluxos de massa do fluido e do  26lido,

Gf L Gg, respectivamente:

tp GO = ¢ ™ 4 pr CE.11)
omcde:
* — ¥ ] ¥ .
C* = CA" + B t  I/B’; . 18y
.o - . ce.
A Wte, Tty 2,13
G, C
LA = 4 CE. 14D
w =X B TTEIPHPIER TRV ATV, ; »
G C
B* =1 + @ ; CE. 18D
Axw_g.ﬁ_fi_gr; & 16D
 pf
=

D’ - A*I’B’- CE.i’?D
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A equagdo (Z.16) relaciona o coeficiente b ao paréametra i,
Ezte pardmetro ¢ determinado pela aplicagfo do método doz minimos

quadrados aog ponitog experimentais correspondentes a tf as 1longo

cle .

Para aplicag®o da téenica de minimos gquadrados a aguacia
{2.112> foram wutilizados apenas as temperaturas do fluido ao
longo do tube de iransporie mencres do que a temperaturas de assin-
totica de equilibrio da mistura fluide ¢ sédlido, definida pela

egquacdo L{1.882:

T cpf J{’fa:a Yo Cps tsa

&y , .
mf Cpf + ma L

{2,180
ps

A Ltemperatura assintdlica de equilibrio € & menor temperatu-
ra Ledrica gque o fluido poderia atingir, conforme se pode observar

fazendo a coordenada X tender para o infinito na eguaglio {(2.11D.

Conhecendo-se AN €& possivel determinar o perfil e
Lemperatura das particulas sdélidas ae longo do tubo de transportie,

atravées de;

13

L$CXD -0 yoe + D' Ca,1es

conforme disculido no Anexo 7.
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2. 3. 2. SUSPENSDES COM WMISTURAS DE FARTICULAS SOLIDAS

Os dados experimentais apresentadeos en Z.2.5h fornecem o
perfil de temperatura do fluideo ac iongo do tube de transpoerte,
bem como as temperaturas de entr-acia e salda dos sdlidos, conforme
Tabela 2.10.

As descargas de fluido s3c obtidaz a partir dos dados da
Tabela 2.8, segundo procedimento detalhade ne Anexo 1. O perfil

de pressBc ¢ obtide com oz valores da Tabela 2.8, de acorda

com o Anewo 5.

£. 3. 3. CONSIDERAGRO SOBRE A MEDIDA DO PERFIL DE PRESSZO A0 LONGO
DO TUBO DE TRANSPORTE

A cota x = 0 do tube de transporte situa-se no ponto de
alimentaglic de sdlidos, conforme fol mencionade em 2.1.38b, iste &,
o tubo de transporte incluli o ejetor. Da cota x = O ates,
aproximadamente, a cota x = 0,31 a pressic aumeniava devide ac
efeito do ejetor para. s& entfo, comecar a cair. A model agen n¥o
contemplou o efeito do ejetor, e para tanto, extrapoleu para =a
faixa de =0 2 x = 0,3 nmno valor da press¥c existente em
® = 0,31m. Os valores da pressfio acs longe do tube foram utilizados
basicamente para o caleulo da massa especifica do fluidco,
empregando~se para tantoe ¢ wvalor absolute da pressfo, o que
implica em erro pegueno e justifica a aproximacEoe adotada. A
vantagem deste procediments ¢ a disponibilidade das temperaturas

do fluido e s5é6lido em x = O,

Como =erid visto no Capitulo 4, explorou-se também a

simuliagcdo dos fendmenos a partir da cota x = 0,85 m, cor responden—
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Le a primeira medida de temperatura do fluidoe a0 longo do tubo de
transports, e préxime da ootz 0,31 m, onde praticamente cessz o
efeito do ejetor. Para tanto houve necessidade de aplicagBo de .um
balango de energla no trecho do tubo em consideracie para estimar

a temperatura das particulas sdlidas na nova cota inicial.

No caso de mistura este procedimento nio foi possivel porque
a segregag®o ne itrecho dificulta a estimativa das concentracfes

voluméiricas das particulas sélidas de diferentes tamanhos.

2+ 3. 4. PROPRIEDADEE DO FLUIDO (AR

Qe valores da massa especifica B da viscosidade dinsmicsa

oy do calor especifico & pressic constante Cpf’ e da condutivi-
r

dade Lérmica Kf do ar foram calculadas 2o longe do tubo de trans-

porie em Lermos de Tf 2 P, conforme o Anexo Q.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DA FLUIDODINAMICA E DA TRANSFERENCIA DE CALOR
GAS=SOLIDO DE MISTURAS DE PARTICULAS
Para modelagem da fluidodini&mica e da tLroca Ltérmica gQas-
sglido no Lransporte pneumdlico vertical ascendente para misturas
de particulas foram consideradas as seguintes hipdteses:

Perfis planos de velocidade e temperatura para ¢ fluide e
para as particulas sédlidas;

Perda de calor desprezivel através das baredes do tube de
transporte;

Escoamentoc unidirecional do fluido o das particulas séli-
das;

Transferéncia de calor desprezivel na diregdc perpendicu-
lar aoc escoamento das fases flulda e solida;

Regime permanente;
Yariagio desprezivel das energias cingdtica e potencial, e

As particulas sdédlidas s¥o isotérmicas (Bi < 0.13.

Foram desenvolvidos trés modelos de simulacZs, O modelo I
congidera a mistura binariaz de particulas come um sistems
equivalente de particulas de difimetro uniforme, igual ao dismetro

mEdio de Sauter da mistura considerada.

O modelo II leva em consideraclio a existéncia de particulas
de doils tamanhos diferentes, mas ndo leva em conta os choques

entre elas.

O modele 111, por sua vez, leva em conta a interac3o entre
as particulag e considera a troca de quantidade de movimento entre

as particulas de tamanhos diferentes.
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Os trés modelos consideram o balango de energia em cada
s2¢3c do tubo de transporte,. considerado adiabitico, e utilizam os
coeficientes de transferéncia de calor gas-sdlido obtidos para
particulas de didmetros uniformes. Eles levam em conta a regific de

zeeleracio de esceoamento.

Optou-se por descrever em seguida o modelo ITI, gue ¢ © mais

completo. O demals modelos sZo oblidos pela simplificacio deste.

3.1. MODELC IIX

Levando em consideragio a geometria cilindrica de siztema,
conforme as coordenadas indicadas na Figura 3.1.,as eqguagSes
diferenclials gqus descreven a2 fFluldodinmica & & troca térmica

gan-36lido sBHo discutidas em seguida:

tef I tst;

|

Ax L

11

¥

i
|

FiG 3.1, ESQUEMA PARA O TRANSPORTE PNEUMATICO VERTICAL
ASCENDENTE DE MISTURA DE PARTICULAS SOLIDAS.
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3.1.1. FLUIDODINAMICA

a. EQUACAQ DA CONTINUIDADE PARA FASE FLUIDA

a n
T [1 —izi Di] P Vol = C C3.12

onde, corndorme s eguacio (1.48), tem-se;

Do BEQUAGAED DA CONTINUIDADE PARA FASE SCLIDA

Escreve-se uma egquacfc para cada difmetro de particula séli-
da i, num total de n equagdes.

Para a particula sdélida i, tLem-se:
“a% { Vi Pgy Vsi} =0 €3.2)

. BEQUACAKDO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA A MISTURA

Esta eguaglc ¢ analoga a eguagdo {1.868D

n dvf n dvsi n
o, ¥ {1 - Zw ] T o v, V_. + ¥ p.. v, g +
7 {=1 i} dx =g St i st dx =1 S 1
o =z
f & - W ] La Y &
o g {1 _ g > ] - fﬁ _ £ i=p * £f N g fSl Vi Psy Vsi
£ 1=y * dx 2D i=1 2D

3.3
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orcle:

Q primeiro e segundo termos a esquerda da igualdade c¢cor-
respondem & aceleracio do fluide e dasz particulas =d&lidas

de cada didmetro, respectivamente;

O Lerceiro e quarto termos a esquerda da igualdade corres-
pondem 4 soma das contribuic®es das componentes gravita-—
cionals atuando nas particulas sélidas de varios di &metros

e no fluido, respectivamente;

O primeirc termo 2 direita da igualdade corresponde 3

queda de pressfo do fluide;

. 0 segundo termo a direita corresponde a forga de atrite do

fluido com a parede do tubo de iLransperie, e

O tercelro termo corresponde & soma das contribul ¢dey das
forgas de atrito das particulas sdédlides de varios disme-

tros com a parede do Lubo de transporte.

0 fator de atrito de Darcy entre fluido e parede do Lubo, ff

fol calculado por:

—~ Escoamento laminar, Ref < 2000

- (3. 40
ff ﬁéfﬁef
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- Escoamenio na zona de transi¢io e turbulenta, Rer » 2000
SERGHIDES (19843

~&
- ) L ~ 0 _ 5,02 { ~D 14,5
ff 2 log 57 R&f lag( 5 + R&f ] (3.5
em que:
Pp Yy b
Raf & o nimero de Reynolds do fluido: Ref = — e
4

I = rugosidade da parede do tubo de transporte, admitida

igual a G, 0457 mm para tube comercial [CRANE C1878D7.

d. BQUACAT DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO, PARA UMA PARTICULA SOLIDA i

Para cada particula sdédlida i da mistura de n particulas
diferentes, num total de n equactes. tem—se:

= 1 -2.85
dv_, 2P ["f - "si] “pei [1" = ”"1] !
o v v =1 _ i=1 +
zi "1 "si dx 4 dSi
=
fa v, ¥ T
gi "1 gi “egi
- Py pi o) =7 + Ii 3,652

onde:

¢ Lermo & esquerda da igualdade corresponde a aceleragds das
particulas sdlidas de didmetro dsi;
O primeiro termo 4 direlta da igualdade corresponde a forga
de arrasie do fluido sobre as particulasg sdlidas de diametro

dsi’ conforme ARASTOOPOUR e GIDASPOW {18795
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O segundo termo corresponde 34 components gravitacional das

particulas sdélidas de di&metro dgi‘

O terceiro Lermo corresponde & forga de atrito entre as

particulas sédlidas de diZmetro dsi & & parede do {tubo de

transporte, e

O quarto termo corresponde & forga resultante que atua sobre

as particulas sdlidas de diametro dsi’ devido aos chogques

outras particulas de didmeiros diferentes.

O fator de atrito particulas sdlidas i -~ parede ¢ dado pela

agioc (2.9

0,8

fsi = 0,1 [Vsi s g DD

~0,47
] C3.75

FPara o voeficiente de arraste das particulas sd%llidas i foram

utilizadas as gcorrelaces:

24 C.587
Cﬁsi = 5= El + 0,18 Hesi] para Eegi < 1000, (3. 8a2
i
Cnsi = 0,44 para Resi > 1000 C3.800

= C3.8>
E&si .
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orncie Regi ¢ o numers de Reynolds das particulas sélidas i.

Para uma mistura binaria, isto &, com n = 2, as eguacBes da

guantidade de movimento para as particulas sélidas ficam:

-~ Particula de menor Diidmetro

& n -2, B
av_, 3 pp [“'f' - “"si) “Det [1 - = “’i] vy
o . w a1 _ i=1 +
=21 71 sl dx 4 dwi
(=
o1 Y1 Vst fﬁl
T Pgy Y4 97 18] + I1 C32.10D
- Particula de maior Dimetlro
& n -t , B
dv_, 3 eop ["f ” Vsa] “psz [1 "’iiiz"i) =
Paz Y2 Vep d@x id *
S
fo) v vg T
_"s2 T2 82 "s2
Pop Vo O =5 + Ig {3,415

onde a2 eguacles para o cllculo dos termos de troca de guantidade

de movimento devido aos chogues, 11 & Ia, foram obtidos der

MUSCHELKNAUTZ, tal que:



i1

23
Fio g a L+ olPe [z«a—a - d ]a
TR vl "'1"3(%1"" a] 28 5T Ty
T R Povides “["”s.z Yz}r[*"sa Ya]}
R

onde Fia ¢ dada pela equagio C1.12.

Para simulacZo foram considerados valores do coeficiente de
choque v & de frenagem ¥ iguals a 0,5, conforme KMIEC & LESCHONKI
¢= 16840,

3.1.8. TROCA TERMICA FLUIDO«PARTICULAS SOLIDAS

& equagBo da conservacBo de energia, detalhada no Anexoc 10,
& dada por:

a. FASE FLULDA

¢ Cpr pr: + E hi s, [tf - tai] =0 C3.132

b, FASE SCLIDA

Para az partizulas solidas i, tem-se:

=1 - - . _ =
Gas Cpas AT T M 5y (tf *‘si] o - s
cinde:
Géi =Py Ve Yyt {3,150
£
. 8B
s, = - vy 3,180
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O coeficiente de transferéncia de caler gas-sdlidoe para

suspensfies de particulas de di&metro uniforme foi obtide a partir

do mimero de Nuzselt:

Kf
h, = Nu C3.17)
hi dsi %1
erricier
_ <
Nu_, = a ﬁﬁ rRel, . €3 18D
&
w 1 -
ﬁv - P

Os parametros a, b e ¢ foram determinados experimenialmente,

conforme serd discutido no prdximo capitule.

2.1.3. CONDICOES DE CONTOENO
As condigBies de conlorno na entrada do tubo de transporte,
isto &, em x = O sHo:

L, = L

f fo °*

p=p,
o= Ve T Xy

=
v, mow 0= L Yci

{13 Ho transporie pneumdtico vertical diluide a porosidade ¢ maior
gue 0,88, Logo, utilizande valorez de porosidade iniecial na
faixa de 0,89 a 0,998 praticamente ndc se verifica nenhum
efeito noz resultiadoz, a n3o ser nos primeiros passos de inte-
gracio das equandes diferenciais. Isto justificaria o valor de
0,88 adotado para poresidade no ponto de alimentacfo das par-
tieulas sdlidaz, isto &, na cota x = 0.
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3.1.4. TEMPERATURA MEDIA DA MISTURA DE PARTICULAS SOLIDAS

Us nodeloz matematicos I & ITI também calculam, em cada

segdo do tubo de transperte, as temperaturas de cada particula

mdlida 1, tai* e bLambém a Lemperatura médisz da mistura de
particulas, tgm’ utilizande a equagHo:
i
“ I SEE
§ =4 Zi “p=i “&i
£ = 32140
=m 1 T
= & o

Feie
foede

Esta temperatura ¢  glilizads para conparac8oc com a
tenmperaturs experimentsal das particulas sdlidas na salida do Lube

de Lransporte.

%Z.1.58. RESOLUCZO D0 SISTEMA DE EQUACEES DIFERENCIALS
Para resolucin do sigtena constitulde pelzs equagdes (3,13 5

CH.193 com as condigBes de contorno dadas em 3.1.3 fol utilizado o
métods de RUNGE-EUTTA de guarta ordem, com o= ceeficientes de
GILL, CARMAHAM, LUTHER e WILKES £19802. A convergéncia do mnétodo
depende da fungfo a ser inlegrada e o valor doe passo, necesgario
para que s solueio seja estavel . deve ser peguens, principalmente
na reglic de emcoamenio acelerads, onde ocorrem oz palores gradi-
entes das varliavels envolvidas, a saber: tenperaturas, velocida-
den, pressio e concentracBes. Para efetuar a integracis, o método

e BUNSE-KUTTA parte de condigdesm inicials dazs variavels,
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3.1.6. ARRANJO DAS EQUACHES DIFERENCIAIS PARA RESOLUCAC PELO
METODO DE RUNGE-KUTTA GILL

O arranjo das equagBes diferenciais para resolucic pela

metade de Runge-~Kutia 5ill & resumide a seguir.

As variagles das variaveis ao longo do tubo de iransportie

cEo dadas por:

a. VELOCIDADE DAS PARTICULAS SOLIDAS i, Vey

av_, 1 3 e ["f“’si] Cpei {17 5% ] £
Si_ i=1 +
ax Pei Y1 Vsi 4 dsi
o v, v .2 T _,
21 "1 =i =21
~ By Yy 9" =1 - zi C3E.800

whitida a partir da eguaglo (3,83

I, COMCENTRACAG VOLUMETRICA DAS PARTICULAS SOLIDAE i, ¥,

d
a— o (3.2
dx Lasi Vei vi] ©

Agora, coma:

= = ronstante
Lom-se:
el v, dv
. i dii €S, 210
v .
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ik

TEMPERATURA DAZ PARTICULAS SOLIDAS 1, twi

3 o
d”al B }1 i v tgl] N
e = r , L2 220
=i Tpa=i
obtida a partir da equagio 314D
. TEMPERATURA I FLUIDG, tf
n
at, I hl *3;1 [‘Lf - ‘Lc“'l
.. 1= - 3. 23
g G, C ST
T Tpf
obitida & partir da equacico (3,130
=, YELOCIDADE DO FLUIDG, Ve
dvf ) Ve 2 . dvai . F dtf . I g dui .
g Po-v. G, i:“:‘* =i dx Tf el n 3 =1 i
£ 1 [»; oy ] 1
i=g *
n
=
P Ji — T )
9! n ‘f[‘ 3 =1 "}3.],'{:}* Ve
+ 2 o u.g-*"@[l—iv]g“‘* - +
g=y =47 Uyt b
=
n £ v, el V_.
sy SL st osl C3. 247
4 =1 zZD

A dedusEn desla equacio & apresentads no Anexo 11, & leva am

consideracis & variagcio da magga especifica an longo do tubo de
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. PRESSXO DO FLUIDO, p

dv n dy n
dp £ =i n
~{6p 4 + T G + T v, g + (1-z ]

e _ & d & v g *

e T dx =1 sl  dx s =1 0d f g=p 1

n
2
ff El iziv ] pf Vf n f\sj. 1’Xi pai Vsia

ohtida & parlir da equacBs (3032

3.1.7. PROGRAMA PARA CORRELACTONAMENTG DOS DADOS E STMULACAQ MATE-~
MATICA DO PROCESSO

Fara correlacionaments dos dados e simulagiio matemdtica fol
efetuade um programa de computador na linguagem OWBASIC., A listagem

do prograna encontra-se no Anexc 12.

Fara conztrugBo dos graficos das varidvels simuladas fol
enpregade o programs SUPERCALC . Os programas acima citados foram

executadoz mun microcomputador ITAUTEC 386.

F.8. MODELO 11
O modelo II nEc levou em conta os chogues entre as particulas
de tamanhos diferentes. Suas gseluglic ¢ oblida de maneira semelhants

ac modelo 111, fTazendo 11 = 1, = 0.

2.3, MODELO I
O models I conmsiderz um diimetro médico da mistura binaria, no
caso o didmetro médin de Sauter, definide em 2.2.1. HNo caso

admitiu-se n = 1 nas equagtes do modelo 1.
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CAPITULO 4

APRESENTACAOQ E DISCUSSAC DOS RESULTADOS

T presente trabalho compreende basicaments © estuds da
fluidedindmica e da transferéncia de calor gas-sdlido em
transporte pneumadtico vertical ascendente de suspensSBes com

particulas de didmelro uniforme e de misturas binarias.

4.1. SUSPENSSES COM PARTICULAS DE DBIAMETRC UNIFORME
4.31.1. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-SOLIDOS

Foram realizados 18 testes com particulas de tamanho
uniforme em gque foram oblidos o= valores das variaveis
fluidodinimicas e térmicas, conforme descritoc em £2.3.1. 0Os valores
destas varidveis encontram-se nas Tabelas 4.1, 4.2 & 4.3,

& Tabela 4.1 apresenta as descargas de fluido mg e das
particulas sslidas i), A Tabela 4.2 traz os perfis de pressio ao

longo do tubo de transporte, A Tabela 4.3, por sua vez, mostra as

velocldades ¢do fluido Ve ® das particulas sdélidas v_, a porosidade

da suspensio £, o2 numeros de Reynolds para o fluido Ref e para as
particul as sdlidas Ees, e o nimero de Nusgelit para a troca Lérmica

gas—sdlides Nu.

O dados correspondentes a Nu, Res e concentracic voluméiri-
ca das particulas sdlidas ﬁv, foram correlacionadeos atraves de uma

an&dlise de regressBo. oblendo-se a expressio:

~3 -0, 8724

Nu = 1.285.107 @, ©, o810

Re 4,12
N



TABELA 4.1 VALORES DE DIAMETRCOZ DAS PARTICULAS Z0LIDAZ E DE
DESCARGAS DO FLUIDO E SGLIDOS PARA
FAETICULAZ Z0LIDAS DE DIAMETRO UNIFORME.

TESTE:

COM

. d_ it i’ zgf;%
TEZTE m kg kg =
1 138 8O, O 223,1 2,76
2 138 81,0 £38,9 2,95
3 135 81,1 3R, 7 4,03
4 138 108, 0 187,95 =
5 138 104,7 260, T &, 49
& 138 104, 4 362,1 3,47 é
7 135 138,8 22g, 0 1,69
& 138 136,7 408,73 2,96
S 346 62,3 2346 2,85
10 346 81,2 361,7 4,45
14 B4G 108, & 118,9 1,14
18 B4 104,9 &31,6 =)
13 B45 136, 8 143,1 1,08
14 346 136,32 276,0 2,03
15 PEO 83,1 210,89 2,54
18 78O 105,39 241,38 2,29
17 PBO 108,0 407,8 3,68
18 750 141,8 266, 7 1,86

128
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TABELA 4.2 MEDIDAS EXPERIMENTALS DO PERFIL DE PRESSZO MONOMETRICA,

CEM PASCALD, AO LONGO DU TUBC DE TRANSPORTE PaARA TESTES
ZOM PARTICULAS SOLIDAS DE DIAMETRO UNIFORME.

KNa. COTA DAS TOMADAS PRESSTES (my

Tﬁ:t& 0,1210,a1 (0,31 10,41 0,51 11,11 11,61 (2,11 18,61 3,11§3,Sl 4,02
i 41210868 ,111741088 11088 @70 892 833 764 71§§ 6?G| ﬁB?E
& O 119511308 1118811147 11008 91l 833 74 ?QE; ﬁ&?i LRI
3 11861529 1819150021421 12351088 @80 892 804! T | O57

% Gil 186161711587 1558 (14801401 1333.125é 1205114711088

& 114711686 1764 11744 (170511529 11411 1130311208 (1107 1101ia] o851

&  JIR7Ega0IE0Ie1a80 100l (1686 115001378 (1854 111371088 970

7 1460 (2470 | 2563 1254 (2470 (2203 2145|2019 (1821 (1784|1686 1817

EES 1897 18881 | 3087 | 3030 | 2030 | 262806 | 8430 | &304 (211 T 187011823 11705

2] 10181588 1185811539 1480 1362 (1204 (1155 (1058 970 8382 BO4

10 4854 (1TOB LTS IISYE 160714501131 311136 110581 931, 815 706

il 1245 | 2058 | 2078 | 2058 | 2009|1901 {1803 (1725 1646|1568 (1490 |1 481 |

is 1617 12411 | 2401 [RE62 {8274 12087 (194011793 (1606611529 11411 11313

13 18033000 | 3018|2870 | 2001 | 7030 | 2568 | 2440 1831 3 |21 8512008 11 9830

i4 108013384 13254 | 318513077 (2783 | 2097 | 2421 (22854 2087 (194011813

18 1137172511734 1170516461490 137212874 {1176,107811000] 921

186 461 (2105 |SE34 (2205 121 381187011813 116066 1033 1431 [1323311254

17 14580 (25888 | 8607 | 2877 18488 | S22V4 12068 1872|1705 (103811392 (1274

1% 1708 | 3567 | 3645 | 3606 | 3008 | 3254 | 3048 {280 | 2080 | 247012303 {21 46
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TABELA 4.3 VALORES DAS VARIAVEIS FLUIDCDINAMICAS E TERMICAS OBETIDOS  ATRAVES
DO MODELC DE SIMULAGAC PARA TESTES COM PARTICULAS SOLIDAS DE
DI AMETRO UNIFORME.

Her, € Ve | Vg |Rep | Re fo 18, teq A h Nu
do 1074 1% 10°

Teste - mnE; mes| - - - - Ce - w/ma e -
1 C.BuBE1 113,3110,5{2,34 12,49{3,40{1,.088112,4 |~1.801 & 233,671 0,805
£ C,898881 [13,0)10,312,309] 12,78{3,44/1.184} 97,0 -1,1133] 183,37 0,607
3 C.08838 (13,1 {10.3|2,38 12,84 3,431,625 ou,3i-1.18%1 131,62 0.518
& 0,853 17,.5113,8(3,00) 15,78{2,98]0,471 {127.0!|-1,0735 335,16 1,280
5 0,88808117,8113,73,03] 15,88/|3,0110,980(112,6]~1,108685 245,887 0,950
& 0.92863117,0i13,68{3,03] 15,87(3.08]1.373/100.6]~1,2345 200,17 0,777
7 0.88930182,7118,1 [3,85] 20,0412.54]0,650 130,51-1.1773] 403,88 1,528
b2 G,00882 |82,3|17.8{3,.84| 20,47(2,668(1,179]118.51-1,1680] 275,82 1,068
= $.88838(13,4| 7.5/2.30| 69,88({3,80]1,.611 [1128,4({-1,74284] 458,47 4,878
10 0, 88747 (13,2 7,3{2,38 09,41 {4,03(2,537/106,6{-2,0606] 385,44 3,877

14 C.e0u30{17,6110.1|2.89] 83,80]8,47]0,608[138,9{-1,1436| 685.77] 6.673
iz 0.68883117,6110,12.97 82,08(3,46(1.173(132,8(-1.5872| 668,41 | 6,478
i35 0, 60045123,0|18,65|13,821103.3013,02 0,541.143.8 -1,28208:1017,86] 9,745
i4 C,.00804 {22.86]13.,.3|3,87{104,66(|3,04 {1,064 1126,3|~1,0314] 801,26 5,847

4B 0.89783113.8| 4.52,41 (228,0515,04]2,377[118,5{-0, 78617 | 285,18 6,151
i85 0.2959808117.85] 6.5{3,01[870,4014,.87[1,809|127,11-0,7432] 424.78] 8,080
L7 0. 90874117,3] 8,43,021272,00(4.85(3,2731118,1{~0,8113| 318,67 5,704
i8 C. 88857 |23.8] 9,.8(3,809(341,4513,85{1,431 1141,4[-0,.8374 765,45116.521
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para:

4,71.107% ¢ B, < 3,287,103,

13 < Res < 340,

O erro médic o entre valores oblidos experimentalmente o os
calculados pela expressBo fol de 15,88%, para um coeficiente de
correlacio de 0,056848.

A Tabela 4.4 reune o parimetros oblidos pelozs diferentes
autores para a eguacio Nu = & ﬁi Rez, que permite o calculo do
caeficiente de Lransferéncia de calor gés-sdlides, € indica as
Taixas de aplicagio. As faixas de concentragdc volumélricas das

particulas s&lidas ﬁv e do ntmero de Reynolds EQS nEo sdo copinci-
dentes, sendo que 3 valores correspondentes ao presente  trabalho

cobrem resultados relativos a particulas de menor dismetro, de
interesse nas aplicacBes de cragqueanento catalitico de gasdleo
pesado e de pirdlise de finos de xisto.

Os dados experimeniais obtidos possibilitaram um maior
detalnamento da transferéncia de calor na zona de aceleragdo, com
7 lelturas de temperatura do fluido no primeiro metro de  tubula-~
cfo, contra B de KACZMARZYK e BANDREOWSKI, 3 de JESUSE e 2 de
YALENTIN,

A Figurs 4.1 apresenta os dadog experimentals & as respecti-
vas curvas de ajusie dos diversos autores e do presente trabalho

pars toda a faixa de valores disponivels de ﬁvt A Figura 4.2
mostra os mesmos resultados para a2 faixa de Bv de interesse do

presente trabal ho,
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A Figura 4.3 compara os dados experimentais dos varios
autores e mostra a curva geral de ajuste oblida por regressBo para

toda a falxa de valores de ﬁv, a saber:

Nu = 0,008337 (O350 el 8033 C4. 2D
DAara:

0, 00025 < ﬁv < 0,08,
&

13 < ReS < 1800

O erro médic & de 78,874, para um coeficiente de correlagio
de O,02972.

Para a faixa de ﬁv de interesse no precente Lrabalho fol

obtida a correlagdo:

-G, 0708

Mu = 0,039341 ﬁ?

Reg,aaga

C4,32

para:

0,00047 < ﬁv < 0,00387,

13 < Re_ < 1780

0 erro médioc obtido fol de F3,32%, para um coeficiente de
correlacgic de O,48120. A Figura 4.4 apresenta a correlagio e a
comparacis dos dados experimenials para este caso,

Com base nos resultados apresentades nas Figuras 4.3 e 4.4,
observa-se que oz valores de nimeroe de Nussell oblidoz pelo pre-

sente trabalho foram maiores gue os obtidos por KACZMARZYK e
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BANDROWSKL (16800 e VALENTIN (19863, Este resuliado pode zer deni~

E =1

do ao fato de gque o presente Lrabalhe levou em consideracfo a re-

gido de aceleragdo no célculo de Nu, na gual levantou um malior

ntmero de pontos experimentais de temperatura.

Az Figuras 4.3 ¢ 4.4 moztram também ques o5 valores de Nu sEo
diferentes para cada augtor. Umna explicacdo para tanto pederiz ser
a sugerida por JESUS {18372, de que oz resultadoes obtidos para Nu
derenden da corrslagio utilizada para o fator de atrito particulas
wdl i das-parede. trabalho fol

A correlagBo enpregadsa no  presenie

obtids através do correlacionaments  de dadon experimenlals
Lraprins.
4. 1.2, DISCUSSAD DOS RESULTADUS EXPERIMENTAIS

A Tabela 4.5 apresenta resultadeos de alguns  testes
caracteristicoes, onde At e axg corresponden ac resfriamento de

-3

fiuido & ao agqueciments das particulazs sdlidas, respectivamente,
desde a alimentagic de sélidos até s zalda do Lubo de transporte,
enquanto © Ap se refere & perda de pressdo entre a cota w = 0,3lm
e a zmaida do tubo,

Tabela 4.5 RESULTADROS EXPERIMENTAIS PARA PARTICULAS ZOLIDAZ

DE DIAMETRCO UNIFORME. & POROSIDADE FOI OBTIDA
POR SIMULAGAO
gg. ds m% mé An eCw=4,02md ﬁtf ﬁts
Teste Hm kash kgsh Fa - o “r
1 135 80,9 a3, 1 480,0 0, BUR8Y 51,2 31,8
3 135 81,1 385, 7 852,0 0, 88884 82,1 £3.58
at 135 104,7 260,77 812,0 0, 888 51,7 35.0
8 135 135,.8 22, 0 oml, 0 ¢, 89932 49,0 40,56
16 7EC 108.3 241 .3 g80.0 0, 89708 47,9 28,8
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A comparagio dos testes 1 & 3, para particulas de mesmo

difnmetro ¢ mesma descarga de fluideo, mostra gue o aumento da des-
carga de sdlidoes causa um aumento da perda de pressiio € da  troca
termica, resultando num malor resfriamento do fluido, pois o  au~
mento da concentraclo das particulas sélidaz, gue causa uma redu-
CHo do Hu, & compensade pelo aumento da srea de trangferdncia de
calor gas-sdlido, por unidade de volume., O aumento da perda de
presgsio & remultante bazicamente da componente gravitacional rels-
tive & fame =dlida & do atlrito entre az particulas =dlidas e a

parede de tube de Lransporie.

Mo testes 1 e B, com particulas de mesmo difmelro = mnesma
descarga de sdlides, o aumento da sdescarga de Fluldo causas  om
sgumente da perda de pregssio, decorrente das perdas devido ao
atrits. A troca Lérmica aumenta, confarme poeds ser observado peloe
cresciments de AL, pois apesar da reduglio da concentragio de sd-
lidos, aue diminu; a area de tranzferéncia de calor por unidade de
vaiume, hd um aumenio de Ru, causado pels redug8So  de ﬁv & pelo

auments do ndmero de Reynolds.

05 testes 5 e 185 tén praticamente as mesmas descargas de
fluido & de sdlldos, mas o dismetrs das parliculas sdlidas varia
de 138 para 750 um. A troca térmica cal, pols basicamente ha uma
reducio da dres de transferéncia de calor por unidads de volume do

Lk de transporie.

4.%.3. SIMULACKO DA FLUIDODINAMICA E DA TRAHSFERENCIA DE CALOR
PARA SUSPENSYES COM PARTICULAS DE DIAMETROS UNIFORMEX

Os valores do nUmero de Nusselt oblides para as suspenzsles

de particulas de dismetro uniforme foram utilizadez na =zimulagio
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da fluldedinSmica ¢ da Lransferéncia de czlor gas-particulas
=Glidas, onde ze conglderou o escoaments na reglio de aceleragio,
conforme o modelo I, disculideo no capitulo anterior.

A simuilagcEo mostra gque, para btestes com particulas solidas

de tm mesmo difmetro, o aumento de m;, mantida constante m;, traz

um auments da perda de presslio o da transferdncia de calor.

F*

Adn figuraz 4.5 5 4.13 apresentam oz resulitados oblides para
trén  ecorridas representativas, oo particulaz de difnebros
diferentes, correspondentes aon tegtes 8, 10 ¢ 15, Nestaz corridas
a sinulacHio se inlcla no ponto de alimentacico de sdlidos, conforme
digeutido em S.8.32, As Tiguras 4.14 a 4.832 iniciam a simulagBce a
partir da cota x = Q,26m

Para cada ‘itezte s¥3o apresentades oz perfis ledrico =
gqperimentsl das temperaturas do fluldo = das particulas sdllidas,
berm coms das  press@es  as  longo do comprimento do tuboa  de
Lransporte.

Az temperaturas do fluide s3o bem simuladas pelos dols
eritérios. No cazo da  temperatura das particulas sdlidaz a
confirmacoe da simulacfo 54 ¢ possivel na safda do tubo de
Lransporte, com resuliados satisfaldrios.

No caso das curvas de distribuig¢®co de preszlo a adogio do
primeirs eritério fol em geral., o que melhor simulou o ferndmers:,
com maior aproximacio doz dados experimentais. Esta aproximagio &
ainda melhor gquanto menores as particulas., a menos do trecho
inpicial, até x = 0,31 n, onde occorre o efeito do ejelor.

O segunde critério 56 & adequado para as particulas dée maior

disametro. FEle consideraz gue as  particulas ns coba indclal  de
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simulagio, x = 0,86 m, est¥o com a mesma velocidade do ponto de
alimentaclo de sdlidos, o que ndo carrespande ac fendmenc, pois as
particulas na realidade chegam na cota X = 0,85 m com uma
velocidade maior do gque a que tinham no ponto de alimentacio., O
modelo, no entanto, simula bem‘ & velocidade do fluido emn
®* = 0,26m. A partir deste ponto apenas ¢ que ¢ modelo comaca a
considerar a aceleragdo daz particulas, quando, na realidade, a
aceleracdo 3¢ inlciou no ponto de alimentacfo. O modelo preveé,
pcrtanta,. uma  perda de press@c maior, necesséria para pro—
ver a maior aceleracfo demandadz, do que a gue ocorre na reali-
dade. Este efeito & tanto meaior guanto menor o dismetroc das par -
ticulags salidas. porque estas sofrem maior aceleracio pelo
fiuido no trecho de influéncia do ejetor, chegande em x = 0,26 m
com uma velocidade bem maior do gue a existente no pontc de
alimentacio.

Oz resultados completos da simulaglo (iniciando no ponto de
alimentacio cle adlidosl, correspondentoes as i corridas
experimentals, se enconiram, em forma de tabela no Anesxo 13, e po-

dem ser comparadaz aos dados experimentals das Tabelas 2.7 2 4.2,

4. 3. SUSPENSOGRES COM MISTURAS BINARIAS DE PARTICULAS S3LIDAS
4. 2.1, DISCUSSX0 DOS RESULTADOS EXPERIMENTALS

A Tabela 4.6 apresenta os diimelros das particulas s:isfg =3 dga

gque compdem a mistura, bem como as fragdBes massicas das particulas

o ponto de alimentag3o, e as descargas do flulde e do sélidoe. As
descargas de fluidoe foram obtidas a partir da Tabela 2.8, conforme
rrocedimento descrito no Anexo 1. Os subscritos 1 2 8 ze reflerem

zempre &3 particulas de menor o malor diametro, respectivamente,
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TABELA 4.5 VALORES DOS DIAMETROS, DAS FRACOES MASSICAS DAS PARTT —
CULAS SSLIDAS E DAS DESCARGAS DO FLUIDO E SOLIDOS, PARA
OS TESTES COM MISTURAS BINARIAS.
Neo tdgy 9%z | Xo1 | %oz | M mg | d =
no mS/m o
TESTE|] um Hm - - kg h kg-h -
19 | 135 | 346 | 0,2 | 0.8 | 8,0 | 111.5| 1.38
20 {135 | 346 | 0,2 | 0,8 | 80,8 | 243.3] 3,01
21 135 | 346 | 0,2 | 0,8 | BO,7 | 401.7| 4,08
2z | 135 | 346 | 0,8 | 0,5 | 80,8 | 134,5| 1,86
23 | 138 | 346 | 0,5 | 0.8 | 80,8 | 231.2| 2,85
24 | 138 | 348 | 0.8 | 0,5 | 79,2 | 347.2| 4.38
25 135 | 346 | 0,8 | 0,2 | 80,3 | 126,7| 1,58
26 | 135 | 846 | 0,8 | 0,2 | 78,0 | 235.3| 2.08
27 | 138 | 348 | 0,5 | 0.5 |104.2 | 254,41 2,44
28 | 135 | 345 | 0,5 | 0,5 [104.86 | 38m,6| 3,80
S5 | 135 | 346 | 0,8 | 0.8 {105,0 | 1565,4] 1.86
30 | 135 | 346 | 0,8 | 0.2 |137,1 | 180,8] 1.82
31 135 | 346 | 0,8 | 0.2 |138.8 | 328,28 2,40
32 {138 | 780 | 0.2 | 0.8 | 80,0 | 35,1 4,06
a3 | 135 | 750 | 0,2 | 0.8 | 80,8 | 331,5| 4,10
34 | 135 [ 750 | 0,8 | 0,5 | 81,8 | 140.2| 1,72
3 | 138 | 750 | 0.8 | 0,8 | 81.1 | 877.7| 4,66
38 | 135 | 750 | 0,8 | 0,2 | s0.8 | 131,2] 1,82
37 | 135 | 7850 | o.8 | 0.2 | 80.9 | 240.3] 2,97
38 | 135 | 750 | 0.8 | 0,2 | 80,8 | 338.2| 4,18
3 | 135 | 780 | 0.5 | 0.8 }106,0 | 166,4| 1,57
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TABELA 4.8 (CONT. >

, , K, _

Ne. dey dea Xci X2 Bp Mo @ =
m_ T

DO s 1
TESTED pm M - - kg«h kgoh -
40 1585 TS0 Q.8 0,82 |105,9 28,01 8,41
41 135 TH0 0.8 g,2 11386,1% 192,71 1,42

4z 135 7SO 0.8 0,2 1136,1 eaE,. 8l 2,13

43 348 gsie g,z 0.8 81,6 222,89 2,82

44 348 780 0.8 (O~ 8C,Q 02,8 1,27

45 348 TEO 0.8 G, 2 81,3 226,61 2,76

45 346 TS0 c.8 0.2 83,8 330,51 3,94

47 346 780 0,8 G,8 {103,7 363,07 2,380

48 346 78O G.8 0.2 {408,0 382,66 3,30
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A Tabela 4.7 Lraz as pressBes ac longoe do tubo de
transporte, obtidas a partir da labela 8.8, utilizando o procedi-

mento descrito no Anexo B.

As medidas da ltemperatura do fluide ac longo do tubo de
trangporte estic na Tabela 2.10, bem come a5 temperaturas de

entrada e de safda da mistura de particulas sdlidas,

A Tabela 4.8 apresenta os principais parmetros de um
conjunto de testes representativos. A relagfo entre as varidveis &
analisada a seguir a partir da comparaglcoc dos resultados desles

t.estas,

a. Testes 18 e 21 - O aumento de m&. mantidos constantes os  valo-
res de dsi ’ ds&’ Xoi. xca e m;. causa um au-

mento de Ap, peloe aumentos da contribuicEs
gravitacional, bem como da troca térmica para

o saiido.

. Testes B85 e 2865 - A& alteracBco da composiclo massica dos sdlidos

na entrada, de XQ = 0,2 para Xc1= 0,8, niEo mo-

i
difica as tendéncias observadas numa compara-—

3o semelhante & do item anterior (item ad.

¢, Testes 20 & 30 - O aumento da descarga de {luido para descargas
de sasdlideos mantidas aproximadamente iguais
resulta numa maior perda de pressio e nDuma

malor troca Lérmica.
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TABELA 4.7 MEDIDAS EXPERIMENTAIS DX PERFIL DE PRESSZO MONOMETRICA

CEM PASCALY, AD LONGO DO TURBC DE TRANSPORTE PARA TESTES
COM MISTURAS BINARIAS.

N, COTA DAZ TOMADAS DE PRESSUES (w0

TESTEO.12(0,21 (0,31 10,41 10,81 {1,114 11,61 (2,11 [2,61 13,11 13,61 14,02

ig 8021100 (1176111801187 11048 990 @31 872 813 764| 718

a0 108811431 [1421 (1401 136211208111 07 1003 9211 8331 748 687

21 138211715 170511670 | 1588 (1302|1228 1068 921 ] 784 657 B30

2 g3z e08|1008; 889 | gBY| 871 giz! 753 6941 545 ©96| BTV

A SE0I1Z1811235(1215 118611088 970! 882 8Bl4] 736{ ©67] 808

o4 1019134211352 1134211283 11107 | 008! 881 | 7493] GO5| D07 548

25 BEZ103911049 (103011020 941 882 883 774 T2&D| 686 657

26 OS011244 (1254 (1234 |1 2081088 QB0 872 794 | 7186 647 ©88

27 1391 {18580 (197011941 [1872{1705 15681441 (1383{1215{1117{1028

2 1480210712148 12126 12018 (18282 {1665 11808 {1361 (1283411116 o9

29 121D (1715173011 71011665 1153911431 13431288 117711029 |1 050

30 111812421 (25192800 | 2460 {8274 | 2127 {2008 [ 1801 11 783 (1685 | 1807

31 1372|8754 | 2891 |E862 (2784 {8038 [ 23083 (2186 204919121785 {1687

24 10881411 11431 (1411 {43721120811087 97Q] 881l 73| 708 627

3z 124511718 1171811685 1675118181371 112834 11097 | G700 B43| 745

34 655 021 O3l 9311 SO=2| 833 VB4 VOD| G486 DOV Cog| Oiw

35 4021188811897 (157714791332 111095 1068 QCC| 852 764 | 088

3G Bo4 11078 |10881108811088] 99C| 9311 872 813 784| 7i5| 666

37 882 120512181185 (118811088 G770 882 BO4| 735 676 &17

38 O8O 1332 1382133211244 11087 ] B8O | 84| 744 ©66; D7 538




TARELA 4.7 CCONT. 3

180

No. COTA DAS TOMADAS DE PRESSDES (mo

ngTE 0,120,221 (0,31 {0, 41 {0,681 {4,144 1,61 (2,11 (2,61 3,11 (3,61 14,02
3z PR 1784 (1744|1724 167811887 (14591361 {1873 110511136{1077
4C 108811703184 2{1832{1 7831665 1547|1430 1331 {1 83311451067
41 1411 (2548 8007 (2877 | 24090 | 2332 (2205 2078|1651 |1884 {1 70611388
4 1B18 {8075 | 2784 [2T04 | 2586 | 2380 | 2204 | 2047 1800 |1 743 11606 | 1 460
43 BE0 1470|1480 148011411 ]12364 [1166|1068] 80| B8G2| 814 785
44 B8G{1107 (118711107 /1078{1000] 980 Q01| 852 Q0B| 764| 728
45 106811489 11499(1450{1421 {1303{1185(1087 1000 831 | B53| 784
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TABELA 4.8. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA SUSPENSDES DE  MISTURAS

BINARI AS
Ne. dgi dSa Xai Xca m% mé Ap Atf ﬁtﬁ
do ~ —
Tazte L LA - - kgsh kg-h Pa C e
ig 135 348 0.2 0,8 21,0 111.8| 481,0| 83,8 45,3
20 135 348 0,2 2,8 80,8 243,3] 754,0! 61,0 29,3
e 1385 345 0,2 0.8 80,7 401 ,7111686,0| 65,4 18,3
=65 138 348 | 0,8 C.2 80,3 1a6,7| 382,00 52,0 36,4
P 135 345 Q,s 0,2 Tg,0 238,3| BBB,0| 85,4 3,3
4 135 345 0.8 G,2 1108,0 195,41 685,0] 47.0 38,6
30 135 3465 0.8 G,2 137,141 18L,3] G912,0] 45,4 38,5
3% 135 T8G 0.8 0.8 80,9 331,85 970.0] B8, 8 1i8.3
35 1358 TEO 0.8 0.2 8C. 8 131,28 488,0] 53,3 32.8
38 138 780G 0,8 o.é B0.5 339,=| Bl4,C]| B7.5 23,0
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d. Testes 20 ¢ 28; 33 ¢ 38 ~ Para mesmas descargas de fluido ¢ de

&, Tezstes 25 e 35 -

particulas sdlidas, o aumento da fracio massi-
ca das particulas de menor dismetre causa um
pequenc aumento da troca térmica fluido-sdéli-~

do, como se pode chservar pelo aumento de &ts.

Era de se esperar também um auments ne valor

experimental de Aif. conforme previsto nos

resul tados da simulag¥o., discutidos ne item
seguinte. O resul tados experimentais, no
entanto, n3o exibem a tendéncia eésperada, o
que se poderia, tentativamente, explicar admi-
tindo que © sistema efelivamente n¥o teria
alcangade a operagfo em regime permanente.
Nezte caso, uma mistura com maior proporcio de
finos aumentaria a troca térmica da suspensio
com & paredse, que atuaria como uma Tonle de
calor para o fiulde que, portanto, sofreris um
menor decréscimo de Lemperatura.

Nestes testes sic manlidos aproximadamente
iguais as descargas de sdlidos ¢ de fluidos,
bem como a fragiic méssica, na entrada, das
particulas de menor diimetro. A alterag3ic no

tamante da particula maior de dsg = 34T para

THO pm traz uma pequena reducfo da transforén~
cia de calor pera o s$lido, o gue corresponde
aos valores da simulaclo discutida no prdxime

item.
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. Testes 36 & 3B - A variacio daz condicBes explorada nestes dois
Ltestes corresponde 4 dos testes 25 & 868 do
item b. Independentemente da relacfo entre os
di dmetros das  particulas CyLies Compem =1
mistura, um aumento da descarga de solidos,
mantidas constantes as osubras varisveis, treoeu-
e um aumento da transferdéncia de calor e da

perda de pressio.

A complexidade dos {fendmenos envaolvidoz noe szscoamsenta com
mistura de particulas dificulta a2 completlz ewplicagie das

tenddnciaz observadzez, o gque incentiva fortemente a proposigic d

i

e modelo a partir de equag@es fundamentalz:.
4.8.2. SIMULACRO DA FLUIDODINAMICA E DA TRANSFERENCIA DE CALOR

GAS=SOLIDOS PARA MISTURAS BIMARIAS

Apresenta-se & sSeguir oz resultados correspondentes  aos
modelos estudados, detalhados no Caplituls 3. O moedelo III & o mais
complete, na medida em que leava em conta o0 chogues enire as
particulas de tamanbos diferentes. O modelo I, coms = viu
anteriormente, vonsidera a existéncia da mistura, embora nico leva
em conta o chogue enire as particulas, © modelo I, por susx vesx,
substitui & mistura bin&riaz por uma suspensic de particulas de
Lamanho uniforme equivalente, cujo diametro & o disdmelro de Sauter
da mistura astudads.

Apenas os modeles I & 111 individualizam as particulas e,
portanto, permdiem o acompanhamento das velocidades, Lemperaluras
& concentracies volumétricas das particulas de diferentes Lamanhos

ac longe do Lubo de transporte.
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Foram realizadas simulaglBes correspondentes aos 30 testes
experimentals, cujos resuliados se encontram noz Anexos 14, 158 e

16, para os modelos I, Il & III, respectivamente,

a2} Modelo I11

As Tiguras 4.23 a 4.32 apresentam os resultados oblidos peloe
modelo III para o teste 23, que ¢ um exemplo representativeo dos

demals Lestes realizados., As curvas experimentais de L, e p ao

¢
longs do tubo de transporte, bem coms as temperaturas meédias da

miztura de particulas sdlidas L@m’ na entrada e na saida do tubo,

a5t também representadas, para permitir a comparag3oc com os

resul tados do modelo,

A Figura 4.23 mostra as distribulglies experimental e
similadas da temperaturs do fluido ao longs do tubo de transportie,
engquanto a Figura 4.84 traz o perfil da temperatura média dos
salidos, que poade ser comparada ao valor experimentzal na saida do
tubo., Pode-ze observar a8 variagio acentuada das temperaluras no
primeiro metro do tubo, correspondente & regifc de escoamento

acelerado.

A Figura 4.25 apresenta os perfis tedrico e experimental dz
preasic ao longe do tubo de transports. A queda mals aceniuada da
pressio, que deveriaz ter ocorrido na regific de aceleragfoc, nio

chegou a acontecer devideo aco efeito da presenga do ejetor.

As demals figuras tirazem resultados oblides apenas na

simulacko., A Figura 4.20 mostra o perfil da velocidade de fluide
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Ve enquanto a Figura 4.27 mostra as velocidades das particulas

aslidaz de menor diametro vvi e de malor diametro Ve Em ambas as

figuras observa-se a variagBc ascentuada das velocldades dex
fluide & dag particulas na regilio de aceleragfc. As particulas
menores alingem uma velocidade nmalor do gue as maiores. Apds a
zona de aceleragdoc as velocidades do fluide e das pariticulas
praticamente ni3o se alleram. Um exame mals detalhadoe dos
regsultados, no entanto, mostra que, em alguns Ltestes pode ocorrver

um pequens aumento de Ves O trecho final do tuboe, acompanhado de

umas reducio de Vo € Vsa’ devido & variagcBes da massa especifica
do fluido Fp

A Figura 4.28 compara a velocidade do fluido com as das
particulas sdélidas, permitindo observar gque a velocidade de
escorreganmento ¢ elevada na zona de aceleragfo, concorrendo para a
melhor troca de calor neste trechs,

A Figura 4.28 mosira a razio Yi/Yoi para as particulas

mencores. BEsta razBo & ums medida do grau de segregacico destas
particulas ac longoe do tubo de transporie. A figura mostra uma
queda da razdc nae regiio da entrada de sdlidos, devidoe a @ maior
velocidade das particulas menores relativamente as malores neste
trecho. O grau de segregagio diminui ao longe do tuboe de transpor-
te devido & reduglo da diferenga de velocidade entre as particulas
i e 2.

A Figura 4.30C mostra o perfil de temperatura do fluido ac
iongo do tubo de transperte. A Figura 4.31 apresenta oz perfis de

Ltemperatura das particulas sdélidas de menor diametro LS e de

1
maicr dif&metro tsa’ bem coms a temperatura do flulde ao longs do

Lubo de transporte. A Figura 4.32 detalha a distribulgic de

temperatura das particulas sdélidas. As particulas menores se



Y& /e)

V{m 8}

12

10+

—oe VS) e V)

0 a : i 1
4] i 2 3 4
X(m)
FIG. 4.27. VEL. SOLIDOS x COMPRIMENTO
No. Testa: 23
15
12~
O PP VO PSR VS P EVR—Y
— SN— s A sncTF ——w
B
Dl
o | v e vSll) e V(D)
1 T T !
&} i 2 3 i
K{m)

FIG. 4.28. VEL. x COMPRIMENTO
No. Teste: 23

15



159
)
-
g W
Mo
P
2 8-
s
s
8
4 { i I i
G H 2 3 4 5
X(m)
FIG. 420 RAZAC Y(1) / YO{1} = COMPRIMENTO
No. Tesie: 23
200
175
[
150
(33
& 125
e
R e Tt v L SN SRS S, S—".
100
75
oG T 7 1 ; |
] i 2 3 4 A

X(m)

FIG. 430, TEMP. FLUIDD = CONPRIMENTO
No., Teste 20



188G

)
;

100

oy

50 | 1 ],.c,_?-, e TS e 1Sl
0 i 2 3 4 5
X{m)

¥iG, 431 TEMP, x COMPRIMENTO
No. Teste: 23

130

120+

Sy

TIHCY

X{(m}
FIG. 432, TEMP. SOLIDOS x COMPRIMENTO
g, SOLIDOS =



151

aquecem mals répido, basicamente por possuirem uma naior Area de
transferéncia de calor por unidade do volume do tubo., Elas aitingem
no teste em consideraclo, a Ltemperatura do fluido, que continua
cedendo calor para as particulas meiores. Este processe causa a
redugio da temperatura do fluido a valores inferiores am das par-

Liculas menores, que passam a se resfriar ac ceder calor para o

fluide.

by Comparagio dos Modelos I, I e III

Para efeitc de andlise e comparacic dos model oz,
considerou-se os testes 28, 33, 36 e 38, cujas caracteristicas
permitem avaliar o efeito de mistura e do chogque.

As Flguras 4.33, 4.34 & 4.3% mostram a comparacfo dos valo-~

res de tf, tsm e [k, respectivanente, do fLeste B85 para os itrés mo-

delos, bem como os dados experimentais correspondentes. Como se
pode observar, nio ha diferenga significativa entre oz resuliados

fornecidos pelos modeloz, que aproximam bem os dados experimantais_

Az Figurazs 4.38 a 4.38, 4.38 a 4.41 e 4.48 a2 4.44
correspondem acs testes 33, 36 e 3B, respectivamenie, e confirmpam
a oﬁservaqﬁa anterior. Com hase nos dados experimentais obtidos
o @ possivel verificar diferencas significativas entre os
modelos. Os resultades completos fornecidos pela simulacBo,
incluinds as velocidades, as tLemperaturas e as concentracles
volumétricas dazs particulas sédlidas individualizadas, s3c de
gificil medida experimental. Seu conhecimentos, no entanto, & de
grande interesse na compreensic e sinmulagfc de processos Jque en-—
valven reagles quimicas, e ‘juatifi¢am o maior detalhamento dos

wodelos propostoz. de maneirs a analisar a necessidade ds levar em
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conta Lodos o fendmenos que sSe imaginanm envolvidoes, com o maior
grau de complewidade decorrente.

As curvas de v ; ® VSE’ correspondentes ass Lestes 25 e 36,

4]

o mostradas nas Figuras 4. 4% e 4.46, e permitem analisar o
efelito da variaglo do difmelro da malor particula, gue pasza de
345 a 700 wpm, mantidas constantes as demals varidvels,

Coms  se pode observar na Flgura 4,45, az velocidades
previztas para a menoy particula =80 menores no modelo 11T do qus
as previstas pelo modelo I, devido & transferdncia de guantidade
de movimento no chogue., Com relagfio 3 malor particula ocorre o
fendmenc lnverso, & wvelocldaede caleouladae pelo modeloe I,
correspondente a uma particula de difimelro médic senm chogue, se
ziiua neste, = nos demals testes, entre az velocidades v_,CII2, &
VSQ{II3, previstas pelo modele I1. Az mesmas mbserva;%ea sZEo
validas para o teste 36, como se pode observar na Figura 4. 486,

A comparacio das figuras 4.458 e 4. 45 mostra que o aumento de

b causs um menor aumento ce v
=2 =8

longo do tubo de itransporte ¢ malor no segundo caso, mas &

L1112, A reducio de V¢i£1113 a0

diferenga entre oz dolz camos £ pouco signlficativa, devido a
arande concentragliz inlcial das particulas menores.

Para avaliar o efeito da concentragfo volumétrica das
particulaz mencrez fol felta a comparaglio dozm Lestes 38 e 33, onde

xai pasga de 0,8 para 0,28 Az curvas das velocidades das

particulas =élidas est¥o nas Figuras 4.47 e 4.48. {uando se
diminui a concentracic das particulas pequenas, Observa-se uma
reducio mals significativa da variaglo de sua velocidades ac  longo
de tubs de transporte. A simulagio pelo medelo I1 ndio & senzivel

a este fendmends,
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A comparagdo dos Lestes 30 & 38 permite verificar que n¥o ha
alteragiZe significative das velocidades quando se  aumenta =&
dezcarga de aéiidas, mantidoz constantes as demais wvarisveis,
conforme ¢ possivel observar nas Figuras 4.468 e 4.47.

Az Figuras 4.48, 4.80, 4.8l e 4.52 apresentam a variag8o da

relagio Yifgoi ao longo ¢do Lubo de transporte para oz testes 2%,
3%, 3B e 3G, respectivamente. Enr todos os casos o grau de  segrega-
gEo calculado pelo modelo II1 & menor do que o obtido pela aplica-
gio do modelo II, pois esie ndo leva em consideracXo os chogues.

O aumentc de dsa’ cujo efeito pode ser avaliado ao comparar

ag Figuras 4.49 = 4,81, causa um aumenito da segrega¢io, que ¢ mals
sigrificativo noe valor fornecida pelo modelo IX.

A redugfc da concentraglo das particulas de menor difmetro,
cujo efeito pode ser observado pela comparagfic das Fliguras 4.82 e
4.80, causa um aumento da segregacio. Novamente este efeito & mais
gignificative no valor fornecido pelo modelo II.

Comparando as Figuras 4.851 ¢ 4.52 se verifica que com o au-
mento da descarga de sélidos, mantidas constantes as demais varis—
vels, héa uma queda do grau de segregagdo, n3Eoc deteclado pele
modelo 11,

Az Figuras 4.53, 4.54, 4.88 e 4.85 trazem as tLemperaluras
dos adlidos ao longs do tubo de traneporie para os testes 25, 33,
% e 3R, respectivamente. 4 Ltemperatura das particulas malores €
menor do que a das particulas menores conforme a previsio do mode-
lo ITI, o que nem sempre ocorre no modelo II. Dependende das  con-

dicBes de processo, az temperaturas tsi & tsa podem convergir an-

tes de deixar o tubo de Lransportie,
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O aumento de daa’ analisado pela comparagfo das Figuras 4,83

& 4.85, causa umz variacio pequena na troca térmica das particulas

1 & 2 na avaliag¥o dos modelos 1T o IIX.

O efeito da diminuigBo da concentracio Xoi pode ser

verificade pela comparagio das Figuras 4.88 & 4,54, H2 um auments

da variagBo das temperaturas tgiclllb ) tsECIII), @ ums  menor

Lambém & previsto pelo modela I1.

O aumento da descarga de sélidos m% ¢ analisada pels
comparagis das Figuras 4.55 e 4.58, correspondentes aocs iLestes 36

& 38, respectivamenie, A temperatura daz particulas sofre um au~
manto menor, € had um ganho no calor transferido. As variagBes das
temperatluras ac longs do tubs de transporte sio maiores na avalia—-

gio do modelo 11, conforme fol mencionado anteriormente,
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CAPITULO B

CONCLUSTES E RECOMENDACDES

Z. 1. CONCLUSDES

O presente trabalho contém ¢ estudo teé;ico = experimental
da fluldodinimica ¢ da troca térmica gés-sdlidos no transporte
preunidlico vertical ascendente de parliculas sdlidas de tamanho
uniforme e de misturas bindrias, levando em conta o chogue entre
ag particulas de diferentes didmetros.

A Unldade Plloto, projetads @ construlda para a execusio dos
Lteztes, mostrou-se adequada para a obtencdo dos dadeos experimen-
tais de fluidodinimica e troca térmica, ao longo do tuboe de trans-
porte, com destaque para o numero de pontos de medida de pressfo
& temperaturs na regific de escoamento acelerads, que permitiram
wma informagBo mais deltalhada da mesma,

Oz dados experimentais obtidos mostraram gue na reglfc de
escoamento acelerado, a itroca de calor entre o gés & as particulas
sdlidas ol mals acentuada 4do gque na regifo de sescooamento
eztabelecide, devidoe aos grandes gradientes de velocidade e de
temneratura do fluido 2 dos sdlides, e da concentrag¥oe voluméirica
dos sdlidos. Em razZo disso, estabeleceu-se a necessidade de levar
en conta 2 reglic de aceleragio no modelco de sinul agdo.

Foram ohtides oo coeficlentes de transferédncia de oalor
gaz-gdlidos no transporte de particulas de tamanhco uniforme, gque
foram utilizados nas simulagcBes desenvolvidas para o escoamento de
de zsuspensties gazosas contendo particulas sdlidas de didmetro uni-

forme, bem como para misturas binidrizz. A correlaclio obtida para

o coeficiente de transierdncia de calor gas-sdlidos fol comparada
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com a8 expresstes de outros autores, mostrando valores ligeiramen-—
te superiores devido ao fato de gque na sua obtengio fol levado em

conta a regifico de escoamento acelerado.

DISCUSSAD DOS MODELCS DE SIMULACRO DOS FEMOMENOS
- Escoaments com particulas do tamanho uniforme
Analisanda sxperimentzl mente oz perfis de pressioc = tempera-

tura do fluide e as temperaturas inicial e final do

s6lido, no Lubo de transporie, & comparou-se o resﬁitadcs Com
o5 valores tedricos oblidos atravées do modelo para delermina-

¢¥o do numero de Nusseli. Verificou-se que o modelo representa

relativamenite bem o fendmenc estudado.
-~ Epcoamento com mistura biniria de particulas sdlidas

Neste caso foram utilizados trés modelos, denominados modelos I,

1 e III.
O modeleo I considerow a mistura binfria de particulas como um
siatema equivalente de particulas de tamanho uniforme, de dia-
metro igual ao diimetro médio de Sauter da mistura, e ignorou
a segregagic de particulas que oscorre no tubo de transporte.
O modelo 1T levou em consideraglo a mistura de particulas, mas
admitiu n¥c haver interago entre elas. & tendéncia de segre-
gac¥o calculada com este modelo fol maior do que a observada
experimentalmente. O modelo III, aﬁsim coma ¢ 11, considerou
mistura de particulas, & também o cheque enire elas, isto &, za
forca gue as particulas menores ¢ mals velozes transferiram

para as maiores durante o choque, fazendo com que © efeito de

zegregagio nEo fosse tEo pronunciado como no modelo It.
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Os modelos de simulagl3o para particulas sélidas de Jdiametros
uniformes e misturas bindrias, foram formulados a partir das
equacBes fundamenials que representam os fendmenos fisicos en-
volvidos, e consideraram as regifies de escoaments acelerado o

estabel ecido.

Comparando os dados experimentalis dos perfis de Lemperatura e
pressic do fluido e as temperatura de entrada e zaida do séli-

do no tubo de transporte, com os valores fornecidos pelos trés

modelos, verificou-se nBo haver diferenca significativa entre

eles. No entanto, para compreens3o & simulaciic dos processos

gue envolvem reagfes guimicas com mistura de particulas s6éli-

das & necessiric um modelo que leve em conta todos os  fendme-—
nos gue se imaginam envolvidos, com o maior grau de complexi-

dade decorrente. Nestes casos o modelo II1 & o mals indicado,

pols além de considerar o chogque entre as particulas, ele
fornece as velocidades, temperaturas e concentracdes volumd-

tricas das particulas sdélidaz individual izadas,

H. 2. RECOMENDACDES
- Otimizar o sistema de alimentagdo de sdlidos, com utiliza-
¢lo de alimentador Lipo rosca sem fim, pols este deve per-
mitir um melhor controle da descarga de sdlidos;
~ Desenval ver método de medida da temperatura dos sdlidos ao
longs do tubo de transporte;
-~ Pesquisar melos para separacio de particulas, de diferen-
Les difmetros, ne topo do tubo de transporte, de forma a
permitir & determinagic das temperaturas das diversaszs

faixas granulométricas;
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— Estudar a fluidodin&mica e a transferéncia de calor gas-
sélidos, no transporte pneumidtico vertical, considerando a
mistura com mais do que duas particulas de dismetros dife-

rentes, levando em consideragiio os chogques enire elas;

- Medir experimentalmente 2 segregagfo das particulas no tu-

bo de transporte, e

- Simular o efeito do ejetor.
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MEDIDA DE DESCARGA DE FLUIDD



MEDIDA DA DESCARGA DO FLUIDO

0 célculo da descarga do fluido, conforme SPINK C1ee7s, &
feito pela equacko abaiwxo:

. 2 0,58
me = 3,472 SD°F_ Y {&Pp pf?] CAL. 13

esrude:

3 = parametro da equagfo CAL.12;

5

P~ diferencial de pressic na placa de orificio:

Fep, = MASSa especifica do fluide & montante da placa de
orificlio;

Ll
il

fator de corre¢io do nimerc de Reynolds, e

g
]

fator de expans3o.

s
s = KL ﬁa CAL. 23
g =d /D CAL. 3D
K = 0,508 + 0,0L 8 + 1,847 10"’5[10 ﬁ]"‘"‘aﬁ CAL. 4D

orades:
{? = razido entre o didmetro do orificio da placa de orificio
do fluido pelo difmelro interno da tubulagZo onde esti

instalada a placa.

CALGIRG DR Ym

Y =1 -(o.m + 0,385 ;z‘]ka CAL. 5D



e

Pp = pressio & montante da placa de orificic, e

Cvf = calor especifico do fluido a volume constante.

Para o ar tem—zge:

K = Kc:[i + B, ;’:‘/R’ef]

Ko = KonKod

Ko = Kol + Ko2 ~ KoB3 + Kod

4
Kaim[o,ﬁges + 22778 10 ]+[o,354 + 9.3..93.?..3.];»;4
Y b
5 S/2
Ko2 = 0,4 [1.& - 9-:%—-3-?-"-—] [0.0? s Q017 ﬁ]
-4 3z
Ko3 = [o,oog + 8'5363" 10 ][0.5 - {?]

52

Kod = {-—9-’-{3-:3-% + 3] [fa - 0,7]

D

CAL, 6D

CaL. 73

(AL,

CAL.

CAlL.

AL,

CAlL.

CAl.

CAl.

CAL.

82

L=

103

115

125

135

145

185



Ked = 1 + 1,5 107> E,, CAL. 16D

Ep, = 830 - 5000 3 + 9000 &~ - 4200 f° + 24:408 CAL. 17D
D

E,. = 0,03037 d_, E,, CAL.18)

O caloulo da descarga de fluido ¢ iterative, uma vez que

para o caleulo de Fc ¢ necessarioc o conhecimento da descarga de

flulde.
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TRANSFORMACXO DE MILIVOLTS EM GRAUS CENTIGRADOS

Para a transformac®o de milivaolts, indicados pelos  LlLermopa-—

res ferro-constantan (tipo J) em graus centigrados t., foi utili-

T
zado um polindmioc de quarta ordem, oriundo de uma regressioc dos
valores contidos na tabela A2.1 do catiloge da firma Consistec
Controle e Sistemas de Automac®o Lida.

z &

tf = B6,434631 10-a+19.09831(fem3~8.748138 10 “Crem™ +

3 3

- 1,508938 10 Cfem) 4

+2,378884 10 (rem? CAZ. 1>
para fem de 0,0 a 18,7 nV, onde fem &€ 2 forgca eletromotriz
o LensHo termo eldétrica,

O coeliciente de correlagfo da equacho & = 0, 0000094.



TABELA A2, 1~ TRANSFORMACAC DE MILIVOLTS EM GRAUS CENTIGRADOS, CONFORME A
: NORMA DIN 43710, PARA TERMOPAR FERRO-CONSTANTAN, CONSIDERAN-
DO A TEMPERATURA DE REFERENCIA IGUAL A o%C

1 fem t fFem t fem i, fTemn t Ten t fen

[ my

&.0 4§ G,00 35 1,84 70 3,73] 105 5.641 140 7,89 179 4,55

1,0 0,05 36 1,90 71 3,78 106 S,70] 141 V.85 176 .61

2,0 { 0,10 37 1.95) 72 3,84 107 85,78 142 T Gy 177 9,68

3.0 1 0,18 38 2,00 73 3.89 108 5,81] 143 7,76 179 g,.7&

4,0 0,21 3d &, 06 74 3,685 108 5,871 144 7.81] 180 9,77

8,0 0,26 40 2,11 7S 4,00 110 S,E2 148 7,87 181 9,83

5,0 0,31 41 .18 78 4,058} 111 5,87 146 7,83 182 9,89

rase 0,36 42 2,22 Kid 4,111 11 6,03 147 v.e8( 183 9,84

2,0 G, 42 43 2,27 g 4,167 113 6,08 148 8,04 184 (10,00

8,0 0, 47 44 =, 33 e 4,227 114 6,14 | 14 8,08 185 (10,08

10,0 0,82 A5 2,38 BC 4,271 118 8,18 180 82,15 185 (10,11

11.0 0,87 45 2,43 81 4,321 116 5,25 151 8,21 187 10,17

12,0 0.63 47 2,48 a8z 4,38 117 5,30 182 8,86] 188 (10,82

13,0 O.68 48 &, 54 83 4,43F 118 5,36 153 2,32 1840 10,28

i&»é 0,73 48 2,560 84 4,457 119 B.4af 184 8,37 180 {10,33

15,0 . 7g 50 =, 88 B85 4,541 120 6,471 188 8,43 181 10,30

18,0 0,84 51 2,70 85 4,60 1at 5,53 186 8,40 182 10,45

17,0 C,8Q oz &,76 87 4,65 182 &,88| 157 8,541 183 10,50

18,0 G, 84 83 2,81 a8 4,71 123 6,64 158 2,50 184 110,56

i9,0 1,00 54 2,87 B8O 4,771 124 5,80 159 82,85 189 {10,581

20,0 1,08 85 2,82 280 4.82; 125 65,75; 160 B,71,) 188 (10,867

=1 .G 1,10 B& 2,87 =l 4,87 126 6,81 161 8,771 1897 (10,73




TABELA AZ.1 C(CONT.D

i fem L femn t fem t fem 1 fem t fem

eez, 1,16 s7 3,03 82 4,831 127 5,85; 182 8.82] 188 110,78

£3,0 1.281 &8 2,08 g3 4,98 128 65,82 183 8.8B3] 189 (10,84

&4, O 1,26 B9 3.14 B4 5,041 129 6,97 164 g,93] 200 110,89

a5, 0 1.3 50 3,18 28 .08 130 7,031 185 8,898 201 (10,98

2B.0 1,37 51 3,24 g6 5,18 131 7,081 1866 .08 208 (11,01

av,0 1,42 &2 3,30 a7 5,280 132 7.14| 167 2,101 203 11,06

28,0 | 1,47

&

3,35 o8 5,86( 133 7,280| 1868 @.16| 204 (11,128

agayc} 1n83

2

3,41 el 5,32 134 7,85 160 g.21 208 111,17

30,0 1,88 865 3,46 100 8,37 135 T3l 170 @,27] 208 (11,23

31,0 1.83 aiad 2.8 11 O,42] 136 TWB7] 171 &,33] 207 |11.28

32,0 1,60 &7 3,571 162 | 5,48 137 T.42 172 ©,38; 208 |11.34

33.0 1.74 e 3,62 103 5,03 138 7,48 173 o,443 808 111,40

34.0 1,78 58 3,68 104 5,828 1232 7,83 174 8,49 210 [11.458




ANEXD 3

ANALISE GRANULOMETRICA DAS ESFERAS
DE VIDRO COMO ADQUIRIDAS



TABELA A3.1. ANALISE GRANULOMETIRICA E DIAMETROS MEDIOS DE SAUTER
DAS ESFERAS DE VIDRO, COMO ADQUIRIDAS.

A -~ MATERIAL: EspecificacXfc AD

ABERTURA DA PENEIRA PERCENTAGEM EM MASSA
FPENEIRA (mmD MESH CTYLERD RETIDA NA PENEIRA

O,.297 48 -

¢, 250 &0 ¢, 08

0,210 &5 13,55

0,177 80 43,81

G,149 100 18,48

G,108 150 18,80

0,088 170 1,08

O prato 4,30

Dismetro Médio de Sauter = 180 um

B ~ MATERIAL: Ezspecificagfo AC

ABERTURA DA PENEIERA PERCENTAGEM EM MASSA
PENEIRA Cmmd MESH CTYLERD RETIDA NA PENEIRA

C.354 42 -

0,207 48 0,54

0,880 50 5,30

0,210 55 24,35

0,177 80 560,18

(,148 100 7,41

0.1085 180 2,01

0,088 170 1,08

O prato G, 08

Didmetro Médio de Sauter = 200 um




C ~ MATERIAL: Especificagio AA

ABERTURA DA PENEIRA PERCENTAGEM EM MASSA
PENEIRA CmmD MESH CTYLERD RETIDA NA PENEIRA

0,841 20 -

0,707 24 4,30

0,508 2B 6,75

¢, B00 3z 11,74

0, 420 35 24,11

0, 354 42 i, 22

0,887 48 13,84

, 880 &0 14,38

0,210 65 g,83

0,177 80 &,54

0O prato 0,195

Didmetro Médio de Sauter = 388 un

I - MATERIAL: Especificaglo A-72

ABERTURA DA PENEIRA PERCENTAGEM EM MASSA
PENEIRA Cmmd MESH ¢ TYLERD RETIDA NA PENEIRA

1}19 14 -

1.00 18 0,35

0,841 20 57,18

G, 707 =4 =, B8

0,808 =8 2,30

Q, 500 38 0,288

0&420 35 h

¢,.354 42 -

o prato -

Diadmetro Médio de Sauter = 7858 um




E -~ MATERIAL: EspeclficacZc A-100

ABERTURA DA
FENEIRA Crmd

PENEIRA
MESH CTYLERD

FERCENTAGEM EM MASSA
RETIDA NA PENEIRA

1,68
1,41
1.1
1,00
0,841
0,707
0. 505
G, 800
G, 420

10
iz
14
16
20
24
&g
32
35
prato

Disdmetro Médioc de Sauter = 857 um

iz



ANEXOD 4

ANALISE GRANULOMETRICA DAS ESFERAS
DE VIDRO APOS SEREM PENEIRADAS
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TABELA A4.1.

14

ANALISE GRANULOMETRICA E DIAMETROS MEDIOS DE SAUTER

DAS ESFERAS DE VIDRO APGS SEREM PENEIRADAS

A ~ MATERIAL: Faiwxa Granulométrica - 0,232 + 0,187 mm

ABERETURA DA FPENEIRA PERCENTAGEM EM MASSA
FPENEIRA Cramd MESH C(TYLERD RETIDA NA PENEIRA
0.810 55 -
C,177 BO 43,81
0,148 100 31,33
0,105 180 19,88
O prato 4,95
Plémetro Médio de Sauter = 150 um
B ~ MATERIAL: Faixa Cranulométrica - 0,50 + 0,384 mm
ABERTURA D& PENEIRA PERCENTAGEM EM MASSA
PENEIRA Cmmd MESH (TYLERD RETIDA NA PENEIRA
0,505 28 -
0,800 . 1,83
O, 420 35 &0, 51
G, 354 42 30,58
0,887 48 4,83
G pratd 28
Didmetro Médio de Sauter = 413 um
¢ ~ MATERIAL: Faixa CGranulométrica — 0,83 + 0,73 mm
ABERTURA Da PENEIRA FPERCENTAGEM EM MASSA
PENEIRA Cmmd MESH CTYLERD RETIDA NA PENEIRA
1,19 i4 -
1,00 18 6,31
{3,841 20 93,26
G, 707 =24 2,30
O prato -

Diametro Médio de

Sauter = 931 pm




ANEXQ B

MEDIDA DA TEMPERATURA DAS PARTICULAS
SOLIDAS NA SAIDA DO TUBO DE TRANSPORTE
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MEDIDA DA TEMPERATURA DOS SSCLIDOS, VIA CALORIMETRO,
NA SAIDA DO TUBO DE TRANSPORTE

O calorimetro & constituido por uma garrafa térmica da marca

Termolar com volume de S00 cmB. A tampa ol adaptada para colels
das particulas sdlidas e acomodagio de um termdmetroe de mercirio
da INCOTERM 4228, ASTM 12 C, escala —20 + 102 “C, com divisSes de
0,8 °C e comprimento de 4280 mm, conforme figura AD. 1.
Para medida da temperatura dosz sdlidos, via calorimetro
580 seguldos o5 seguinles passos:
~ Mede~se 200 cmg de Agua desiilada numa proveta & cblem—se
Sua massa, m
- PSem-ze a Agua destilada no calorimetro;
~- Mede-gse a itemperatura da dgua, ta;
- Coleta—se aproximadamente 200g de particulas sdlidas na
mnaida do separador gravitacional;
- Agita-zse z mistura de sdlidos mais adgua & mede-se a tempe-
ratura da mistura, tm;
- Obtem—se a massa dos sdlidos colelados, mo» ©

- Calcula-se a itemperatura dos sdélidos, t_.., por balango de

=l
enaergla.
m Cpa [tm - ﬁa}
L =t o+
=1 m m_ Cpg
onde:
Cpa = galor especifico da &gua, J- kg “c

¢
]

calor especifico dos sélidos, Joskg OC.



FIG, AS.1.

CALORIMETRO PARA MEDIDA DA TEMPERATURA DO SOLIDO
SAIDA DO SEPARADOR GRAVI TACIONAL.

17
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ANEXD 6

BALANED DE ENERGIA NUMA SUSPENSKD
GAS~SOLIDOS CONTENDD PARTICULAS SOLIDAS
DE DIAMETRO UNIFORMEL

i8



i9

BALANCO DE ENERGIA NUMA SUSPENSARO GAS SSLIDOS
CONTENDO PARTICULAS SSLIDAS DE DIAMETRO UNIFORME

Para o balango de energia se considera um elemento de vo-

1 e &VT = A Ax do tubo de transporte, conforme esquematizado na

Figura A6.1.

Teg I I*sf

bx

T

’fo tso

FiG. A6. 1. ESQUEMA PARA O TRANSPORTE PNEUMﬁT!(X} VERTICAL
ASCENDENTE DE PARTICULAS SOLIDAS DE DIAMETRO
UNIFORME.

FASE FLUIDA

Ppve A& Coptyl b AAS[Lf“tS]=pf Voh & Copbelipp,  CAB.1D

order:
O primeiro termo & esquerda da igualdade € a energia conbida

rno fluide que entra no elemento AVT;

- O segundo termo representa a troca de calor entre o fluido e

as particulas sdlidas presentes no elemento QVT. e



=0

O primeiro termo & direita da igualdade ¢ a energia contida

no fluide que sai deo elemento AV.., sendo:

T
b = A N A
= [ D p] CAB. 20

N_ =V

o $/Vp ; CAL. 30

Vg = L1 ~ &£ VT’ CABG. 45
e

vT = A x . CAG, 85
ande:

Ap = &rea da superficie externa de uma particula sdélida, e

Vp = volume de uma particula sdlida.

Substituinde as equacBes (AB.32, (AG. 43 e (AG. 8 na equagdo

CAG. 20 e considerando a porozsidade £ constante em Ax, obtem-se:

BA = B 01 o~ &3 A Ax CAB. B

CAB. 7>

CAS, 82
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Loge

= -3 CAG, @

A, 5
v
P =

Substituindo a equagZo (AB, B2 na equagko (AG.B) tLem—-se:

5Av= —%m €1 - 22 A Ao CAG. 102
- =

Substituindo a eguagEe (AB,. 100 na equagdo (ADG.1D:

& _
Povy A e Coptyl mopve A e Coptyl y ot o €1 =g A .ﬂx[tf ts]- o

CAB. 110

Dividindo a equagfio (11D por A AX e tomando o limite quanto

Ax Lende a zero.

d & _ _
-4 [‘c::f vp Cop € tf}- h S ¢t - et -t > =0  Cas.1

S

i

Admi tinde Ppr Voo ﬂpf e & constantes no elementoe dx, e
defininds & como:
= B 1
g = = €1 - &2 CAS. 133

ahiom—se a equaglo;

CAG, 140

]
O

dtf
pf\’fgpfSa?*hSth“tS)



a2e

FASE SGLIDA

oncde:

PeVg A CL = 82 Ot |+ h AA [tf~t5]= PsVeh CL=83C b 1

CAE, 150

O primeiro termo a4 esquerda da igualdade € a energia contida

nas particulas sélida que entram no elemento AVT;

U segurkio termo & esguerda da igualdade representa & troca
de calor entre o fluldo & as particulas sdlidaz pregentes no

elenenta de valume AVT y =

O primeiro Lterme & direita da igualdade & a energia contida

nas particulas sdlidaz gue saem do eiementio AVT.

Hilizando os mesmos procedimentos da fase [Mluida chega-se a

seguinte squagio:

Sernd:

dt.
%
- - - = 5. 162
PV 1 £ Cps e h = th LS) 0O CA
2 CAG. 170
ﬁf Fp Ny &
G =p v L1 - 23 CAS 18D
5 8 S



&3

Substituinde as egquagles CAS.170 e CA6.18) nas equagBes (AG.14) e

CAS. 18D, respeciivamente, obitem-se ;

FASE FLUIDA
dtf
Gf Cpf 5t h = (tf - ts} = 0 CAG. 18D
FASE SOLIDA
dts
G C ~hsCL, ~LD =20 CAS, 200
s ps dx f s



ANEXD 7

SOLURDES DAS EQUARDES DA CONSERVARAD
DE ENERGIA

o4



SOLUGCES DAS EQUAGOES DA CONSERVACXO DE ENERGIA

FASE FLUIDA

dtf

Gp Cor gt h s(t‘f - ts]

FASE S0LIDA

CONDIGOES DE CONTORNO

L. COD

it

t

f T’
=
. (0L = ¢
= SO
ALY HMENST ONALT ZANDO:
= —S
Gs Cpa
&5 = tf B tfa
L - 4 *
-3 fo
- ts - tfm
s tfo

CA7.

CA7.

CA7.

CAY.

CA7.

CA7,

CA7.

CA7.

a2

3

42

5>

&>

7o

B



ot

Ctares
dtf dtf dx
A = dx e * CA7. 9D
e
dt o3t
T f ddé
dx = dts dx v LA7. 10}

Subsiituinde a equagie (A7.110 na equacfo CA7.100 resulta:

dtp e 45 ay

T =z ar "o CA7. 112

Da equagdo (A7.8) vem:

dt.

f = —
aE T LSQ tfa CAT. 125

2 da equacio CAY.DD:

Ay h

= =
clx GE CpS

CAT. 135

onde h fol admitide constante.

Subgstituindo as equagies (A7.18) e C(A7.130 na equaglo C(A7.110,

obten-oe;
gl
r N h & dé
dse B [tso tfc] G 4 dx CA7.140
s pPS
Analogamente tem—se Jque:
dt. ot
IR N CA7. 15D

dx dx dx



=y

dx - dw dx . CA7. 168D

Substituindo as equagBes CA7.16) na equagic (A7.18) resulta;

dts . dts dw dy

ax o~ Tdy Tax CA7.17D

Agora, da equagiioc (A7.7) tem-se:

o
% ten T e CA7.18)

Substituindo, as equacBes C(A7.18) e CA7.13) na equagdo CA7.17D

cblem-se uUma equaglc semelhante A equagf@o CA7.14), isto &:

dt

2 = [L -4 ] hs g CAT. 18D
ax S0 fo GS Cps dy
Substituindoe a equaglo CA7.14) na equaglo C(A7.12:
h s dd _ =
&, Cpf[tsc tra] e g+ h s[tf ts] 0 CA7.19D
s ps
e, rearranjando, vem:
O St a6, Mt Tts o CA7. 215
-3 Cps dx Lso - tfa

Somando e subtraindo tfa ao numerador do segundo termo do primeiro
membro desta equac¥o, resulta:

Gf cpf dé tf B Ls B tfa * tfo -
EF 3 + T —5 = CAT7. 280
& pE X s o
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Introduzindoe o8 parametros &, w e g dados pelas equacBes C(A7.83,

CAZ7.73 & (A7.8), Lem—se:

ds N
ax + & - w=0 CA7. 23

Da mesma maneira, substituindoe a equagio (A7.182 na equagfo (A7.2D

resulta:
h & chen _
6_ cpg[tsc tra) afe G2 - s{tf ts] = 0 CA7. 24D
S ps
Fearranjando:
t, ~ L
g0 CAT. 25
X [e fo

SBomande e subtraindo tfc a0 numerador do segundoe termo do primeiro

menbra desta equacl8ia resulta:

t, -t + L -
de . L = fo o .o CA7. 26D
* 50 fo
T
— — ‘*
des tf “ro - ta “fo =D CAT. 27
d t -1 L -t Tt
x =0 “fo S fo

Subztituinde as equacles CA7. 800 e CAT7.72 na equacBo CA7.287)

obtem~se, finalmente:

de

+w ~ & =0 CA,. 28D
dx




As equagBes CA7.3) e CA7.4) ficam:

&Cx = 0 = 0, | CA7. 283

wCy =0 =1 CAT. 30D

Resunindo, lem-se que as equagles de conservag¥o de energila, apds

a adimensionalizaglo dos termos, se reduzem ao sistema de equagfes:

dé .
Vg t S e =0 CA7. 283D
e, i -s=0 CA7. 28>
dx .

com as condigeBes de contorno:

#

& Cy 03 =0 CA7. 28D

HH

w {x 0y =1 CAY. 302

Ssluclo do Sistema de EquagBes:

Somando a8 equagBes (A7, .23 e (A7.28) resulta:

& +d¢o

= 7.315
w ax dx O CA

Integrando de ¥y = 0 a y tem—se:
X X
j  dd o+ I d = O CAY. 320
O O

?f!E& Cxd — & CG)]-!—[«: Cyd — w (O)] = 0 CA7. 33D
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Subsiituindo as condi¢Bes de contorne dadas pelas equagcBes CAY. 29

e LAY, 30D vem:

w =1l -9pé CA7. 34>

Rearranjando esta equagfo resulta:
&~ w=CL + yd {6 - 1/[1 + w]] CA7. 38

Substituinde a equagfo CA7.352 na equac¥o CA7.230 tem-se:

” gi + [1 + !p] [é - 1/[1 . w]] =0 CAT. 38D
Rearranjando:

SR +[1 ;“’] dy = 0 | CA7.37)

& - i

Integrando de ¥y = O a x :

= 0 CA7. 368

1
in {5 - ESSERT) ] o o

Hilizandes 2 candi¢55 de contorno dada pela equacBo CA7.305, vem:

& - 1
in T ; ¥ = ..[1 T,"”]x CAT. 39
- ¥
1 +
Rearranjando
6 - = i L e
: ¥. = e ¥ CA7. 400




3

L0

1 +1pJ
.1 ~e | x
& i e ” [1 & Y ] CA7. 41>
Substituindoe a equac%o CA7.412 na equagio (A7.38) tem-se:
i --m:r
éﬂ*mi t Yy e W CAY. 420

Eesumindo, tLem-se:

4 _ 1+ oy ”
6@1 *7#1 - o ¥ , CA7. 410
T
1 _C1+ip3x
w=i+w1+we W . CAY7. 420

Substituindo as definigBes de %, & e w, e introduzinds o parémetro

k. dadeo por:

Aw -8 [1 + tp] CA7. 42
f Tpf
VR L
te = ¢ et XD, CA7. 44D
(=3
t_=~C we" X + D, CA7. 45D
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serdes;

o o= [A + B tfa] ;s B, CA7. 48
&

D = - A o B CA7. 47
orcde;

At = -y tfﬁ - tao s CAT. 48D
=]

B =1 + 3 . CA7. A4S

As eruagBes CA7.44) e CA7. 45> fornecen, respectivamente, os perfis
de temperatura do fluide ¢ do s6lido ao longo do Lubo de trans—

porte, considerando h constante,




ANEXO 8

DETERMINAGKO DO PERFIL DE PRESSAO AU LONGO
DO TUBD DE TRANSPORTEs A PARTIR DOS
DIFERENCIAIS DE PRESSXO
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DETERMINAGCAO DO PERFIL DE PRESSAZC A0 LONGO DO TUBO

DE TRANSPORTE, A PARTIR DOS DIFERENCIAIS DE PRESSAO
Para obten¢fo do perfil experimental de pressio ao longo do
Lubo de transporie, determinou-se inicialmente a pressio  manomée-
trica na cota G.21 m, dada pelo PI-03. Para aquizicice das

preszfes nas outras cotas utilizou-se o procedimento  descrito

abaiso:

COTAS SITUADAS A MONTANTE DA COTA O.3im
Somar & pressioc posterior o valor da diferencial de pressio

entre as cotas conslderadas para obleng®o da pressX¥Xo anterior,

COTAS SITUADAS A JUSANTE DA COTA O,3inm
Subtrair da press¥o anterior o valer da diferencial de
pressdo entre as cotas conzideradas para obtengZe da pressio

posterior.

O diferencial de pressfo. PDI, enlre duas cotas, ¢ obtido
e

PDI = press¥o anterior - pressZe posterier, conforme Figura
A, L.
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/—"\
/—\q\.__./
! PRESSAO POSTERIOR
i
PRESSAD ANTERIOR
A N
SENTIDO DO
ESCOAMENTO

FIG. AB. 1. DIAGRAMA ESQUEMATICO DA MEDIDA DE DIFERENCIAL DE
PRESSAQ NO TUBO DE TRANSPORTE.

A Tabela AB.1 mostra o c&leule dazs pressfBes nas diversas

cotas do tubo de transportie,




35

TABELA AB.1. CALCULO DA PRESSZO MANCMETRICA EXPERIMENTAL AO LONGO

DO TUBO DE TRANSPORTE

COTA PRESSAQ
m

0.31 PCO,312 = PI-O3

G,a1 PCO,210 = P (0,310 PDI OS50
G.12 FCG,180 = P (0,210 FDI 0OBO1
0,41 PCO, 410 = P (0,310 PDI 0503
&,.61 PCO,B1Y = P (0,412 PDI 0504
i,11 FCO,11) = P (0,613 PDI 0OB05
1,84 PC1,615 = P (1,115 PDI 0506
2,11 PC2,113 = P (1,610 PRI OB07
2,61 PC2,812 = P (2,112 PDI 03508
3,11 PC3,112 = P (2,810 PDl 0509
3.61 PCE.61) = P (3,11 FPDI 0810
4,02 PC4,080 = P (3,610 PLI OBii




ANEXT 9
PROPRIEDADES FISICAS DO AR
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PROPRIEDADES FISICAS DO AR

MAZEA ESPECIFICA, Py

Obtida a partir da equacdc do estado dos gases ideais.
oy = [P Mf]f'[ﬁ 'rf] CAD. 1)
VISCOSIDADE DINAMICA, R CSTRUMILLO, 10875

~8 =]

Hp = 3,9898.10 Ty + 0,6644.10 . CAQ. 2

Faixa de aplicagfio 0 < t, ¢ 380 ©

P c

CALOR ESPECIFICO A PRESSAO CONSTANTE, Cpf CLUIKOV, 10686D

Cop = 1000[0,9?743 + 0,112454.10°3 'rf]+ 0.180348 10~7 1‘?
CAT. D
CONDUTIVIDADE TERMICA, K. CPLANOVSKI, 1878)
Kp = 0,38793.10™> + 0,0m425.10 % T, - 0,30689.10 7 'r? CAD. 4>

Faixa de aplicagiio das equaglies (AB. 30 e (AD. 42:

¢ < t, < 330 ¢

ke

7
i

pressio absoluta do fluido;

-
#

£ temperatura absoluta do fluido;

Mf = pess moslecular do ar, e

A
]

sonstanie universal dos gases ideais.
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BALANGDC DE ENERGIA NUMA SUSPENSED GAS~SOLIDOS
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BALANCC DE ENERGIA NUMA SUSPENSAD GAS-SSLIDOS
CONTENDG UMA MISTURA DE PARTICULAS

Para © balange de energia se considerou um elemento de volu-

e éYT.== Abx do tubo de transporte, conforme esquematizado na

Figura A10.1.

tes f sti

bx Vs,

FiG. A10. 1. ESQUEMA PARA O TRANSPORTE PNEUMATICO VERTICAL
ASCENDENTE DE MISTURA DE PARTICULAS SOLIDAS.

FASE FLUIDA

o igTal-F

O primeirs termo & esquerda da igualdade € a energia contida

no fluido que entra no elemenio &VT;
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0 segundo terma i esquerda da igualdade representa a troca
de calor entre o fluide e mistura de particulas sélidas de

varios diametros, presentes no elemento de volume ﬁVT, e

O primeiroc termo & direita da igualdade ¢ a energia conti~

da no fluids que sal do elemento AVT, sendo:

ah_, = A{ﬁpiApi], CALO. 2D
(=4
Vi
N . = VS CALO. B
pi i
uracder
N i CA10. 4
5 v
©r
= CALO. B
Vo = Ax

Substituindc a egquacio CA10.42 na equacic C(A10.3> e esta na

egquasdo CALQ. &) resulta:

Ab = A[ PL ., & x] CALO, B2
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e

&Agi = area de transferéncia de calor fluido-particulas sd&-
lidas no elemento AV

T
Npi = numero de particulas sdlidas i,
Api = area da superficie externa de uma particula sélida i,
e
vpi = valume de uma particula sélida i.

Para particulas ezféricas de difmetro dS vem:

A
Bl f CALO. D

Vpi si

Bubstituinds a eduag%o CALQ. 73 na equagic (A10.8) e considerando

que ¥, ¢ constante em Ax, tem-se:

it

&
&Asi dsi v A A CAL0. 80

Substituinde a equace CALO.82 em CALQ.12 resulta:

i=1 =21

4]
8 — =
Ppvp A £ ﬂpf"'flx”[ Ehyg— [t‘f tﬁi}}'ﬁ bx = ppve £ Coplolvrax

CALO. D
Dividinde a equagiio (A10.8) por A &x e tirando o limite quando Ax

tends a zera, abtem-se;

o

- "aﬁléfyf z cpf tf]ﬁ[ 0 CAL1O. 100

HMI
o
-
.
e
°
M
o

-

i
c*

4]

P.
—
L“J

H
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Considerando Pp» uf, £, @ constantes no elemento dx, e definindo

ot
S, oD
3
_ &
Si = e Yy CALO. 112
S5l
obten-se a equagXo:
dtf n
Pr Vp £ Cop +i§:__1 B s, [tf - zgi] =0 CALO. 12D

FASE SOLIDA

Balango de energia para as particulas i
B, . + h, it T R
PaiVsi¥ih Cpsitsl X hleai[tf tsm] PsiVei¥i® cpsitsi X+hAx

CALO.13D

onde:
O primeirc Lerme a esquerda da igualdade ¢ a energia conti-—

da nas particulas s&lidas 1 que entram no elemento éVT;

O segundo termoe A esquerda da igualdade representa a iLroca
de calor entre o fluido e as particulas sdélidas i, presen-

tes no elemento de vol ume AVT, ©

Q primeirc termo & direita da igualdade ¢ a energia contida

nas particulas sdlidas i gque saem do elemento ﬁ“?

Substitulnde a equagZio (ALQ. B2 na equagdio (A10.13), tem-se:

& -
péivﬁiviAcpsitsi x* hi dsi viA ax[tf tai]“psivsi Yi A cpsitsi|x+ﬂx

CALG, 140
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Dividinde a equaglio CA10.14> por A Ax & Lomando o limite guando

Ax Lende a zero obtem—se:

d & vy
~ “335[“‘51 Vei ¥y Cpsit'si]+ hy 3 [t'f - t‘si] =0 (A10.130

ai

Considerando Pgi* Yai® Yy © Cpsi constantes em dx e substituindo
& eguagdo CAL(C.112 na equacZo (AL10.158) tem-se:

dtsi

PeiVsi Yi SpsiTax T Py Sy [tf‘ - Lsi] =0 CA10.18)
mendo:

Gf = Pp £ Vo CALO. 17>

G = by Ve ¥ CA10.18)

&1 i Ti

Subslituindo as equagBes (810.170 e CAL0.18) nas equagBes CA10.122

e (A10.183 respectivamente, resulia:

FARE FLUIDA

4

1t
] S 5 - = L Ll
Cf apf vl E h ﬂi[tr tﬂi] 0 AlC. 12

FASE SOLIDA Cparticula sdlida 13

dt
e =1

- - = CA10.
=1 Cpsi dx higi[tf tsi] © ALO. 20



ANEXD 11

VARIAGRO DA VELOCIDADE DO FLUIDD AD LONGOD
DO TUBO DE TRANSPORTE
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YARTACAO DA VELOCIDADE DO FLUIDO AG LONGO
DO TUBO DE TRANSPORTE

GRADIENTE DE VELOCIDADE DO FLUIDO

O gradiente de velocidade do fluido & dadoe por:
d n
S 1o, vf[i -z vi] ¢ A11.12

cnde & massa especifica do fluido ¢ dada pela equagBo de estado

dos gases ideais:

P Mf

or T ®T cAlL.®

Derivando a equaglic CAl1.13, cobtem—se:

nodw n dv,. dey
= Py Ve z o +[i - = vi] [pf e d_i_]= 0 CALL, 30
i= 1=1
2_ Da equacdic CALL. 20 tltem-se:
dp? ) Mf dp _ Mf P dtf CALL. 45
' Y R Tf dx E Tfa dx

Substituindoe a eguagio (All. 40 na equag3io (AlLl. 3D e, rearranjando,

resuita:
dvr i dp 1 dtf 1 n dvi o
& VT Fa&TTIa T, w Eoae caLt.
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onde geg- ¢ dada pela EquagHc (3.3.D

dv n av iy n
dp T si
dx Gf dx *.;2_ Gsi dx +,Z Pgip V3 97 pf‘[i T x pl]g !

1=} i=] i=1
3
n = 2
ff‘ {i ii:ip ]pf Vf‘ n fSl vl '05:1 Vi

+ =5 +i§g =5 CALL. S

Substituinde a equagdo (AlLLl. S0 na equaglc (All. 40 e, rearranjando,

Lem-ae:
dvf _ '\(f g dv$i F dtf |3 2 dvi
= G_, ot + z +
i P - v, G - si dx T dx n -, dx
£ fli=1 f i=1
1i- Z w
i=3 *
n
=
n n e [i‘iii”’i]"f e
+ pﬂug+p(1-zv]g+ +
i =1 i i f j=qg 1 = D
a
n fsi pz ‘ﬂsi si
+ T CALL.ED
i =1 = D



ANEXD 12

LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR
PARA SIMULARKD

48
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LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA SIMULACAOD

- 10 'NOME DO PROGRAMA: GERARQ

2@ CLs

. 30 'GERARG EH O PROGRAMA PARA A ENTRADA DE DADUS
- 4@ 'OBTIDDS NOS TESTES EXPERIMENTAIS

5@ DIM A

& CLE

- 7@ TOAVO$=".DAT"

. B¢ INPUT"NUMERD DO TESTE"; TESTES

| 9% ARG$=ER+TESTES+CORVOS

- 1@ PRINT"LER VARIAVEIS DO DISCO7 (S/N) *
110 B3=INPUTS$(L)

- 128 IF B$="N“ OR B$="n" THEN GUTO 290

130 OPEN "I".#1,ARGS

- 140 INPUT #4, TESTES

. 130 INPUT #1,DATH

160 1=0

- 17@ WHILE NOT EOF(L)

- 180 INFUT #1,A(1)

19 I=I+t

. B WEND

- 218 PRINT:PRINT “MODIFICAR VARIAVEIS? (S/N)",
- 2P¢ TH=INPUTS(D)

838 IF C$="N" OR C$="n" GOTD 1110

- P4@ PRINT:.PRINT "VARIAVEL A ALTERAR. ";

250 INPUT 1

| Bab PRINT "VALOR ATUAL=",A(1);" NOVD VALOR *;
870 INPUT AT

286 BOTO 210

B98¢ LS

[ 388 INPUT"DATA DO TESTE™:DATS

. 348 INPUT " @) NUMERD DE PARTICULAS DIFERENTESY; A(@) ‘M

320 INPUT * £) TAMANHD DE INTERVALO,REGIAD ACELERACAD, MM, A1)  ‘HRA

339 INFUT " 2) TAMANHO DE INTERVALDO, REGIAD ESTABELECIDA, MM", A(E}  'HRE

. 340 INPUT " 3) DIAMETRO DA PLACA DE ORIFICIO, MM, a(3) ‘DO

. 35@ INPUT " 4) PRESSAD MONTANTE PLACA DE ORIFICID, KGF/CM2 M“; A(4)  'PMPO
35 INPUT " 5) TEMPERATURA MONTANTE PLACA DE ORIFICIO, GRAUS C *; A(S)  'TMPOD
. 37¢ INPUT * &) PRESSAQ DIFERENCIAL, PLACA DE ORIFICIO, MM H20“; A(é)  'PDPC
380 A(T)=0

390 IF A(Q)=Q GUTD 450

490 INPUT " 7) VAZAD MASSICA TOTAL DE SOLIDOS, KB/H »; &(7) "MTS

418 FOR I=B TO 7+A{0)

- Apg PRINT UBING “##',1;.PRINT ¥} FRACAD MASSICA,NA ENTRADA, DO COMPONENTE "i-
A

430 INPUT a(1)

449 NEXT I

| 45@ INPUT *1B) TEMPERATURA DO BAS A JUSANTE DO AQUECEDOR DE AR, GRAUS C°; A(18)
- 'TBJAG

448 INPUT “19) TEMPERATURA DO GAS A MONTANTE DD TUBO DE MEDIDA, BRAUS C*; A(L19)
L TEBMTH

478 INPUT "20) TEMPERATURA DO GAS TOPG TURD DE MEDIDA, GRAUS C¥; A(R@)  'T&GTTM
. 480 FOR =2t TO 3@
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%?? ap aRINT UZING "#&";1::FRINT ) TEMP. GAS ND TUBD DE MEDIDA,GRAUS C,POSICAD

pliy INPUT A{I}
Fig NEXT I

320 INPUT "33) TEMP. BAS ENTRADA DD SEPARADOR, BRAUS £V, A(33)  “TGESG
- 33@ INPUT "34) TEMP. BAS SAIDA DO SEPARADDR,GRAUS C°; A{34)  'TGSSE
549 IF A(2)=0 GOTD 400
- 550 INPUT “33) TEMPERATURA SOLIDD SAIDA DO SEPARADOR, BRAUS C*; A(33) 18556
- 540 INPUT "34) TEMPERATURA SOLIDD SAIDA DO SEPARADOR CICLONE, BRAUS C“; A(36}
- TESCI
- 57¢ INPUT "37) TEMPERATURA SOLIDUD ENTRADA DO TUBD DE MEDIDA, BRAUS C", A(37)
© TEBETH
. 580 INPUT "38) TEMP.SOLIDO ENTRADA DO T.M.,CALDRIMETRO,BRAUS £*; A(38)  'TSETMC
. H9@ INPUT "3%9) TEMPERATURA ,SAIDA DO TM, CALORIMETRD,BRAUS 0¥, A(39)  'TSETMC
600 FOR ! = 40 TD 43
- alR PRINT USING “##“;1; :PRINT ") TEMP. SUPERFICIE ISOLAMENTO TM, POSICAD “i-
- LN
620 INPUT A(I)
. B3@ NEXT I
. 543 INPUT "44) PRESSAD DO GAS ANTES DA MISTURA, MM HEO"; A(44)  'PGAM
- 63@ INPUT “45) PRESSAU NA ALIMENTACAD DOS SOLIDOS, MM H2O"; A(45)  'PAS
. 640 INPUT “44&) PRESSAD NA BASE DO TUBO DE MEDIDA, MM HED”, A(4s)  'PBTM
- 67% INPUT “47) PRESSAC NO TOPO DO TUBO DE MEDIDA, MM HBO": A(47)  'PTTM
. &BO FOR 1 = 48 TO 58
. 690 PRINT USING “##“;1,:PRINT ") PRESSAQ DIFERENCIAL NO TM, MM HRO, POSICAD
“z""‘é?“ It‘_ )
. 700 INPUT A(D)
7@ NEXT I
. 720 INPUT "S9) PRESSADC DIFERENCIAL NO SEPARADUR DE GAS, MM H20"; A(59)  'PDSG
738 INPUT "40) PRESSA0 DIFERENCIAL NO CICLONE, MM H2DY, A{s0}  'PDCI
740 BleLY=1
L7 IF A(@)=0 GOTO 830
760 INPUT “41) POROSIDADE N& BASE TUBD DE MEDIDA“;A{&1)  'EPSON®
77 INPUT "42) MABSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS, KG/N“;A{&2)  'ROS
. 78@ INPUT “43) CALOR ESPECIFICC DOS SOLIDOS, KCAL/(H*GRAUS C3%; A(43)  'CPS
COTYR FOR 1 = 64 TD &3+A(®)
B¢ PRINT USING “##“;I,.PRINT ") DIAMETRD DE PARTICULA, EM MICRON, SOLIDOS
I-43Y
gig INPUT A{1) "DS(D)
BE® WEXT I
B3¢ INPUT "74) DIAMETRO INTERND DO TUBD DE MEDIDA, POLEGADA"; A(74)  ‘DITM
Bag INPUT “75) FATOR DELIMITADO DA REGIAD DE ESCOAMENTO “; A(75)  'FDRE
#5¢ INPUT »76) ALTURA DO TUBO DE MEDIDA, M *; A(76) 'L
B&@ INPUT *77) FATOR DE CONTROLE IMPRESSAD RESULTADUS R. ACELERACAG", a{77) 'F
CIRA
g7¢ INPUT “78) FATOR DE CONTROLE IMPRESSAD RESULTADOS R. ESTABELECIDA™, A(78)
‘FLIRE
88¢ PRINT “FLOMP=FATOR DE COMPONENTE POSSIVEL *
899 PRINT "FCOMP=¢ =) GAS SOMENTE®
90@ PRINT “FCOMP=1 =) UMA PARTICULA"
%50 PRINT "FUDMP=2 =) VARIAS PARTICULAS™
928 INPUT "79) FATOR DE COMPONENTE™; A{79) FLOMP
930 IF ALY {3 2 BOTD 999
94¢ PRINT “PARA M=C PUDE-SE CONSIDERAR INTERACAQ OU NAQ ENTRE AS PARTICULAS



732 FRINT "FITER=FATOR DE INTERGCAQ POSSIVEL ™
F4¢ PRINT "FITER=G =) SEM INTERACAD *

- 97@ PRINT "FITER=1{ =) COM INTERACAQ "

- 788 INPUT "B@) FATOR DE INTERACAC ENTRE PARTICULAS®; A(B8)  'FITER

999 INPUT "B1) TEMPERATURA AMBIENTE,GRAUS C"; A(Bi) ‘TAMB

- 180¢ PRINT "FPCAMB=FATOR DE PERDA DE CALOR PARA O AMBIENTE®

- 191@ PRINT "FPCAMB=0 =) NAO CONSIDERA A PERDA PARA O AMBIENTE"
- 1029 PRINT "FPCAME=1 =) CONSIDERA A PERDA PARA O AMBIENTE®

. 193¢ INPUT “B8R) FATOR DE PERDA DE CALDR PARA O AMBIENTE™, A(82)
1040 IF A(Q)(={ BOTO 1100

- 1050 PRINT "KCH(I} = COEFICIENTE DA FORMULA DE NUSSEL ©

- 1060 FOR 1=83 TO B2+A(0)

‘FPCAMB

&1

176 PRINT USING "##%";1, PRINT “) COEFICIENTE DA FORMULA DE NUSSEL DOS SOLID

08 vi-gpe e;i

- 1080 INPUT A(I)  “KCH(D)
1099 NEXT I

1162 BOTD 210

1110 [LOSE 4t

. 11R¢ “##x BRAVACAD DOS DADOS DE ENTRADA *ax
1130 DPEN 0", #1,ARQS

. 13140 PRINT #i,TESTES

. 1150 PRINT #1,DATS

- 114D FOR J=0 10 90

1479 PRINT #1.8(3)

- 11BO NEXT J

1199 CLOSE 81

. 120 PRINT:PRINT"TEM MAIS ALGUM TESTE PARA ENTRAR LOM DADOS? (B/NY;

| 1210 FOS=INPUTS(L)

 1BBQ IF FOS="s" OR FU$="5" THEN GOTO &0

- 123¢ PRINT:PRINT "DESEJA RODAR 0 PROGRAMA RODARG.BAST? (S/NY",
1249 CO%=INPUTS(1)

1830 IF COs="s" OR CO$="S" THEN BOTD 1298

1268 CLS.LOCATE 13,10

41879 PRINT® REHERERERENERE  FIM  #%2X050 2058545 PRINT . PRINT . PRINT -

| PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT.PRINT
 1PE® END
| P90 LDAD"RODARD.BASY,R



§ i LPRINT CHR$(3@)+°p"

o oB® QLS

. 32 DATA iseB/92

42 ' NOME DD PROGRAMA - TESEX

- 3% TESE DE MESTRADD

- &R " PROGRAMA PARG CALCULD DA PERDA DE CARBA £ TRANSFERENCIA
70 " DE CALOR BAS-SOLIDD DU TRANPORTE PNEUMATICO VERTICAL
. Be  ASTENDENTE

g

U

- 118 ° PARA RESDLUCAD SERA UTILIZADD O METODO NUMERICO DE
128 7 RUNBE-KUTTA BIL

138

- 14 DIM A9, BAVEF(L3),F(15),K(15) ,PHILLS), SAVEY (15) , SAVEK(15), Y (1)
132 DIM XUL3) XXUATT XX 080)  XXE(45) , PUAT) , PMMILS)  YCH{2Q) ,NCH(28)
g 1A THERERARRAERERRRERHREFEFRF

- 17@ DPEN "D, #3, V2001 DAT®

P OIBE T RRARERERRERREERERRERREERHS

198 DPEN "1V, %L, "EROCL DAT"

. B@R INPUT #1,TESTES

BB INPUT B4,DATS

220 1%

. 230 WHILE NOT EOF (L)

248 INFUT #1,A0L)

. 20§ I=i+q

. 248 WEND

. 27% CLOSE %1

. 280 TEBTMP=(A(19)+873 15}

. B90 TCBTM=TGBTMP# 971-273 .15

. 30% PRINT #3, USING * ## ##%;TGBTH,

P38 FOR I=2f TO 38

32¢ PRINT #3, USING * #8& ###";A(I;

338 NEXT 1

. 340 PRINT $3,¢ ¢

. 330 PRINT #3, USING " ## #u%",A(38),

360 PRINT #3, USIND " ## #88";A(39;

37 PRINT 43, ° °©

Jee 07O 1236

398 LPRINT CHAS (12}

43¢ LPRINT TAB{3@) " DADOS DE ENTRADAR"

318 LPRINT . LPRINT

420 LPRINY “NUMERD DU TESTE® TAB(78) *= * TEBTES

432 LPRINT.LPRINT

349 LPRINT “DATA DO TESTE® TAB(7Q) "= " DATS

. 350 LPRINT LFRINT

 4s0 LPRINT  "AC @) - NUMERQ DE PARTICULAS DIFERENTES" TAB(7@) “= * Al®) M
47Q LPRINT  "al 1! - TAMANHD DE INTERVALO, REGIAD ACELERACAQ, MM "TAB(7R)"= * 4
RSN "R

| 480 LPRINT  "A{ B3 - TAMANHO DE INTERVALD, R.ESTABELECIDA, MM "TAB(7@)"= " A{2)
i "HRE

4% LPRINT ™At 3) - DIAMETRO DA PLACA DE ORIFICIC, MM * TAB(7@)"= * A(3) DD
. 5@@ LPRINT " 4) - PRESSAO MONTANTE P ORIFICIO, KBF/CM2 M" TAB(71"= * A4

L PMPD

. 51@ LPRINT  "A( ) - TEMP MONTANTE PLACA DE ORIFICIO, BRAUS C “"TAB(7¢3"= ™ A(S)

TTHPR

it
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320 LPRINT  "AC &) - PRESSAD DIFERENCIAL F ORIFICIO, MM H2D "TAB(78i°= " Alh)
PDRG

33% LPRINT "AT 7} ~ VAZAD MASSICA TOTAL DE SOLIDOS, KG/H “TAB(78)"= » A(7}

MTS

40 FOR I = 8§ TO 7+8{(0)
33¢  LPRINT "A(",
3460 LPRINT UBINDG "s#";1;

379 LPRINT ") - F. MAGSICA, NA ENTRADA DO COMPONENTE "I~7 TAB(70)"= " A(I}

589 RNEXT I

59¢ LPRINT "ROLE) - TEMP BAG JUSANTE DO AQUECEDOR DE AR BRAUS C “TAB{78)"= " 4
{481 "TBJIAG

H@¢ LPRINT “H019) - TEMP. GAS A MONTANTE DO T M, GRAUS C "TAB(7@) Y= " A(L9)
TGETH

3¢ LPRINT "AlZ20) - TEMP BAS ND TOPD DO 7 .M,GRAUS C "TAB(70)"= * 4A(2) "IBTT
H

&0 FOR 1 = 24 70 32
&38  LPRINT "A(Y;
449  LPRINT USING "$&";1;

£32  LPRINT “3 ~ TEMP. BAS NO T.M,BRAUS C, POSICAD " 1-2¢ TAB(7T®)'= ¥ A1)

&68 NEXT 1

%?@ LPRINT  “A(33) - TEMR. GAE ENTRADA SEPARADDR, GRAUS C" TAB(70)"= " A(33}
égggfgﬁin "A(34) - TEMP. GAS SAIDA SEPARADOR, GRAUS C* TAB(7Q) "= " A{34) ‘T8
ggg LPRINT "R{33) - TEMP. SOLIDOC SAIDA SEPARADOR, BRAUS CF TAB(70)"= " A(35)
?QESEERZNT "A{34) -~ TEMP S0LIDD SAIDA DO CICLONE,GRAUS C" TAB(Y72) "= " A(3é&)
;§§C5932HT "A(37) - TEMP SOLIDOD ENTRADA T.M, BRAUS C" TAB(7@)"= " H(37) ‘TSET
??@ LPRINT “A{38) - TEMP.SOLIDD ENT 7. .M CALORIMETRO.GRAUS CPTAB(72)"= " A(3E)
?§%z§§§EMT *((37) ~ TEMP . S0LIDO SAI T M CALORIMETRO,GRAUS CUTAB(7@:1"= " A{3I9)

74¢ FOR I=42 TU 43

TS99 LPRINT "A(",;

76  LPRINT UBING "$#";1;

779 LPRINT °) - TEMP GUP. ISOLAMENTO TH, POSICAD "I-39 TaB(7@)"= “ ALl
78@ NEXT 1

79¢ LPRINT CHRS(12)

529 LPRINT TAB(2@) ° CONTINUARCAD DOS BADDS DE ENTRADAY

81¢ LPRINT.LPRINT

B2 LPRINT “A{44) - PRESSAD DO BAS ANTES DA MISTURA, MM HR2O" TRB(72)"= " A(44)

BEQPE?SZNT “#(43) - PRESSADQ NA ALIMENTACAG DOS SOLIDOS, MM H20 "TAB(78) Y= " A4

géﬁ‘LP;?gT “A{463 - PRESSA0 NA BAGE DO TUBD DE MEDIDA, MM HRO'TAB(7@) "= " A{44)

250 fgg?NT “A(47) - PRESSAG NO TOPD DO TUBG DE MEDIDA, MM H2UYTAB(7@)"= " A(47)
TETTH

BeG FOR 1 = 48 710 58
B72  LPRINT "a(",;
886  LPRINT USING “s#". I,

g98  LPRINT ) - P DIFERENCIAL T. M, MM HEO, POS. "[-47 TAB(7&"= " A(l}
Gae NEXT 1
12 LPRINT "A(59) - PRESSAD DIFERENCIAL NC SEPARADOR, MM H2D"TAB(78"= " A(D9)

"PDSE
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% %20 LPRINT "A(60) - PRESSAD DIFERENCIAL NO CICLONE, MY HEQ" TAB70)'= * Al60)

é 730 LERINT  "A(6t) - PORDSIDADE NA BASE TUBD DE MEDIDA" TAB(70)"= " Atsl)  'EPS
940 IF AC0I=0 THEN GOTO 1020

950 LPRINT "A(52) ~ MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS, KB/M3“TAB(70)"= * A(62) ‘RO
| §§i§LpRINT "A(63) - CALOR ESPECIFICO DOS SOLIDOS, KCAL/K C'TAB(70)%= * A(3)

970 FOR 1 = 64 TO &3+A(0)
©9B&  LPRINT &Y,
| 998 LPRINT USING “##";1,

1802  LPRINT *)} ~ DIAMETRO PART., EM MICRON,SOLIDD “I-&3 TAB(78)"= " A(D)
1810 NEXT I
| 1820 LPRINT “A(74) - DIAMETRO INTERND TUBO MEDIDA, POLEGADAS “TAB(70)"= " A(74)
T
| 1030 LPRINT “A(73) - FATOR DELIMITADOR REGIAD ESCOAMENTO "TAB(70)°= ° A(75)
- FDRE

1940 LPRINT “A{74) ~ ALTURA DO TUBO DE MEDIDA, M “"TAB(70) “= * A(7&) 'L
1052 LPRINT  “A(77) - FATOR CONT.IMPRESSAO0 RESULTADOS,R. AC. "TAR(7@)"= " AL77}
. FLIRA

1060 LPRINT  “A{7B) ~ FATOR CONT.IMPRESSAC RESULTARDS,R. EST. "TRB(70)'= " A{78)
f FCIRE

1879 LPRINT “A(79)-FATOR DE COMPONENTE "TAB{(7Q)"= * A(79)  'FCOMP

 10BQ LPRINT "FCOMP=0 =) GAS SOMENTE *

| 1090 LPRINT “FCOMP={ =) UMA PARTICULA *

| 4198 LPRINT “FCOMP=2 =) VARIAS PARTICULAS “

1140 IF AL@I(E GOTO 1450

1189 LPRINT “A(8Q) ~ FATOR DE INTERACAO ENTRE PARTICULAS “ TAB(78)"= “ A(80)
FITER

1136 LPRINT “FITER=¢ =) SEM INTERACAD *

| 134¢ LPRINT “FITER={ =) COM INTERACA® *

- 1130 LPRINT “AlBL) - FATOR DE NUMERD DE NUSSEL “TAB{(7@)"= " A(B1)  FDNUSSEL
- 4140 LPRINT "FDNUBSEL=0 =) DETERMINACAD DO NUMERQ DE NUSSEL MEDIO®

117¢ LPRINT “FONUSSEL=t =) DETERMINACAD DAS VARIAVEIS FLUIDODINAMICA E TROCA TER
- micar

- 118¢ LPRINT:LPRINT

 $i99 LPRINT TAB(25) * TERMIND DOS DADOS DE ENTRADA"

1880 LPRINT CHR$(12)

iP10 LPRINT

128% LPRINT

1230 CLS.LOCATE 3,20 PRINT "ABUARDE - CALCULANDD”

- 1PAD LLS

1298 PRINT © e EM DPERACAD -

H

i26¢ ' DEFINICOES DE FUNCOES

1876 DEF FRROGUP, T)={.0034B6%P) /T

. 1280 DEF FNROGPC(P,T)=( . 003484%P)/T

. 1P9@ DEF FNCPBITE)=10Q0%( 9774+ (2454E-04xTB+1 FOI46E-CE4TE E)
1360 DEF FNMUG(T =3 70935E-2B»7+6 L440QLE-06

. 43410 DEF FNMUBPCIT)=3 QU95E-QB*T+& . 644Q01E-06

. 13RQ DEF FNVG{MG,ROG,A,SNU)=ME/{ROG*A* (1 - SNU))

. 133¢ ° FATORES DE CONVERSAQD

. 134¢ © FCUP = FATOR TRANSFORMACAD DE MM H20 EM PASCAL
1359 FLUP=9 799299

- 4360 FOOMP=R(7S)




FDNUSSEL=A(81)
XXCL =01 XX(2)= 26:XX{3)=_ 42 XX(4)= 5800081 XX (%)= 74 . XX(4i= §
1 FXLT)=1 @6 XX(B)=1.36:XX(9)=L B6: XX(10)=R 36 XX(11)=R B85 XX(12)=3 35
L1400 xx{i3)=4 02
1810 XCO= IR OXXXUB)= B XXX{(3)= 31 XXX {(4i= 41
- LA20 XXX(D)= AL XXX{e)=L L1 XXX(T)=L 6L XXX{B)=R 11 XXX{9}=2 &1
1430 WXX(103=3 1L XXX =3 AL XXX (1B)=4 0P
- 1440 FOR I=1 TO 13
- 1438 PRINT #3, USING " ## ###°,X0(1);
L 1488 NEXT X
1472 PRINT #3," »
- 1480 FOR I=4 TO {2
1499 PRINT #3, USING v #& ##%", XXX(D),
1508 NEXT I
1510 PRINT #3,» v
1520 PMM(3)=A{44)
- 1530 FOR I=1 T0 2
1548 PMM(3~DI=PMM(4~1)+A(S50~1)
L1550 NEXT 1
| 1S6R FOR I=4 TO {2
1570 PMMUII=PMMUI-1)-QR(44+]}
1580 NEXT I
- 139¢ FOR I=1 TO {2
1688 PRINT #3,USING “ ##### #88,PMM(D),
1618 WEXT 1
| 14P® PRINT #3,
1E30 P(I)=A4LIRFCUP
1640 FOR I=f TQ 2
1458 P(E-D)=Pl4-13+AL50~] 1 #FCUP
. 1648 NEXT 1
1479 FOR I=4 TO (P
168G PUIIEPUI-1)-A4e+]) #FOUP
1698 NEXT I
1700 FOR I=1 TO 42
1710 PRINT #3, USING * ### 8%, P(1);
i7B@ NEXT I
L ETBO REERREREES
1748  CLDSE 3
4TS ESRRRERERES
1740 IF FCOMP=¢ GOTO 1800
1776 FOR I=64 TO 43+4(0)
i ALLI=B{])*9 999999E~07
NEXT I
_ A(63)=41B5 B*A(L3)
| 1Bi® D= QRS4*A(T74)
| LBB0 A11=9 999590E-RARALL)
1830 A2)I=F IR9TI0E-04%A(R)
- LB4D AL71=8(7)/3600
| 1BS0 G=% 829999
| 1B&D RMs Q03485
1870 [8I= 00015
1880 © CALCULD DA VAZAD DE GAS
- 189¢ ' DILPO DIAMETRO INTERND DR LINHA DA PLACA DE ORIFICIO
1900 © EM POLEGADAS
- 1910 FITER=A(B®)
. 1920 DILPD=2. @47




Di=DILPO
{5 DE=Dix 0234
19538 DM=A(3)/85 4

G 1968 BETA=DM/DL

1976 WM=1 4

198¢ PMPOMM=0(A4)%10010+9343

1990 P={A(41+ 943)%100000"

PBOR T=A(5)+273 .45

| 2@L0 ROG=FNROB(P,T)

POED MUB=FNMUG(T)

P93 FL=y!

040 Hi= 598+ QI¥BETA+1 P47E-25%(10%BETA) 4 425

. PDSe S=HL#*(BETA™P)

2060 XM=&{4)/PHPOMM

EQTR Yimi~( 41+ 35%(BETA™4) 1 eXM/KM

2080 EF1=830-5000*BETA+000% (BETA Z)-4200* (BETA  3)+530/(DL" .5)
2O9B EF=DM#EFL

P10¢ Hei= 5993+ Q07/Di+( 364+ 076/(D1° 51)%(BETA4)
BL1® IF (.97+.5/DL ~ BETA) ¢ = @ THEN K@S2=Q ELSE 2130
2120 BOTO 2140

2530 KPE= 4% ((L 6~1/D1) 5% (( 07+ S/D1-BETA) " (5/2))
2149 IF { S-BETA) ( = @ THEN K03=0 ELSE 2140

2150 GOTO 2170

2160 HE3I=(8 999999E-03+ 234/D1)*({ 5-BETA) "(3/E))
B179 IF (BETA-.7) ¢ = @ THEN HQ4=0 ELSE 2190

2188 GOTO 2200

2198 KO4=(85/(D1"2)+3) % ({BETA~.7)7(5/2))

BR00 HON=KOLi+KEBR~HO3+KO4

PRI KRPD=1+. GODOIS¥EF1

 BREO H@=KON/KeD

2230 M= 00R2A%S*DIT2AFLRYI#(A(LI%R0B) T .5

| PP4p RGD={1. 2732%MG)/ (D2#MUB)

| 2ESD H=H* (1+EF¥BETA/RED)

. 2R6l FLi=H/KL

8878 IF ABS(FCL~FC) < 9 999999E-24 BOTD 2300

| BP8% FU=FC1

 PE99 BOTO BE3e

 B308 ' INICIALIZACAD DAS VARIAVEIS

CB3LD PI1=3 14199

 PEBE PAMB= 985

P339 'PAMB=PRESSA0 BARDMETRICA EM SA0 MATEUS DO SUL EM "BAR"
| £34¢ EFTBARPA=92508!

| 235¢ "FTBARPA=FATOR DE TRANSFORMACAD DE UNIDADE DE PRESSAD DE BAR P/ PASCAL
| 2360 PAMB=PAMBF TRARPA

2379 a=(PI¥D"2)/4

| 2300 MB1=MG*3608

| BI9Q MS=A(7)%3600

 B4QG TR=S0

P41 TO=(TERBTM+TRI/2

- 24Re T=TC+R73.45

| 2430 CPB=FNCPG(T)

| BA4E TRI=A(7)#A(63)#A(30)+MBRCPG*TEETH

| BAEE TRE=A{T7I%ALL3) +MEXCPE

. P46@ TR=TRL/TRE

2470 TMCH=(TBBTM+TR) /P

£480 AXT=ABS{TRCH-TD)

5



257

2498 TO=TMCH
2508 IF AXT ) .1 BOTD P420
2510 T=TMOH+273 .15
| BSBQ PMCH=(A{46)+A(4T) /B
| B530 P=PMCHSFLUP+92500)
. 254@ ROG=FNROG(R,T)
- PSE) MUG=FNMUG(T)
. PSR 1F FCOMP () 1 GOTD 3070
2579 LPRINT LPRINT
- 2580 LPRINT TAB(30)* RESULTADOS ©
2390 LPRINT.LPRINT
. 2600 LPRINT “NUMERD DO TESTE" TAB(78) "= “ TESTES
- 2618 LPRINT:LPRINT
~ B&RB CIF FDNUSSEL=1 BOTO 3610
- 2630 IF FCOMP () 1 BOTO 3076
. 2640 LPRINT “CALCULD DA TEMPERATURA TEORICA MAXIMA DOS SOLIDOS NA SAIDA DO T.M.=
- TR®
. 3458 LPRINT
. Be&R LPRINT
. B&7Q LBRINT "TR= ¥,
. 2488 LPRINT TR
2690 LPRINT LPRINT
. 2700 BOSUB 6480
- P740 GUSUB 4780
. 2720 GOSUB 4960
2730 LPRINT * CALCULD DA POROSIDADE MEDIA AD LONBD DO TUBO DE MEDIDA”
© 274@ LPRINTLPRINT
 875¢ LPRINT "POROSIDADE=EPSLONRE= *;
2768 LPRINT EPSLONRE
2770 BETAVRE=BETAY
. B780 LPRINT "BETAVRE=BETAV CONSIDERANDD QUE TODD 0 TUBD DE MEDIDA ESTA EMY
- P79@ LPRINT “REGIME ESTABELECIDO ONDE BETAV=GNU/(1-SNU} " :LPRINT
. POB@ LPRINT “"BETAVRE= ",
© 2B10 LPRINT BETAVRE :LPRINT
. PBE® RSE=RS
. PB3® RFE=RG
. BB&Q VSESVS
- BESG VFESVG
| 2840 FPE=FP
~ 2B7® LPRINT "VFE= v,
| 2BEQ LPRINT VFE . LPRINT
| PEFQ LPRINT “VBE= °,
2990 LPRINT VBE . LPRINT
2910 LPRINT *RAFE= "
2929 LPRINT RFE . LPRINT
2930 LPRINT *RSE= *,
294¢ LPRINT RSE : LPRINT
P9S@ LPRINT "FPE= *,
2960 LPRINT FPE . LPRINT
297% LPRINT “ROB= *,
3980 LPRINT ROG . LPRINT
299¢ LPRINT "MUB= ",
3000 LPRINT MUG . LPRINT
3910 LPRINT "COEFICIENTE TROCA TERMICA MEDIO=
3GZ@ LPRINT HTC . LPRINT
3@3¢ LPRINT °LAMBDA= “; . LPRINT LAMBDA . LPRINT




- 3040
- 3850
- 3060
3070
| 3eae
- 3090
- 3100
. 3119
- 3120
3130
- 3140
- 3158
. 3169
- 317e
380
- 5190
)
- 3210
- 3288
o

- 3Ra0

. 385¢
- 3P0
. 3ETe
. 3ea0
i
- 3308
. 3310
- 3380
- 333
- 3350
sl
| 33
. 3378
. 3386
. 3390
. 3480
5

. 3419
3480
- 3430
3449
- 3450
. 3460
34878
- 3480
. 3499
3500
3510
. 352
- 333¢
3549
3550
. 3958
- 357%
- asse

NUSSELE=NUSSEL

LPRINT "NUSSELE= ",
LPRINT NUSBELE . LPRINT
IF FCOMP=0 BOTO 3110
FOR I=1 70 A&
Xi11=A0147)

NEXT I
AR{IBY=A(3B)+273 15
LPRINT TaB(733 TESTES
LPRINT CHR%(3@)+"4"

IF FCOMP () 1 BOTO 3240
LPRINT "Ma=";

LPRINT USING "8### 883" ;MGL
LPRINT "ME=",

LPRINT USING “#### #47,M5
IF FCOMP=@ GOTO 3249
FOR I=1 TO A(O)

LRERINT “X{"I"M=", X (1)
NEXT 1

‘BOTD 3174

IN=10

IT=18

INI=IN+IT

INii=INi~-E

EINE=INE+IT

IN3=INE+IT

IH33=IN3+1

ING=INI+IT

ING4= Tl ]

ING=ING+IT

INGD=ING+

IF FCOMP ) L GOTO 337¢
LPRINT CHR$(12)

LPRINT LPRINT: LPRINT
'LPRINT CHR$(E7) "8"
GOTD 3448

LPRINT TAB(Z) “"TABLLA

LPRINT TaB(®) *
LPRINT TAB{T} *
LPRINT TAB(%) *
LPRINT TAB(9) *
LPRINT . LPRINT

i

PERFIS DAS VARIAVEIS FLUIDDDINAMICAS E TERMICA

CBTIDOS POR MODELD PE SIMULACAQL, CONSIDERANDD™
G EFEITO DE MISTURA E COM INTERACAD ENTRE A8"
PARTICULAS . ™

NUMERG DO TEGTE=  *

"LPRINT CHR$(3@); “1*;CHR$(27); "8",CHRE(1);

LPRINT CHR®(30)+"4"
WIDTH "LPTL.7, 163

LPRINT TAB{IN) “X" TAR{INLi) “p” TABUINZ) "VF" TAB(IN3Z) *TF",

IF FCOMP=g¢ GOTO 3728

LPRINT TAB{IN44; "EPSILON® TAB({INIZ) "TS8";

ING=INS-1

Ti=iNb

FOR I=1 TO A(G)

IT=II+IT

IF FCOMP=1 6OTO 3599
LPRINT TAB{II) "V8("I")*,
GOTO 3600



3398
360

3&10
3620
363%
A4
IL5E
&b
3672
3680
36%¢
3790
3716
378e
373@
374@
3750
J760
3770
37u0
3798
3868
aBig
3620
3838
3844
3838
3862
3879
3880
3858
3908
2716
926
3938
2940
3958
3968
3978
3989
3998
3000
4616
3400
4330
3844
4856
4068
4378
4989
4090
210
4119
4129
4130
4349

LPFRINT TAB{II) "ve*,
MEXT I

iIF FCOMP=1 BOTD 3730

Il=INA+I TGO}

FOR I=1 TO A(D)

II=11+17

LPRINT TAB{IIY "TS{®I")",;

HEXT 1

FI=INa+IT#2#0(0)

FOR I=4 TO ALQ)

Pi=iI+IT

LPRINT FAB(ILY "v{"I");

NEXT §

LPHINT

LPRINT TRBOINY "MY TAB(INiL} "PASCAL" TAB(INZ} “M/B™ TAB(IN33) *“C*,;

iF FOOMP=@ BOTO 399@

LPRINT TAB(IN4A: "M3sM3" TAB{INSS) "Cv,

Ti=INS

FBR I=3 TO A{®)

TI=EI+IT

LPRINT TAB(II) "M/5",;

NEAT I : IF FCOMP={ BOTO 3910

TISINSS+IT#A{0)

FOR I=1{ TO A(@)

1i=11+17

LRRINT TaBLIl) "CY,;

NEXT I

FI=INS+IT#P#A(Q) T I=11-4

FOR I=1 TO L@

{I=11+17

LPRINT TAR(II) "M3/M3v;

MEXT 1

LPRINT : LPRINT

e FOOMP=@ BOTO 3990

FOR I=1 TO &)
YYi11=A(I+7)
HULIF={1~A(6i YY)
YLD ={A{7IxYY (1)} /(AL #ARNULLY ]
T8( ) =a8{38)

HEXT 1

PO 44) #FCUEP+IRI0B!

To=TGBTH+E73. 1S

BOE=FNROB(P, TE)

EMU=8-A164)

YE=FRVG{ME, ROG, &, BNU)

ALT71=A{T73%34500

J=@

H=fA(1}

Al=1/8" 8

B=1-Ai

C=i+al

Di=- G+A4

i=@

HUNGE=1

SAVEF{S348{01+3 1=

MMz

859



4150 BOSUB 5800

4140 EPSILON=ALGL}

417% GOBUB 537¢

4182 IF X=0 GOTO 4360

4199 GOSUB &ige

4289 IF RUNGE=(Q GOTO 4249

4219 BOBUR 5000

422¢ GOSUB 3979

43D GBOTO 4179

4249 DF=ABS{F (3*A(G)+3)1~5AVEF (3%A(0)+3) )

4259 SAVEF(3#A{01+3)=F {3+4{0)+3)

4262 J=J+4

4270 IF X 7 L AND X (= 2 THEN TPAR=A(41)

4P8¢ IF X ¥ @ AND X (= 3 THEN TPAR=A(42)

42%% IF X ) 3 THEN TPAR=A(43)

4300 IF H=418) GOTO 4330

431¢ IF DF { A{73) THEN H=A{Z2) ELSE 4340

£32¢ GUTO 4348

433¢ IF (JNR(7B))#A(78)=] THEN 434@ ELSE 4350

4348 IF (INAUT71I%A(T77)=] THEN 4360

IF % O A{76) THEN 4210

SG5=0

5G8T9=8

438% “#ax ROTINA DE BRAVACAD DOS RESULTADDS #xx

£39¢ OPEN "A", #2, "52001 .DAT"

4400 PRINT 42, USING v &8 ##84";X

4419 IF FLCOMP=0 GOTO 4540@

FOR I=i TO A(®)
SGSTS=0BSTS+BS(I 1 #T8(1)
YY{Iy=RU(I}/5NY

4458 YXLDi=yy (/)
4448 SEE=HGG+EEL 1)
4879 NEXT 1

4483 T8=bGST5/B58

44%¢ THC=T5-273 .15

4586 FOR I=1 10 A(Q)

4510 TECLI Y =TB(11-273 .15

4508 NEXT 1

45939 EPSTLON=1-8NU

4548 TGC=TG-E73.15

4550 PRINT 42, USING * &8 H&%#";V6

456% PRINT #2, USING " ##& #8",76C

457¢ I¥ FCOMP=8 GDTO 4620

FOR 1 = §{ 7O A{Q)
PRINT #2, USING  ### #4887 ,V8(1)
PRINT #2, USING ™ ### &#";7T8C(1)

NEXT 1

PHM={P~9E2300) } /9 799299

4530 PHAN=P-92500!

4640 PRINT #2, UBING ™ # #8##",YX(1}

445¢ PRINT #2, USING " ##H8§ ##Y,PMAN

4569 Li=X#1000

4673 LPRINT USING ¢ ¥ .8% "X
4680 LPRINT USING “&#### ## Y PMAN;
4698 LPRINT USING “##8#t &% "iVG;

4799 LPRINT USING "#### 84 " TRE;




4718
A7ee
4738
474%
4758
4748
4778
4780
4798
138
Agig
B2
4830
- 4840
© 4850
4840
4870
4880
- 4890
490
3910
- 4980
493

5008
| 500
. 5¢R0
© 5030
. 5840

% 5058
I
. BRTD
. 5QBe
59
- 5108
3 1
. 5489
L 519
L 5140
1 o156
- G168

- 5179
5180
. 5199
5260
3210
ot 2ats
T3
- S24g
1 G250
1 S2ee

IF FCOMP=@ GOTO 4860
LPRINT USING "4 ##### V", EPSILON;
PRINT #2,USING » #o8884 h4#sss, TS0
LPRINT USING #8484 ## " TRE
FOR I=1 TO &)
LPRINT UBING "### #% "IVE(L),
NEXT |
IF FOOMP={ GDTO 4840
FOR I=1 TO AC@)-4
LPRINT URING “#84% #% “,TBE(T)
MEXT 1
LPHINT USING "#u4# #4 "LTBRANDY )
FOR I={ TD A(@&)
LPRINT UBING "# $### YYD
NEXT 1
LPRINT
“#%% FIM ROTINA GRAVACAD DOS REGULTADDS
CLOBE #2
IF %=0 THEN 4199
IF X{A(76) BOTD 4216
LPRINT .LPRINT
'LPRINT TAB(3¢) " TERMINDG DOS RESULTADDS "
LPRINT CHR$(18)
'LPRINT CHR$(E7) "M
"LPRINT CHR$(30);"@";CHR$(27),; "T"
BYGTEM
BOTO 4999
LPRINT CHR$(1i2)
END
‘SUBROTINA RUNBE-RUTTA BILL
Mi=MM+ 1
DN MM ROTO 5030.5130,5210,35290
FOR I=1 TO 3+4(0)+3
(T ¥=F {1}
PHIC(II=H(1)
SAVEY (=Y (])
SAVEK(II=K{I}
Y(P)=BAVEY (D )+ TxmsK{])
NEXT I
=4+ 3#H
RUINGE=1
RETURN
FOR I=1 TO 3#A{8)+3
R{Iy=F{])
PHI{I =PRI (1) +2%B=H( ]}
YD) =BRVEY (T +Di*H*SAVER (T ) +B#H*K (1)
SAVEK{T =K (I}
HEXT 1§
RUNGE=1
RETLIRN
FOR I=1 TO 3%A(0)+3
KeTy=F{1)
PHI(T =PHI (1) +2#0#K( ]}
Y{I)=SAVEY (1 1-AL*HRBAVER (T -+ CeHs (1)
NEXT 1
=i DaH

&l



5270 RUNGE=1
5280 RETURN

FOR I=1 TO 3%4{0)+3
HID)y=F (D)
PHI (I ) =PHT LTI +K (D)
Y{II=BAVEY (T )+ (H*PHI(I ) /6
NEYT 1
RUNBE=0
MM=g
RETLRN
"BUBROTING COALCULD DAS PROPRIEDADES
ROG=FMROG(P, TB)
MUB=FNMUG L TG
CEG=1000%( 9774+1 {P4TLE-QA4*TH+1 903446E-0B*TE P)
HB=3 87935-04+9% S4PS501E-00*TG~3 Q6T9E~-DE4+TE 2
RE= {AOG#VEXD ) /MUG
1F RG(POOE THEN FO=64/RG ELSE 450
BOTH 5559
L= /L0840
T UNIDADE DE €SI £ PES
[51=C51+. 3048
FGi=081/ (3. 7#D)
FEP=FB1+14  5/RG
FRR=LNsLDG(FBR)
FHa=(5 QR/RGI*FG3
FRS=FR1-FG4
Fob=-2¥ N4LOGIFGES )
FE=F36" -2
SNU=0
IF FLOMP=D GOTO 5660
FOR I={ TO A(2)
SNU=SNUSNU (T
NEXT 1
: FOR I=1 TO A(@)
RS =({{~ONLD *ROGRA (T +63) % (VB-VS (1} )} /MUB
FRO(I)=(4+ 15#{RS(1}" . 6871
IF RS(1) (= 1000 THEN CDS(I)=(P4/RS(11*FRS(])}) ELSE CDS(I)= 44
NEXT I
BETAY=8NLI/ { 1-8NW)
FRG=IF8% ({-~-SNLD #ROBEUE 2 7 (%D
BE=RDGHVEH ( L ~SKLD
TE FCOMP=0 BOTO 5790
FOR 1=1 TO A(0)
FPLY= 12%0VSCL) / ((B*D) " . 8) 1" (~ 47}
FEGCII=(YS(I ) PHFP (1) »A{LR) #NU( 1) 1/ {2%D}
FG(]1=(BRROGH{VE-VS{I1 ) "B*CDB(II* ((1-SNU T " (~B &S 1#NU(T) )/ {8%A(1+863))
BS{1)=A{L2) #VS LT ) #NUCTY
SIy=6%NU(T) 78(1+63)
HOM{Iy= 021285
NUSSEL (1 1=HCH{ 1) #BETAV (- S723)#RE(1}" 9846
H{T )= (HB#NUSSEL (1)) /A(1+43)
NEXT 1
AETURN
‘GUBROTINA PARA TRANSFORMACAD DE VARIAVEIS
© ESTH SUBRDOTING TRANSFORMA VARIAVEIS ESPECIFICADAS EM
T UARIAVEIS BERAIS

a2



5839
5848
38509
S888
387¢
G886
2878
39¢2
a91Q
3908
3938
3948
3958
D9LE
3978
3980
5998
LS098
=AY
&820
4830
4048
AB5%
Rl
87%
L98¢
5099
L1680
51480
5128

6138 7

6148
5152
£16@
6179
188
£19¢
&EQD
6Ele
baod
6238
HEAR
HR3E
LH2bd
L7
4288
LE9E
&388
A3
H3C@
£330
5348
5338
368
£378
A3HO

IF FUOMP=0 BOTO 5930
FOR I=1 TO A
YOI i=Y8(T)
NEXT 1
FOR I=R8003+L TO 2#A(®:
YOIr=NUCT ~ A(@)
MEXT I
FOR 1=2#8{@)+1 TO 3600
YI1I=TS{I-2*H»{0})
NEXT 1
YIF#A0Y+1 =V
Y{3#A(Q+2)=THE
¥{3%8(G)+J =P
RETLRN
"SUBROTINA PARA TRANSFORMACAD DE VARIAVEIS GERAIS EM V ESPECIFICADAS
IF FEOMP=¢ BOTO 4080
FOR I=1 TQ At
MS{Ti=Y{]}
NEXT 1
FOR 1=A(81+1 TOD 22408
NULT-A(@=Y{D)
WEXT 1
FOR =2#8{¢)+{ TO IxA(d)
TE(I-2%B{Q) =Y {])
HEXT 1
VE=Y (3#Q{0)1+1)
TE=Y{3#a(0)+2)
P=¥{3x&{0}+3
RETURN
'SUBRDTINA PARA CaALCULD DAS DERIVADAS F{I)
ESTH SUBROTINA CALCULA A DERIVADA EM RELACAD A X DE. NIV, VE(I)
TTIB(1, VG, TE E P
SDNLIDA=@
SLC=Q
EFFS=0
SHNLIVDVE=G
IF FCOMP=¢ GOTO 6420
FOR I=1 TO a0}
FOIY=(4 7 (0{a2) »uS (T I#NUL I ) 18¢FS{ 1 ~A{ A2 *B¥NU (1 }~FFEB(I M)
HEXT I
IF a00) () 2 BOTO 6319
IF FITER=Q GOTOD 4340
IP=({4+A(68) /8(AT) ) "R/ CLENU( L) /NUE )
T12=({9/2y#RULL YeNU (Y ((VSEL)~VE(2) 1 T2+ (B(621 /ALY 1*1P
P =12/(0062 VB aNLI{L))
T2 =118/ (A2 VS {2 #RU(2) )
F{fisF({Li-1(1}
FiRyw=F(Rr+l{E)
FOR I=1 TO AR
BVSDXEDI=F D)
NEXT 1
EOR I=A(@)+1 TO 2xA(H)
F{Iimm(NULI-BI0 3 /VS{I-A{0) ) 1R L1000}
SONUDYX=8DNUDXAF (D)
BELT
FOR I=paA{@)+1 TD 3#AL2}

63



&359
400
6419
6408
&43%
6449
H450
&863
5478
&ABE
&49¢
HT8T
6315
£320
5330
&£34€
4356
£368
&578
£58¢
8358
E6BY
6610
b&ad
&H38
b642
&658
b6
&&70
4B
LR
L70¢
CYSL
4722
&736
&7 4D
4750
&750
&778
5780
&7%
&E820
6BLZ
&H29
L£H3G
HB84G
EBTY
oB&E
HE7 ¢
LBEE
GETD
&S00
£950
&729
LS00
L9414

FALI=iHOI-2#a(0) 10 (] -2#A(0) ) 2 (TE-TS(I-2%A(B 1) 1) /(GBS [ -2*A () ) #A (A3}
SCC=CCCHHTI-248(0) 1#5(I-B*A(Q 1 1% (TE-TS{I-24A(8) )}

NEXT 1

FU3#R(@1+21=-5CC/ (BG+0PG)

IF FEOMP=@ GOTOD 4489

FOR I=1 70 A(d:
SNUVDVE=SRUVDVSHNUIC T 3 VS {1 #DVSDX( 1)
BFFG=SFFS+FFSIT)

NEXT 1

FEL=ROG* ( 18N #V5

Fro=a(52 Y xSNUVIVG

FEZ=R{62) #xBNU

FFE=ROG*G*{ 1~SMU)

FES=BEFE

FFéaeFrE

FRF=FFR+FF 3+ FF4+FFS+FF 4

BYG=— {VBHEM S {ROG*TE)

BYR= (VE#RMD: /IROG*ITE 2 )

ER= (VG (1-5RU Y x5DNUDX

DyB=BYE%E (3#0{ @)1+ 1 +0VE

AF 1 =—AVERFE L

AF b=-RVBREFF

IF X (= 31 THEN AFi=0

IF ¥ {= .31 THEN AFé=@

AF7=AF &+DVE

F{3sa(i+ 1 1=AF7/(1-AF1)

FLAup{93 435~ (FRI#F {3%A(Q)+1 )+FFF}

IF % (= 31 THEM F{I*A(2)+3)=0

RETURN

‘GUBRDTINA INICIALIZACAD DE VARIAVEIS

EPRGLONRE=ALLL!

YEoR{T7 /(A2 %0% (I-EPSLONRE ) )

YE=ME/ (ROG#A*EPSLONRE)

RETURN

‘SUBROTING PARA CALCULDO DE CBS

RG={A( 64 1#ROGEVR) FAMUG

FRE={{+ 15%(R5" .687)]

IF RS (=i00f THEN CDS=(P4/R51xFRY ELSE LDS= 44

RETURN

"SUBROTINA PARA CALCULD DA PORDSIDADE MEDIA AD LONGOD DD TUBQ DE MEDIDA

FR= {P#{VS/1(B*D)" 51" (~ 47}
VYR=VE~VE

"CHAMANDD SUBROTINA PARA CALCULD DE LCDS
GOSUB 6730

FUELI=FP2{YS 2}

FUELZ2=E%D+5

FUEL =t +FVELL/FVELZ) # {EPSLONRE "2 . &5)
YThe (42A{641%A{62 ) #6) / (I*ROGXTDE)
FVEL4=FVEL 3%VTT

FYEL=FVELL™ &

VEC=VYGE-FVEL

AXP=ARS{VEL-VE!

VE=(VBC+VE) /2
EPSLONRE=1-G(7 )/ LA (AR I #ERVS ]

YE=ME/ (ROG+A+EPSLONRE )

IF AX2 .4 GOTOD 679¢
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6950
5960
5970
6980
| 4990
TR0
7810
L 7920
7930
| 7040
7050
7062
- 7070
7880
7692
7100
7110
7120
7130
7149
7150
7160
7470
7180
7199
7200
7R10
7278
7230
7240
7258
7862
7270
7250
7254
7300
7310
7320
7332

7358
F368
7378
7380
7378
7480
74LE
7AZG
7439
TALY
7458
744

RETURN
"SUBRDTINA PARA CALCULD DE M
Rii=1-EPSLONRE

'CHAMANDD SUBROTINA DE CALCULD DE PROPRIEDADES ESPECIFICAS

GO5uR 733€
FICH=(CPE#GE) / (A(L3)+55)

AL TNHA=-F ICH#TEETM-RA 1 38)
BLINHA=L+FICH

DUH=OL INHA+BL INHA#TEBTH
YCH{11=0

IX1i3=Xi01)

FOR 1=¢ TO 13

XL y=XX( ]

IF A(E+19r ( TR THEN ¥X1(I=9
NEXT 1

FOR 1=F TO {3

NCH{T 1=AL INHA+BL INHAXA{ T+19)
IF ALI+49) ( TR GOTO 715¢
YOR(1r=LOGINCH{ 1} /BCH)

GOTD 7142

YOM{T3=0

NEXT 1

EPEYCH=8

SXEQ=0

5YCH=§

GX=0

FOR 1= 70 13

XEQ=XX4{1) "2
PEYCH=XXL (1 #YTH(T)
SYCH=BYCH+YCHLTY

SE=SX+RILT)

SXEQ=BXEGHXEQ
EPUYCH=SPXYCH+PEYLH

NEXT I

LAMBDA= (SYCH+ERPXYLH) / {SX+BXEG)
WIC=~ (LAMBDA*CPE*GG ) / { BLINHAXSTC)
NUSSEL = (MTC#A{44) ) FHG

RETURN

'SUBROTINA PARA CALCULD DAS PROPRIEDADES ESPECIFICAS
Ni=1~EPSLONRE

CRG=1000%( 9774+1 1D454E-Q4%T+1 F0346E-08%T 2)
Ki=3 B793E-04+9 542581E-05+T-3 Q497E-08#T 2
YVE=ME/ (ROG*AXEPSLONRE )

YE=A(T 1/ {ALLR Rk ( L-EPSLONREY )
RE={ROG*VE*D) /MUG
RE={ROGH (VG-VS) #A (64 )} /MUE
Shil=NU

SETAY=ENU/ { 1-BNi
BE=ROG*VE* [ L1-8NUD
BE=A{62 1 ¥VG#NU

GTC={&¥NUI FA(L4)

RETURN
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ANEXD 13

RESULTADOS DA SIMULARXD DOS TESTES
EXPERIMENTAIS COM PARTICULAS SOLIDAS
DE DIAMETRO UNIFORME

&its



a7

ABELA AL3.1. PERFIS DAS VARIAVEIS FLUIDODINAMICAS E TERMICAS
CETIDOS POR MODELO DE SIMULAGCARC PARA TESIETZ COM PAR-
TICULAS SOLIDAS DE DIAMETRC UNIFORME.

RUMERD DO TESTE= 1
n VF TE EFPS!ILON T8 Ve
PASBGAL M/B G M3/ M3 G M/S
1117.12 14.38 174.82 0.25000 81.26 1.18
1917.12 13.00 135.07 0.88870 109,88 8.41
072,30 12,78 128,37 0.99884 108.33 .40
1025.59 12.58 1e2g.03 0.55888 108B.8B7 9.73
ga4q.20 2.5 118.38 {}.89888 108.89% 8.85
844 .84 12.45 117.87 0.985888 110,87 H.88
8068.30 12.43 116,31 0.888HS 111.52 8.88
868.0¢ 12.440 T15.491 G.39883 711.88 g.86
B28.73 12,38 114.77 {1.308838 172,31 8.85
751.27 12.38 114,31 0.58888 112.58 8.849
752,58 12.37 113,88 0 .B888E 112.72 8.83
713.8¢2 12.37 112.74 0.88888 1ig. 84 9.8
575,00 12.37 113.B7 0.99888 112.83 .82
B35 .84 12,37 113.45 g.59888 11E2. 88 g8.82
586.88 12.37 113.37 {1.38888 113.89 8.8
857.81 12.398 113.30 0.85888 113.87 9.8&
51B.75 1e2.38 113.88 0.3888%5 113.08 3.8
515.83 T2 .38 173.286 [1,38BE85 113.88 g.82
NUMERG DO TESTE= &
bt b VF TF EPSILON TS ¥E
I PASLAL M/B G M3 /M3 G M/s
g.og0 1205, 31 14.18 168.30 0.88800 65.43 1.3
0.28% 1285.31 12.862 182.87 {1.98851 BB .44 8.23
.80 1157 .69 1e.31 112.85% .805866 81.40¢e g.14
0.78 1108.08 12,18 107.88 0.588748 93,310 .43
1. 88 10849 .¢3 Te2.07 104.83 0.848871 84.71 5.8¢
{PR=45] Tu21.74 2.8 1d2.88 0.498877 B5.8B5 8.53
1.80 B80.73 11.87 101,99 0.88871 38 .37 3.6
1.75 838.71 .04 100,52 §.50887°% 856.78 .98
2.0 §3g.70C 11.82 88.70 ,33677% 9711 8.%7
2.E25 BB7 .88 11.91 88.18 0.88870 87.35 8,40
2.50 815.23 11.880 98.82 1.888740 97 .5¢ 8.4
£.75% 772:27 11.88 898.58 {.38870 a87.684 2.44%
4.4840 723.30 11.840 g88.37 0.88870 87.72 9.43
3.25 528,33 1%1.80 28.2% 0.88870 87.78 83.43
350 64d.38 11.80 g98.15 {1.88878 897 .82 3.493
3.758 BG0.38 11,81 58.08 0.948870 87.85 5.43
.00 B57.42 11.81 88.03 0.83870 87.87 8.43
4.82 553.8"1 11.81 2B.03 g.38870 87.87 8.43
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NUMERD DD TESTE= 3

£ n VF TF EFSILON T8 V5

M PAGCAL M/S G M3/ M3 G M/E
1.4a4a 1518.98 14.31% 172,78 0.830080 749,48 T .BEB
0.25 1518.88 12.87 124,80 1.58788 38.73 8.5
g.g0 7456 .483 12.39 114.42 €.88818 84.31 8.18
0.75 1382.87 12.18 188,31 d.88824 56,04 3.48
7.00 1336.49 12.08 108.20 0.83825 87.10 8.55
TL25 128285 =L 104.13 §.B58EE5 97.78 5.586
7.6 123,68 12.80 102,78 0.88820 88.47 9.84
175 1176 .85 11.87 181.72 0.888Z0 ag.6% 9.62
.0 1123.83 11.88 181.8¢2 0.83824 g98.85 8.540
d.28 T078.70 71.85 1C0.53 0.38824 88.07 g.45
.50 TH37.27 1185 100,18 1.8988e% 98.13 §.44
£.78 953.B5 71.849 58,85 0.38824 855.21 g.47
2.0 808.78 11,89 83.78 0.88824% 88.28 .47
3.2% 885,88 11.80 839.68 §.88g24 83.340 g8.497
380 801.87 11.885 83 .58 g0.88824 89.33 9,47
3.75 748.08 11.88 89.52 0.38824 B8.35 9.87
.40 §84.18 11,88 8B.48 0.803824 48,38 3.47
4.084 BEB0.B49 11.88 88.48 3.88824 28,37 9,47

NUMERG D0 TESTE= 9

X B VF TF EPSILON TS VS
e PASCAL M/S G M3/ M3 G M/5
.04 1676 .88 18.60 175.d1% 0.88000 72.81 G.88
0.5 1816 ,88 17.12 143.46 0.288497% 110.0% 10.85
.50 1878.17 16.88 136.488 {1.8895848 117.64 2. 14
0.75 1538.83 165.74 133.88 0.88851 121.24 2.74
7.08 1503. 04 186,67 132.04 0.8885¢ 123.38 13.0%
1.25 1488B.83 186.63 1380.886 0.883b2 189.74 13.13
1.80 1435 .42 185.80 130.05 .898852 125.88 13.148
1.78 1402 .24 16.58 128,48 {1.883388c 126.34 13.27
£.00 1368.02 16.87 128,87 g.9895¢ 128.8¢2 13 .22
2.28 1335 .81 18.87 128.78 0.989882 127.15 13.d%
Z.50 1302.81 16 .56 128.57 0.88882 127 .48 182,28
2.78 168,91 18 .68 128.492 {.88852 127.57 13.22
3.88 1235 .21 16.87 18,31 0.8880a 127.708 13.2¢
3.25 1203.00 16.587 128.23 g.88852 127.78 13.32
3.860 1188, 80 18.87 128.17 {.d8985¢2 187 .86 13.82
3.75 1136.58 18 .58 128,13 0.99852 127.80 13.22
4,00 1183.38 16.58 128.10 0.888E2 127 .8% 13.8¢8

.02 1100.80 16.58 128.140 0. BR85S 127,84 13.27




52
RUMERDO DO TESTE= B

X p VF TF EFSILON TE VB

M PASCAL M/S G M3/M3 G MIS
G.4ad 1763 .88 18.03 176.88 0.88000 77.40 1.34
0.25 1763 .88 18.70 134,54 0.858873 100,87 18.81
.50 1588.30 16.33 1E28.81 1.38887 105.81 11.87
.75 1831.582 18.17 121.18 0.8888¢2 107.88 12.38
1.400 1873.72 16.07 118.86 {.88894 109.41 12.680
P .28 1818.45 16.01 116.84 {.88885 110.85 12.88
1.80 1486.7¢ 15.87 115.85 0.83885 110.88 12.71
T.75 1415.85 15,84 1149.81 0.988B88 111.45 12.72
o . 0 1364.81 1%.83 114,20 0.80888 115.78 12.77
.25 131%.03 15. 8 113.77 §.38835 Tic. s 12.70
2.50 1083.¢5 15.81 113.45 0.583885 1i2.18 12,78
2.75 1212.47 15.81 113.2¢ 0.B3888% 112.32 12,88
3,48 1161.089 15.81 113.08 3.89885 11,41 12.68
3.256 1108,386 15,82 112,84 (}.9HE85 112,47 12.88
3.50 1055.83 15.82 112,856 §.898498 112.88 i2.89
3.75 1002.88 15.83 112.78 §.88885 112.585 12,88
4.008 BR{O.138 15,84 112.78 0.BB885 112.87 12.78
4.0 445.73 5. 849 112,74 0,.88880 112.88 12.70

NUMERO DO TESTE= B8

bt p VF TF EPSTLON TS V3
M PASCAL M/5 G M3 /M3 G M/5
.48 2018.88 18.46 178 .98 0.88000 83.27 T.80
.26 £818.868 18.50 132.03 3.98823 100.88 10.48
0.50 1833.5& 16.13 122.83 0.59843 104.60 11.78
8.75 1847.70 15,886 118.15 0.88848 1086.37 12.28
1.00 1773.83 15.88 115 .80 0.98852 107 .42 12.498
1.28 1708.18 15.80 113.77 0.23853 168.10 12.53
1.50 16838.54 15.77 112.58 0.889853 108.57 12.58
1.75 1872.81 18.74 111.78 0.B8853 108,940 12.58
2.40 1507.18 18.73 111.18 (3.99853 188.13 12.55
2.88 1441 .58 16.7¢& 110.749 0.88853 1308.30 12.885
&. 50 1375. 84 165,782 110,46 0.05863 1088.41 12.54
2.75 13382.31 18.7¢ 110.283 {},88853 108.58 12.54
3.400 1244 .38 15.73 T10.08 {1,83883 168.586 12.54
3.8 1178.34 15,74 108.87 (}.988BE3 108.60 12.54
3.50 1112, 83 15.74 108.88 {.88853 108.63 12.54
3.75 1045 .84 18.78 109,849 0.888853 108.8B5 12.5%
4.80 9749, 44 15.78 108.80 {}.838B53 108.87 12,86

4.08 874.13 15.78 1089.80 0.88853 148.87 12.55%




7o
NUMERD DO TESTE= 7

% P F TF EPSILON TS V&
by FASCAL M/8 G M3 /M3 C M/8
0.ag 3086.78 =4.01 178.33 (.83000 88.79 2.30
4.28 38856.78 21.87 135.88 0.88843 108.46 13.20
0.50 2886 .33 21.13 127.1¢2 0.598B83 110,51 15,08
3.75% 2846 ,33 2,99 123.06 0.88860 112.38 15.83
1. 08 £27495.02 =0.84 120.73 G.93872 113.496 18.28
1.8 2652, 20 z0.78 118.23 B.88874 174.15 18.38
1.88 o563.53 20.75 118.8¢8 0.38874 T15.81 16.47
1.78 £2476.88 cd.73 117.582 §.9887% 114,84 16.52
.00 2331.17 2. 72 117.408 0.88875 115.17 16.5%
g & =306 .00 all.7¢ 716.B66 g.88875 115.33 16.5%
2.50 2220.8% 20.7¢ 118,41 0.88875 115.4%5 16 .56
2.75 2135.88 20.73 116,28 0.88875 115.83 16 .56
.08 2050.53 28,74 116.08 0.B88BY5 115.60 16,87
3.25 1865.E28 20.78 118.08 0.98B7% 115.684 16.58
3 .80 1873.73 el .77 11%.833 0.8887% 11687 16.558
3.75 1784.18 20.78 115.88 0.88875 115.68 168.80
4.00 1708.58 23.81 115.8% .88875 116.71 T6.61
4.02 1701.89 2.8l 115.89 0.B88878 116.71 18,81

RUMERD D0 TESTE= B

¥ B VF TF EPSILON T VB
# PASCAL M/8 G M3/ M3 C M/B
0.no 28557 .41 24 .08 180.67 0.83000 g3 .84 1.18
0.25 25H87.41 22.48 148.75 0.88481%¢ 117.52 13.38
g.50 £488,34 21.74 138.77 0.88824 123.18 15.38
.75 240358.38 =1.08 138 .64 0.853:28 125,80 18,27
1.08 2340.869 £1.80 134,87 §.99830 127.32 i6.83
1.25 2877 .08 £1.48 138,497 0.99830 128.288 16,85
7.80 eeib. .77 21.492 132.88 0.88831 128,84 16.87
.76 Z156.492 2.9 132.08 0.98831 128.40 17.03
.00 ci87.83 21.4940 131.88 3.98831 128.73 17.0G8
£.85 2033.283 21.490 131.38 0.839831 128.87 17.08
.50 1880.864 m1.40 131.17 0.888321 130.14 17.08
2.758 1822.006 21.40 131%1.04 0.8883c 130.27 17.10
3.00 1883 .48 2i.41 130.80 {1.88832 138,38 17,10
3,25 1804.86 a1.42 130.82 0.9833¢ 130.42 17,11
3.80 17486.27 21,493 180.78 .98832 130.47 17.12
3.75 1887 .87 £1.494% 138.72 0.89832 130.51 17.13
<.00 1628.08 £1.45 130.68 0.88383d 130.853 17 .13

4,402 1684. 18 21.45 130,68 0.8883:2 130.53 17.13




71

NUMERD DO TESTE= 8

X n VF TF EPSILON 15 Vs
# FASCAL M/5 G M3 /M3 G M/S
a.4a4 1588.08 14.43 1740.54 0.38000 B4 .53 1.2l
g.28 1558.08 13.38 141,681 3.98787 98.91 5.18
g.850 1510.18 13.05 187.03 {1.39803 103.47 8.10
3.78 1357, 81 12.88 125.07 G.89818 186.32 8.53
T.88 1411.37 12.7% 121.87 g.88822 108,13 E.75
1.250 1367.849 12.67 118.71 0.8B3825 108,38 .88
1.88 13285.345 12.61 116,83 0.394826 1180.20 B.82
1.75 1883.83 12.88 115,688 4.398827 110.88 g,89%
2,00 1242 .66 i2.55 114.78 0.88827 1T1.eg 6.498
2.eb 12871.8% 12.594% 114.09 g.88827 1%1.85 8,58
2,80 1180.63 203 713,68 G.88827 15,77 &.86
2,78 1118.87 12.82 113.28 g.83827 111.849 E.H6
3.400 1078.88 12.52 113.03 0h.agge” 11a2.08 B.B&
3.8 1037.88 12.52 112.88 g.98827 172.14 8,58
2.50 886,56 2.5 IREERA 0.898827 112,41 6.80
3.78 855.55 12.5¢ 118,862 {.88827 112.£28 £.88
4,048 814.53 12.83 P12.55 b.388&7 112.288 §.85
4,02 871.85 12.53 112.58 0.888B27 112.28 6,85
NUMERD DO TESTE= 10

b p VF TE EPBILON T8 ¥5
e PAGCAL M/8 G M3 /M3 c M/5
g.o0 1705 .08 14.89 171.086 @.38000 g6 .83 1.88
g.285 1785.08 13.1¢e 13B.75 0.888647 88 .84 5.17
0.580 1637 .09 12.73 128 .88 0.88892 1468.53 B.03
.78 1563 .92 12.53 118.88 g.88711 142 .58 §,9%
1.88 1488.15 12.490 115.77 3.88718 1113.88 g.80
1.85 1436.8¢ 12.32 113.00 0.99723 104.70 §.863
1.88 1377.73 12.d7 111.18 0.83724 105.28 8.7%
1.76 1318.886 T2.23 108.78 0.88725 1805 .68 G.78
£.00 1281.78 12.21 108B.88 .88725 105.86 §.78
Z.2858 1204 .32 12.20 108.27 0.53728 108.1%6 B.75
£.50 1148.80 12.19 187.78 0.887£8 108.30 B.78
g.75 1088.48 12,18 107.42 0.88725 188.40 8.78
3.040 1031.87 12.18 167.18 0.99725% 106.47 8.75
3.85 874.17 12,18 187.83 0.88720 108.52 B.75
i.80 218,386 12.18 106.8% g.887£6 108 .55 5.75
3.75 85B.855 12.20 106.83 0.8397¢5 108 .58 6.75
4,00 8o0n.73 12.81 106.78 0.8875 106,60 6.78
4,68 788,11 12.81% 108.77 0.B8B7E5 108.80 §.78




7T
NUMERO 00 TESTE= 11
Lt p ¥F TF EFSITLON T8 Ve
i PASCAL M/8 1§ M3/M3 Y M/8
.00 2077 .48 18.58 175.38 {.8580460 81.88 0.62
g.25 2077.45 17.48 163.3¢2 0.85408 j08.46 §.81
.80 giad . 22 17 .17 145,840 1.888dd 117 .97 7.88
.75 2302.53 17.01% 141.65 .380828 f2a.9% 8.58
1.00 1H8E.77 16.51 135.08 0.89837 185.585 8.98
125 1832.5< 16 .84 137.31 0.53833 127.83 3.a4
1.50 18858, 31 18.80 138.10 0.38834 129.07 9.37
1.78 1887 .88 18.77 135 .89 {.3893% 180,780 3.4986
£.048 1838.8° 18,75 i34.862 {1.88835 138.84 3.52
.25 1805.36 TE.74 134.17 0.3858386 131.38 3.5
2.50 1774.11 16.73 133.85 {.88838 131.77 3.58
£.70 1742.88 18.72 1823.58 0,8835338 132.807 2.80
3.00 1711081 16.72 133.41 {i.88836 132,48 9.82
3,85 1880.36 16.7¢2 133.¢£8 D.58838 132 .44 3.82
2.50 1648.11 16.7¢2 133.18 0.858386 132,586 3.63
3.75 1817.88 18.73 133.10 0.548536 132,865 8.863
.00 1586 .61 168.73 133.05 0.8858386 132.71% 9.863
4.0 18583.84d 18.73 133.40% 0.888386 132,71 g._#3
NUMERO DO TESTE= 12
¥ B VF TF EPSILEN TS Vi
M PASCAL M/s G M3/ M3 G M/
.00 2400 .83 18.61 178.88 g.534a0a 103.88 .18
0.25 £400.83 17.80 158,349 0.383814 718.£8 8.57
.50 e342.176 17.18 147.8%8 .98850 123.498 7.82
0.75 g2e278.68 168.98 143,18 0.8BBEZ 126.491 8.80
1.00 ce22.77 16.88 140,18 g.89868 128.27 8.88
1.288 2170.83 18.78 138,13 .88871 te8.62 g.21%
1,88 2id1.18 18.74 1368.790 0.83873 130.40 9.38
1.75 2872 .84 18,71 135.688 .888B7+% 131.83 8.485
2. 40 2025 .34 16.88 139,84 0.883875 131.48 8.80
2.25 1878.491 16.87 134.38 0.88878 731.83 8.54
Z.80 1831.688 16.688 133.88 0.88876 132,08 8.58
£.75 1885. 186 16 .68 133.88 0.38876 132.28 9.57
3.00 1838.468 16.88 133.48 {0.58B786 1342 .40 8.58
3.85 1782.20 1B8.88 133.30 0.888786 132 .80 82.59
3.80 1796. 11 18 .86 138.17 0.88878 132.58 8.85
3.75 17860.02 15,08 133.08 0.838875 132.6% 9.88
4,08 1653.82 16.87 138,010 0.88876 132,68 89.80
4.0 1850.23 16.87 133.00 0.88878 132.68 9,80




MUMERD DO TESTE=

G.00
.28
.50
0.75
.40
1.28
1.80
1.75
2. 40
2.2856
2.8
£.75
3.00
3.25
3.50
3.7%
4. 00
4.82

NUMERG DO TESTE=

0.a0
.25
a.8%
.95
7.80
1.25
1.80
1.75
.00
2,28
2.51
2.75%
3.00
3.28
4.50
3.75
4.00
4, 8d

B
PASCAL

3018.18
301B.18
cH66 .36
£308.358
£856. 14
cB06.73
2758 .86
£713.02
£2888.140
2823.18
2578. 26
2B34.27
£481,30
2448 .33
2405, 38
£2362,348
£318.4¢2
2315.81

4
PASCAL

4253 .37
A253.37
3170.08
3G8n .60
3042.886
=830.858
£862.18
2785.78
27317.01
oBE7 .13
2804 .83
cB4aa .13
2473.83
2417.13
2354 .63
2282, 73
222y .83
2224, 38

13

14

VF
M/S

£4.08
@ .83
22.48
2c. 3¢
2z,.21
g2e .14
2, 11
ce . 0B
2, 08
22,08
2 .05
22 .09
2, 08
22. 0k
o2 . 08
2. 0b
2., 87
2&.07

VF
M/5

£3,895
2.4
£1.85
21.70
21.566
21.46
2t.40
c1.38
21.33
£1.38
21.31%
¢1.30
21.31
£1.31
£1.32
£1.33
21.33
ol.34

TF
G

181.02
1617.3%
154,73
161,17
148.87
147.561
148,81
146.80
145.298
144,81
144 .89
14%.43
T, 28
144,17
144,08
144, 02
143.87
1432.88

TF

G
179.71
154,11
145.48
140,11
136 .88
134.88
133.40
132.38
131.68
131.88
130.58
134,28
130 .0
129,84
128.71
129,81
128.83
128.52

EPSELON
M3 /M3

.9500¢
85812
. 83528
. 859934
.38838
. 385340
. 38841
. 88842
858304
. 38843
1.83843
0.88843
0.853943
(.58842
0.88843
1.83845
0.838449
0.858344

[ O e - e Y e [ e e

EPBILON
M3/M3

0.8800¢
0.508e8
{1.23B58
0.88871
0.38877
0. 88881
{.88683
0.83884
Q.25885
}.958086
1.55888
G.88887
0.983887
0.39887
g.,85887
0.95887
1.88887
g.33887

75
G

95.4
121011
128.86
134.30
137.18
138.05
140.35
141.28
149 .84
142.43
142,78
143.0%
143.25
143.38
143 .50
143.58
143,84
143.85

TG
G

a5, 3
112,60
118.87
122.0d
124.13
125.54
126.53
127 .29
127 .78
feg.14
128 .43
128,84
128 .80
188.82
1e8.041
128.48
128.13
125.13

73

Vs
M/8

0.73
8.8
18.18
T71.18
11.786
ie.15
12.41
1£.58
T2.71
12.80
12,88
12.81
1294
12 .88
12.88
13.00
13.01
13.87

Vs
M/E

1.4
8.c26
14.03
10.86
71.82
11.87
12,089
12.25
12,35
a2 .49
12.47
12.80
12.53
12.549
12.56
12.87
12 .58
i2.58



NUMERO DO TEBTE=

M

.00
B.£5
1.80
.78
1.00
1.0
1.50
T.75
2., 08
£.25
.58
.75
3.4840
3.285
3.50
3.75
4,08
4.408

NUMERD DO TESTE

0.80
0.28
.80
0.75
1.80
1.86
7.80
1.75
Z.od
2.20
2.50
a2.7%
3.400
3.28
3.50
3.7%
.80
4.0

£
FASGAL

1738%.48
1734 .48
1884.13
1847 .56
1604 .68
1563.85
1523.38
1483.53
144%.085
1484 .60
138%.15
1325.58
1285.758
1245.91
1206.086
11686 .22
11E86.38
1i23.18

A
PAGCAL

o234, 29
2234 .29
2182.186
«1de .38
388,04
2318.47
1988.495
1821.497
1874 .05
1827 .16
1780.28
1733.54
1687.058
1840.67
1584.083
1847 .60
1500.768
1437 ,03

VE
M/3

1%.80
13,88
12.83
13.31
13.16
13.04
P2, 86
12.88
12.85
12.82
2.78
2.77
ig.78
12.78
12.78
12.75
12.78
12.78

VF
M/8

18.88
17.80
17.42
17.18
17.01
18.88
TE.BO
16.74
16.68
16.85
18.65¢
1B8.60
16.88
16.58
18.57
TH.57
18.57
16.57

TF
G

173.57
iha.87
142,28
135.32
130.38
128.78
124.08
T22.049
120.448
118.38
118.44
117,77
117.18
116.78
116.498
116.85
118.407
T16.06

TF
C

178.80
160.54
151.386
195.33
14%.05
137.89
185.80
133 .68
132.84
131,13
130.28
128,568
128.0%
128.683
1e28.430
128.04
127 .83
187.82

EPSILON
M3/M3

g.8804848
0.585648
1.83705%
0.38726
0.88736
0.88741
0.88743
0.8974%
{.88744
0.898744
0.88743
0.88743
g.88374¢
0.88742
0.8874%
g.88741
§.88741%
Ii.38741%

ERSILON
M3/M3

g.880040
0.586882
{1.88748
0.28770
0.8878%
0.88788
0.88758%
g.88784
G.98785
0.88788
0.88786
0.88708
0.88737
0.889787
0.887886
{.88788
1.88748
},83788

3

T
g

84 .28
85.43
105.12
104.88
167.57
708.495
176.88
111.88
152.82
113.46
112.584
11%.37
114.58
114.87
114.87
116,08
115,18
118,20

T8
¢

856.23
107.16
112.83
116.22
118.77
120,868
128.07
123.%8
124.0%
184,87
125,18
125.88
125. 84
1RE. 18
126.35
128.560
1268 .62
126.683

"

BB DSBS D
'—-\'
f2x]

.18

V3
M/s

1.24
4.03
4.819
5.38
5.BB
5.83
5,94
g.oo
B.04
&, a6
.08
§.08
5.08
.08
.08
Og
.08
.08

Mmoo/



G
NUMERO DO TESTE= 17

X ) VF TF EPS1LON T8 Vs
M PASGAL M/S C M3 /M3 e M/8
0.00  2606.82 18.83 178.16 0.53000 58 .47 2.09
D.25  B2B06.82 17.80 157.78 [.98502  105.80 5.20
U.50  ©528.84 17.18 146 .87 0,99580  108.42  4.98
0.78  2940.81 16.87 1358.73 U.98812  117.83  5.38
1.00  2981.58 16.68 134,68 0.98828  113.70 5.53
1.25  £286.88 16.54 131,07 0.98637 114,39 5.77
1.50 221%.88 16.449 128.25 [.98643  115.98 5.85
1.75  2149.45 16.37 126.18 D.88645  116.88 5.80
2.00  2074.87 16.31 124.56 0.98647  117.25  5.93
2.25  2006.08 16.27 123.33 D.99548  7117.88  5.94
2.50 1837.35 16,25 122.33 0.99648  118.07 5,85
2.75 1868, 83 16.23 127,65 0.89698  118.27 5,85
3.00 1800.47 16.22 121.09 0.39648  118.47  5.35
3.5 173211 16.21 120.85 0.98848  118.B2  5.95
3.50 1863,47 16.21 180,31 0.99B498  118.74 5.8
3.75 1554 .68 16.21 120.08 0.98648  118.83  5.39
4.00 1625.91 18,21 118,84 D.99648  118.30 5,94
4.0 152091 16.23 119.83 0.83648  1718.31 5.94
NUMERO DO TESTE= 18

X o VF TF EPS1LON TS VS
M PASGAL M/S ¢ M3 /M3 C M/S
0.0C  8645.34 25.05 183.01 §.9800C 111.19 7.37
0.25  3645.34 23.08 1BB.15 D.99747  1E1.894 5.4
0.506  3573.18 23.68 160.80 0.88787  127.88  6.7%
D.7%  3481.889 23.492 156.17 0.58818  130.B6 7.50
1.00  3418.28 23.25 152,82 0.95829  133.10 7.88
1.25  3349.38 23.13 160.3%9  0.99835 134,80 8.31
1.50  3283.39 23.09 148 .46 0.98840  138.26 8.54
1.75  3218.19 g2.88 147.07 0.88B43  137.32 8.70
Z.00  315B.282 22.33 145.87  0.838485  138.14 B.BE
2.25  3094.18 22.80 144.88  0.88848  138.79 B.S0
2.50  3032.83 gz.87 144,27 0.99847  133.31 8.86
£.7%  2971.83 22.85 143.70 0.99848  138.72 §.00
3.00  2810.71 22.84 143.25  ©.93848  140.05 8.04
3.25  BB50.76 22.84 142 .88  0.99848  140.3" 9.08
3.80  2788.62 gE.84 142,58 0.93848  140.52 3.08
3.75  £729.33 22.849 142.38 0.85848  140.68 5.08
4,00  @668.17 22.84 142,17 0.89850  140.83 5.10
4.08  286%,38 22,84 142.18 0.99850  140.89 8.10




ANEXD 14

RESULTADOS DA SIMULABXO DOS TESTES EXPERIMENTAIS
COM MISTURAS BINARIAS UTILIZANDO O MODELO 1

e



ot

ABELA Ald. 1. PERFIS DAS VARIAVEIS FLUIDODINAMICAS E TERMICAS
OBTIDOS POR MODELO DE SIMULAGAC, PARA MISTURAZS BINA-
RIA=, CONSIDERANDO © DIAMETRO MEDIO DAS PARTICULAS.

NUMERD DO TESTE= 18

¥ b ¥F TF EPSILON T8 Ve
¥ FASGAL M/5 (I M3/M3 G M/S
.40 1176.81 14.18 16B7.51% 0.880800 B2.57 0.57
0.5 1175.81 13.106 138.3¢ 0.838803 81%1.80 &.80
0.50 1148.11 ic.82 128,32 0.98817 180,41 B.33
0.75 1118.38 12.67 124 .45 g,88823 105.18 7.38
1. 88 1ng8e. 02 12.58 181.50 0.88828 108,13 7.8
1.85 1086.34 12.8¢ 118.561 0.8339:28 110.08 7.7¢2
1.50 1040.85 12.97 118.14 {.99828 111,499 7.78
1.78 1015.58 12.45 11718 ,889827% 112.38 7 .80
.80 8850.718 12.43 116.50 0.88827 113.08 7.81
2.88 ge4.77 T2.42 116.01 g.88827 113.84 7.81
£2.50 838.38 12.41 115.658 0.B8827 113.88 7.81
£2.78% 813.88 12.448 115.40 {0.88827 1914.14 7.81
3.0d B88.80 i2.4d 115,22 0.88527 114.31 7.8
3.28 883.21 12.490 115.08 0.38827 115,44 7.871
3.58 gaz,se 12.40 119.00 0.88827 1159.83 7.80
3.78 812.43 12.44 114,83 0.88827 114.860 7.80
4,048 787.04 12.4{ 114.88 g.88827 119.64 7.80
4,48 78%.81 12.49 114,88 0.88827 114,65 7.80
NUMERO DD TESTE~ 20

X p VF TF EPSILON TS V3
M FASCAL M/S G M3/NM3 G M/5
.00 1420.80 14.18 1B5. 1hH 0.88000 78.67 1.2B
1.285 1420.80 12,84 134.35 (,93788 g2.45 5.81
.58 1371.14 12.58 123.88 .H8B1E 87.47 g .88
2.75 1317.88 12.41 137.31 0.88828 180.16 7.8
1. 08 127677 12.28 118.63 0.58833 101.82 7 .48
1.28 1228 .81 12.22 111.718 0.88838 1.8 7.57
1.80 1183.84 12.18 108.82 {.988386 103.687 7.681
1.7% 11483,88 12.14 108.3%8 0.349836 10%.20 7.82
.08 1087.381 12.1d 107,582 {,93388 104.57 7.82
2.25 1054.84 2. 106.83 {.88836 104,84 7.6¢
2.50 1811.87 12.10 106.81 .88836 105.02 7.6¢
2.78 8382.0C 1£.18 108.22 .80836 105.18 7.681
3,08 8¢86.03 12.10 1686.07% [ .808B38 105.285 7.81
3.258 5E3.08 12,18 105.886 0.98838 105.3d 7.80
3.50 Ba{. 08 2.1 105.78 0.98838 105.37 7.60
3.75 787,18 12,10 105.87 {.888386 108.40 7.60
4,48 754. 148 12,11 105.8¢ 0.83838 108 .43 7.80

4,0 750.55 12,810 105.81 0.80836 105,43 7.80




78
MUMERO DO TESTE= 21

X F VF TF EPSILON TS Vs

M PASCAL M/& G M3/ M3 G M/8
G.00 1705.08 14.14 170.88 (.839000 an.77 .06
0.9 1705.08 1. 84 135.82 0.88857 100.38 8.01
$.80 1827 .80 .58 124,81 4.88702 102,45 8.83
1.756 1548.02 241 118.71 0.98718 105,08 7.32
1.88 1474.24 1e.31 115.18 0.88785 106.03 7.581
1.85 1407.20 1,249 112.86 0.88728 106 .68 7.58
1.50 1342.18 12.80 111.33 G.88730 107.08 7.83
1.75 1278.38 12.18 110.88 0.89730 107.38 7.85
2. 88 1215.88 12,18 108.58 0.88731 107.58 7.88
2.25 1153.38 12.18 103.08 0.98731 107.688 7.88
2. 50 1080.88 12.18 1{8.76 0.88731 107.78 7.85
2.75 1028.38 12.15 108,57 0.88730 107.84 7.85
3.40 885.849 12.18 108.350 0.88730 10G7.85 7.85
3.25 303,38 2.8 108.24 G.88730 147.82 7.858
2.50 8403.88 12.17 8. 18 0.98731 107.84 7.85
3.78 778.38 12.17 148.140 0.88731 107.588 7 .85
4,00 715.88 i2. 18 108.87 0.88731 107.98 7.68
4.20 6865 .89 12.18 188,08 0.88737 107.87 7 .88

NUMERD DO TESTE= 2¢

X B ¥F TF EPSILON T8 Vs
M FABCAL M/5 C M3 /M3 6 M/8
g8.00 10080.33 13.85 181.20 0.58000 67 .88 0.8649
.85 1009.33 12,85 130.494 0.989800 32.88 8.80
2.80 378.01 12.59 122 .28 0.885813 58,87 7.85
0.75 844,25 12.48 118.08 3.98%818 103.01 8.37
1.040 813.70 12.38 115.48 B.88823 105.11 5.58
1.88 884.78 12.33 113.78 G.59328 108 .50 B.85
1.80 BS7.4% 12.30 11&8.82 g.83821 107.458 B.68
1.758 834.08 i2.27 111.80 0.88827 108.12 B.70
£.00 BOZ.78 12.26 i11.22 £.89321 108.58 B.70
Z.2h 7785.41 12,28 110.80 g.BHBEY 108.83 g8.488
e B 7%8.06 2 .8% 118.61 0.88821 108,17 8.868
2.75 7gn.72 12.24 118.30 0.53821 108,33 B.&G8
3.00 853,38 12,845 110.18 0.88521 108.47 8.88
d.25 §BE.03 12.29 110,09 0,23a3821 183.85 B.&68
3.50 538.849 12,24 108.86 .883821 108.862 8.68
2.78 811.3% i2.29 108.81 0.9g821 100.68 g.88
3. 00 584.00 12,84 108.87 0.8883:7 108.88 B.88
4,02 581.70 12.258 168.88 .88821 105.68 B.88




TG
NUMERD DD TESTE-= 23

X p VF TF EPSBILON TS Va

M PAGLAL M/8 G ME /M3 G M/5
¢.a0 1239.71 14,01 183.87 .88000 72.88 1.18
.25 1239.71 2.7 187.14 0.88828 80.54 6,80
.80 1188.61 tE.4) 177.23 J.58850 85.2% 7.88
0.75 1136.08 12.28 112,18 g.38857 87 .88 8.28
1.00 1081.44 2. 18 S 103.06 {.538558 38.13 g.44
1.25 1648, 87 12.10 107.82 {.B3861 100.08 B.51
1.50 1007.985 12.08 108,82 (.888861 1800.78 8,53
1,78 386,89 12.04 104.865 0.588881 407 .21 g.53
2. 826,82 12.0e 103.88 0.888863 101.589 B.B3
.28 884,81 12,01 103.48 0.39887 101.77 8.5z
£.51 H43.88 12.00 103.149 0.85881 10%.83 B.51
£.75 802,88 12.00 142.80 0.8888" 102.04 8.57
3.00 781.886 2. 40 102.73 0.38880 10a2.1d 8.50
3.5 720,84 12.00 102.60 .8388¢0C 1g2. 18 g.50
3.50 B78.83 12.00 182.52 0.88B60 2.2 B.580
2.75 £38.81 12.07 102,48 {.BY98ED 192.25 B.50
%.840 587.80 12.01 102.419 0.5839880 102,27 8.50
4. 02 584.35 2.0 102.491 0.98880 102.27 B.S80
NUMERO DO TESTE= 24

¥ B VF TF EPSILON T8 VS
M FASCAL M/8 G M3/M3 c M/5
0.4ao0 1352.30 13.78 168.0% {.85000 74.83 1.78
.25 1352.30 12,386 1E3.87 G.88738 B7.85 g.80
{1.80 1288 .91 2.0 112.862 0.83788 91.47 7.71
.78 1217.38 11.84 105.80 0.88778 83.24 8.04
1.00 1188.72 11.74 103.88 g.88782 894.30 8.18
1.5 1088.53 11.68 10%7.18 0.88783 84.88 g8.2¢
180 1043,78 11.849 89.69 0.88784 05,44 B.2g
1.75 388.59 T1.82 88.688 .398784 88.75 B.23
.00 333.48 11.848 87.88 f,88783 258,87 B.oa
2.85 B78.48 11.88 87.51 0.88783 88 .12 g.21
2.50 g22.82 11.58 87.1%7 {.88783 86 .c2c B.cd1l
2.75 787.495 11.58 BE . OB d.8874H3 96 .28 8.20
3.00 711.88 11.58 96,78 0.,88783 86,34 g8.20
3.8 G5B, 52 11.80 826 .E8 {1.88783 88.37 g.20
3.50 630,82 11.80 865.81 0.88783 86 .34 B.20
.75 544 .85 11.81 88 .58 0.88783 86 .47 .26
%.00 4853.710 11.81 96,52 {.85783 g8.4c B.a20

%, 4 484,83 11.61 g8 . &< 0.88783 96 .49c 2.20




80
NUMERG DO TESTE= 25

X o VE TF EFSILON T8 V5

¥ FASCAL M/5 G M3/M3 G M/3
.08 1048.52 145,25 173.82 .88000C 75.70 .65
4.25 1048.52 13.32 151071 .884818 107.14 7,87
.50 1018.20 12,88 139.3% 0.88528 113.58 8.35
0.75 885 .58 12.77 130.83 {.8983% 116.77 5,38
.08 958.33 12.71 128,37 0.5883c2 1%8.73 3.58
i.2B 328, B8 12 .66 126 .86 §.883833 126.09 3.83
1.80 901.69 12.83 125,82 $.B88833 120.84 g.65
1.75 B74.30 12.81 125.08 0.58933 121.88 49.88
=.00 g46.88 12.80 124,58 £.89333 122.04 B.68
2.25 B15.8% 12.58 124,17 0.88833 i22.37 .85
e.B0 782,27 12.88 123.80 {.85833 1ec.80 8.849
£2.75 764.8¢2 i2.58 TE3.70 G.59833 1ee. 77 g.689
3.4 737.58 i2.58 i23.58 0.885833 122,890 8.83
3.28 710.23 12.68 123 .46 5.89833 Ted. 88 8.83
3.560 Bgz.89 12.58 123.38 {.88933 123.04 9.83
3.75 B55.55 12.88 1d3.33 0.88833 123.08 9.83
4.00 828.20 12,58 723,30 §.88833 i23d.12 8,63
4, 02 625,81 1e.88 123.828 {.8983% 123.182 9.63

WUMERD DO TESTE-= 28

X P VF TF EPSiLON 75 Vs

il PAGCAL M/5 G M3 /M3 c M/8
0.4a4 1254.31 14.02 174.35 D.38000 81.81 .21
0.25 1£54.31 12.86 139.43 0.99844 100,11 7.73
0.50 TEDG ., B4 12.37 124,88 {3.889867 104.43 B.78
G.75% 1155.48 12.d3 120.23 0.883887 106.80 8.086
1.00 11171.086 12.15 117.34 0.385868 107.82 5.17
1.85 1088.43 12,08 115.41 0.85868 108.80 9.2
1.50 1827 .49 12. 06 114.08 d.389868 188,91 9.e22
170 3B6.490 12.03 118.1%5 {.3498858 183.83 S.e1
g, 00 854%5.38 12,02 112,48 {.,8HB8ES 118.13 g.20
.28 904.37 12.01 112,81 0.38888 110.36 2.18
.50 BE3 .35 i2.86 311,88 1.85868 118.50 8.18
£.75 82 .39 i2.08 111.94 0.88868 110,61 3.17
3.00 787 .32 12.00 191.27 {1.598E8 118,688 3.17
2.25 746.30 12.08 111,18 {.85868 118.7% 5.17
3.50 528.&8 12. 040 T11.487 J.80068 e.78 8,17
3.75 BBEB.Z27 2. 01 1157.03% U.998G8 110.80 .17
4,00 617 .28 12.01 138,87 0.85868 110.82 8.17

4. 02 B13.8% TR0 110,896 {.29868 110.82 8.17




81
NUMERD DO TESTE= 27

% b VE TF EPS1LON TS VS
M PASGAL M/3 C M3 /M3 ¥ M/S
.00 1968,88 18.40 175.47 0.38000 88,88 7.37
0.85 1968.68 16.87 141.78 0.989852  107.70 8.85
.50 1903.73 16.52 132.88 0.99873 112.66  10.E9
n.7s 1835, 44 16,35 128.43 0.89880 1185.15  10.82
1.00 177621 16.25 185.77 0.935884  116.B3  11.24
1,25 1721.23 16.13 124.03 D.39886  117.B0  11.40
1.50 1668.87 16.15 122.85 0.988868 118.26  11.49
1.75 1617.89 16.12 122.02 0.98887 11B.72  17.53
2.00 1567, 11 6. 11 121.42 0.88887  119.05  11.56
2,25 1516.33 16.10 121.00 0.98887 119.28  171.56
2.50 1465 .55 16.09 120.88 0.99887 118.98  11.57
2.78 1414,77 16.09 120.47 0.98887  113.58  11.57
2.00 1363.88 16,09 120,39 0.98887  118.B7  11.57
3.25 1313.20 16.10 120.20 0.88887  118.73 11.57
3.50 1262.48 16.10 120,11 0.98887  118.78  1%.58
2.75 1211 .84 16.11 120,05 0.98887 119.87  11.58
4,00 1160. 88 15.18 120.01 0.88887  118.8B3  11.58
4,08 1156.59 16.12 120.0% 0.8988B7  115.84 11.58
NUMERO DO TESTE= 28

X B VF TF EPSILON TS Vs
M PASCAL M/3 C M3 /M3 c M/8
b.o0 2148.05 18,492 175.13 C.98000 83 .59 1.88
0.25 2146.05 16.79 138.69 0.98777 107.312 .88
D.50 2052 .76 16.41 125.01 £.93808 110,68 10.27
n.7s 1857.21 16 .23 124,87 0.58818  112.43 10.88
1.00 1875,43 18.13 121.47 0.39823  113.46  11.18
1.85 TB00.13 15.07 119.87 0.39826 114,13 11.39
1.50 1728.13 16.03 118.48 0.98827  114.57  11.42
1.75 1657 .78 16,01 117 .83 D.988B27  114.B8  11.48
2.00 1588.34 15,939 117.05 D.S8B28 315.70  17.48
z.25 1518,31 15.88 116.63 0.89828 115.85  11.49
2.50 1450 .58 15.88 116.34 0.98828 115.38  11.49
B.75 1387.81 15.83 116.13 0.98828  115.43  11.50
3.00 1313.08 16.00 115.88 0.59828  115.48 11,80
2.25 1244,31 16.00 115.88 0.98828  115.58 11,50
3.50 1175.45 16.07 115,84 0.99828  115.55  11.51
3.75 1108.30 16.02 115.78 D.98828 115.57  11.57
§,00 1037.16 16.03 115.71 D.98828 115.58  11.52
4.02 1031.83 16.02 115.79 0.98888B 115.5%  11.5%




82
NUMERO DO TESTE= 28
b1 B VF TF EFSILON 75 Vs
M FASCAL M/38 G M3 /M3 G M/S
4,40 1734.48 18.71 178.89 {.888040 B8.87 1,808
g.2b 1734.48 1717 145.£8 0.B8800 713,168 10.058
g.80 1584.,258 16.88B 137.83 {1.88813 118.76 11.88
0.79 18282.88 16.7¢2 133.83 §.8BB8818H 121.48 12,17
1.08 157%.88 16.64 131,70 d.38820 123,11 2.7
120 1828, 8E 18.568 130.25 0.88821 2417 12.61%
1.80 1484 .83 1B.55H i28.28 1.89827 124,88 T2 .58
1.75 1441.88 TE.53 128 .58 d.88821 125 .41 12.73%
2. 00 138B.88B 16.52 128.05 0.88321 125.77 12,72
0.5 1365, 82 16,510 i27.68 0.883e2" 126.489 ie. 73
2.58 131c.88 T68.51% 127 .43 {.8882" 1R8.23 12.73
g2.7% 1268 .88 16,81 187.24% £.3998a1 128.37 12.73
.80 1227 .0d 18.81 127.10 0.888a27 128,47 52.73
3.25 1184.050 18.51 127 .66 0.88521 186.549 12.73
2.50 1141.08 18.862 128.83 {1.8882"1 128.60 12.73
3.7% 1888, 11 18.52 126 .87 0.88821 128 .83 12.73
4,04l 18055, 14 18.53 126.83 §.8882" 126.88 12.73
4,02 1081.583 16.83 128 .83 .3882° 108 .88 12.73
NUMERC DO TESBTE= 30
% B VF TF EPSILON T8 Vs
M PASCAL M/5 G M3 /M3 G M/8
g.44a £518.,49& 24,08 175,30 0.88000 85.18 0.83
0.25 2518.4 2. 28 145,87 0.88827 1156.356 12,80
.50 2453 .41 =1.85 138.58 {.989838 122.684 14.87
0.7% 2384.39 e1.81% 136.58 0.8884° 125,78 15,87
.88 2384.34 &1.73 134.88 .99843 127.585 16.08
7.858 2288 . 88 £4%.88 133.80 {1.8384« 128.68 16,36
1. 80 g2ih.av =1.6G8 133.07 {.880844 129 .44 18.81%
1.78 2163.08 21,849 132.867 0.380845 123,86 16.88
2.00 2112.31 ct.63 132.21 {.835845 130.34 16.86
C.25 2081.53 £1.83 121.88 {,88845 130.60 16.88
2.548 2010.75 21.63 131.77 0.88B4% 138.74 1871
£.75 1859.37 21,89 13171.68% (01.88845 136.83 6.7
3.00 1808.18 c1.649 131.54 f.59545 131.03 18.73
3,28 1858.41 21.85 131.487 01,8883 131.10 18.74
3.50 1807.63 c1.08 tdt.ad 1.9954% 137.18 18.78
3.78 1756.84 21.87 13%.38 .988s8 137.18 18.75
%.00 1708.08 21.88 131.3868 {.88845 13%.2¢€ 8.78
4.0 170%7.80 £47.68 131,348 0.8884% 137.22 16.76




83
NUMERD DO TESTE= 31
L] 4 ¥ TF ERPSILON TS V5
M PASGAL M/G ¢ M3/M3 H M/S
.80 2880.80 24,10 178. 849 0.88000 B7.84 1.88
§.25 2d80.80 21.81 141,35 {.38888 1180.07 1¢.83
0.80 £780.14 2%.48 132,87 g.s8887 118,82 14,498
§.75 ZHEBRB. 09 2.8 128.87 0.48883 117.38 15,34
1,00 zZ801.27 £1.18 126 .58 0.959888 1T18.71 15.77
1.25 £25at.70 21,12 125.08 0.29888 118.87 TE. 40
1.848 2445, 88 £1.08 124,08 .38888 i20.18 1613
.78 2372.03 £1.07 123.38 (0.85898%8 120.906 18.20
.00 £288.,23 27.08 122,88 0.28848 1e0.es 16.29
£.85 dagh, 82 27.08 122.83 0.88888 121.08 18.26
2.50 2155.058 27.08 ige. 28 §.858889 121,21 TE.27
£.75 283,17 27.08 1ee.08 1.83888 121.31 16.28
3.480 “011.38 £1.07 127.886 §.83300 12%.38 16.88
3.5 1938.22 £7.08 121.88 0.88800 1e21.48 16,38
3.580 1887.558 21.08 i21.78 0.88800 121.48 18,31
3.78 1785.87 £7.11 181,74 0.85300 121.52 18.39
4.00 1723 .45 21,18 121,70 0.8893400 121.84 16,32
4,82 1717 .68 P01 121,78 g.833900 121.54 18.32
NUMERO 00 TESTE= 32
¥ 4 VF TF EFPSILON TE VS
M FASCGAL M/S # M3/M3 G M/5
0.ogo 1430.70 19.17 174,52 0.38000 7g8.87 1.67
.58 1430.70 12.83 128.4848 0.B8788 94,23 777
.50 1387.85 12.30 118,18 d.H9BOB 87.82 8.B8
.75 1383.05 12.14 112.88 .8881315 83.59 8.01
1.00 1248.02 12,08 108,70 U.g8817 100,88 .12
1.28 1182, 042 11.88 T87.681% {.888186 101.36 8.15
1.58 1138.1&2 11.88 n6.18 {.98818 107.83 9.148
1.75 10886.681 11.82 185.18 {1.,958818 142,18 8.13
<. a4 1033.85 11.81 104.51 .888%7 142.40 8.1z
£.25 ag1.21 11.880 1404.082 {.88817 108.56 8.18
2.50 328.18 11.80 103.68 0.88B17 102.87 g.08
£.78 875.03 11.80 103.48B 4,88817 102.78 5.08
3,80 827,81 11.80 103.28 G.98817 102.80 5.08
2.85 768.68 11,80 163.18 g.38817 102,84 5.08
3.80 716,17 11.81 103.10 0.888317 2. 88 8.058
3.75 E&1.HB 11.81 183.08 0.88817 102.88 8.08
4,00 608.14 11.82 103.01 0.88877 102,80 5.08
3,02 5{3.88 11.88 103.07 0.85817 162,80 3.08




=54
NUMERO DO TESTE= 33

X B VF TF EPSILON TS Vs
M PASGAL M/5 G M3/M3 G M/S
.80 1714.88 1%.28 179,317 J.83000 85.97 1.78
4.2&% 1714 .88 13,718 192,50 [i.88EB45 86.03 4.78
3.80 1852, 38 12.78 128.82 0.838887 100,21 5.61
0.75 1585.<8 12.58 1ee. 72 §.BB715 102.58 5.88
1.80 1525, 00 120498 118.13 0.33724 104.12 G.18
7.25 14988.30 TR Ad 1165.8049 §.88728 105,14 8.25
1.58 1413 .37 SE.e7 112,88 0.887308 105.85 .29
T.TB 1358.36 12.83 111.38 .389730 10E6.36 6.31
.08 1388.77 12.20 118,30 0.88731 10B.7% B.31
£.25 1252.d5 .18 108.84 0.858730 1898.87 8.37
2.80 1188.73 12007 708,88 {0.858730 107.18 .31
2.75 1145 .2 2. 17 108.80 4.88730 107.28 6.38
32.00 1081.70 12017 188,37 0.88730 107.37 §.38
.28 1038.18 TR17 108,11 0.88730 107,44 E.30
3 .88 BB4.87 ig.17 107.87 0.889730 107 .48 8§.c8
3.75 530.78 12017 107 .88 {.88730 107.52 8§.28
4.00 878.88 12.18 107.78 0.88730 107 .59 .29
4.082 B72 .58 12.18 167.78 0.588730 107.84% G.258

NUMERDO DD TESTE= 34

X B VF TF EFSILON T8 Ve
M PABCAL M/S G M3/ M3 G M/5
g.ag 830.83 14,18 1685.5& {.885000 58.40 g.72
o.2b g§30.83 T2.98 131.35 1.98887 85.43 §.37
.50 888.13 12,85 T121.494% 0.898803 83.28 7.40
84.78% BE<%.,50 12.48 118.18 3.59808 27.49° 7.8
1. 840 B33.250 12,38 118.83 {1.988138 85.96 g.02
7.25 803.81 1,32 110.78 0.89811 101.89 g8.11
1,560 774,52 12.287 188.30 0.88812 162,81 B.14
T.75 748, B4 12.25 108.26 g.8881 103.83 8.15
2.80 718.80 12.23 107.82 0.88812 104.21 g.15
2.d8 B82.18 12.21 108.88 §.8881&2 104.82 8.15
.80 BEa.81 12.20 108.86¢ 0.88812 104,83 B.14
.78 §37.47 i2.28 108,34 0.,588%¢8 108.13 8.4
3.00 810,13 12.c20 106.15 0.BBO1E 105.28 8.13
3.28 5B2.78 12.20 i66.0¢0 0.8881%2 105 .38 8.13
3.50 555,44 12.20 105.81% 0.88812 105.%7 g8.13
3.75 528.08 12.ad 185.84 0.8881%c 185.53 g.14d
4.00 488,16 12.20 145,73 {.,888332 108.57 B.13

5.02 488.70 12.40 1805.78 0.3881z2 185.57 B.13




88
NUMERDO BD TEBTE= 35

¥ B VF TF EPSTLON TS Vs

M PASCAL M/S G M3/ M3 G M/B
g.ad 1887.28 14.25 771.23 Q.88000 75.87 T.84
0.28 1687.28 ie.78 1e28.31 {.88688 88.1% B .44
.80 1526.18 id.38 115.58 J.88736 81.87 7,38
0.75 1448 .88 12.18 109.08 0.88743 33.77 7.73
1.00 1383.21% 12 .08 108,14 0.88754 84.87 7.87
5 .28 13280.74 1.88 182,81 0.88758 35.65 7.93
1. 80 TE80.20 11.85 100,82 £.38275% ag. 13 7.85
1.78 1200.88 11.81 88.77 0.89756 86 .48 7.85
2. 00 1142, 08 11.80 858.88 0.89758 38.71 7.84
Z.C5 1083.47 11.89 88,43 0.89758 86.87 7.83
e.5B0 10249 .88 51.88 Bg8.08 g.88788 85.48 7.843
£.758 BES . OB 11.88 87.78 D.B8758 87.05 7.8
3.80 304 .50 T1.88 87 .81 3.B8755 37.1%1 7,82
3.5 843,95 11.88 87.48 §.8975%0 B7.1% 7.82
3.80 783 .41 i1.848 97.491 0.897588 87.17 7.82
3.75 722 .88 11.80 g87.358 0.88758 B7.18 7.8
4,00 BBZ.31 11.80 87.31 0.8B785 87.18 7.8
5, 0 B57.23 11,80 87 .30 0.88755 87.18 7.82

NUMERO DO TESTE= 3B

% B VF TF EPSILON TS Vs

M PABGAL #i5 G M3 /M3 G M/3
1.0g 1087.72 14.18 168.88 0.819006 72.72 .87
0.2% 1087 .72 13,08 135,48 1.88813 100.1%1 7.88
g.540 156,69 12,78 128.30 D.B8B23 106.87 g8.78
0.7% 1083.858 12.66 124.37 0.88827 108.98 8.18
1. 00 833.51 12.58 1281.87 0.58828 111.488 9.33
1.25 B85.85 12.584 120.38 0.83828 118.33 8.44
1.50 838.20 12.50 118.28 g.888#8 114.25 .42
1.78 810.88 12.498 118.50 {1.838d8 114,87 g.42
.00 B83.52 12.47 117 .85 0.885zZ8 118.37 9.4
© .25 858,17 12.46 117.85 {.849828 115,71 8.4
£.540 B8 .83 12.48 117.28 0.88828 115.84 9.41
£.78 8g1.48 i2.48 117.08 0.8948d8 118,138 8.44
3.440 7914 12.45 116.81 .98828 118.2% 3,40
3.25 748.80 12 .48 118.81% 0.53848 i16.33 8.48
3.50 718.45 12.45 118.73 0.B8889289 116.38 g.4{
2.75 g8c2. 11 12.45 116.88 0.988c8 116.43 8.40
4.88 ges .77 12.48 116.84 0.988d8 196 .%8 9.40

4,02 8g2 .47 12,46 118.84 1.89828 118.47 g8.40




BE
NUMERD DO TESTFE= 37

¥ B VF TF EPSILON T8 Ve

M FASGAL M8 G M3/M3 G M/5
g.aoo 218,11 4.8 169,84 0.88000 71.08 .23
g.25 1215, 11 12.78 187 .85 {.88840 80.B7 7.83
g.50 1166.78 12,494 117.858 3.85858 85.40 B.B0
0.78 1116.18 12.28 172,581 0.8088649 37.78 g.88
i .80 1871.50 1€.18 168,38 [ .88BEE 85,238 .08
.28 14928.17 T2.13 187.30 1.988868 106.18 B.12
1.80 987.73 2. 08 185.87 0.8B8888 180.85 8.12
1.75 946 .68 12.08 104,88 0.59888 107.3 9. %
2,80 305.86 12,04 109,19 0.39888 0% .84 3.10
C.e0 Ba4.41 12.03 103.85 0.83886 101,487 8.08
e Rl 823. 04 12.03 183.28 [i.959866 102,05 3.07
£.75 781.59 12,42 103.04 {.88BEE 102.16 8.07
3.80 748,18 2.0 102.88 1.830B86 162,284 85.08
3.25 B8E.78 12.88 182.74 {.98886 142.30 .06
3.50 657.18 12.03 102.856 0.858686 102,35 .08
3.75 815.38 12.83 T82.88 0.598886 102.37 5.08
4.00 573.583 12.03 102,54 1.5888% 182.398 3.06
4,82 570.249 12.03 102.54% U.39888 1402.38 5.08

NUMERO DD TESTE= 38

X B V¥F TF ERSILON T8 VB

M PRSGAL M/a G M3/ M3 G M/78
.00 135e2.30 149.2% 171.40 0.8500UD 77.855 1.74
B.25 1362.30 12.70 126 .58 0.88773 22,18 7 .85
G.50 1288 .68 12,37 115.8% 0.88787 55,68 B.58
.75 1218.72 T2.2 11G.498 {.84808 87.41 8.48%
V.00 1168.138 12.11 107.28 {.88807 88.45 g9.03
1.28 1102.80 12.06 10%5.28 {1.,98808 gg.12 8.07
1.50 047,73 12,01 103.78 0.58808 95.58 8.07
.75 883.086 11.88 102.82 {.35g808 898.88 8.06
.00 338,368 11.588 102.14 0.88808 160. 11 3.09
2.25 883.87 11.97 101.87 0.88847 100.28 5.03
.50 BzZB. 7" 5%.88 181,348 d.BBEQY 180.37 8,02
2. 75 773.63 1% .96 167.1& h.88807 100,44 g.02
3.480 718.38 11.87 100.88 0.888G7 148.498 g.02
3.25 H82.B3 11.87 100.85 0.88807 100,53 g.o2
3.50 67,38 11.87 100.78 0.88807 100,688 .02
2,78 551.88 11.88 1008.7¢ {1.88807 16B8.57 g.40z2
4.00 486 .92 1.88 100.68 0.838807 100.58 .02
4.0 451.88 11.88 100,648 {.88807 160.88 g.02




&7
NUMERD DD TESTE= 38

% 4 VF TF EPSiLON TS ¥35

M PASCAL M/S C M3/M3 g M/5
4.00 1744 .87 18.80 178,258 .88000 75.85 0.85
4.28 1744.,27 17.38 145,298 .88887 103.82 8.28
.80 16897 .858 16.58 138.50 .398812 111.48 9,74
.78 1847 .45 168.81 13%.87 {.858318 115.38 10.43
1.80 1603.14 18.74 128.23 0.98821 117.77 10.78
1.25 1561 .44 18.689 127 .44 {.8488ez 118.32 180.89
1.508 1529 .87 18.88 126.21 g,58823 120.38 11.18
1.78 148,87 16 .56 125.349 0.58823 T21.14 11.17
.80 1443 .84 TE.BS 12%.73 0.53024 121,87 11.20
£.29 140%.78 18.83 185 .48 0.88324 122.08 11,282
Z.50 1385.72 18.53 123.88 §0.839324 122,349 11.23
2.7 1326.88 168.52 123.72 {.393824 122,54 17.249
3.80 1287.58 16.58 123.88 0.89924 122.88 17.24
3.25 12498.53 18.52 123,492 0.33324 122.80 11 .25
3.80 1208.47 186.53 123.33 §.8088c04 122.88 .29
3.7% 11706.95 18.53 123.47 0.8848d4 122,893 11.29
4,88 1131.3% 15.53 123,22 3.838824 122,98 11.E85
4.02 1128.08B 16 .54 ig3.21 1.8882% 1ed .88 11.25

HUMERO DO TESTE= 40

X b VF TF EPSILON T8 Vs
M FASCAL M/5 C M3/M3 G M/5
g.8n 1842 .27 18.8% 177 .48 }.88000 8G.867 1.3
.25 184c.27 17.17 141.87 0.88887 108,80 g9.87
B.BD 1774.81 16.83 133.38 0.33885 114.87 t1.85
4.75 1705.684 18.687 128.27 C.8553887 117.480 11,88
1.060 1545, 88 18.58 126 .83 {.88883 118.38 12.288
.85 1880.55 18.52 1285.23 0.598884 118,27 T2.%0
1.80 1837.08 16.48 189,18 01.8888%5 118.88 12.47
1.78 1484 ,38 16 .48 123.38 0.90E838 120,32 12.588
2.00 1933.61% 18.45 T22.83 0.898885 120.83 2.8
2.28 1382 .84 18 .44 Ta2d.44 0.884385 120.85 12,562
e. 50 1332.08 8. 499 1E2. 18 0.9589% 121.01 12.52
£2.75 1281.27 18.449 121.858 0.888395 121,12 12.582
3.00 1230.48 16,494 121,84 0.88895 121.21 TE2.82
3.25 1179.70 186 .45 121.78 0.3888% 121.287 12.82
3.5 11£8.82 18.45 121.82 0.388385 121.3% 12.52
2.78 1078.1% 18 .48 121.56 0.82835 127 .34 i2.52
.00 18027.38 18.47 121.528 0.388856 121,36 12.53

5.0a 1623.08 168.47 T21.62 1.288386 121.37 12.83




828
NUMERO DO TESTE= 41

bt p VE TF EPSILON 75 Vs

# PASCAL M/B ¥ M3 /M3 G M/8
.4n 25868.81 25,178 180.78 0.380008 77.40 7.88
0.8 £586.8% ge. 18 146,38 0.88820 710.78 ie.28
.88 2b2d. 69 21.7d 138.58 0.80831 178.3% 14,31
0.75 2485.18 2t .54 734.80 0,8883% 121,88 165.28
1.08 2387 .84 21.49 132.78 0.88837 123.87 1%5.68
1.285 =34i.70 £1.39 131.43 ).88838 128,21 15.88
1,80 2cBB. 02 21,35 138.5c 0.33538 128.08 16.10
1.78 gg2de. 31 £21.33 128,88 {1.89838 126,70 16,18
.00 173,568 21 .38 128.43 0.88838 27,149 16.23
2.25 2128 .84 21.3% 128,11 (.48838 127 .45 16,25
Z.50 2074, 11 £21.31 128.88 0.98840 127.87 18,87
£.75 221,38 21.31 128.71 i.88340 127,83 16.88
3.00 18988.89 21,38 128.58 0.88844 127.398 TB.28
3.5 1815.81% 21.33 128.50 G.88840 T28.04 16 .30
3.50 1863.17 £1.33 128.43 0.B8884C0 128.18 16.30
3.75 18150.494 £1.34% 128.38 0.88840 188.14 18.317
4.00 1757.78 £1.386 128.35 0.853940 128.18 16.31
4.0 1753.E7 235 T2e.30 0.8884¢6 i£B.18 16.32

RUMERO DO TESTE= 42

X b YF TE EPSILON T8 VB
M PASCAL M/5 G M3/M3 ¥ M/5
.48 27249.28 24,21 T82.567 {.858004 83.58 1,48
.85 2729.20 £2 .18 148.21 {0.95885 118.98 12.3%
.50 2833.83 £1.78 150,29 U.88801 182,39 14.38
0.78 £540 .80 21.80 136.45 0.88807 14,88 15.27
1,84 2481 .97 =1.80 134,28 0.88810 128,37 15,74
1.25 £388 .88 21.48 132 .88 0.8g9812 127.3% 16.00
1.80 2218.E8 21.41 131.8% g.88812 127.85 18.14
1.78 2251 . 8D £21.38 13%1.85 0.88813 1R8.38 16.23
SR 2185.33 21,38 130.78 0.89813 1€8.71 16.28
£.85 2118.48 21.38 130.499 0.88813 128.83 16.31
2.50 253 .88 21.38 130.18 3.88813 128.10 18.32
£.78 1888.23 £7.38 1340.01 0.88813 188.22 16.34
.80 1822.81 21,39 125.88 0.BBY3 198,30 16.35
3.28 1858 .98 21.490 128.78 0.59813 128.37 16,30
3.90 1787.38 £1.92 188.72 0,39813 128,41 18 .38
3.75 1725.73 21.43 128.867 0.88914 1258.45 16.37
.00 850,11 21.44% 128,863 £.88%814 128,47 16,38
.62 16854 .88 21.94 128.863 0.89981= 1858.47 16.38




RUMERO DO TESTE= 43

g.a0
0.c8
.80
.78
7 08
1.85
1.8548
1.75
<. B
.25
.50
£2.78
3.00
3.25
3.8D0
3.75
4. 08
4.{d

NUMERD DO TESTE= 44

g.oao
0.85
.50
§.7%
1.00
1.288
1.50
1.75%
g.an
£2.d8
2.580
g.75
3.00
d.25
3.860
.78
4,008
4.0

4
PASCAL

1478.70
1478.74
1435.78
1386.c0
1340.77
1287.80
1258.04
1214.0d
1173.01
1137.88
1080.88
1048, 88
1008.85
887.83
828. 81
885.30
8494 .88
B41.94

b
PASCAL

1188.582
1126 .82
102,03
1073.858
1047.88
1022.73
888,30
875 .88
952,49
328,498
905.565
gge. 1t
B58.87
835.&3
211.80
7BE .36
764.82
782.85

VF
M/8

14.48
13.681
13.24
13.01%
12.85
12.74
12 .88
12.81
12.56
12.54%
12.51
12,50
12.48
12.48
i, 48
12.48
te. 498
12.48

VF
M/s

14.37
13.48
13.21
13.05
12.88
12.88
2. 84
12.81
12.78
12.77
18.78
12.75
12.75
12.75
12.75
12.78
12,78
12.75

TF
c

175,586
151,83
138.70
132 .92
P27 .44
183,83
121.24%
118.287
117.82
T168.74
118,82
115,31
1149.88
114 .81
1149.858
114.06
113.81
713.80

TF
G

174,38
180.80
141.8%5%
136.83
133.58
131.38
128.83
1e28.7c2
127.82
127 .33
126 .81
1268.58
128 .36
186,18
128.087
125.98
125.81
125,81

EPSILON
M3 /M3

0.55000
{.88668
0.887282
0.3987492
0.88751
0.28755
0.887587
0.88758
0.85758
0.88758
0.95788
R.88757
§.858757
8.88757
0.88787
0.83756
0.88758
0.99758

EPSILON
M3/M3

0.95000
0.93888
0.38307
0.988%14
3.88817
0.88818
G.88820
g.88820
0.88821
0.288a1
0.88821
g.a88e1
0.B88321
0.888a7
g0.98821
{1.588e1
0.8881
0.8883a1

T5
g

83 .95
95.85
700,83
109.35
106.77
108,80
108.78
1706.78
11%.38
111,82
112.31%
112.88
112.82
112,88
113011
113.20
118.87
113.d28

TS

-

u

73.56
538.08
188.57
113,858
117.33
118.868
121.38
T22.5%
123 .40
123,03
129 .48
124,82
125.08
125.29
125.37
185,47
125,89
25,899

1o

V5
M/

-

.18
3.57
4.25
4,57
5.7%
4.82
4,88
4,88
4.88
4.88
4,87
4,87
4,86
4.85
4. 85
4,84
4.84
4,84

Vs
M/s

0.83
4,74
5,68
6.4
g.38
8.51
B.58
§.68
5.64
B.BEB
8 .85
E.BB
B.68
.86
65.68
B.68
f,65
8.85



20
NUMERO DO TESTE= 95

bt B VF TF EPSILON 5 V5

M PASCAL M/3 G M3/M3 G M/8
0.00 1483.28 14,37 174,01 0.88800 g§4.37 .18
8.5 14388.28 13.35 145,38 0.u8757 88.383 4.78
g.50 1453 .42 13.00 134,33 0.8879% 1803.80 5.87
.78 1403.18 12.80 127.849 0.99808 108,582 .08
.80 1388.14 287 123.87 0.88818 108.83 B.28
1.5 1315.30 12.58 120.498 0.898818 110,31 B.40
1.50 1274.28 12.83 119,01 0.3938208 111,27 g .45
1.75 1233.68 12.48 117.588 G.B8821 111.87 B.48
2.00 184,58 12.46 118.58 0.88821 TiE.47 B.495
2.25 11685.83 12.45 115.81 0,888 112,83 B.48
o.50 1118 .37 12.43 T15.87 0.98821% 113,08 B.48
£.75 1077 .47 12.43 11%.87 0.89827 113.28 §.48
3.040 1038.34 12.48 114.58 {.88821% 113.43 §.48
3.8 888.28 i2.492 114.37 g.88821 113.853 8.48
3.5B4 860.22 L= T 114.22 {.88820 T13.80 5,48
3.75 821.16 T, 4 T14.11% {.88820 113.868 6 .48
%00 882.089 12.43 114.02 0.38820 13,70 B.48
4.082 878,81 12.493 114,02 G.88820 113.74 B.48

NUMERDO DO TESTE= 4B

X p F TF EPSILON TS Ve
i PASCAL M/B G M3/M3 G M/8
.40 1832.47 14.80 174.48 1.98800 BG.87 1.78
0.2% 1832.497 13.72 144,38 0.898860 100,11 4.88
0.80 1788,70 13.33 132.54% 0.88711 1849.81% 5,87
.78 18883.20 13.1¢ 125.78 0.949730 108,58 B.28
1. 08 1837.53 12.88 181.497 $.898738 i08.84 6.45%
1.25 1578.71 1e.88 118.586 0.88743 108.049 B.8G
1.80 1523 .80 12.83 118.54 {.98745 108.7% 6.85
1.75 1488.13 12.78 115,12 0.987%86 110,23 6.68
2.00 1914.85 12.77 114.10 g.88747 110,58 5.63
2.e5 13817.05 12.75 113.37 0.88747 1140.83 B.BS
Z.o0 1307.14 TE.78 112,84 0.88747 111,08 G.B8
2.78 1253 .,23 12.74 11¢ .48 0.898748 LR A B.85
3.80 11493.38 12.73 118,13 0.3987485 111.2% B.B9
3.85 1145.92 12.73 T11.88 0.58748 111.3% 6,88
3.50 1081.52 2.7 T11.88 0.BB7486 111,38 5.88
3.75 1037.69 12.74% 117,78 1.88748 117,38 8.8B
4,08 883.70 12.75 191,87 0.98748 111,42 B.85
4.6 878.38 12.75 117 .87 0.88748 111,49 8.85




a1
NUMERD DO TESTE= 47

X 4 VF TF EPBILON 15 VS

M PASGAL M/S G M3 /M3 G M/8
g.4ao e528. 22 18.37 178.37 0.35000 32,91 1.88
g.25 2528 .22 17.38 157.88 0.988603 118,87 4.68
0.50 £24953.77 16.88 147.87 0.858688 114.83 5.83
.78 2378.88 18.72 141,10 0.88688 117.38 6.1&
1,00 2287 .11 16.58 198.87 1.88708 118.08 .41
.88 2228.481 16 .94 133 .52 g.88717 120.31 g8.08
1.58 2161.86 16.38 T31.20 0.8872¢2 2.2 B.63
Y.78 £0887.02 16.30 129.47 0.88724 127 .88 £.70
£.00 2033.38 18,28 128.17 0.88728 TEd .38 B.78
228 1870.30 16.23 127,18 0.88727 188,77 6.82
£.50 1807.70 16.21 125 .94 0.85727 123.08 g§.83
£.75 1845.20 165.18 125.87 0.887e8 1€23.28 .84
3.80 1782.70 18.18 125 .43 0.85728 123,45 §,89
3.25 1728.28 16.18 125,10 g.58728 123.568 .84
3,580 1887 .78 16.18 12%.84 g.98728 123.68 §.84
3.75 16585, 20 18.18 12%.85 d.8837¢8 123.75 §.89
4,00 1532.70 16.18 184.850 0.887d8 123.82 &.85
4,0 16287.78 16.18 124.48 0.98728 1e3.82 §.88

NUMERO DO TESTE= <8

¥ B VF TF EPSILON 15 V5
M PASCAL M/8 G Masma G M/S
g.u0 £371.43 18.58 178.424 0,83000 83.23 1.87%
0.25 2371.43 17.28 148.30 0.88707 105.02 B.17
g.50 e2582.03 18.81 138.12 0.99755 103,506 7.37
0.75 o8 . 8% 18.587 131,786 g.88773 e, 14 7.87
1.00 2131.88 16.41 127.70 {.8878c 113.78 8.31
1.85 gi82 .83 16.31 125.85 {.88787 114.80 B.81
1.50 18988.852 18.09 123.01 (.99780 115,688 g.82
1.78 1832.23 18.18 121,83 g.88782 16.29 B.68
2. i 1888.42 18,16 120,82 1.88783 116.88 B.74
.25 1808.45 18.14 118.88 0.859783 115.85 B.78
.80 1794.21 18.13 119.34 f.88784% 11717 B.77
2.75% 1682.10 18.13 118.84 0.98784 117.33 8.78
3.00 1620.31 18,982 1iB.864 0.997894 117.48 2.79
3.25 1658.88 16.13 118,48 0.887834 117 .84 g.79
3.80 1486 .88 16.%3 11B.26 0.88784 117.861 8.78
3.75 14935.16 16.14 118.14 0.8878% 117.6886 g.7%
4. 80 1373.13 18.14 718.05 0.83784 117.68 8.8

4.0 136816 16.14 118.0% 1.88734 117 .88 B8.84




ANEXOD 15

RESULTADOS DA SIMULAGRC DOS TESTES EXPERIMENTAIS
COM MISTURAS BINARIAS UTILIZANDO O MODELQ II
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TABELA A13.1.

HUMERD BO TESTE= 49

¥

PARCAL

117591
1759
114770
112858
{993,487
1847 .58
1042.48
87,9
922,58
#6944
v45.78
Fod A7
§97.74
872.3%
G46.%4
B21.57
7¥8.18
79440

HURKERY DO TESTE= 2¢

P
PASCAL

1426.9%
147898
137819
13{%.82
187347
i22%.47
15B6.59
114353
1180.5¢
183759
114,43
¥4
FeR.49
BeEE. 7z
B4 75
799.78
754,81
733,20

52

PERFIS DAS VARIAVEIS FLUIDODINAMI CAS E TE
EMICAS
OBTIDOS POR MODELO DE SIMULAGCAC, PARA MISTURAS BINA~-
RIAS, CONSIDERANDO O EFEITO DE MT
ENTRE AS PARTICULAS,

12,48
12.44
12.43
id.47
12,41
12,41
{2,4¢
i2.41
12,41
1244
§2.4¢

VF
B/5

14,44
12,99
12,84
12,45
2,33
12485
18,88
1244
12,43
i2.42
i2.4d
i2.4¢
{248
{848
12,34
i2.1¢

.48

12.3%

iF
C

167,54
139.45
138,58
2547
£2.49
28,24
18,74
117,49
114,92
146,35
$10.94
115,64
11545
118.2%
115.48
115,18
{13.84
5.3

ek e e

Ha
G

169,14
139.87
124,89
148,51
114,48
Hi%
119,42
185,82
197.88
1720
184,73
196,37
166,43
185,95
185,82
185,72
185,64
185,64

ERSILON
K3/H3

8.99884
§.99890
§.99544
#.99947
. 97929
8.99921
#.9992¢
$.99922
8.99922
8,992
9. 99722
9.99922
B.y9ee
2.99922
6.59722
8.99922
859922
8,99922

EPSILON
K3/na

B.97800
2.99772
4. 59805
8.99814
. 99821
§.99024
§,9%82%
#.99825
4. %9825
B. 95825
9, 99325
4.997825
8.99825
9.99820
8.5982%
9. 99825
9,972
8. 9982%

76
L

2 ei?
78,31
79,31
164,28
187,47
19755
1.3
112,89
1255
1i3.48
113.50
4.9
114,23
114,45
144,57
114,45
114,74
114,74

78

n

i

7687

95,77

76,82

39,62
9138
§82.%7
183,48
183.99
184,44
104,71
184.94
195,98
185,28
185,28

195,33

15,38
185.44
185,41

Vel i) VS 2

wg
8,57

.45
7.48

Ve §

=
e,
KT

B R s R = WL T IV, I+ i A
- RN - W
[

LA RN P I R = e AN |

=L
L=
N

9o
F.41
.61
9.68
9.4
2,58
748
§.68

H/5

.5
Bl
T4
648
8.63
874
4,82
5.85
.87
4.87
8,87
687
.87
5.87
4.87
b.87
.87
4.87

yowsl 2

B/5

- =

L]

mmma—-?\-nﬁm‘*
"
O e O £f ) 0w B

el
w0 ME DA Fa) £ L Pe kR

X

§a78
&.7%
4,47
5,57
867
b b¥
5,67
8469
§.49

TRl 4}
i

8.5

71,74

99.49
183.84
184.37
1@8.3¢
149.73
{188
154,64
112,28
{278
i13.47
143.428
113,73
113,92
114,88
114,24

144,32

15013
£

76.67
93.85
27,55
7981
181,24
§82.26
1g2.9%
18352
18393
184,24
184,47
184,65
184.78
184,87
184,98
145,45
185, %
{85.1f

T8 2 )
C

8257

89,94

9587
184,43
197.43
189,85
131,35
112,48
113,14
113.87
114,80
114,31
184,58
154,63
114,72
114,79
134,483
114483

1802
L

74.67

Fi.48

96,44

¥9.57
igf.44
18265
183,58
184,48
184,53
184,83
143,84
185.49
105,39
2537
183,42
185,44
185.48
85,48

HI A
M3/M3

§.7808
§.1244
§.4338
$.1973
. 141
§.1421
4,3434
§.1447
$.1448
#.1451
4. 1453
91404
8. 1450
4.1455
9,445
¢.4453
§. 4455
§. 1455

{1
N3/H3

&.2989
. 1390
9.1363
6, 1405
$.1433
B.1457
9. 1444
$.1472
8,147
2.1488
9,148
2.1483
9.1483
8.1482
8. 1483
2,148
8.4483
§.1453

STURA E SEM CHOQUES

Y23
HI/H3

8.8009
9. 8734
4.8667
8,867
88599
8.857%
.84
JHEEE

[
i
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RUMERG DO TESTEz 34

b

PASCAL

795,98
i7¢5.88
1429.79
1349, 44
147883
13188
1347, 18
183,58
122108
1158.5¢
196,64
183358
F71.88
?88.5¢
846,84
783.58
TE. 88
578.7%

RMERD DG TESTE= 22

g
PRECAL

189%,.32
107,33
97B.52
945,84
¥15.47
§87.25
859,91
332,54
Bl 2
77788
TR
7349
473,84
S8, 08
541,14
813.8¢
386,47

i d
384,47

¥
K/

14.14
12,99
1244
12,45
i2.34
12,87
ig.22
12.47
f2.17
{2.446
i2.18
1214
12,18
12,46
12,47
i2.18
i, 48
{219

W
#s

13.95
12.9¢
12.64
1.5
1242
id.3%
12,32
12.2%
1&.27
12,26
.25
12,28
1225
12,25
12,28
12,75
12.85
1325

TF

¢
i79.8%
137.44
f26.43
{19.87
116,87
3.5
111.87
118,69
189,88
199,34
188.%91
198,43
188.44
§68.38
168.24
68,14
188,99
108,44

iF
¢

141,20
{32.25
133.86
119,38
116,56
114.45
L3
112,36
11,47
111,47
116,80
i19.54
116,35
i1
11444
iie.e3
189,98
189,98

EPSILON
H3/N3

4.59009
8.99432
2, 97481
8.99499
8.99786
8.9%9748
&.99742
8.99742
4.99742
8.99742
8.99742
§.99742
9. 99742
2.99742
8.99742
8.9974¢
B.99742
899742

EPSILON
Na/ka

&.9%080
&.99889
9.99%64
6.9971%
4.99942
8.99913
2.99914
2.97914
9.99944
8.99914
#.99914
2.99%14
b.99944
8.99944
2.957i4
2.99914
#.99914
9,99%14

¥9.77

¥9.94
183,84
164,75
19579
186,47
186.93
197,25
187.47
197,63
167,74
167.8:
187,84
187.%0
197.92
197.94
187,94
W%

75

1~
W

67,83

71.4%

98,34
i92.82
184,33
48,89
106.98
187,77
163.33
188,74
199,04
189,25
169.41
109,52
19%.48
189,64
189,74
169.74

e s = = N
..‘.‘b*ﬂh

i I BN S S
ef WEE ALY D .

T e BT - B ]
u

b e - R B )
..--‘-\4

Trm 0 D L e

Hre 0P g BXE amy TAF oga el

Febb
9.46
7.64
¥.44
7,67

Vsl 1
/5

9,69
8.3
7.32
F.6é
§.77
?.5¢
¥.79
7.7¢
9.74
374
§.73
9.7
$.72
2.71
7.71
7.74
2.74
7.7

PoOoVEL 2
H/B

2.47
4,94
3«84
6.2%
6.5
.64
8,71
6474
b.74
476
&.77
8.77
6.77

S
7

&.77
&.77

i
eE 7

8,77

13

ey

13

o3

¥.77
181,44
184,07
183.43
186,24
186,78
197,45
187.4;
187.5%
167.72
197.81
187.57
197,91
187.94
187.%
187,98
197.%8
167.%¢%

T80 1)

ks

&7 .63
$2.35
78,55
1.8l
183.99
185,35
186.42
187,28
i87.79
168,24
lea, 5k
198.84
187,94
149,19
199,31
187,41
189,48
169,49

8025
£

R0.77

97.57
182,81
184,58
183,487
184,24
(86,88
187,21
197,44
197,48
.72
147.8¢
167.85
167.89
i87.92
197.94
197,95
107.94

67,45

98,465

98.44
192,22
194.75
186.42
167,55
188,33
188,84
189,23
199,47
18%.86
189,77
187.84
169.87
149,52
189,93
169.93

7{1
H3/63

#.2068
¢. {328
81373
8.144]
§,1437
¢.1455
2. 1467
84,1474
8.1479
2. 1484
6.1482
28,1464
9.1484
§.1484
2.14R4
#.1484
$.1484
$.1484

Y{id
HIH3

8,580¢
8.3798
9.3844
8,399
9.398%
4,4023
8. 4044
§.4044
#.4874
9.4081
G.46R5
9.4087
9.4088
8.4887
9.4087
8,408
g.408%
92,4887

24

¢.Bage
£, 8483
$.8627
#.858%
9.8563
§.854%
#.8532

98528

¢,83t4

Y2
H3/H3

§.5008
$,6292
9.6154
9.487%
66045
8.5977
85952
8.3934
9.5924
2.59(%
8,555
8,9913
8.53912
8.5918
8,571
§.9711
9.5%711
§.5911



HUMERG DO TESTE= 223

Ead e EF P AR T2 PO Wm0 e 55RO fRE oD
n a
Pl gy e £ WY g ek o2y PR3 el ™ef

B

PASCAL
123474
1234,71
: 1188.85
R 8 811 15 X
L.95 {99439
LA 802,38
=t I LS e
575 8.2
2. 88 727,55
2ol 868,23
el 847 .28
2,75 884,24
3,89 FE5.1Y
Jad 724,47
3,58 §83.14
3.7 &4, 14
4,68 581,43
4,82 7,48
HUNERD D0 TESTE
X H]
i PARCAL
0 K
29 {382.38
L8 1788.48
SR ) O
88 1LY
o 1843
8 i8dR.BI
i ¥93.67
$ 938.57
) 883,39
i 82752
il 77245
58 714,58
25 541.2%
oo 68342
3.7 MY .7
9374
.82 487,24

[}

¥
B8

14,95
12,79
1347
{2.38
12,28
{2.43
12.8%
12,95
i
128
12,84
1.4
2.4
2.8
12.8
i2.9t
f2.84
id.8

24

Y
W/

13.78
12.4%
i2.08
1
i1.7¢
1174
15,87
1154
1,84
iL.4d
.60
ii.e¢
11.68
i{.48
1,00
1141
.82
i1.42

163.97
129.4%
149,67
113,65
118,85
107,95
184,30
188,24
20848
1342
18340
193,47
R
.7
182,61
182,53
102,47
(82,47

g

L
d
Iad
[*)

144,04
126.18
114,58
88,47
194,67
i8d.14
189,44
97.24
9841
77.82
97,41
97,43
¥46.93
94,78
98,49
74,42
74,57
7657

tPBILON
H3/K3

8. 79080
,99507
2.9%834
4.99843
999844
§.77848
§. 97548
8.99847
9.7984%
§.59848
4.99848
2.97848
8.99848
2.9%848
¢.59848
9.99848
8.99843
§.59848

EFSILON
R

&.97668
2.9971%
9.99744
9.99757
8.99742
8.99784
8.99744
b, 79744
2.99744
8,997 44
8.99744
8.99763
8.99763
8.99763
295763
8. 99763
4,99743
8.99743

18
L

7a.99
89.54
24.37
95,95
78,54
97,45
199,44
149,50

EE: L
PP et

191,48
fef.gl
19,50
162,85
{9243
182.18
192.22
182,24
182,24

F%

L ]

74,83
87.24
9,54
Fe.7e
73.%
94,69
a2
95.59
Faa 8%
Ya.83
98,15
96,25
P8.3¢
26,34
96.37
76,41
F4.42
96,42

VR( 1
WS

f.1%
8.3
.20
7.5%
9.63
.64
.62
759
¥
9.55
§.54
7.53

T
302

.
ENE BN LA LY
s P o R

~
(A5
£

Yei i
K8

178
B.id
?.92
y.27
9.33
9.32
2.29
¥.25
9.23
9.21
.29
7.4%
7.19
.37
9.49
7.4%
7.4%
7.49

iU 2}
B/5

1.49
4,95
.84
§.24
.44
6,54
£.57
b
sl
&b
&b
6,63
663
debirl
d.é2
butd
b
LR

yoovs 2
LI

O B G O e T L8 B e
= P " - - - - -
[ 1) = gy
HEEEMEISHSdE

6,38
6.37
837
8.37
&3
& 37
637
4,37
£.37

T8( 1

ad
L

72.9%
78,59
94,82
97,94
98,48
9%.44
08,14
12e.40
1884
ie1.34
181,55
19178
181,82
181,91
104,98
1804
182,98
ied.e8

T80 49

74,83
88,47
71.49
23.42
94,12
4,79
T2
75,60
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12,28
1.8
12,28

/S

i4.1%.

1348
i2.84
12,63

[~gad
£2,53

12,44
&%
12,33
12.2%
.47
i
2.4
12,83
i2.2¢
1822
id.22
2.8

2.2

i
3

174,47
147,64
1343
127,68
128,34
$18.5¢
11587
113,41
112,97
119,52
ii8.97
187,44
186,97
188,62
168,34
188.17
i88.83
ie8.82

TF

Fal
N

165,32
137.38
187,38
128,29
117,24
14,37
fid. 79
118,41
199,42
168,53
19784
1973
196,94
185,68
195,44
196.29
194,47
igs. 14

EPSILON
Ha/Ha

2. 57088
8.99524
8. 9¥584
§.79609
#.99418
8.99622
9.99423
8.9%4z3
899627
8. 99421
8.9%426
8.995{%
2.974648
2.99618
8.9%617
8.99517
8.99447
9.59817

EPSILON
HasKa

8,994
2.99832
8,99857
2.994856
8.99849
&.99871
9.99872
6, 39872
2.5%872
8.9%872
9.99872
2.99874
2.979874
8. 99871
§.50874
8.99871
¢.99871
#.99871

85.47

94.32

78.38
188,94
192,73
184,81
194.%4
185.62
184,14
184,52
104.5%
47.8¢
187.47
147.28
167,37
197.43
187.48
187,48

T8
L

S8.49
80,73
88.78
7345
b 06
78.%3
188,43
iel.89
H:
183.52
184,84
164,44
184,74
.97
185,44
185,29
183,37
145.48

.78
L
.66
7.94
16,06
2.97
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§.4%
7.69

2.72
g.48
7.49
7.81
9.9
7.9
P.87
9.83
v.b¢
9,77
9.74
9.73
?.71
9.78
2.7%
7.4%
8.4
7,49

boove 2
N/

8.72
2.85
3.4
3.48
3.8t
3.88
3.91
3.%3
3,93
3.92
a.92
3.92
3.%
3.M
3.98
3.%¢
3.7
3.9

T804
{

85,47

97,58
t144.%2
162,74
183.98
184,84
185,48
183,94
184,33
185,48
188,81
186,97
197,99
187,i%
197,24
187.31
107.36
167.36

180 1)
L

i8.49
82.8¢
BY.4%
73.58
P2l
78,14
79.42
180,77
181.48
192.4%
17,98
193,44
193,84
1#4.42
184,36
184,57
fe4.73
104, 7%

=
¥
o
P

2

8547

93.5¢

¥7.75
160,51
102.43
143.8¢
184.8¢
185,55
184,99
156,58
106,80
187,82
197,49
973
197,40
187,45
187,51
197,51

.40
78,67
87.73
LR
97,41
.74
1864
182,99
163.94
184,45
183.14
165,47
18579
103,54
185,95
196,81
184,04
136,84

Yiis

H3/H3

4.299¢
8.8827
6,9848
9.4877
9.6837
¢80t
3. 4983
8,9913
84,8945
6.8714
8.8%44
3.0914
24714
8.8715
8.8743
2.0514
$.8%14
#0914

il
H3/K3

4.0880
8, 2505
8.2633
08,2714
8,2748
§.2684
3.2838
£.2842
8.2854
8.2854
§.28%58
9.28%%
f.2859
#2658
1.2858
84,2857
9.2854
8.2854
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2
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b.5808
§.8178
87152
87108
9.7444
8,999
8.9492
8,.9867
8. 9083
#.9954
¢. 9984
. 7084
. yo84
0,988%
9.9485
#9885
4, 9884
.508¢

Yi 2}

H3/H3

8,7000
8.749%
8.7387
$.7284
8.7232
.78%4
8,7172
$.7158
8.714%
8.7144
3.7142
8.714{
¢, 7841
b.7142
8.7442
€.7143
$.7144
§.7i44



HUBERG DO TESTE= 35

5
FASCAL

197,29
1597.29
bRt B
1458.43
1393.43
133,18
124%.58
126742
1H4b.64
1884.44
i821.44
P59 .44
876,64
834,14
ITE .84
749,44
45,44
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P
PARCAL

fe87.72
907,77
157,77
183528
S
94895
¥4g.78
91336
885,82
858,47
BHL33
283,98
776,64
749,38
7.9
474,41
867,27
854, %7
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W
H/5
14.85
.02
12,82
2.3
18,23
{242
12,83
iZ.88
15,54
1.94
HR I
.92
1.9
14,7
i4.%2
1.9
1Ly

.92

¥
B/8

14,18
13.13
i B
i2.74
1285
id.5%
12255
12.52
12,58
12.49
12,48
12.47
12.47
12,44
12.44
12,45
&4
1R.47

o
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T
F
3
£

¥

I
a

]
a3
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P

WL Tad

id.
89,98
{84.43
143.9
ie2. 97
188,73
79,74
.85
98,54
.47
97.%6
¥7.71
¥7.57
97 44
97,44

e Tl T R
(243

fap
Ly

148,53
137.38
131.2¢9
126.88
124,43
et
126.44
11748
118.83
18,57
7.8
147.54
117,34
117,44
ii7.8f
ii8.51
116,84
116.84

EPSILON
R3/K3

£.95060
3.99574
8.99423
8,79639
8.99443
8.99647
8.99447
9.99646
8.9944%
$. 95444
8,99443
§.99443
9, 994647
2. 79647
8.5%641
4.97641
9.9%841
8. 39841

EREILON
H37M3

4.97808
#.9988%
2.59984
#.9994%
399941
#.99942
$.7%912
9.99913
2.9%913
4.99913
2.%9943
3.99942
#.99942
8.99942
&.997912
&.99912
£.79912
4., 95912
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7hE
84,89
579.83
92,64
7336
74,53
Fa.7
93.81
6.9
¥6.48
F8.4%
96.84
96,94
7 .82
97.48
37.12
§7.45
77.14%
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£

7872
57 .43
104,27
67,99
119,39
112.86
{13.44
114.43
1i4.78
5.4
115,68
145,87
116.94
116.2¢
188,34
£a.37
116.47
i16.45

Ya( ¢
/8

1,94
8.58
7.43
7.68
§.72
7.49
7.64
.59
7.5
?.52
7.49
9.47
9.48
Yudt
9,435
2.45
2.45
9,45
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K75

.67
.44
2.48
7.83
.54
7.99
y.98
9.57
7.95
7.93
.92
9.5
7.98
P.56
7.9¢
7.89
7.87
7.8%

;o2
R/S

1.94
3.42
354
3.72
3.86
.43
3.84
3.84
3.83
3.8
3.8
3.88
37
3.79
3.78
.78
.78
3.78
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p.

Ys{ 2}
K74

887
2,83
3.4
347
3.2
3.9
3.9
1.98
1.9
4,98
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4,84
4.0¢
4,88
4,80
4,88
4,68
468
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¥6.7%
54,94
9785
7742
97.18
77.84
¥7.24
9725
9725

—
4
e
e

73.72

78,22
184,43
i48.485
118,88
ii4.82
152,54
13.82
154,47
114,94
5.3
15,68
115,83
1ia.9¢
1146.13
$6.23
136,38
145,32

735
83.72
B7.93
99,41
92.44
93.73
94,43
3,33
9582
F6.47
4,43
¥6.43
§6.77
94.87
6,94
97.68
¥7.84
97.80

7872

74.28
192,83
197,77
1892
i13.81
114,42
15,37
154,81
114.43
116,49
114.86
116,95
1i6.9%
1781
17,68
114.98
116,97

EANE A
Hi/K3

#.5082
3.2699
§.2728
8.27%5
$.28i8
8.2834
§.2049
¢.285
§.2842
8,2843
#2843
$.2862
9.4861
e
8.2858
8.28%7
§.2857

8.2857

Yi i
H3/K3

£.5008
8.3763
§.5848
2.557¢
3.5634
§.6680
9.6
B.5129
8.65a1
8.4148
9.46452
§.0855
d.8198
8.4157
8.4157
8,615
9.61%7
6.61%

i1

V{21
K37kl

.50
4.7310
8,7872
8.7223
8.7198
#.7146
8,715
§.714¢
g.7438
$.7837
8. 7137
4.7138
8.7437
4.7144
8.744z2
§.7142
8.7443
$.7143

121
H3/ N3

9.2008
&.4297
8.4132
§.463¢
§.3%64
§. 3928
8.38%¢
§.3675
§.3859
#.3852
.3848
8.384%
5.3844
§.3843
4.3843
9.3843
8.3843
¢.3842



NUNERD 06 TESTE= 37

a3 FF PLF FN3 P e pk e e BEE e e
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% P v it
i FABLAL W/ L

b.86 {24548 14.22 169,94
e 1254 12.94 {32,862
8 114,84 {257 125,58
Ju o 111952 12,3 11575
o O75. 12.48 14,85
29 IG5 12,28 109,48
» 792,36 12.45 187,64
H 731,55 2.4 {84,38
&4 #1834 1888 183,32
afit 848,94 i2.87 164,49
L5 827 .08 12,85 {84,428
N 735,84 12.45 jgd.7¢e
85 74485 17,84 193.42
; 742,23 {294 183,28

68,45 2.4 163,87
617 .84 12,95 92.%
GP5. 67 12.8% 182,88
2.8 (2.6 182,98

HUNERD 0O TESTE= 38

el

B W
K PARCAL H/5

i
~y

f ]

B8E 135238 14,24 171.48
$.25 (352,30 {2.83 139.48
g5 12E%.9 {2.4% 119.4}
IR ER r 12,38 113.4%
4.8 1184.88 12,49 109,65
S5 408,08 1242 197,85
.56 852,90 12,84 105,00
5T 7.7 12,83 193,91
2,88 342,52 12,81 192,97
2.7 §87.05 14,99 192,30
2.5 831,48 .58 164,87
a7 775 11.98 181,48
108 719,34 11,9 194,23

[ 563,09 11.98 161 .98

3.5 686,84 i 186.93
475 358,59 11,99 168,84
4.8 494,34 1,99 iea.78
4.87 489.8¢ 12,64 180.75

EPGEILON
H3/H:

B.99968
997008
39784
2.97832
8. 5903
&.99834
9.99834
. 9983
4,99834
9. 99835
3.99835
§.998%%
$.99635
6. 99835
#.59835
B, 99835
8. 99635
2.99025

EPGILOK
HasK3

8. 97060
9,9974%
899749
8.9975%
8.99743
8.9%764
8.99754
9.99764
8.99743
8.99743
8. 99783
$. 99742
9.99742
8,99742
Q.9974:
4.59762
8.59742
899742

Eaa

'3
¢

71,84
83,92
¥3.84
Rh 53
98,24
9.4
198,33
148,95
181,44
191,74
181,59
1.7
182,38
9.3
H2.46
18,51
2.5
182,55

b
¢

775
78,54
74,54
9447
774
98.55
2944
99.57
75.87
199,97
186,24
199,35
196,43
196,49
ie8.53
itd, 54
198,58
HE

val 1}
B/a

et =& B
P -

17 Bl o
23 0™ £

F.6d
.78
§.78
P68
9.83
787
348
7.58
¥,57
.56
.55
7.55
9.55
B0

2,55

gl 1}
WS

1.74
.38
?.38
9.5
385
7,64
942
7.5
756
2.54
9.5
g5
Tl
?.58
7.5
7.5%
7,58
9.58

Val 23
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123
287
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DX £ ey 00 oy ek i O
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V&( 2
K78

474
3.82
344
3.4
3.74
3.78
3. 58
3.81
3.81
.81
3.88
388
3.8¢
3.84
.79
3.79
3.88
3.84

-y
0
-
po
——

[}

7184
87.8%
P447
94,55
98,44
#9.53
198,34
164,87
1813
12144
161.58
12,485
bEI
182,29
102,38
192,42
92,47
18247

H S

i

77.%%
P19
¥E.88
97,84
78.48
7882
$9.34
#7371
¥9.98
.17
194,31
199,48
190,47
189,52
189,54
199,58
164,68
180.48
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b

[ JRE
Pt

7iade
85,15
F1.3%
95,12
7.5
98,23
180,48
161,21
91,77
18240
92,43
182,41
192,72
162,89
62,84
192.86
162,87
192.87

75

—

Lo}

77.5%
87.42
2,44
74,37
4.4
¥7.47
B35
94,98
9%.43
9974
79.9%
148,14
188.28
199,37
18943
108,42
149,54
i88.5;

"o
L {

Yt

H3/43

§. 6084
83732
$. 853
4,5%34
3, 3995
8,46033
8,687
8. 46872
. 4850
8.688%
$.4887
9,6888
#.4088
#.4688
§.4987
2.,6087
96887
6.5887

HIB
H3/ma

¢.8080
6.5897
9.5542
§.8825
8.56874
$.6182
B.6121
04433
86148
8.4{43
§.56145
86143
9.6145
85144
8,4144
8.6144
$.6143
§,4143

102

Y2}
K3/n3

. 2009
§.4263
@.4147
8.4062
9. 4805
9.3%67
8,3943
§.3728
8.3920
§.3942
8. 3713
§,3902
8.3912
8.3%12
§.3%13
8,313
8.3713
2.3713

§.2889
§.4i83
94838
8.3%73
L A
$.3678
§.3879
¥ 3867
, 3860
§.38%7
8, 3855
4,3855
5,385
4.,3854
9,385
8. 3854
8.3857
§.3057
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Y i zFRILON 78 VBi L V802 TRILY THBLZ YL i ¥l

#/h L K3/w3 L B/a H/5 z h K3/H3 H3/K3
b.od  iF44.87 18,64 e B8R TAES 9.8 §.85 £6.8% 76,85 2.5088  4.5088
S VE T {7.58 130.74  0.99852 99.1¢  46.%7 3.92 163,84 P6.30 B3 87349
858 f7ALLR A LALET B.99877 484,72 L4 4.52 10%.49  LMAFT RITTT O a7
B.77 1694.435 1 136,65 0.99857  iii.4% 13,90 Sedd 112,97 16994 8.2878  ¢.7i22
LB 164,38 14,87 133,18 9,999 {4447 (3.2 B 1548 U346 0.2947 7B
TSI 16.78 136,78 8.398% &40 13,3 373 187,87 {6% 0.398. 4.4
(BN bR L 16,74 9.7 0.99890 1484 . w87 11868 117,78 8.303F  4.494%
LLJE 0 1494.88 {8.44 750 Q.998% (15,37 4.3 94 $9.62 1D L.3E7 490
Z.8%  1458.5% 16,42 126,52 8.998%7 1AL {n.ad 5.9% i20.48 129,13 5.3084  6.6914
fadn 419,44 14,59 12574 4.998%7  126.9% 3.28 4,82 idi.ed 120.89 .33 ¢.489¢
2.0 13883 16,58 IS4 Y 247 (B2 8,83 L2447 1B B.3M4L 0 3.4P89
2.5 N8 1l 124,48 8,99897 L2087 13.: 6.9 .84 121.8% 3447 .48A%
.88 f38R.4 - i34.35 0.99BRS fRRF (8.2 b 9% {12 13228 8328 8.4878
J2h 1289 14,55 124,66  9.998%7 {2240 3@ 4.8 122,346 122,46 0.3825  4.8875
58 123814 $6,05 143,80 4.998% (2.5 43, b6 22,52 12285 B3I 8.4873
I 4 16,50 {23.65  @.99897 3L.72 432 486 12465 Y27V 83127 4,687
60 1152.83 16,53 123,57 9.99897 122.83 {3 &84 (22,76 122.87 .312%  9.487
A7 114873 16,55 12356 4.99897  122.83 13.3¢ LN 12,76 122.9%  B.313% 8,487

UNERDG D4 TESTE= 44

H p v TF EPSTLON T8 Vel £y VRO R TBCLy YRER2Y O OY(L) Y2
B PasLAL B/ { K3/H3 L H/8 #/8 L £ H3/K2 K3/K3

g4 8,81 77,46 G.5%068 8R4 1.3 1038 89.47 B7.47  4.BeBd 4,208
1842.27 7.3 {4586 9.99837 19B.8F  18.8{ 1.9% 109,44 183,72 45938 4.4882
N 16,54 135,36 0.99BAB 112,99 (. 4,7¢ 113,85 189.53 @.4896  £.39%94
17,43 16.78 135,74 499888 {10.40  12.83 J.24 116,26 112,96 9.6264  B.3794
1653.23 1606 128,83 6.99872 U7.2% 3.8 =P} $H7.76 4522 8.4288 .37
i59%.82 1655 126.84  9.99874 BRI 13.4% 3.4% 118,77 {46.7% 68330 6.2665
{544,463 18.54 12542 A9 1in7 15.1R S.pe 119.4%  {47.92  D.4F7%  8.342%
147584 16,54 124,38 e.9987%  UR74 13.48 a.87 12881 {1874 0.6404 9.3%%s
1483.84 4,48 123,62 B.9987¢  13R.19 I3.4E 592 120,48 419,36 0.8424 3074
1394.28 16,47 123.87 699877 128,31 1344 5.9 129.68  119.82 0.443%  4.3541
1343.50 16,44 128,463 099877 1277 3.5 5.97 126,89 (2014 G447 9,355t
1292.72 16.46 192,38 699877 {2072 3.4 9.99 121,85 12843 9.48%4  8.3544
124194 14,44 12289 A.9%7 2186 {344 b4 121,46 126,43 B.644%  8.3537
147144 $6.46 120,90 e.99877 126,50 13,43 RH 121,24 128,79 @.4465  8.3%30
114830 18,45 2577 99877 (ML 1343 b.#1 20,3 12091 94447  £.35}
19R%.5¢ 16,47 124.4%  8.99877 M7 1544 4482 120,34 131,08 8.444% 4,383
HARH 14.47 .67 99877 12003 13.44 4.82 120,37 iRL.e8  .6472  8.353%
1634.535 16,47 1262 &,99077 20,8 1344 8.92 124,38 {21.68  6.647¢  §.353¢
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RUKERD DO TERTE= 41
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Hicia S b e
L)

u

180.75
149,41
141.47
137,39
$3H.71
132,99
13.77
138,89
13,28
199,77
149,44
129,15
128,75
178,88
178,49
{75,461
128,55
128.54

139,58
13,9
135,43
133.84
132.94
RN
13,73
13L%
131,89
138,84
13,78
139,48
{3¢.5i
138.44
138,43

EPSILON
Na/Ka

5. 97008
8.99987
4. 79948
§.99%45
2,979248
0.99936
6,99927
9.99%27
3.99938
5,999
8,593
§.97924
8. 99738
2.9%936
3.9%93¢
§.99%31
3.99931
8,99931

ERSILON
H3/743

£.99804
8. %9642
4,99a83
8.97692
. 990%
9.998%2
§,598%%
9.99988
8, 97081
§.9998L
8.99981
§,99901
.97982
8. 99982
2. 9992
2.9%%92
3. 989982
8.79982
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ANEXD 16

RESULTADOS DA SIMULARRO DOS TESTES EXPERIMENTAIS COM
MISTURAS BINARIAS UTILIZANDO O MODELO III
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