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SUMARIO

A crescente aplicagio industrial de sistemas com leito fluidizado circulante
em processos que envolvem solidos particulados ressalta a necessidade de
aprofundamentos tedricos e experimentais no estudo de tais equipamentos.
Observa-se um avango maior no campo experimental decorrente de ajustes
realizados muitas vezes sem o necessario respaldo teorico do problema.

A injegdo de ar secundario, fato bastante comum em combustores de leito
fluidizado, ainda ndo foi analisada profundamente na literatura, sendo fator de
importancia no controle de poluentes atmosféricos.

O presente trabalho contribui para o conhecimento de sistemas de leito
fluidizado circulante, através do estudo experimental da fluidodinamica envolvendo
a injegio de ar secundario e de consideragdes acerca da simulagdo de tais

sisternas.

Os experimentos foram realizados num sistema construido em escala piloto
com 4.0 m de altura e 0,10 m de diametro interno, utilizando areia com diametro
médio entre 200 e 920 um. A temperatura do gas na entrada da coluna principal
estava em tomo de 200 °C, enquanto que a velocidade variou entre 2,5 e 9,5 mys.

Os dados experimentais obtidos permitiram a proposigdo de correlagdes
para a queda de presséo em ciclones e valvulas de recirculagio tipo L, importantes
para a analise do balango de presséo do sistema.

O estudo da simulagdo da fluidodinamica do leito fluidizado circulante
forneceu resultados que foram comparados com resultados experimentais proprios
e de outros pesquisadores, contribuindo para o conhecimento do sistema.



ABSTRACT

The increasing usage of circulating fluidized beds in gas-solid processes
enphasizes the need of further theoretical and experimental studies of these
equipments. Improvements are introduced decurring from experience in the field,
many times without knowledge of the basic phenomenology behind.

The secondary air injection 1s often used in fluidized bed combustors, but
the literature is poor in the subject, although important it is for atmospheric
pollutant control.

This work contributes to the understanding of circulating fluidized bed
systems through experimental studies of its fluid dynamics with secondary air

injection and consideration of its mathematical simulation.

The experiments were ran in a 4.0 m high, 0.10 m internal diameter riser
system. The solid material was 200 - 920 um sand. The gas temperature at the
beginning of the riser was around 200 °C and the superficial gas velocity varied in
the 2.5 - 9.5 mvs range.

The data which were obtained made possible to suggest correlations for the
pressure drop in cyclones and in recirculating L-valves, necessary in the study of
the system pressure balance.

The circulating fluidized bed fluid dynamics simulation was considered. The
results obtained were compared with experimental data of this work and from other
authors, contributing to a better understanding of the process.
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Coeficiente da equagdo (2.60) [
Area da segido transversal ° [
Coeficiente da equagdo (2.66) [
Coeficiente da equagdo (2.102) [-]
Coeficientes da equagdo (2.49) [-]
Area da segio transversal na entrada do cilcone [
Area da segio transversal da abertura da valvula de
recirculagao [m?]
—od?
Numero de Arquimedes, A, = ﬁ(\p—;zﬂl [
Relagio entre as descargas de ar secundario e ar total [
Coeficiente da equagdo (2.49) (-]
Coeficiente da equagdo (2.66) [-]
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Coeficiente de arraste das particulas [
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Diametro medio da particula [m]
Incremento na segdo longitudinal [m]
Fluxo de solidos [kg/ms’]

Fluxo de sélidos arrastado na superficie da regiao densa [kg/sm’]
Fluxo de solidos arrastado na interface entre as regioes

densa e diluida [kg/sm’]
Fluxo arrastado acima da TDH (“Transport Disengagement

Height™) [kg/sm’]
Fragio de solidos menores que 45 um [-]

Frequéncia de aglomerados [
Fator de atrito para o escoamento do gas [-]
Fator de atnto do sélido [-]
Frequéncia de vazios [
Termo de dissipagio devido ao afrito com a parede na

equagdo (2.107) [Pa/m]
Aceleragdo da gravidade [mvs®]
Fluxo de solidos recirculados [kg/sm’]
Fluxo de solidos na condigio de saturagao ou fluxo limite

de arrastamento da coluna gasosa [kg/sm’]

Altura do leito expandido [m]
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Fator descrito pela equagdo (2.13)
Constante da valvula de recirculagao
Fator descrito pela equagdo (2.19)
Fator descnto pela equagido (2.20)

Coeficiente de transferéncia de massa centro-anulo na

regido de transigdo
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transigdo

Comprimento ou altura do leito

Altura do leito fluidizado
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Inventario ou massa de solidos
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Pressdo estatica

Pressdo atmosferica

Vazio externa de aeragdo na valvula L
Vazio total de aeragdo na valvula L

raio da coluna principal

pU OD

Numero de Reynolds, Re=

Numero de Reynolds para o aglomerado com velocidade

pUD.

igual a termnal, Rey =

Nimero de Reynolds da particula com velocidade relativa

pUdaP

gas-particula, Re4 =

Numero de Reynolds das particulas. Re, =

Niimero de Reynolds da particula com velocidade terminal,

pU dy,

Re, =

Temperatura
Velocidade superficial do gas
Velocidade media das bolhas no leito

(-]
[*C]
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Ug Velocidade terminal do aglomerado de particulas [m/s]

Uy Velocidade relativa gas-particula [m/s]
U, Velocidade superficial do gas na entrada do ciclone [m/s]
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o Parametro da equagdo (2.49) [-]
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ




1 - INTRODUCAO

A crescente utilizagiio industrial do leito fluidizado circulante, tem
provocado o aumento do interesse de pesquisadores sobre os fenémenos
fluidodindmicos envolvidos nesse processo. O interesse pelo uso dessa tecnologia
estd disseminado nas diversas dreas da engenharia de processos tais como
craqueamento catalitico, combustdio de carviio, calcinagéo, etc...

Os processos que envolvem fluidizagio em leito circulante possuem um
grande numero de vantagens sobre os leitos densos ou borbulhantes, pois
apresentam normalmente uma maior superficie especifica do sélido, combinada
com uma elevada recirculagio interna. Essas caracteristicas favorecem
significativamente os coeficientes de transferéncia de calor e massa, promovendo
uma temperatura mais uniforme no leito e permitindo que a reag¢do possa ocorrer
numa condigdo mais definida ¢ controlada.

Apesar dessas vantagens, ainda hoje o desenvolvimento de tais processos
estd baseado em fatores empiricos devido a falta de conhecimento acerca da
fenomenologia do processo e da sua simulagéio matematica, sendo cada vez mais
necessarios estudos que permitam a andlise de sistemas operando com leito
fluidizado circulante.



1.1 - Leito Fluidizado Circulante

Este trabalho refere-se a fluidizagédo de particulas solidas por um gas. Esse
assunto pode ser melhor introduzido considerando-se uma determinada quantidade
de particulas finas sobre uma placa perfurada (distribuidor) dentro de um
recipiente, como mostrado na Fig. 1.1
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Fig. 1.1 - Regimes de fluidizagdo - Kunii ¢ Levenspiel (1977)

Quando gds com baixa velocidade passa através do distribuidor, ele
encontra os sélidos e escoa através dos espagos intersticiais. A velocidade do gas
¢ tho baixa que ele ndo exerce forga significante sobre as particulas e o leito
permanece imével ou fixo. Aumentando a velocidade do gds tem-se o aumento da
for¢a de arraste sobre as particulas. Em determinado instante, a forga de arraste
iguala-se a for¢a de gravidade ¢ o leito comega a se expandir. Esse ponto ¢
denominado de minima fluidiza¢iio. Um pequeno aumento na velocidade do gds
provoca um movimento maior de particulas e expansio do leito, caracterizando-se
a fluidizagdo particulada. Isto ¢, as particulas estdo uniformemente distribuidas no
leito; ndo sd0 observados aglomerado algum de particulas ou bolhas de gds. A
medida que a velocidade do gé.s aumenta inicia-se a formaglio de bolhas, que
sobem através do leito. A maioria dos trabalhos na drea de fluidizag¢do concentra-se
no regime de fluidizagéio borbulhante. Aumentando-se ainda mais a velocidade do
gis o leito deixa o cldssico regime borbulhante e entra no regime de fluidizagéo
turbulenta, fluidizagéo rdpida e, finalmente, transporte pneumdtico em fase diluida
(Fig. 1.2). Esses regimes s#o caracterizados pelo amaste de um numero
significativo de particulas até o topo da coluna. A operagdo em estado estaciondrio
nesses leitos ¢é mantida através da separagdo dos sélidos elutriados em ciclones e
de sua reinje¢do no fundo da coluna. Os leitos fluidizados com velocidades
elevadas do gis apresentam separagiio pouco nitida entre a regido concentrada no



fundo da coluna e a regido diluida no topo, dando origem a uma regiio de transigdo
relativamente longa entre as duas outras regides. Em velocidades caracteristicas do
transporte pneumnatico desaparecem as regiGes densa inferior e de transigdo,
restando apenas escoamento em fase diluida.
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Fig. 1.2 - Diagrama dos regimes de fluidizagdo em fungdo da velocidade relativa
gas-particula - Place (1985)

Em adigdo a velocidade do gas, o desempenho de um leito fluidizado
depende também das propriedades das particulas. E grande o mimero de sélidos
manuseados na indiistria, incluindo particulas com didmetro medio variando de 15
pm até 6 mm. O comportamento do solido particulado em leitos fluidizados
depende fortemente da combinagio do tamanho meédio de particula com densidade,
como discutido por Geldart(1973), que propds o diagrama mostrado na Fig. 1.3
para a classificagio de particulas solidas em fungdo da suas caracteristicas de
escoamento em misturas solido-ar.

Soélidos pertencentes aos grupos A e B sdo faceis de fluidizar, pois existe
um equilibrio entre as forgas coesivas entre particulas e as forgas de arraste. Os
sélidos do grupo C sdo extremamente dificeis de fluidizar devido a existéncia de
forgas coesivas grandes entre as particulas. Os sdlidos do grupo D, séo particulas
com tamanho e densidade elevados, com forgas coesivas entre particulas pequenas
quando comparadas com as forgas de arraste.
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Fig. 1.3 - Diagrama simplificado para classificagdo de particulas solidas em fungédo
de suas caracteristicas de fluidizagao em ar na condigéo ambiente - Geldart (1973)

Grace (1984) desenvolveu um outro diagrama, apresentado na Fig. 1.4, para
identificar os regimes de escoamento, baseado no diagrama proposto inicialmente
por Reh (1968). A identificagédo do regime de fluidizagdo baseia-se na velocidade
do gés e nas propriedades das particulas através dos mimeros de Arquimedes Ar e
de Reynolds Re:

d2 o(p, -
Ar:_g_g_p(%_p)_ (1)
18
pUD
Re= ;
o= (1.2)

O diagrama permite a delimitagio das condigbes de operagéo de diferentes
sistemas para processamento de sélidos através da analise dos adimensionais:

Ar'? - diametro adimensional da particula e
(_Res/C‘.D)”3 - velocidade adimensional da particula.



Re UB_ {{ p2 ]m
(CD) =Y (- pen (13

onde:
Cp - coeficiente de arraste;
ap - didametro médio das particulas;
D - diametro da coluna principal;
g - aceleragdo da gravidade;
U - velocidade superficial do gas;
T - viscosidade do gas;
p - massa especifica do gas, e
Ps - massa especifica do solido.
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O trabalho experimental desenvolvido nesta pesquisa foi realizado com
particulas pertencentes ao grupo B de Geldart, devido a sua importancia em

processos de combustio.

A utilizagio de leitos fluidizados circulantes tomou grande impulso a nivel
mundial com a conscientizagio da nécessidade de controle da emisséio de poluentes
na queima de combustiveis solidos, uma vez que essa tecnologia mostrou-se mais
eficiente que a dos leitos fluidizados convencionais (borbulhantes). A geragio de



energia elétrica a partir da queima de combustiveis fosseis, em particular a queima
de carvio mineral, devera ocupar nas proximas décadas um papel
progressivamente mais importante no Brasil e no mundo - Reh (1971), Yerushalmi,
Turmer e Squires (1976), Lee e Hyppanen (1989), Da Silva; Goldstein e Pécora
(1992).

Como vantagens da combustdo em leito fluidizado circulante podemos citar:
(Howard, 1989)

. A elevada recirculagdo assegura que os solidos finos elutriados retornem
ao leito visando aumentar a taxa de queima do carbono;

A operagio com solidos de maior superficie especifica favorece
significativamente os coeficientes de transferéncia de calor e de massa, resultando
em sistemas mais compactos;

. O leito estando altamente expandido fornece melhor contato gas-particula,
resultando em eficiéncias maiores na queima do carbono e emissdes menores de
SO2 e NOy , e

. Possibilidade de operagdao com material particulado com propriedades
coesivas, dificil de processar em leitos fluidizados convencionais.

O esquema de um combustor com leito fluidizado circulante ¢ mostrado na
Fig. 1.5.

A preservagdio do ambiente exige que o combustivel seja queimado de
maneira eficiente, entre outras razoes para reduzir a emissio de poluentes na
atmosfera: monoxido de carbono CO, particulados e oxidos de enxofre SOy e de
nitrogénio NOy.

Ja ha mais de 40 fomecedores de caldeiras com combustao fluidizada, com
cerca de 350 unidades instaladas no mundo, com uma capacidade superior a 35000
t/h de vapor - Simbeck e Vejtasa (1989). A tendéncia é ir das pequenas caldeiras
com leito borbulhante e pequeno controle da poluigdo para grandes umdades com
leito circulante e controle efetivo da poluigdo de SOx e NOx, bem como de
particulados, utilizados para geragdo em usinas termoelétricas.
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Fig. 1.5 - Sistema de combustiio em leito fluidizado circulante
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1.2 - Motivagido a Pesquisa

O comportamento fluidodindmico de um leito fluidizado circulante € fungio
do balango de pressiio global ao longo do circuito, que envolve a coluna principal,
o ciclone, a valvula de recirculagido e a coluna de retomo de solidos. A falta de
dados experimentais e modelos que descrevam o comportamento de cada um
desses componentes é notavel na literatura, sendo urgente a necessidade de estudos
no sentido de suprir as lacunas existentes, face a crescente importincia industnal
de leitos fluidizados circulantes.



1.3 - Objetivos Deste Trabalho

O objetivo principal desta tese ¢ estudar a dinamica do escoamento num
leito fluidizado circulante com injegio de ar secundario.

Visando alcangar esse objetivo, as seguintes etapas foram estabelecidas:

. Revisio da literatura nos aspectos referentes a escoamento gas-sdlido ¢
sistema de recirculagéo;

. Participag@io da construgdo de um equipamento em escala piloto;

. Obtengio de dados experimentais envolvendo perfis de pressdo, perfis de
temperatura, descargas de gas e de solidos e caracterizagio das particulas sélidas;

. Analise dos resultados experimentais procurando obter correlagdes para a
queda de presséo em ciclones e valvulas de recirculagio tipo L;

. Estudo da modelagem matemdtica e proposi¢ao de um modelo mecanicista
para a fluidodinamica de leitos fluidizados circulantes, e

. Comparagio dos resultados da modelagem com os dados experimentais
disponiveis.



CAPITULO 2

O ESTADO DA ARTE
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2 - O ESTADO DA ARTE

Neste capitulo € feito o levantamento do estado da arte referente a
fluidodindmica do leito fluidizado circulante, com énfase na valvula de
recirculagio e no ciclone. A modelagem matematica de leitos fluidizados
circulantes € considerada.

2.1 - Fluidodinamica do Leito Fluidizado Circulante
2.1.1 - Introdugio

No capitulo 1 foram discutidos os regimes de fluidizagdo existentes num
sistema gas-sdlido, desde o leito fixo até o transporte pneumnatico em fase diluida.

A partir da condigdo de leito fixo, se o fluxo de massa de gas for
progressivamente aumentado chega-se a uma situagdo em que as particulas solidas
sdo suportadas pela forga de arraste exercida pelo gas. Neste ponto as particulas
sdo moveis e se tem a condigdo de fluidizagdo minima ou incipiente.

A velocidade de minima fluidizagdo U, é parametro importante em sistemas
gas-solidos e pode ser calculada através da equagdo de Ergun (1952) juntamente
com as simplificagdes propostas por Wen e Yu (1966) como sugerido nos livros
classicos de fluidizagdo de Kunii e Levenspiel (1969) e Davidson e Harrison
(1985).

dyUpep dop(ps— P
2 = \/(33,7)2 + o,mostg <337 @2.1)
v
o D X -
com: d,= EEL (2.2)
1=1%p1
onde:
Hp - diametro médio de Sauter das particulas;
d, - didmetro das particulas na faixa granulomeétrica i1, e
% - fragio massica de solidos na faixa granulométrica i

O aumento subsequente do fluxo de massa gasoso pode levar a um dos
regimes de fluidizagdo a seguir:
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A. Fluidizacdo Particulada

< e Y (2.3)

onde:
U, - velocidade superficial do gis;
Umse - velocidade superficial do gas na condigédo de minima fluidizagéo;e
Ump - velocidade superficial do gas na condigdio de minimo
borbulhamento.

O leito se expande suavemente, de maneira homogénea, com uma superficie
superior bem definida. Algum movimento de particula em pequena escala pode
ocorrer, sem que se observe tendéncias de agregagido. A flutuagio de pressido é
muito pequena.

B. Fluidizagio Borbulhante

Umb SI-]-li)“:Um.s (2 4)

onde Yns € a velocidade superficial do gas no inicio do escoamento em golfadas
(“minimum slugging velocity”).

Formam-se vazios de solidos nas proximidades da placa distribuidora, que
se unem, crescem e sobem na forma de bolhas até a superficie do leito. Ha
flutuagdes de pressdo irregulares e de amplitude consideraveis.

C. Regime de Escoamento em Golfadas (“slugging”)

U <Uo<Uy (2.5)

onde Uy ¢ a velocidade superficial do gas na qual ocorre a transigio para a
fluidizagao turbulenta.

Neste regime as bolhas ocupam a maior parte do reator, subindo e sofrendo
colapso numa frequéncia relativamente regular. As flutuagdes de pressdo sdo
grandes e regulares.

O fendémeno do colapso do leito (“choking”), descrito na literatura sobre
transporte pneumatico, estd associado a esse regime. Na pratica, “choking” € uma
situagdo indesejavel na qual o escoamento de uma suspensdo ¢ interrompido,
passando para uma condigdo de escoamento em golfadas com grandes flutuagdes
de pressdo (Zenz e Othmer, 1960). Na condigdo de “choking”, o fluxo de solidos
arrastado pelo gas Gs e definido como a capacidade de saturagdo do gas.
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Existindo o colapso, o sdlido ird formar um leito no fundo do reator. A
velocidade de colapso do leito Uy, (““choking velocity”) define o limite minimo da
velocidade do gas para o transporte pneumatico vertical.

Um estudo comparativo de varias correlagdes para a velocidade de colapso
do leito foi realizado pelo Institute of Gas Technology para o Departamento de
Energia dos Estados Unidos. A correlagéo de Punwani, Modi € Tarman (1976) foi
recomendada para a previsdo dessa velocidade:

2gD(eg" -1
e ) 872107307 (2.6)
[e2-v)
— Ut
€ch
O fluxo de sélidos correspondente é dado por:
Us
Gy = Py - - Uy f1-2a) 2.7)
ch
onde:
D - diametro do leito;

€n - porosidade na condigdo de choking, e
U, - velocidade terminal da particula isolada

Yang (1982) modificou a correlagdo para a velocidade de colapso do leito
visando incluir o efeito da densidade do gas, sendo a nova correlagdo a mais
utilizada:

47 2,2
280Cs" ~D _ 6811 05[3] 2.8)
(Uch ) Ps

Ech

Entretanto, nem toda mistura gas-sélido sofre colapso. E possivel passar
diretamente da fase diluida para a de transporte em fase densa, tendo sido
desenvolvidos alguns critérios para prever quando o colapso ira ocorrer. Leung
(1980) considerou os critérios e recomendou o proposto por Yang (1977), por
conter o didmetro do tubo como parametro e ter sido mais consistente com os
dados experimentais:
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2
F. = ﬁ < 0,35 ndo ocorre colapso do leito (2.9)

>0,35 ocorre colaso do leito
onde Fr € o nimero de Froude.

D - Fluidizacdo Turbulenta

Up<U,<U, (2.10)

onde Uy, € a velocidade superficial do gis na qual ocorre o transporte pneumaitico
vertical das particulas sélidas.

As bolhas sdio muito pequenas e as particulas movimentam-se em
aglomerados. A superficie superior do leito ¢ dificil de ser distinguida. As
flutuagdes de pressio ao longo do leito sdo de pequena amplitude.

A transigido entre o leito borbulhante e o leito turbulento foi primeiro
detectada por Lanneau (1960), que apontou as vantagens da operagéo no regime
turbulento. Foi definida a velocidade de transigdo Uy, estudada posteriormente por
Kehoe e Davidson (1971) e Massimilla (1973). Kehoe e Davidson (1971)
descreveram essa transigdo como o término das golfadas e o inicio de um estado de
continua coalescéncia das bolhas, virtualmente um estado com canais para a
passagem do gas, enquanto Massimilla (1973) realizou uma pesquisa laboratorial
em que mostrou a maior eficiéncia do contato gas-sélido no leito turbulento.

E. Fluidizacio em Leito Rapido

Up2Uy (2.11)

Rhodes e Geldart (1985) definem o fenémeno da fluidizagdo rapida como
aquele que ocorre quando se utiliza velocidades elevadas, nas quais o fenémeno do
“choking” néio mais ocorre e o sistema fica relativamente insensivel as mudangas
no fluxo de solidos recirculados e na velocidade do gas. Essas conclusdes foram
tiradas baseadas em dados experimentais utilizando finos pertencentes ao grupo A
de Geldart.

Yerushalmi, Tumer e Squires (1976), por sua vez, apds estudarem
extensivamente o leito fluidizado répido, consideram-no como um transporte
pneumnatico operando numa regido relativamente densa, proxima ao “choking”, o
que também foi proposto por Yang (1982) e Matsen (1982).
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O leito ndo tem uma superficie superior. As particulas sdo transportadas e
saem do reator pelo topo, havendo necessidade de se adicionar uma quantidade
equivalente de sdlidos proximo a placa distribuidora para evitar seu esvaziamento.

Para sélidos finos, a velocidade de transporte ¢ tipicamente uma ordem de
grandeza superior a velocidade terminal da particula individual média. Para sélidos
grossos a velocidade de transporte situa-se proxima a velocidade terminal da
particula média U,. A velocidade de transporte pode ser considerada como uma
condigdo de contorno (limite) que divide os regimes de escoamento gis-sélido
verticais em dois grupos. Abaixo dela existe o leito borbulhante e o leito turbulento
os quais, salvo algum arraste de sélidos, néio possuem fluxo liquido de sélidos, que
permanecem no fundo da coluna. Acima da velocidade de transporte existem
condigdes que vio desde o leito rdpido até o transporte pneumatico em fase
diluida. Nessas condigdes o sélido atravessa totalmente a coluna e a concentragio
da suspenséo depende ndo apenas da velocidade do gis mas também do fluxo de
solidos G..

A condigido de leito rapido € caracterizada por concentragdes de sélidos
relativamente altas, agregagdo das particulas em aglomerados Jue quebram e se
reformam numa sucessdo rapida, retomo extensivo de sélidos e velocidades
relativas gas-particula, que sdo uma ordem de grandeza superiores a velocidade
terminal das particulas individuais.

A concentragdo de sdlidos ndo ¢ uniforme ao longo da altura do leito
fluidizado ripido. A densidade é normalmente maior no fundo, devido em parte aos
efeitos de aceleragdo, e diminui no topo. Em leitos de sélidos finos e leves esse
decaimento ¢ muito gradual e em leitos de solidos grossos e pesados o decaimento
pode ser bastante brusco.

Nem todos os regimes de fluidizagdo mencionados séo observados em todos
os casos. Enquanto a velocidade de minima fluidizacio Uys e a velocidade de
minimo borbulhamento Uy, dependem apenas de propriedades do gas e das
particulas solidas, a velocidade para inicio do escoamento em golfadas Up,
depende também do didmetro da coluna e da profundidade do leito, e a velocidade
de transporte U, depende da taxa de alimentagio de particulas sélidas no leito.

Em leitos pouco profundos ou em leitos de grande diametro, ou ainda, em
sistemas onde se atinge um tamanho maximo estivel das bolhas, € possivel passar
diretamente da fluidizagdo borbulhante para a turbulenta, sem a ocorréncia do
escoamento em golfadas.

Em muitos sistemas gas-solido as velocidades U € Uy, sdo praticamente
iguais, ndo se observando o regime de fluidizagdo particulada.
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A velocidade de deslizamento ou velocidade relativa gas-particula Uy,
definida como a diferenga entre a velocidade local do gas e a velocidade da
particula solida, € aproximadamente igual a velocidade de queda livre (velocidade
terminal, Uy) de uma particula isolada no transporte pneumatico diluido:

UO Gs
Ua= ~Won,

(2.12)

As velocidades de deslizamento s3o elevadas em leitos rapidos,
principalmente para solidos finos, como pode ser visto na Fig. 2.1 para FCC. A
velocidade Uy usada nessa figura corresponde ao valor médio baseado na
velocidade meédia do solido.
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Fig. 2.1 - Velocidades relativas gas-particula para FCC
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O elevado valor de Uy pode ser explicado devido a agregagdo das particulas
solidas em aglomerados relativamente grandes e densos. Tratando-se dos regimes
borbulhante e turbulento, a relagédo entre a velocidade de deslizamento e a
concentragdo de solidos € tinica. No leito rapido, no entanto, isso ndo ocorre, pois

Uy depende também do fluxo de sdlidos. A Fig. 2.2 ilustra esse efeito para solidos
finos.
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Fig. 2.2 - a. Mapa U, x (1-¢) - Yerushalmi, Cankurt, Geldart e Liss (1978)
b. Mapa qualitativo de fluidizagdo para particulas finas
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A velocidade terminal do sélido, U,, é importante nas correlagdes de
elutriagéo e arraste de particulas, tendo sido estudada em numerosos trabalhos. E
um parametro que depende das propriedades fisicas do sdlido e do gas e do
coeficiente de arraste, que, por sua vez, é fungio do mimero de Reynolds. Portanto,
a velocidade terminal depende do regime de escoamento do fluido.

Para particulas esféricas Klinzing (1981) sugere as seguintes equagdes para
o calculo de U, partindo de uma avaliagdo inicial do fator K, proposta por
McCabe e Smith (1976).

2

173
i~ ap[——g“i*‘ ")J (2.13)

. Regime de Stokes ou laminar (K<3,3):

g(py— pd2
U, = T (2.19)
. Regime intermediario (3,3<K<43,6):
Ut = 0,153g0,7la;;14(p‘ _ p) 0,71 p“0.29M—0.43 (215)
. Regime de Newton ou turbulento (K>43,6)

—= 1/2
48d,(ps— P
t —|:3 043p (2.16)

Para particulas ndo esféricas Geldart (1986) comenta que ainda ndo existe
um meétodo satisfatorio para prever a velocidade terminal das particulas. Ele sugere
o trabalho de Pettyjohn e Christiansen (1948) para o calculo de fatores de corregio
para particulas ndo esféricas regulares, com esfericidade ¢ entre 0,67 e 0,906.

Massarani (1985) estabeleceu uma nova correlagdo a partir dos dados
experimentais de Pettyjohn e Christiansen. A correlagdo proposta € usada para
determinar a velocidade terminal através do nimero de Reynolds, sendo valida
inclusive na regido de transigdo entre as regides de Stokes e Newton, isto €, para
10'<Re<10’.
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— K] 2
pd, U, 74 (CpRe?)

Re, = = T 2.17)
M 0,5
1+ Baby Cn Re2) >
24 ( D € )
onde:
33

4 d;p(ps— P
CpRe’ = ——"’z—g (2.18)

3n
K, = 08431 —4-’—) (2.19)

1= 0,065 :

K, =5,31- 4,88} (2.20)
=1/3 0,6<4<0,8
=2,70-1,75 ¢ 0,8<¢<1,0 (2.21)

Na condigdo de fluidizagiio turbulenta imagina-se que as particulas solidas
de menor diametro (finos) formam aglomerados (“clusters”), com um tamanho e
densidade tais que sua velocidade terminal permanece superior a U,. Isto explicaria
porque é possivel manter um leito quando as velocidades do gis sdo 10 a 20 vezes
maiores do que a velocidade terminal da particula meédia.

No leito fluidizado rapido os sélidos sdo arrastados ao longo do eixo do
reator, com uma densidade ou concentragio que depende nido apenas de U, como
de G,. Os agregados se quebram e se reconstituem em rapida sucesséo e o refluxo
de solidos é significativo, o que garante a uniformidade de condigdes, como a da
temperatura ao longo do reator, por exemplo.

A densidade da suspensdo nido é uniforme ao longo do reator, sendo maior
no fundo e menor no topo. Exemplo das variagdes de porosidade sio apresentadas
na Fig. 2.3, proveniente do trabalho de Li, Chen, Wang, Wang e Kwauk (1981),
num reator de 8 metros.
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Fig. 2.3 - Variagiio da porosidade ao longo da altura de um leito fluidizado rapido

Os autores identificaram trés regides distintas ao longo do perfil de
porosidades. A regifio A ¢ associada a Uy<Uy, caracterizada por um perfil bastante

desigual e instdvel da porosidade.

A regiio B, comresponde as condigdes em que UysUy<Up, onde Uy

corresponde a velocidade em que se inicia o transporte pneumatico; € caracterizada
por um perfil de porosidade com valores menores na regido inferior do reator e
valores mais elevados na regido superior, passando por um ponto de inflexdo z. Os
autores definem que este ponto caracteriza a altura onde haveria transi¢do de leito

rapido para transporte pneumatico.

A regidio C, onde Up>Uy, corresponde a regido de transporte pneumatico,
para a qual a porosidade do leito é praticamente constante ao longo de todo o

comprimento do reator.
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2.1.2 Mapas dos Regimes de Fluidizacao

N#o hd um mapa universalmente aceito para definir o regime de fluidizagdo
existente num reator. As Figs. 2.4 a 2.7 a seguir trazem os principais mapas
disponiveis.
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Fig. 2.4 - Curva de expanséo de Avidan e Yerushalmi (1982)

Na Fig. 2.4 ¢ apresentado o diagrama de porosidade em fungiio da
velocidade superficial do gis obtido para FCC, onde podem-se verificar as regides
em que ocorrem os diferentes regimes de fluidizagéo.

A Fig. 2.5 traz o diagrama de queda de pressdo no leito em fungdo da
velocidade do gas para sélidos pertencentes ao grupo A de Geldart. O gradiente de
presséio aumenta rapidamente no inicio, devido & queda de presséio através do leito
fixo de sodlidos. Na velocidade de minima fluidizagéo, os sdélidos comegam a se
expandir e o gradiente de presséio se deve praticamente 4 sustentagéio das particulas
sélidas . Em velocidades superiores a de minima fluidizagiio, comegam a aparecer
bolhas, provocando a redugdo do gradiente de pressiio no leito.
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Fig. 2.6 - Curva AP/AL x G, de Yerushalmi e Avidan (1985)

A curva de Yerushalmi e Avidan (1985) na Fig. 2.6, mostra a perda de
pressio entre dois niveis situados na metade inferior de uma coluna de 15,2 cm de
diametro interno como fungio do fluxo de solidos para diferentes velocidades U,,
acima e abaixo da velocidade de transporte Uy,. Para Uy<U, e G<G;y, que € 0
fluxo no qual se da a saturagéo da capacidade de carregamento do gas, os solidos
atravessam a coluna em transporte pneumdtico diluido e a pequena perda de
pressio corresponde a algum ponto ao longo da curva OA. No ponto A, onde
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G4=G; - um pequeno incremento em G; acarreta o colapso dos solidos, que formam
um leito fluidizado no fundo da coluna. O nivel deste leito se situaria em tomo da
tomada superior de pressdo. Um pequeno incremento em G, traz a superficie do
leito acima desta tomada de pressdo, correspondendo ao gradiente indicado pelo
ponto A’. A curva A’B mostra que ha aumento adicional do gradiente de pressio e,
portanto, da densidade do leito, com o aumento de G;. Isto ocorre porque ha um
aumento da velocidade do solido U, e, consequentemente, uma diminuigdo da
velocidade de deslizamento da qual depende a densidade.

Se Uy<Uy o leito sera borbulhante. Numa coluna de pequeno diametro,
como no experimento mencionado, ocorre o escoamento em golfadas, com
flutuagdes de pressdo. O diagrama esquematizado representa, neste caso, valores
meédios. Para Uy; os solidos entre as duas tomadas de pressdo ndo podem assumir
densidades correspondentes aos gradientes de pressédo ao longo de AA’, onde os
estados sdo instaveis: um pequeno aumento de G, faz subir o nivel do leito; uma
pequena diminuigdo faz cair o nivel, esvaziando o leito até que se estabelega o
transporte pneumnatico diluido com densidade correspondente ao ponto A.

Em geral, para todas velocidades Uy<U,, o sélido presente na metade
inferior do reator nfo pode assumir configuragio estavel nas densidades
correspondentes a area limitada pelo eixo vertical e pela curva tracejada semi-
circular.

Para uma velocidade superficial do gas maior ou igual a velocidade de
transporte ndo ocorre nenhuma descontinuidade aparente nos estados do sistema
gas-solido. Ao contrdrio, a concentragdo de solidos aumenta com G, o que se
reflete no aumento do gradiente de presséo.
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Fig. 2.7 - Fluxo de sdlidos x Velocidade superficial do gas -
Takeuchi, Hirama, Chiba, Biswas e Leung (1986)



As curvas da Fig. 2.7 foram obtidas pela variagéo independente dos fluxos
de solido e de gas. Os autores tentaram estabelecer com maior precisdo o que vem
a ser um leito fluidizado rapido, considerado por Yerushalmi como uma classe de
leito fluidizado na qual ocorrem altas velocidades do gas e altas taxas de
circulagdo de solidos. Eles propdem que o leito rapido seja definido como o
escoamento cocorrente para cima, em regime permanente, de uma mistura de um
gas com um sodlido, com a existéncia de um leito mais denso na parte inferior do
reator coexistindo com uma suspensio relativamente diluida na parte superior.

2.1.3 Dados Experimentais Disponiveis

E consideravel o numero de trabalhos experimentais publicados pelos
pesquisadores do City College de Nova York, como pode ser verificado no
trabalho “High velocity fluidization” por Yerushalmi e Avidan, publicado no livro
Fluidization, 2* ed., Academic Press, 1985, editado por J.F. Davidson, R. Clift e
D. Hamrison. Neste artigo estio disponiveis dados experimentais sobre as
velocidades de transigdo entre os regimes de fluidizagdo, mostrando inclusive a
influéncia de parametros como: tamanho da particula, distribuigio granulométrica,
altura do leito, presséo e tamanho do leito.

InformagGes mais recentes sdo discutidas a seguir, em ordem cronoldgica,
ndo incluindo os trabalhos que se referem ao modelamento do processo, que serdo
discutidos no item 2.4.

Weinstein, Shao ¢ Wasserzug (1985) mediram experimentalmente, usando
raio X, a existéncia de variagGes na densidade de sélidos no leito, tanto axial como
radialmente. As curvas confirmam um micleo diluido cercado por uma regido
densa. Esta distribuigdo radial persistiria desde a fase mais densa no fundo do
reator até pelo menos a transigdo para escoamento diluido. Os autores mediram
porosidades médias na parte inferior do reator da ordem de 0,92, com valores da
ordem de 0,65, tipicos de um leito borbulhante, na regiéo anular.

Weinstein, Graff, Meller e Shao (1983) mostraram que a distribuigdo axial
de porosidades depende ndo apenas do fluxo de sdlidos recirculado e da
velocidade do gas mas também da queda de pressdo na coluna de retomo, muitas
vezer denominada gradiente de presséo imposto ao leito.

Weinstein, Meller, Shao e Parisi (1984) verificaram experimentalmente que,
para escoamentos com os mesmos valores de velocidade do gas, gradiente de
pressio imposto ao leito ,vazio de sdlidos e didgmetro de particula, a distribuigéo
de porosidade é fungio da densidade do sélido.
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Weinstein, Shao e Schnitzlein (1986) acrescenteram mais informagdes acerca
da variagédo da distribuigdo radial de porosidade ao longo da altura do reator,
mostrando que a variagido vai se tomando menos acentuada quando se atinge a fase
de escoamento diluido.

Hartge, Li e Werther (1986), Hartge, Rensner ¢ Werther (1988) confirmaram
em seus experimentos a estrutura de escoamento anular do escoamento.

Rhodes e Geldart (1986) verificaram através da medida da queda de presséo
ao longo da coluna de um leito fluidizado circulante que o perfil da concentragio
de solidos depende do fluxo de sélidos recirculado e da velocidade do gas os quais
provocam mudangas na altura da regido densa no fundo da coluna.

Arena, Cammarota e Pistone (1986) obtiveram perfis da concentragio de
solidos ao longo da coluna através de sua medida direta, utilizando valvulas de
fechamento rapido, e da medida da queda de pressdo AP, assumindo que ela ¢
devida apenas ao peso das particulas no comprimento Az, ou seja:

AP
~ = P19 (2.22)

A comparagio dos resultados fomecidos pelos dois métodos levou a
diferengas entre 20 e 70%, indicando que em seu sistema experimental o efeito do
componente de atrito ndo pode ser desprezado.

Brereton e Stromberg (1986) fizeram estudos de ampliagdo de escala
utilizando dois combustores com leito fluidizado circulante e inje¢iio secundaria de
ar. Verificaram a existéncia de aglomerados no ceniro do escoamento mesmo em
baixas concentragdes de solidos (10 kg/m3) e a estrutura de escoamento anular em
ambos os sistemas. Os autores observaram ser possivel a aplicacio do modelo de
Li e Kwauk (1982) para obtengdo do perfil de porosidade em sistemas com injegéo
de ar secundario, desde que se determinem os valores das constantes &,(porosidade
limite da fase densa), e*(porosidade limite da fase diluida) e z(posigéo do ponto de
inflexdo) para as regides abaixo e acima da injegéo.

Dry (1987) verificou experimentalmente que para altas velocidades do gas
(Us=6 a 9 m/s) ha segregacido das particulas de maior didmetro para a regido da
parede e que a espessura desta zona aumentaria do topo para o fundo do reator.
Para valores mais baixos de U, (2m/s) o autor nao observou este tipo de
segregacio. Ele considera que a auséncia de segregagdo em baixas velocidades ¢
consistente com a existéncia de aglomerados na regido do micleo do escoamento,
conforme proposta de Yerushalmi e Avidan (1985). Os aglomerados quebrariam
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progressivamente 2 medida que a velocidade do gis € aumentada, passando as
particulas a ter um comportamento mais individualizado.

Kefa, Jianren, Zhongyang, Jianhua e Mingjiang (1988) venficaram as
trajetorias de misturas de solidos com diferentes diametros constatando uma maior
concentragio de particulas grossas nas paredes.

Li, Tung e Kwauk (1988) mostraram em seus experimentos o efeito do
inventario no perfil de porosidade do leito circulante, verificando a elevagéo da

altura do ponto de inflexiio entre as regides densa e diluida com o aumento do
inventario de solidos.

Rhodes, Lausmann, Villain e Geldart (1988) confirmaram experimentalmente
com uma sonda, as variagdes axial e radial do fluxo de solidos.
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Fig. 2.8 - Perfil radial do fluxo de solidos

Os resultados apresentados na Fig. 2.8 mostram que os perfis radiais dos
fluxos de s6lidos tém a forma parabélica nas medigdes efetuadas em diferentes
alturas da coluna. Nos experimentos a sonda A estava numa posigdo superior a
sonda B e esta superior a sonda C. Verificou-se que tanto o fluxo de solidos para
cima na regido central do escoamento, como o fluxo de solidos para baixo, na
regifio da parede, decrescem com a elevagdo ao longo do reator. Este efeito seria
mais promunciado i medida que diminui a velocidade superficial do gas. Os
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autores explicam estes efeitos em fungdo de uma transferéncia de solidos do micleo
para a parede, conforme esquematizado na Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 - Esquema do movimento das particulas

Segundo os autores, é de se esperar que a taxa dessa transferéncia seja
proporcional ao fluxo de sdlidos para cima, dando origem, em consequéncia, a um
decréscimo exponencial dos fluxos para cima e para baixo em fungio da altura.

Bolton e Davidson (1988) propuseram com base em dados experimentais
que o leito pode ser dividido em duas partes: uma parte inferior ocupada por um
leito fluidizado borbulhante (turbulento) ou em escoamento em golfadas e uma
parte superior anular, com um micleo em que as particulas séo arrastadas pelo gas
para cima e uma segdo anular densa adjacente a parede, onde as particulas caem
sob a agdo da gravidade. Foi visualizada uma pequena zona de transigdo (0,2m
relativamente aos 5,5m da coluna) de extrema turbuléncia.

Os autores mediram o fluxo de particulas junto a parede @ e verificaram
que ela diminui com a altura acima da placa distribuidora z de acordo com:

MW= Wy + Aexp(—c2z) (2.23)
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onde ®w, A® e K séo constantes a serem determinadas. Os autores propdem que
deve ocorrer uma variagéio semelhante da descarga de sélidos para cima no niicleo.
Segundo eles o decréscimo exponencial da expressdo poderia ser explicado por
conta da difus#o turbulenta de particulas na dire¢éo da parede.

O refluxo de sélidos medido na coluna de 15cm de digmetro variou de cerca
de uma vez o valor da taxa de alimentagdo de sélidos no reator na parte superior
do mesmo, até quatro vezes este valor na parte inferior. Esta intensa recirculagdo
intema de particulas explicaria as velocidades de deslizamento elevadas e as altas
eficiéncias de contato constatadas pelos primeiros observadores.

Bolton e Davidson estimam o contelido de sélidos no nucleo relativamente
ao do anel junto 4 parede num caso tipico, como menor do que 0,5. Devido &
natureza ndo homogénea do escoamento, acreditam em problemas quando da
ampliac#io de escala dos reatores.

Horio, Morishita, Tachibana ¢ Murata (1988) fizeram leitura da velocidade
das particulas e constataram que a circulagéo de solidos no interior do reator € da
mesma ordem de grandeza da circulagdo exterma, como haviam afirmado Bolton e
Davidson. Os autores verificaram também que os aglomerados de particulas na
parede aumentam enquanto escoam para baixo, enquanto os aglomerados na regido
do nucleo sdo muito menores e permanecem de tamanho praticamente constante.

Brereton, Grace e Yu (1988) estudaram experimentalmente a mistura axial
do gas ao longo do reator e constataram um forte aumento na dispersdo axial com o
aumento da densidade da suspensdo, presumivelmente pelo aumento da descarga
de solidos para baixo junto a parede. Uma forte influéncia da geometria da saida do
reator também foi constatada. Em geral os autores acreditam que a suposi¢éo de
que o escoamento de gas ¢ pistonado pode ser um erro.

Bader, Findlay ¢ Knowlton (1988) também verificaram experimentalmente a
existéncia do escoamento anular na coluna, com centro diluido e anulo
concentrado. Observaram que o fluxo de sélidos tem a forma de uma parébola,
com o fluxo médio de sélidos no escoamento descendente na parede de 6 a 8 vezes
maior do que o fluxo médio de sdlidos na coluna. No centro o escoamento ¢
ascendente e com fluxos massicos de 3 a 5 vezes o fluxo médio. A distribuigdo da
porosidade radial na coluna principal também apresentou forma parabélica, com
porosidades de 0,95 a 0,98 no centro e de 0,70 a 0,75 no anulo. A espessura da
regiio anular variou de 2,5 a 4,0 cm em experimentos num reator com 30,5cm de
diametro.



Arena, Cammarota, Massimilla e Pirozzi (1988), através da medida direta da
concentragdo de sdlidos utilizando valvulas de fechamento rapido instaladas ao
longo da coluna de subida de um leito fluidizado circulante, confirmaram a
validade do calculo da porosidade utilizando a equagéo (2.22) e medidas da queda
de pressdo nas condigOes experimentais testadas. Os autores também compararam
os resultados obtidos em dois sistemas com didmetros da coluna diferentes,
verificando que, para os mesmos valores de fluxo de sdlidos recirculado e
velocidade do gas, obtém-se maiores valores de porosidade para o leito de 4,1cm
do que para o de 12,0 cm.

Arena, Cammarota, Marzocchella e Massimilla (1989) utilizaram a
digitalizagiio da imagem produzida por uma camara de video para a analise do
escoamento de esferas de vidro. Concluiram que ndo existem agregados de solidos
isolados na coluna, estando as particulas em regiGes continuas concentradas
(“streaks”), favorecem o aparecimento de bolhas com formato irregular (“slugs”) no
centro da coluna, as quais se movem com velocidades bem maiores do que a
velocidade superficial do gas.

Kato, Shibasaki, Tamura, Arita, Wang e Takarada (1989) consideram que o
leito fluidizado rapido € constituido por uma regido densa inferior e uma regiio
diluida superior. A altura do ponto de inflexdo entre as regides densa e diluida (z)
foi determinada através da medida do perfil de queda de presséo no leito sendo
fungdo da velocidade superficial do gas, fluxo recirculado de particulas e do
nmimero de Reynolds.

Os autores também verificaram que a concentragdo de particulas no leito é
afetada pela velocidade superficial do gas U,, fluxo de sdlidos recirculado G,
numero de Reynolds Re,, diametro do tubo D, localizagdo do ponto de inflexéio z e
distancia axial do distribuidor z.

Rhodes, Hirama, Gerutti e Geldart (1989) obtiveram experimentalmente
perfis radiais de porosidade, confirmando a existéncia de uma regido diluida central
e concentrada nas paredes.

Wang e Gibbs (1990) analisaram o efeito da inje¢do de ar secundario em
trés posi¢des diferentes na coluna principal de um combustor com leito fluidizado
circulante. Observaram um aumento da queda de pressdo abaixo da posigdo de
injegdo devido, segundo os autores, a formagio de um leito mais denso abaixo
desse ponto pois houve redug¢do na velocidade do gas. Verificaram também que
com a injegdo de ar secundario, o tempo de residéncia do matenal sélido no leito
aumenta.
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Mori, Yan, Kato, Matubara e Liu (1990) verificaram que a coluna principal
do leito fluidizado circulante era formada por uma regido densa inferior e outra
diluida superior e que a posigdo da interface entre elas seria determunada pelo
balango de pressédo no sistema, dependente do inventario de solidos.

Kato, Takarada, Tamura e Nishino (1990) obtiveram perfis radiais de
concentragdo de solidos em condigdes classificadas como leito turbulento, leito
rapido e transporte pneumatico. Em face dos resultados expernimentais os autores
propuseram um modelo para a estrutura de escoamento num leito rapido, que seria
constituido de aglomerados de particulas dispersos em uma fase densa proxima a
parede, de espessura dependente da altura, e uma fase diluida central. Na fase
diluida também existiriam aglomerados de particulas, que tenderiam a dimnuir
com a altura. O esquema da estrutura proposta pode ser visualizado na Figura
abaixo:
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Fig. 2.10 - Estrutura de escoamento na coluna principal de um leito fluidizado
circulante - Kato et al.(1990)

Choi, Yi e Son (1990) realizaram experimentos com areia em taxas de
rec1rculagao baixas, o que difere da maioria dos experimentos, que utilizam sélidos
do grupo A de Geldart e fluxos de recirculagéio na faixa de 30 a 120 kg/sm’. Os
autores consideraram que o leito circulante possuiria uma regido densa inferior e
uma regifio diluida superior na proposig#o das correlagdes mostradas no item 2.4.1.

Louge, Lischer e Chang (1990) utilizaram uma sonda capacitiva para a
andlise do escoamento proximo a parede em um leito fluidizado circulante. Seus
resultados confirmaram a existéncia de uma regido anular densa proxima a parede
cuja porosidade aumentaria com a altura e com a velocidade superficial do gas. Em
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face desses resultados, os autores criticam o modelo proposto por Yang (1988),
que havia considerado a porosidade constante e igual a €, na regido anular.
Observaram também a existéncia da regido anular em todo o comprimento da
coluna e ndo apenas na regido densa inferior como proposto por Yang, ou apenas

na regido diluida superior, como proposto por Bolton e Davidson (1988) e Rhodes
e Geldart (1989).

Wirth e Seiter (1991) realizaram trabalho experimental em leito fluidizado
circulante com paredes de vidro, visando a determinagido da concentragio radial de
solidos e da velocidade das particulas na parede. A medida da concentragio radial
foi feita através da absorgdo de raios y e a medida da velocidade das particulas
utilizou po6 fosforecente marcado por um raio de luz e filmado por uma camara de
video. Eles verificaram que a concentragdo de solidos proxima a parede do reator ¢
cerca de 3 vezes a concentragiio na regido central e que a velocidade das particulas
proximas a parede ¢ da ordem de 1 a 3 m/s, o que comresponde a,
aproximadamente, 8 vezes a velocidade terminal da particula. Observaram também
que existe uma fina camada proxima a parede, com espessura de aproximadamente
10 d,, onde ndo existe solido, explicando o baixo nivel de erosdo em leitos
fluidizados circulantes. Também néo foi observado a existéncia de particulas com
fluxo ascendente proximo a parede.

Li, Xia, Tung e Kwauk (1991) realizaram um trabalho experimental em leito
circulante com paredes de vidro para verificar a existéncia de aglomerados. Foi
utilizada uma cémara de video adaptada com um transdutor de fibra otica. Os
resultados evidenciaram a existéncia de uma fase dispersa e uma fase de particulas
aglomeradas em todas as segOes transversais da coluna. Verificaram que o formato
dos aglomerados € alongado no centro e esférico nas paredes e que a distribuigéo
radial de aglomerados corresponde a da concentragdo de sélidos.

Grewal, Maures, Fox e Mann (1991) realizaram experimentos com areia e
esferas de ago num leito fluidizado circulante, visando obter o perfil de porosidade
a0 longo da altura. Compararam seus resultados com as cormrelagdes de Kwauk et
al. (1986) e de Kato et al. (1989) para o valor limite da porosidade da fase diluida
g do leito, verificando que as duas correlagdes ndo apresentam boa concordéncia
com seus resultados experimentais.

Bai, Jin, Yu e Zhu (1992) analisaram o efeito da velocidade do gas, fluxo de
solidos recirculados, diametro da particula, densidade do sélido, didmetro da
coluna e geometria da entrada e saida da coluna principal sobre o perfil de
porosidade axial em dois leitos fluidizados circulantes operando com soélidos dos
grupos A e B de Geldart. Concluiram que a velocidade do gas e o fluxo
recirculado sdo os parametros que exercem maior influéncia no perfil. Seus
resultados experimentais permitiram as seguintes conclusdes:

31



. A distribuigdo de porosidade axial em leitos fluidizados rapidos ¢ afetada
nio s6 pelas condigdes operacionais, mas também pela geometria da coluna;

. A forma “normal”’da distribuigdo de porosidade € a de uma fungédo
exponencial simples. Se a coluna possui uma saida brusca, o perfil tem a forma de
um C devido a recirculagéo de sélidos no topo da coluna. Se a geometria da coluna
apresentar uma restrigdo bastante suave na entrada, o perfil tem o formato de um S.

A distribuigio de porosidade ¢ também afetada pelas condigoes
operacionais e propriedades das particulas. Os resultados obtidos confirmam os
obtidos por outros pesquisadores, como mostra a Fig. 2.11.
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Fig. 2.11- Fatores que influenciam a distribuigéo de porosidade
(1) ar primério, (2) ar sccundério, (3) vélvula, (4) acrago.
Diregdio das flechas: A. Velocidade do gés diminuindo, B. Fluxo de sélidos aumentando, C. Difmetro
da particula diminuindo, D. Densidade da particula diminuindo, E. Difmetro da coluna diminuindo, F.
Restrigdes de saida diminuindo, G. Influéncia da altura da coluna com diferentes restrigdes de safda,
H. Restrigdes de entrada dimimindo, 1. Inventirio de sélidos aumentando com forte restrigio de
entrada, J. Inventdrio de sélidos aumentando com restriio de entrada suave.
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Cho, Namkung, Kim e Park (1994) analisaram o efeito da inje¢do de ar
secundario sobre a distribuigdo de solidos no leito fluidizado circulante, utilizando
FCC como particulado. Verificaram que a concentragido de solidos abaixo da
posigido de injegdo z,, aumentava com a razido descarga de ar secundario / descarga
de ar total (As/At), enquanto que diminuia suavemente acima de z,,. Observaram
também que o aumento de z,, provocava a elevagdo da altura da regido densa
inferior na coluna principal do sistema. Os autores variaram o tipo de injegdo,
realizando-a radial e tangencialmente, ndo observando qualquer efeito significativo
na distribuigdo de concentragdo de soélidos. A Fig. 2.12 traz os resultados
experimentais que obtiveram, mostrando esses efeitos.
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2
G, = 15,0 kg/sm’ G, = 15,0 kg/sm
Zas = 2,0 m As/At = 50%

Fig. 2.12 - Perfis da concentragdo de solidos na diregéo axial para diferentes
valores de As/At e z,,

A anilise dos dados experimentais disponiveis na literatura permite a
classificagéio dos trabalhos em fungio dos assuntos tratados:

. A estrutura do escoamento na diregio axial foi analisada nos trabalhos de
Yerushalmi e Avidan (1985); Bolton e Davidson (1988); Kato, Shibasaki, Tamura,
Arita, Wang e Takarada (1989); Mori, Yan, Kato, Matubara e Liu (1990) e Choi,
Yi e Son (1990).
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. Estudos sobre fatores que influenciam o perfil de porosidade sio
apresentados nos trabalhos de Yerushalmi e Avidan (1985); Zhang, Chen e Yang
(1985);, Weinstein, Graff, Meller e Shao (1983); Weinstein, Meller, Shao e Parisi
(1984); Rhodes e Geldart (1986); Arena, Cammarota e Pistone (1988); Li, Tung e
Kwauk (1988); Brereton, Grace e Yu (1988); Grewal, Maures, Fox e Mann (1991)
e Bai, Jin, Yu e Zhu (1992).

. A estrutura do escoamento na diregdo radial foi discutida nos trabalhos de
Yerushalmi e Avidan (1985); Weinstein, Shao e Wasserzug (1985); Weinstein,
Shao e Schnitzlein (1986); Hartge, Li e Werther (1986); Hartge, Rensner e Werther
(1988); Kefa, Jianren, Zhongyang, Jianhua e Mingjiang (1988); Rhodes, Lausmann,
Villain e Geldart (1988), Bader, Findlay e Knowlton (1988); Rhodes, Hirama,
Gerruti e Geldart (1989); Kato, Takarada, Tamura e Nishino (1990); Louge,
Lischer e Chang (1990) e Wirth e Seiter (1991).

. A formagao de aglomerados foi tema dos trabalhos de Dry (1987); Horio,
Morishita, Tachibana e Murata (1988); Kato, Takarada, Tamura e Nishino (1990) e
Li, Xia, Tung e Kwauk (1991).

. Experimentos de ampliagdo de escala e com inje¢ao de ar secundario séo
apresentados por Brereton e Stromberg (1986);, Arena, Cammarota, Massimilla e
Pirozzi (1988), Wang e Gibbs (1990) e Cho, Namkung, Kim e Park (1994).

A Tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas e condigdes operacionais
dos sistemas experimentais discutidos anteriormente.

Tabela 2.1 - Estudos Experimentais em Leitos Fluidizados Circulantes

Referén- Material | D L 3 Ps Up G,
cia sélido | (em) | (m) | (um) | (kg/m’) | (mvs) | (kg/smd)
Yerushalmi FCC 15,2 | 85 49 1070- | 1,2-5,5| 63-173
e Avidan HFZ-20 1450
(1985)
Zhang et al. FCC 9,0 | 8,0 67,6 1780
(1985) silicagel 220-333
Weinstein et al. | HFZ-20 | 15,2 | 8,5 49 1450 | 2,9-3,4| 71-140
(1983),(1985)
Weinstein et al. | HFZ-20 | 15,2 | 8,5 49 1070- | 2,7-4,3 n.d.
(1984) FCC 1450
Weinstein et al. | HFZ-33 | 15,2 | 8,5 39 1460 | 1,1-50 ] 12,1-154
Hartge et al. areia | 5-40-| 3,3- 56 nd. | 3,4-50]| 65-118
(1986) 7.8
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Tabela 2.1 - Estudos Experimentais em Leitos Fluidizados Circulantes (cont.)

Referén- Material | D L dp s Uy G,
cia solido | (cm) | (m) (um) (kg/mg) (m/s) (kg/smz)
Hartge et al. FCC 40 84 | 85-120 1500- |1,2-5,4 7-70
(1988) cinzas 2600
Rhodes e alumina | 15,2 5 38-64 1020- | 15-40 0-150
Geldart (1986) | CBZ-1 1800
Arena et al. esferas 4,1 6,4 88 2600 |5,0-7,0| 80-600
(1986) de vidro
Brereton e areia | 20-70 [ 3-10| 170-600 | 2500- 5,0- |63,6-181,5
Stromberg cinzas 2630 16,8
(1986)
Dry (1987) FCC 9 T2 71,2 1370 2-9 55-113
Kefa et al. plastico 20 4 |326-2680| 1023- 9,2 n.d.
(1988) areia 2630
carvao
Li et al. FCC 9 10 54 9295 |1,5-2,6 {14,3-192,7
(1988)
Rhodes et al. FCC 40 8,4 | 85-120 1500- | 1,2-5,4 7-70
(1988) cinzas 2600
Horio et al. FCC 5 2,79 60 1000 1.2 8-19
(1988)
Bolton e vermiculita| 15 55 | 60-200 384- 1-3 1,1-6,8
Davidson (1988) | synclyst 1000
Brereton et al. areia 15,2 | 9,3 148 2650 7.1 0-65
(1988)
Bader et al. FCC 305 (122 76 1714 | 3,7-6,1 98-195
(1988)
Arena et al. FCC |[4,1-12|5,75 70-90 1750- | 2,5-7,0 5-600
(1988) esL. de vidro -6,4 2543
Arena et al. esferas 4,3 6,4 90 2543 5-6 122-420
(1989) de vidro w
Kato et al. alumina | 4,0- | 2-3 [ 51-158 1490- 1-6 20-100
(1989) FCC | 97 1700
Rhodes et al. | alumina | 15,2- | 6,0- 70 2420 3-4 29,7-40,3
(1989) 30,5 | 7,4
Wang e Gibbs areia 8 4 180-256 | 1536- 7-9 10-60
(1990) 1641
Mori et al. eisiim S nd. | 56-240 729- 2-8 0-150
(1950) limalha de 5250

ferro
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Tabela 2.1 - Estudos Experimentais em Leitos Fluidizados Circulantes (cont.)

Referén- Material | D L d, Ps Uo G,
cia sélido | (em) | (m) | (um) | (kg/m®) | (/s) | (kg/sm?)
Kato et al. FCC 15 3 74 1770 |1,6-4,0 12-53
(1990)
Choi et al. areia 38 9,1 | 260-410 2630 |3,04,7| 3,0-14,1
(1990)
Louge, Lischere | FCC 19,7 7 61 1750 2-5 20-120
Chang (1990)
Wirth e Seiter ZnS 16,8 | 10,5| 50-200 n.d. 2,0 n.d.
(1991) estvidro

Lietal. (1991) | FCC 9 10 54 929,5 [1,3-3,5| 7,3-64,7

Grewal et al. areia 20,3 6 | 162-330 | 2540- |3,5-7,8 | 13,0-93,6

(1991) bala de ago 7324
Bai et al. (1992) | FCC 14- | 8-10| 31-280 706- 2-8 30-180
silica gel | 18,6 2660
areia
Cho et al. (1994)| FCC 10 5.3 65 1720 |1,5-3,5 5-50

* Digmetro calculado considerando D=(4 A =)' pois se trata de uma coluna
retangular com segdo transversal de (12x1,2)cm.

Pode-se constatar a forte predominancia de experimentos com sélidos do
grupo A de Geldart, representando cerca de 80% dos trabalhos. Observa-se
também que, na maioria dos trabalhos, a velocidade do gas e o fluxo de sdlidos
recirculado situaram-se respectivamente entre 2 ¢ 9 m/s e 20 e 120 kg/sm’. Foram
executados poucos trabalhos experimentais com inje¢do secundaria de ar, dos
quais se pode concluir que, apesar da importancia fundamental da presenga de ar
secundario em combustores fluidizados, ainda sdo necessarios estudos sobre a
influéncia deste fendmeno na dindmica de tais sistemas.
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2.2 - Valvula de Recirculagao

O estudo da valvula de recirculagdo de solidos ¢ importante para conhecer o
processo e iniciar um estudo de simulagdo do leito rapido, que requer a
consideragio do circuito coluna de subida, ciclone, coluna de descida, valvula de
recirculagao.

A recirculagio de sdlidos pode ser feita através de dispositivos mecéanicos
ou ndo mecanicos. As valvulas mecénicas mais comuns séo as do tipo rotativo,
parafuso e borboleta enquanto que, entre as ndo mecanicas, destacam-se as do tipo
J, L, V e selo reverso, esquematizadas na Fig. 2.13.

o -
ACAQ AERAGAD P
AERACAD. ! AERACAQ

VALVULA L VA(L.‘\.I’ULR J VALVULA V SELO REVERSO

AERAGAO

Fig. 2.13 - Tipos mais comuns de valvulas ndo mecénicas - Knowlton (1988) e
Hongzhong e Kwauk (1991)

Vélvulas nio mecénicas operam melhor com materiais pertencentes ao grupo
B de Geldart, como, por exemplo, areia. Sélidos do grupo C (materiais coesivos
como farinha de trigo) ndo séo apropriados para esse tipo de valvula devido a
dificuldade de fluidizagio e de escoamento. Materiais do grupo A que possuem um
considerdvel tempo de desaeragéo, também ndo operam bem. Sélidos do grupo D,
ditos granulares e que possuem difmetro na faixa de 7000 a 8000 pum ou maior,
podem escoar nesses dispositivos desde que o diametro da vilvula seja
suficientemente grande para permitir o escoamento da suspensdo, necessitando de
quantidades maiores de gis de aeragdio. Valvulas nio mecénicas sdo mais
adequadas para particulas com didmetro entre 80 e 8000 um, Knowiton(1988).

As valvulas nfio mecanicas possuem a vantagem de n#o possuir partes
méveis, exigindo pouca ou nenhuma manutengéo. Em sistemas com leito fluidizado
circulante essas valvulas recirculam o sélido capturado pelo ciclone, retornando-o
a0 reator ou coluna principal. A pressdo na saida do ciclone ¢ menor do que a do
no ponto de retono de solidos no reator, o que faz com que esse material seja
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transportado no sentido contrario ao do gradiente de pressdo. Essa transferéncia ¢
realizada devido a pressdo exercida pela coluna de solidos sobre a valvula de
recirculagéo.

A injegdo de gas na valvula (gas de aerag@o) € necessaria para criar um leito
movente de solidos e, assim, promover o escoamento da suspensdao. A quantidade
de gas deve ser a minima possivel para permitir uma descida suave do material e
alcangar o estado estacionario , Knowlton (1988).

Nesses dispositivos, o controle da descarga de solidos ¢ fungdo da
geometria do equipamento e da descarga do gas para fluidizagdo do matenal.

A valvula tipo L € a mais comum dentre as ndo mecanicas, devido ao seu
formato, facilidade de construgéo e eficiéncia.

A operagido dessas valvulas baseia-se na agao das forgas de arraste agindo
sobre as particulas devido a presenga do gas. O escoamento relativo gas-particula
gera uma forga de atrito que age nas particulas na diregdo do escoamento. Quando
essa for¢a supera a forga de resisténcia ao escoamento do sélido na valvula, o
solido comega a escoar.

Geralmente as valvulas L estdo localizadas na segdo inferior da tubulagdo
de retorno de um sistema com leito fluidizado circulante. Knowlton e Hirsan (1978)
verificaram que a operagido da valvula L depende da queda de pressido no sistema,
como pode ser visualizado na Fig. 2.14.
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Fig. 2.14 - Sistema de alimenta¢do com valvula L e quedas de pressdo no circuito

38



O balango de pressdo no sistema € estabelecido quando a queda de pressdo
no tubo de retorno iguala-se a soma das quedas de pressdo na valvula L, no leito
fluidizado e no tubo de transporte, isto é:

AP rdomozap vahvula L+AP ldto+AP tubo de transporie (224)

A queda de pressido na tubulagdo de retorno € determinada pela velocidade
relativa gas-particula. Quando essa velocidade atinge o valor necessario para a
minima fluidizagdao do sdlido, ocorre a transigdo entre leito fixo e leito fluidizado
no tubo de retomo e qualquer aumento na velocidade do gas provoca o
aparecimento de bolhas, que prejudicam o escoamento e provocam o decréscimo
da descarga de sélido. Portanto, a vazio maxima de gas que pode ser injetada na
vavula de recirculagio é aquela que deixa a coluna de retomo na condigdo de
minima fluidizagdo.

O estudo da queda de pressdo em valvulas de recirculagao € importante
para controle do balango de pressdo em sistemas com leito fluidizado circulante;
apesar disso, existem poucos trabalhos na literatura sobre o assunto.

Dentre os trabalhos experimentais publicados podemos citar os de Knowlton
e Hirsan (1978); Mori, Yan, Kato, Matubara e Liu (1990); Ozawa, Tobita, Mii e
Tomoyasu (1990) e Geldart e Jones (1991).

Knowlton e Hirsan (1978) observaram que a queda de pressdo atraves da
valvula L ¢ diretamente proporcional a densidade da particula e inversamente
proporcional ao diametro da valvula.

Mori et al. (1990) propuseram uma correlagdo empirica (equagido 2.24) para
descrever a queda de pressio numa valvula tipo J, que apresenta trés constantes,

obtidas através do ajuste de dados experimentais e, portanto, com aplicagido
limitada:

AP, = pg(1-eps)1—€,)L A, + oW (2.25)
sendo:

g, = k(W +3)12 (2.26)
onde k, 8 e o sdo constantes , ey € a porosidade na segdo ascendente da valvula,

L, e A, sdo o comprimento e a area transversal da valvula respectivamente, W 6 a
descarga de sélido recirculado e Wy € a descarga de gas injetado na valvula.
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Ozawa, Tobita, Mii e Tomoyasu (1990) analisaram uma valvula L operando
com areia num circuito aberto, constituido por um reservatério de sélidos e uma
vilvula L com diferentes pontos de aeragio. Observaram que a queda de pressio
na valvula nio depende muito da posigio do ponto de aera¢io, mas aumenta
significativamente com o aumento do comprimento da segdo horizontal da valvula.
Verificaram também que a queda de pressdo aumenta com o fluxo de sélidos,
concordando com a tendéncia observada por Knowlton e Hirsan (1978).

Geldart e Jones (1991) realizaram testes experimentais em uma valvula L
com solidos granulares pertencentes ao grupo B de Geldart e correlacionaram os
dados de queda de pressiio entre os pontos de aeragdo e de saida de sélidos pela
expressao:

0,17

Gs
AP, = ZIGW (2.27)
v

onde D, é o diametro da se¢do transversal da valvula e G; € o fluxo de sélidos
recirculados.

Consideragdes teoricas sobre o assunto sdo encontradas nos trabalhos de
Rhodes e Geldart (1987) e Leung, Chong e Lottes (1987), que trataram do
escoamento de solidos atraveés de orificios, como os encontrados em valvulas do
tipo V.

Rhodes e Geldart (1987) consideraram que a queda de pressdo na valvula é
proporcional ao quadrado do fluxo de sdlidos recirculados pela area da segéo
transversal da valvula. O valor da constante de proporcionalidade foi obtido
considerando que a queda de pressdo na valvula deveria ser equivalente a 10% da
queda de pressdo num leito fluidizado com 2,5 m de altura e densidade de 510
kg/m’, para D,=152 mm e G,=100 kg/sm’.

2
G
AP, =4210" 2 2.28

Leung, Chong e Lottes (1987) estudaram o mecanmsmo de operagio da
valvula V, derivando a seguinte equagiio para a queda de presséo na valvula:

2
1 W,
AP. = .29

v 2ps(1_amf)[cd,vAvJ (5:22)

onde Cy, € o coeficiente de descarga da valvula, considerado igual a 0,5 no
trabalho de Yang (1988).



Trabalho de Yang e Knowlton, de 1993, apresenta uma série de equagges
para a valvula L, que relacionam o fluxo de solidos com suas dimensdes, a
descarga de gas para aeragdo € a queda de pressdo através da valvula. Essas
equagdes foram desenvolvidas pela consideragdo da valvula L como uma valvula
pseudo-mecanica, operada pneumaticamente, considerando que, enquanto em
valvulas mecanicas o controle da abertura da valvula € realizado mecanicamente,
em valvulas ndo mecénicas esse controle é feito pneumaticamente, através da
aeragdo. Os autores verificaram um bom ajuste entre os resultados do modelo e os
dados disponiveis na literatura, para pressdes e temperaturas moderadas.

A Figura 2.15 mostra a influéncia da descarga de gis de aeragdo nas
caracteristicas de escoamento da valvula L.

AERAGAD BAIXA

AERAGAO MEDIA

SEEE LEITO
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Fig. 2.15 - Tipos de escoamentos observados em uma valvula L sob diferentes
descargas de gas de aeragido

Os autores utilizaram a equagéo sugerida por Jones e Davidson (1965), que
trataram os sélidos fluidizados como um liquido ndo viscoso, descrevendo a queda
de pressio através de toda a valvula L. como:

1 [ w, Jz
- 2.30
A S )\ Dy 20

onde A, corresponde a area de abertura da valvula, que depende da descarga do ar
de aeragio, sendo proposta a seguinte equagédo para seu calculo:
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_ Qt 7ED12{ Lh 2
Aggres 00, 0,249— 0, [pé’] (2.31)

Nesta equagdo, a vazio total de aeragido Q, é calculada segundo a equagio:

[pé’ss] (2.32)

A primeira parcela corresponde a vaziio externa de aeragio Q. € 3 segunda
a vazdo de gas arrastada pelo leito movente de solidos. Q. € dado em pé /s; Dy, o
diametro do trecho horizontal da valvula L, em pé; Ly, o comprimento horizontal da
valvula L, em pé; W,, a descarga de sdlidos, em Ib/s, e p;, a massa especifica do
solido, em Ib/pé’.

Ha escassez de trabalhos sobre valvulas de recirculagdo na literatura, e as
correlagdes publicadas tém faixa de aplicagéo restrita. A correlagio de Yang e
Knowlton (1993) parece ser a mais adequada para valvulas do tipo L, pois leva em
consideragdo um nimero maior de parametros que exercem influéncia na queda de
pressio atraveés da valvula.

2.3 - Ciclone

O ciclone ¢ um dos componentes do sistema de leito fluidizado circulante e,
como tal, exerce influéncia na fluidodinamica, pois nele circula o material sélido
recirculado.

Normalmente, a perda de pressdo em ciclones esta relacionada a entrada e
saida dos gases, pois essa informagdo ¢ utilizada no dimensionamento dos sistemas
nos quais os ciclones estdo inseridos, definindo, por exemplo, a capacidade do
soprador. Nessa linha de pesquisa podem-se citar os trabalhos de Shepherd e
Lapple (1939); Yuu, Jotaki, Tomita e Yoshida (1978); Beeckmans e Morin (1987),
Pagliuso (1987) e Comas, Comas, Chetrit e Casal (1991), que realizaram estudos
experimentais para verificar a influéncia da concentragéio de solidos na perda de
carga e na eficiéncia de coleta em ciclones.

Em sistemas com leito fluidizado circulante, o conhecimento da queda de
pressdo entre a entrada € a base do ciclone também € importante, uma vez que o
material solido presente no sistema sofre continua recirculagéo e essa informagéo ¢
necessaria para permitir efetuar o balango de pressdo no circuito.

A falta de dados na literatura sobre a perda de pressdo entre entrada e base
do ciclone foi constatada por Tardin Jr. e Goldstein Jr. (1993), que obtiveram
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dados experimentais sobre esse parametro para areia com diametro médio igual a
164 um e xisto calcinado com granulometria variando de 356 a 897 um, em um
leito fluidizado circulante a frio, com 0,30 m de didmetro intemo e 2,20 m de
altura. A concentragéio de sélidos na entrada do ciclone variou de 0,6 a 8,0 Kg/m’.
O ciclone utilizado nesse estudo era do tipo Lapple, com 0,19m de diametro. Os
autores observaram que, em baixas concentragdes, quanto maior a concentragido de
sélidos na entrada do ciclone, maior a perda de pressio entre a entrada e a base do

ciclone.
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Fig. 2.16 - Efeito da concentragio de sélidos na diferenga de pressdo entre a
entrada e a base do ciclone.- Testes com areia (Tardin Jr et al. 1993)

Para analise com altas concentra¢des de sélidos, entre 2 ¢ 6 kgfm’, foram
realizados testes com xisto, onde se observou que, para concentrag¢des de até
4kg/m> a variagio de pressdo se mostrou inversamente proporcional a
concentragdo. Para as corridas com didmetro médio inicial de 484 um e faixa de
concentragéo de 4 a 6 kg/m3, a tendéncia se mostrou inversa, com a variagéo de
pressdo aumentando com a concentragiio de sélidos.
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Fig. 2.17 - Efeito da concentragéo de solidos na diferenga de pressdo entre a
entrada e a base do ciclone - Testes com xisto (Tardin Jr et al., 1993)

Rhodes e Geldart (1987) e Yang (1988) propuseram modelos para a
dinamica de leitos fluidizados circulantes, onde sugeriram a utilizagio de equagoes
para descrever a perda de pressido entre a entrada e a base do ciclone.

Rhodes e Geldart (1987) sugeriram a correlagdo (2.33), que foi calculada
assumindo que, para uma velocidade do gas de 6m/s, a queda de pressio de
projeto seria de 1200 N/m’, e¢ que a queda de pressio seria diretamente
proporcional ao quadrado da velocidade do gas na entrada do ciclone U,:

AP = 33,3302 (2.33)

Além disso, os autores assumiram que a concentragdo de solidos na entrada
do ciclone € igual a do topo da coluna principal do leito circulante; portanto, o
inventario ou massa de s6lidos no ciclone M; .. seria calculada pela expresséo:

Ms,c:c = p(l- 8mpo)vcit: (2.34)

onde €, refere-se a porosidade no topo da coluna principal e V¢, ¢ o volume do
ciclone.

Yang (1988) considerou que o inventdrio de solidos no ciclone € desprezivel
e que, na pratica, a queda de pressdo varia na faixa de 1 a 20 vezes a pressado



dinamica (“velocity head”) de entrada do gas, dependendo do projeto do ciclone,
como sugerido por Perry, Green e Maloney (1984) para a queda de pressdo entre
entrada e saida de gases do ciclone. Em seu balango de pressdo Yang utilizou a
expresséo:

2
AP = 20% (2.35)

Mori, Yan, Kato, Matubara e Liu (1990) realizaram um trabalho

experimental em leito circulante e consideraram que a queda de pressdo no ciclone
pode ser desprezada. Esse parece ser o procedimento adotado pela maioria dos
pesquisadores, pois, na maior parte dos trabalhos existentes na literatura sobre a
fluidodinamica de leitos circulantes, as informagdes sobre o ciclone sdo omitidas.
Essa constatagdo sugeriu a necessidade de maiores estudos sobre o assunto, dada a
importancia do ciclone no sistema circulante.

2.4 - Modelagem Matematica da Fluidodinamica de Leitos Fluidizados
Circulantes

O levantamento da informagéo disponivel sobre a modelagem matemadtica de
sistemas fluidizados circulantes permite classifica-la, segundo o método de
abordagem do problema, em:

. Modelos empiricos;
. Modelos mecanicistas, e
. Modelos a partir das equag¢des fundamentais.

Os modelos empiricos propdem correlagdes para descrever determinados
parimetros a partir de observagdes experimentais. S#o normalmente de fécil
utilizagdo, mas possuem a grande desvantagem de terem aplicagdo muito restrita.

Os modelos mecanicistas sdo baseados em equagdes que descrevem os
fendmenos observados de uma forma global, empregando, por exemplo, balangos
de massa e de pressdio. S#o, em geral, de facil compreensdio, mas também
dependem de fatores empiricos, limitando, portanto, sua aplicagdo, em fungéo
destes fatores.

Os modelos a partir das equagdes fundamentais partem das equagdes

béasicas, como as da conservagio de massa e da variagdo da quantidade de
movimento. Elas requerem o pleno conhecimento fenomenoldgico do processo e o
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conhecimento das equagdes de estado, equagdes constitutivas de fluidos, etc., nem
sempre disponiveis. Estes modelos apresentam maior complexidade matematica.

2.4.1 - Modelos Empiricos
Zhang, Chen e Yang (1985) propuseram as seguintes correlagdes para a

porosidade ¢ queda de pressio AP na coluna principal, obtidas a partir de
experimentos em um leito fluidizado circulante operando com silica gel e FCC.

G U 1/2
(1-¢)= 0,01434(U—sp U—t] - 0,01406 (2.36)
0 0

/2
—=0,0176 —_— - 0,01565 2.37
Le(Pe— P UopAUs 2.37)

onde Ly ¢ o comprimento da coluna de subida.

Kato, Shibasaki, Tamura, Arita, Wang e Takarada (1989) apresentaram
correlagdes para a determinagdo do perfil axial de porosidade € e do ponto de
inflexdo z do perfil:

135 -1,28
€ exp(z-z;) [Uo—Ut]' (Gs] ' 0,2314-1,28
el L e | T "5 ®Rep®D (2.38)

com faixa de aplicag#o:

30 < G, = 130kg/sm’

0,45 < Re, < 10;

14 < Uy, £ 6mfs;

0,1 < U < 09mss, e

0,04 < D < 0l1m.

1,2 -1,45

com faixa de aplicagéo:

12 < G, < 200kg/sm?%

0,45 < Rep, < 10;

1,6 < Uy < 6mfs,

2,5 < Ua 50

» —= Ut = .



Verifica-se que o valor previsto para z aumenta com o fluxo de solidos
recirculado G; e diminui com a velocidade superficial do gas U,.

Os autores testaram a correlagdo proposta para a porosidade ao longo da
altura com seus resultados experimentais e os de Li e Kwauk (1980), Arena,
Cammarota e Pistone (1986) e Hartge, Li e Werther (1986), obtendo boa

concordancia.

Mori, Yan, Kato, Matsubara e Liu (1990) propuseram uma expressio para
estimar a concentragdo de solidos na regido diluida, em que se pode observar um
grande mimero de constantes empiricas:

(1-£)p, = &G, exp(BU ) (2.40)
onde:

Gs = C;(C!)m*l),

& = (artaM)(Uptb),

o = 7,03;

B = 0,666,

A = 16;

-1,35 < a, < 0,301,
0 < a < 0,229,
-1 <b < 18;
M; - inventario total de solidos, [kg], e
Wy - descarga de ar na valvula de recirculagio, [kg/s].

Choi, Yi e Son (1990) propdem, por sua vez, as seguintes correlagdes para o
fluxo de solidos arrastados na superficie da regido densa E, e para a porosidade &
ao longo da altura:

Eq=2.64D"%7° (U, - U) "2 H 0460 (2.41)
Para z < H,:
£=1,075exp(-0,011U + 3,160U ¢ + 0,14H, — 0,05535H,
+0,01014z +0,245610~4G )~ 0,55 g" \Bihh)
e
e para z > H,:
£=1-0,06235exp(-0,41510™* p, — 0,215U, +4,257U ¢ 2.425)

—0,8968H,+1,313H, — 0,1837z+ 0,96491 0_5GS —-3,707D)
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onde:
- H; - altura do leito estatico, [my];
- H, - altura do leito expandido, [m], e
- Z - altura acima do distribuidor, [m].

As correlagdes foram obtidas a partir dos resultados experimentais dos
proprios pesquisadores juntamente com os dados fomecidos nos trabalhos de Li e
Kwauk (1980), Arena, Cammarota e Pistone (1986), Hartge, Li e Werther (1986),
Ishii, Nakajima e Horio (1988) e Kato, Shibasaki, Tamura, Arita, Wang e Takarada
(1989).

2.4.2 - Modelos Mecanicistas

a. Modelo do ICM - Institute of Chemical Metallurgy - Academia Sinica -
Beijing, China

Os trabalhos de Li, Chen, Wang, Wang e Kwauk (1981), Kwauk, Wang, Li,
Chen e Shen (1985) e Li, Tung e Kwauk (1988) discutem este modelo, chamado
modelo do equilibrio dos fluxos de difusio e de empuxo. Ele considera que
aglomerados de particulas (“clusters”) se movem para cima, provenientes de uma
regido de maior densidade, através de um mecanismo de difusdo. Ao chegarem a
uma regido mais alta, com menor densidade média do leito, eles tenderiam a cair
de volta por falta da sustentagdo dada pelo empuxo. Numa situagdo de equilibrio
dindmico, os autores requerem a igualdade dos fluxos difusivo e de empuxo,
chegando apds algumas transformagdes algébricas a uma equagéo do tipo:

E—€y Zhogst
—2 = exp| — (2.43)
€ —¢ Zg

onde:

g - porosidade do leito;

g, - porosidade assintética do leito fluidizado denso;

& - porosidade assintética do transporte pneumdtico em fase diluida;

z’ - posig¢do no eixo longitudinal da coluna de subida (orientagéo positiva
para baixo, a partir da saida de sélidos no topo da coluna);

Zy - “comprimento caracteristico”, e

z’ - posigdo do ponto de inflexdo na curva de porosidade.

Um grafico da equagio (2.43) fornece curvas com o formato de um “S”,
como o mostrado na Fig. 2.3. O ponto de inflexdo z’ tem porosidade calculada por:



(2.44)

onde:
€E>E quando z’ — - (topo da coluna), e
€ —> g quando z’ — +w (fundo da coluna).

O ponto de inflexdo servinia para demarcar uma regido superior de fase
diluida, de uma regido inferior de fase densa.

A equagdo (2.43) inclui trés pardmetros empiricos: €', € e z. Foram
propostas correlagdes para esses parametros, desenvolvidas a partir de
experimentos com cinco tipos de solidos.

A determinagdo de z’ ¢ feita a partir de um balango de presséo no sistema,
fungdo do inventario de solidos e das carateristicas geométricas de cada sistema
particular.

Esse foi o primeiro modelo cuja curva de porosidade ao longo da altura
assumiu o formato de um “S” caracteristico de leitos fluidizados rapidos, mas sua
aplicagdo depende de muitos parametros empiricos.

b. Modelo de Subbarao (1986)

Subbarao considera a existéncia de aglomerados (“clusters”) em toda a
sec¢do transversal da coluna de subida do sistema circulante. Segundo o modelo, a
existéncia de aglomerados ocorre apenas em condigées mais diluidas que a
condigdo de colapso (“choking”). O fluxo de sélidos recirculados G, é utilizado
como parametro para caracterizar as condi¢des de operagédo através da comparacgio
com o fluxo de sélidos nas condigdes de colapso do leito G;.,. A porosidade
calculada pelo modelo é constante ao longo de toda a coluna.

Quando G; > G, ¢, 0 autor considera que existe escoamento em fase densa, e
sugere a aplicagdo do modelo de Matsen (1982) para a obtengdo da porosidade.

Quando G, < G, 0 autor propde um modelo que considera a formagéo de
aglomerados, o que resulta no aparecimento de espagos livres de particulas. E
considerado que a frequéncia de vazios f; seja igual 4 frequéncia de aglomerados
fa:

Em um balango de massa para o gas ao longo da sego correspondente a um
vazio, obtém-se:
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nD? nD3 nD3)
[T“]"g =[ = Jf *[TC afa (2.45)

D,, - diametro do vazio;

D, - diametro do aglomerado de particulas;
g - porosidade do aglomerado, e

U, - velocidade local do gas.

onde:

O fluxo de solidos G, na mesma segédo ¢ dado por:

D2 D3
Gs[ 4""‘] = p,(l—ed)[T"‘]fd (2.46)

A partir destas duas equagdes pode-se obter o valor de D:

Sl
D4 =D, (2.47)

Ug ps(l g ad) - achs

O diametro do vazio D, a ser usado € o maximo tamanho estavel que uma
bolha alcangaria em um leito borbulhante, dada por Davidson, Clift e Harrison
(1985), como:

_2u?

D,, = - (2.48)

A velocidade média do leito € obtida a partir da expressdo da velocidade
relativa (“slip”) de um aglomerado, que deve ser igual a sua velocidade terminal
Uct:

Ug(l_gcl) Gs _
e-tq  pl-g) °

(2.49)

O autor adota g, = 0,5. A velocidade terminal do aglomerado € calculada
considerando-o como uma particula hipotética impermedvel de didmetro D,
Quando o aglomerado estd na velocidade terminal, seu peso, descontado o
empuxo, ¢ equilibrado pela forga de arraste, tal que:
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TI:DS pl]z TEDZ
—={pll-e)-dg=cp—5-—% (2.50)

onde o coeficiente de arraste cp € dado por:

cp=aRey ™" (2.51)
em que os valores de a e de n’ sdo tabelados em fung¢ido de Rey:
D
Rey = PaDd (2.52)

Estas equagdes e mais a expressdo (2.47) permitiram a Subbarao chegar na
expressdo para Uy:

1
1+n'

—{”Mﬁg“' 1+nlﬁ G, |63
Ud_[ﬂ P | [u) (D) ] (pUJ (2.53)

Conhecendo Uy, a porosidade € pode ser calculada a apartir de (2.49) e,
consequentemente, o gradiente de pressdo no leito, admitido basicamente como
devido a gravidade:

=908 (2.54)
Subbarao sugeriu que, para velocidades Uy < Uy, o escoamento gas-solido

sofre colapso (“choking”). Da equagido (2.49), mais a hipotese que Uy = Uy, = Uy,
ele obteve uma expressdo para a porosidade no colapso &

0,5
) s () | e
€ =| 1+ 2ngsd_l_ 1+ Taen), -1+ Uorn ChJ (2.55)

¢
O termo L

. , necessario para o calculo de €y, pode ser obtido de
2UgpPs/

(2.53) mais a hipotese Uy = Uy, = Uy, tal que:
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'2—n' ] i I
G, ] 5 hn' 3+n.[4 pSI p]n I+n 6-3n'
=|[l-g 2 3 % —_— - U 1
(Zngs " {( C) (gD ) 3ap n ch Hn

Para que essa expressdo possa ser aplicada € necessario o valor de 1,
obtido de (2.53), em que Subbarao considerou que G; ., = G;, isto €, a capacidade
limite de arrastamento da corrente gasosa € o proprio fluxo de solidos alimentado.

(2.56)

Este modelo prevé, para um dado G, uma porosidade constante ao longo de
toda a coluna, o que contradiz com observagdes experimentais.

¢. Proposta de Brereton e Stromberg (1986)

Os autores tém experiéncia proveniente de unidades de maior porte, testadas
na Studsvik Energiteknik Ab. Eles mostram que os perfis de pressdo obedecem a
expressao:

P=a 2" (2.57)

onde
P - pressdo estatica correspondente a altura z no reator, e
a’, b’ - constantes dependentes de U, e G; e de propriedades dos sélidos e
caracteristicas do reator.
Em termos da densidade da suspensio p,us, €la fornece que:

dp &
8Psuep = g5 = ~{'hiyz" ! (2.58)

Estas equagdes geram linhas retas em diagramas log-log e sdo uteis em
reatores sem fase densa acima da entrada de ar secundario. O produto (a’b’) para
um dado sélido e num certo reator seria praticamente independente de U,, variando
fortemente com G;. O expoente (b’-1) permaneceu constante para o reator
estudado.

Os autores mencionam que a entrada de ar secundario ndo influencia as
propriedades basicas da unidade e que a equagéo da distribui¢io da porosidade
(2.43), proposta por Li e Kwauk, continua aplicavel a unidade, desde que seja
aplicada duas vezes, com diferentes constantes, acima ¢ abaixo da entrada de ar
secundario, pois hd uma mudanga de U,
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d. Modelo de Rhodes e Geldart (1987)

Rhodes ¢ Geldart (1987) explicam o fenémeno da fluidizaglio rapida em
termos de um modelo de arraste sem a necessidade dos conceitos de fluidizagédo
turbulenta e de velocidade de transporte, utilizados anteriormente por Yerushalmi
(1976).

A Figura 2.18 apresenta uma curva AP/Az-G,-U, tipica obtida pelos autores,
analoga a Fig. 2.6 de Yerushalmi e Avidan (1985), sendo o gradiente de pressdo
medido ao longo da parte inferior do reator.

Na operagdo do reator a uma velocidade Uy, baixa, 2 posigdo A, na qual os
valores AP/Az ¢ G, também sdo pouco elevados, corresponde a uma situagio em
que ha transporte pneumatico com algum refluxo de sélidos na regido da parede. O
sistema estaria em equilibrio, com o fluxo de sdlidos E, que sai pelo topo do
reator, igual ao fluxo de sélidos G, alimentado na base do reator. Nestas
condigdes a velocidade do gas Uy, é suficiente para arrastar todos os solidos que
entram na coluna.

aPsdz T T T T T

{ Kgtrm) Ugz > Ugz > Ugy

400} =

300

200

100

[o] 75 5100 125 150
GglKgrsm s)

Fig. 2.18 - Curvas AP/Az-G,-Uj tipicas para particulas sélidas do grupo A de
Geldart

A medida em que G, aumenta, atinge-se uma situagio na qual U, ndo
consegue mais arrastar os sélidos alimentados, isto ¢, G, > E (ponto B, na Fig.
2.18). Os sélidos comegam a se acumular no fundo da coluna, formando um leito
que comega a subir ao longo do reator. A medida em que o nivel desse leito vai
subindo, sua superficie vai ficando mais préxima da saida do reator ¢ o fluxo E
cresce até que, mais uma vez, E = G,. O sistema estaria mais uma vez em
equilibrio, agora com um leito estabelecido na coluna. Acréscimos adicionais em
G, trariam uma nova elevagio do leito fazendo com que E cresga para atingir o
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novo G,. A posigdo B, representa o valor de G; na qual a superficie do leito se
equilibra um pouco abaixo da tomada inferior de pressdo. A posigdo C, representa
o valor de G; na qual a superficie se equilibra um pouco acima da tomada superior
de pressdo. Na regido B,C; os valores de AP/Az sio valores meédios, pois
consideram leituras de pressdo no leito e na zona de expanséo, ja que a superficie
do leito se equilibra entre as duas tomadas de pressdo. Para valores de G, acima
dos correspondentes ao ponto C;, o nivel do leito continua a subir na diregdo do
nivel de saida do reator, até que G, atinge um valor maximo (ponto D)),
determinado pelo gradiente de pressao extemo imposto ao reator. Os mesmos
fenémenos continuam ocorrendo quando se aumenta a velocidade do gas para Uy, e
para Uy, a Unica diferenga € que, conforme a velocidade aumenta, ¢ cada vez
maior o aumento de G, requerido para elevar o nivel do leito da tomada inferior
para a tomada superior de pressdo. Este fato pode ser explicado, segundo os
autores, por expressdes disponiveis que dido a variagio do fluxo de material
arastado E com a distincia z acima da superficie de um leito, como por exemplo,
a expressdo de Wen e Chen (1982):

E=Eg,+(Eg—Eg)e @ (2.59)
onde:
E, - fluxo arrastado ao nivel da superficie do leito;
E,, - fluxo arrastado acima do TDH: altura a partir da qual o retorno de
particulas ao leito nio € significativo, e
¢ - coeficiente empirico, admitido igual a 0,5 m™' pelos autores.

Rhodes e Geldart utilizaram nesta verificagdo as seguintes expressoes:

. Fluxo de soélidos arrastado na superficie do leito denso E; - Wen e Chen

(1982):
pS.SgOS
Eo=3,0710° A dy —%— (Up-Upnd™®  [kg/m’s] (2.60)
. E., - Geldart (1986):
Uy
Ew=123,7 p Us exp [-5,4—] (2.61)
Ug

com:
A - area da segéo do reator;
dy, - didmetro do bolha na superficie do leito, e
U, - velocidade terminal.
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Estas expressdes mostram que um dado acréscimo AG, produz acréscimos
menores de elevagédo no nivel do leito a medida que aumenta Uj,.

Em baixas velocidades do gas, comegando em A;, na regido de transporte
pneumatico, um aumento pequeno de G; pode causar uma grande variagdo de
AP/Az, com a formagido de um leito que sobe pela coluna. O leito formado sera
provavelmente em golfadas se o diametro da coluna for pequeno, com flutuagoes
grandes de pressdo, caracteristicas que correspondem ao colapsode um escoamento
em transporte pneumatico vertical. Nesta regido de baixa velocidade o sistema ¢
muito sensivel a pequenas varnagdes em G; e em Uy - um pequeno aumento de G
ou a diminuigdo de U, podem dar origem a formagéo e rapido crescimento de um
leito denso no fundo da coluna em alta velocidade, a partir do ponto A; na regido
de transporte pneumatico. Mesmo grandes acréscimos de G, ou descréscimos de
U, causam apenas a formagdo e o crescimento gradual do leito, acompanhado
paralelamente por um crescimento gradual de AP/Az.

Os autores consideraram que o fenémeno de fluidizagdo rapida ocorreria na
regido de alta velocidade da Fig. 2.18 (Up > Us), onde ndo ocorre o colapso do
leito e o sistema € insensivel as variages de G; ¢ U,.

Os formatos caracteristicos do perfil de porosidade num leito fluidizado
rapido séo devidos as mudangas no nivel do leito com G; e U, levando em conta
que a transigdo leito denso - transporte pneumdtico € difusa, devido a extensdo
maior da zona intermediaria de salpico (“splash zone™).

Rhodes e Geldart sugerem que a fluidizagdo rapida seja definida como o
regime de operagdo de um leito fluidizado recirculante no qual a velocidade do gas
U, ¢ suficientemente alta para que o sistema atinja uma condigdo de relativa
insensibilidade a variages de U, e de G..

Os autores utilizaram a expressdo (2.59) para explicar que o valor da
elevagdo do nivel do leito, para um dado acréscimo de G,, ¢ determinado pela
maneira com que o fluxo arrastado E diminui com a disténcia z' da superficie do
leito a saida do reator, as demais condigdes estando fixadas:

G; = Eq + (B - Ex) exp (-c2) (2.62)
Num leito circulante, no entanto, U, pode ser fixado, mas G, ¢ determinado
pela geometria e pelo gradiente de presséo imposto 4 coluna (balango de presséo

no sistema).

Para um sistema particular:
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AP,y = APy + AP + AP, (2.63)

onde:
AP, - gradiente de pressdo na coluna de retorno;
AP, - queda de pressio na coluna principal;
AP, - queda de pressdo no ciclone, e
APv - queda de pressido na valvula de recirculagio.

A queda de pressao na coluna de subida AP, € calculada conhecendo-se as
quedas de pressdo nas regides densa AP, e diluida APy

AP, = APy + APy, (2.64)
onde:
% PR
APy ; (2.65)
Ms,dmg
den = 4 (2.66)

Sendo a massa da regido densa no leito dada por:

M, g = Ps (1 - E4e) A (L - Z) (2.67)
em que:

Ly - altura da coluna, e

E4en - porosidade da regido densa.

€4m © calculada tratando a regido densa do leito como se fosse um leito
borbulhante. Um procedimento de calculo para tanto € sugerido pelos autores.

A massa da regido diluida do leito M, g € calculada por:

M, 4= zfp,(l —g)Adz (2.68)
0

onde € é a porosidade da regido diluida, a qual depende da posig¢io z acima da
regido densa.

Para seu calculo temos que a velocidade local do gas na regido diluida €
dada por:
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y,= -2 (2.69)

e a velocidade local do sélido por:

E
U, =
ps(1—¢)

(2.70)

onde E ¢ dado por (2.59) para cada z.

Admitindo que a velocidade de deslizamento Uy seja igual a velocidade
terminal de uma particula, obtém-se:

Up=U,-U, 2.71)

A partir dai € possivel mostrar que:
2 B
Uie“-gq Uy + U, - +Ug=0 (2.72)

Esta expressdao fornece o perfil de porosidade para a regiao diluida do leito, uma
vez que se tenha Uy, p, e U,.

Levando em conta os valores de AP, AP, e APy, a expressdo (2.63) fica:

APoe = Jp,(1-2)gdz + (Lu - 2) (1 - €am) & P + AP + AP, 2.73)
0

As expressdes (2.72) e (2.73) permitem conhecer a distribuigdo de
porosidade num sistema a partir da determinagio preliminar de G, e z'. Os autores
ponderam que o modelo ndo leva em conta o refluxo de solidos na regido diluida
do leito, havendo necessidade de novos desenvolvimento. Os resultados tém
apenas valor qualitativo.

O trabalho de Rhodes e Geldart de 1989 sugere a aplicagdo desse modelo
incorporando a injegdo de ar secundario. Os autores constatam a possibilidade de
quatro formas de distribuigdao axial de solidos na coluna principal:
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Fig. 2.19 - Possiveis formas de distribuigdo axial de solidos na coluna principal
com duas entradas de ar

A determinagdo do perfil de concentragdo é feita de maneira andloga a
anterior, substituindo U, pelas velocidades superficiais abaixo ou acima da injegéo,
Uy, ou Uy, respectivamente, encontrando-se, portanto, valores de Eg), Ew, Eo,
Eoz, zT e z;. A forma da distribuigéio axial de sélidos depende do fluxo de solidos
G, sendo:

G, > Eq, = forma A;
Ey < G, < Ep; — forma B, e
G, < Eq; 3 forma C quando z'{ < Zps, OU

forma D quando Zi 7
onde z, € a posigdo no eixo longitudinal da injegdo de ar secundario

Esse modelo nio prevé o fluxo de solidos recirculado pela parede,
caracteristica dos leitos circulares, obtendo, portanto, valores para a porosidade
superiores aos experimentais.

e. Modelo de Yang (1988)

Yang (1988) divide o circuito de um leito fluidizado circulante em duas
partes principais: coluna de subida e coluna de retomo de sdlidos, esta incluindo o
ciclone e uma valvula de controle, analisadas separadamente.
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Na coluna de subida o autor observa a possibilidade de trés perfis de
concentragao:

a) Transporte pneumatico em fase diluida, distinguindo-se duas zonas:
aceleragdo de particulas e fase diluida;

b) Leito fluidizado rapido, com quatro zonas: aceleragio, fase densa,
transigdo e fase diluida, e

c) Transporte em fase densa, com duas zonas: aceleragdo e fase densa.

Quando a descarga de sdlidos € pequena, ou quando U, é elevada, o perfil
de porosidade observado na coluna de subida € tipico de uma linha de transporte
pneumatico vertical em fase diluida, com uma zona de aceleragio de particula na
parte inferior do reator.

Quando a descarga de solidos € elevada, ou a condi¢io de balango de
pressédo no circuito (“loop™) assim o determina, ha a necessidade do surgimento de
uma fase densa no fundo da coluna de subida para completar o equilibrio de
pressdo. A altura de cada regido depende dos parametros de operagdo e de projeto
e do balango global de pressdo no “loop”. E concebivel que uma ou mais das
quatro regides possiveis esteja ausente ou incompleta, dependendo do balango de
pressido e da geometria de entrada e de saida dos solidos na coluna de subida.

Quando o inventario total de solidos € aumentado, mantidas as demais
condigdes de operagdo, a altura da regido de fase densa também aumenta, para
equilibrar o aumento de pressdo na coluna de retomo de solidos. Eventualmente so
existiria no leito a fase densa e a zona de aceleragdo. A coluna estaria entdo
operando em transporte pneumatico de fase densa sob a condigdo de colapso

(“choking”).

Dentro desta visdo do escoamento, Yang desenvolveu expressoes para cada
uma das regides em que pode estar dividido o escoamento.

a) Zonas de fase diluida e de aceleragédo de particula

Para esta regido Yang propde a aplicagio de um modelo que ele
desenvolveu em 1977 para transporte pneumatico em fase diluida. A porosidade €
dada por:

G
a=1—pL‘T (2.74)
8~8

Fora da regido de aceleragdo, a velocidade da particula U, € dada por:
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U f11%
U,:f_ut‘[nz?[; i (2.75)

onde f; € o fator de atrito das particulas solidas, para o qual Yang propds
expressdes empiricas, em 1978:

0,979
_ l1-¢ Ret UO /’E
f,=0,0126 -3 [(l—a) Rep} Jpara U, >15 (2.76a)
e
1 Re, | " U,/
—€ e o/€
f,= 0,0410?{(1—3)5\;; : Jpara U, %18 (2.76b)
onde B
pU.d
Re, =—— 2.77)
m
e p—
U
Re, = L }fdp (2.78)

Yang (1977) também propds equagdes para o calculo do comprimento de
aceleracio e da perda de pressdo correspondente, apresentadas no trabalho
original.

A perda de pressio acima da zona de aceleragio ¢ dada por:

2
Ly A Ug/8) Ly p(1-€)U?
A= pll-dlag i, L=~ iR tBo . @79)

onde:
L4 - comprimento da regido diluida, e
f; - coeficiente de atrito para o escoamento de gas.

Uma vez conhecida a porosidade, o inventario de solidos na regido M,
pode ser obtido atraveés de:



nD? .
Mg = ps(1-)Lgy —— (2.80)

De maneira analoga, o inventdrio na regido de aceleragdo pode ser obtido

por:
P 2
Us2 ps(]-“”a)TUs
Mo = ) : du, @.81)
2
Ua3 45 AUo/8)- U ( +fsUs]
4°P (P:-Pd, \°7 72D

onde cp é o coeficiente de arraste de uma particula. A velocidade U, € calculada a
partir de (2.74) para € = gy A velocidade U, € a velocidade de equilibrio da
particula em regime permanente, calculada pelo sistema de equagdes (2.74), (2.75)
e (2.76).

b) Zona de fase densa

Yang considera esta zona como sendo composta de um nmicleo diluido com
uma regido densa junto a parede, na qual ha refluxo de sdlidos com uma
velocidade préxima da velocidade terminal da particula U; e onde haveria uma
porosidade semelhante a existente num leito fluidizado na condigdo de mimma
fluidizagio.

Na regido do nicleo haveria transporte pneumatico de particulas na
condigido de “choking”, com uma troca continua de particulas com a regido densa

junto a parede, na forma de aglomerados transitorios.

O balango de massa numa seg¢édo do escoamento forneceria:

TI:DZ
Prll-8)— Uy = fDZGE +R (2.82)

onde:

T
R= ps(l_amf)Z(Dz _Dg)Ut

Para o micleo diluido, valeria a relagdo:
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2,20
=681 10° (—J (2.83)

Os valores da porosidade no micleo diluido €, e na regido densa junto a

parede &, séo relacionados por um balango de pressdo a porosidade €4, da zona
de fase densa:

T nD? T
P87 D Eden = P87 Ec + P87 (D ~DY)erys

ou

0,5
D ( €c—Emyf ]
o [ 2.84
Dc €den ~Emf ( )

As equagles (2.82) a (2.84) caracterizam a zona de fase densa, mas sdo
insuficientes para a determinagéo a priori de todos os parametros, incluindo €4,
Falta uma equagdo para a dindmica de troca de massa entre o nicleo e a regido da
parede. Na auséncia desta equagdo, Yang utilizou valores experimentais de €y,
para poder verificar seu modelo, a partir da queda de pressdo nesta zona, dada por:

AP gen = Ps (1 - Egen) Lien 8 (2.85)
onde Ly, € 0 comprimento da zona de fase densa.

O inventario de solidos correspondente vale:

TCDZ
Ms,dmzpsa*aden) 4 L gen (2.86)

Yang menciona a alternativa de considerar nos calculos que a zona de fase
densa corresponde a uma nova regido de transporte pneumatico transportando
aglomerados (“clusters”) de um determinado diametro e de densidade p, (1 - &xy).

¢) Zona de transigao

Yang formula as condigdes na zona de transi¢do com base no modelo
empirico de arraste de Lewis, Gilliland e Lang (1962), que obtiveram para o arraste
acima da superficie de um leito fluidizado, na zona de expansdo, portanto, a
expressio:
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1-€=(1 - €4) eXp [-C (Z - Leen)] (2.87)

que ¢ adequada para aplicagio desde que se consiga o valor de c; z € uma altura ao
longo da zona de transigdo e € é a porosidade. Conhecidas as porosidades nas
zonas de fases diluida e densa, seria possivel estimar a altura L, da zona de
transi¢do através desta expressao.

Na coluna de retorno de solidos Yang caracteriza trés zonas: ciclone, leito
lento (“slow bed”) e dispositivo para controle da vazio de solidos. Expressdes para
a perda de presséio siio propostas para estas trés zonas do “loop” particular
estudado pelo autor.

Os comprimentos Ly, € Ly séo determinados a partir do balango de
pressdes utilizando as expressoes propostas para AP.

A aplicagdo desse modelo exigiu ajustes na queda de pressdo na valvula L
para a aproximagdo com os dados experimentais analisados.

Segundo o autor, ndo haveria necessidade de colapso para que ocorra a
regido de fase densa no leito rapido; a existéncia e a altura dessa regido seriam
determinadas apenas pelo balango de pressido no “loop”. O arranjo da entrada de
sélidos na coluna pode ter um efeito dominante na aceleragdo da particula e nos
demais fenomenos na regido inferior do reator.

Yang sugere a necessidade, dada a sua importancia, de levantar mais
informages sobre os varios dispositivos que fazem parte da coluna de retomo dos
solidos.

f. Modelo de Kefa, Jianren, Zhongyang, Jianhua e Mingjang (1988)

Os autores pertencem a Universidade de Zhejiang na China e propdem um
modelo bastante complexo para prever o movimento das particulas solidas em leito
recirculante. Eles consideram o escoamento gasoso axissimeétrico turbulento e
plenamente desenvolvido, n#io modificado pela presenga dos sodlidos. O
escoamento gasoso causa uma difusdo turbulenta das particulas. A flutuagéo do
movimento da particula é tratado como uma série de Fourier aleatéria, baseada no
espectro de flutuagdes do escoamento gasoso. As informagdes sobre o meétodo,
bem como os resultados obtidos, séo apresentados com pouco detalhe.
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g, Modelo de Berruti e Kalogerakis (1989)

Formulagdo de modelo fluidodinamico com escoamento anular baseado na
conservagio da massa, O modelo ¢ relativamente simples ¢ necessita, como dado
de entrada, do perfil de porosidade longitudinal e do fluxo de sélidos recirculado.

E um modelo semelhante ao proposto por Yang (1988) para a regiao densa,
entretanto. nesse trabalho, os autores assumem que o gas escoa apenas na regido
central. Conforme Yang, os autores consideram que na regido anular a velocidade
da particula ¢ igual a velocidade terminal e a porosidade ¢ a de minima tluidizagéo.
Na regido central foi assumido escoamento diluido, ndo havendo interag¢do entre as
particulas.

Os resultados do modelo foram comparados com dados experimentais de
Brereton (1987), Bader, Findlay ¢ Knowlton (1988), Hartge, Rensner ¢ Werther
(1988) e Horio, Morishita, Tachibana e Murata (1988), apresentando boa
concordancia. Para isso, contudo, os autores utilizaram a distribuig@o de pressdo na
coluna de subida obtida experimentalmente, como dado de entrada.

h. Modelo de Guardani (1989)

O modelamento fluidodinamico desenvolvido coincide basicamente com o
modelo de Rhodes e Geldart (1987), com uma modificagdo visando elimmnar a
descontimuidade existente nesse modelo.

O escoamento foi considerado homogéneo na segdo transversal da coluna de
. subida. com uma regido densa inferior e uma regiao diluida superior. Na interface
entre essas regioes o fluxo foi assumido como a media entre os fluxos na superficie
de um leito borbulhante e acima da TDH, calculados segundo as correlagoes de
Wen e Chen (1982).

O autor considerou que o fluxo de solidos alimentado era o proprio fluxo de
salidos recirculado. O modelo utiliza esse fluxo de solidos para obter a posigio da
interface entre as regides densa e diluida, segundo procedimento sugerido por
Rhodes e Geldart (1987).

O fluxo de solidos na interface entre as segdes densa e diluida E. fol
calculado por:

_ E0+Ea;
B 3

(2.88)

ande:
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E, - fluxo de sélidos arrastado na superficie do leito denso, e
E,, - fluxo de sélidos arrastado acima da TDH.

O fluxo de sélidos arrastado E em cada posigdo z na coluna de subida ¢
obtido através das equagdes:

E=E;-(Ey-Epexp[c(z-2z)] ,paraz <z (2.89a)

E=E, + (B, - E) exp [-¢ (z - 2)] ,paraz <z<Ly (2.89b)

A comparagdo do perfil de porosidade fomecido pelo modelo com alguns
dos resultados experimentais de Hartge, Li e Werther (1986) e de Rhodes e Geldart
(1987) apresentou desvios relativos menores do que 5% na regido mais diluida do
leito, e da ordem de 23% na regido mais densa.

O modelo € parecido com o de Rhodes ¢ Geldart (1987) e também ndo
considera a existéncia do escoamento anular caracteristico de leitos fluidizados

rapidos.

i. Modelo de Grace, Brereton, Lim, Legros, Shao, Senior, Wu, Muir e
Engman (1989)

O modelo proposto admite a injegdo de ar secundario e considera a
existéncia de leito turbulento abaixo do ponto de injegdo, conforme a Fig. 2.20, a
seguir. Acima da injegdo de ar secundario iriam as regides central e anular.
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Fig. 2.20 - Esquema do modelo fluidodinamico de Grace et al. (1989)

Os autores consideram que o fluxo de particulas anulo — centro deve
ocorrer para produzir o aumento na concentragio da suspenséo observada no topo
de colunas com saida abrupta.

O modelo desenvolvido consiste de balangos de massa, tendo os parametros
seguintes como fatores de ajuste:

. Velocidade dos aglomerados na zona anular;

. Coeficiente de fluxo de particulas parede — centro;

. Fragiio de sélidos retornando a partir da saida no topo da coluna principal,e

. Espessura da regido anular na qual 100% da parede € coberta pelos
aglomerados.

O excesso de pardmetros a serem ajustados empiricamente ¢ a
complexidade matematica desse modelo tornam-no de dificil aplicagdo.



J- Modelo de Kunii e Levenspiel (1990)

Os autores consideram o leito fluidizado rapido composto de uma regido
densa inferior, com porosidade constante, ¢ uma regido diluida superior, com a
porosidade varando conforme a altura.

Através da andlise de resultados experimentais, os autores consideraram que
o mecanismo de redugdo da fragdo de sdlidos na regido diluida do leito “rapido”¢
basicamente similar ao que ocorre acima de leitos borbulhantes e turbulentos.

Seu modelo considera que existem 3 fases na regido diluida:

. Fase 1: finos estdo completamente dispersos e s@o transportados pela
corrente de gas com velocidade U,

. Fase 2. aglomerados ¢jetados do leito denso sao transportados pela
corrente de gas com velocidade Ug,, ¢

. Fase 3: aglomerados presentes numa fina camada junto a parede
movimentando-se para baixo com velocidade Ug;.

Os aglomerados da fase 2 progressivamente se dispersam, mudando de
dire¢io e retornando ao leito.

A resolugio das equagdes diferenciais do modelo de escoamento fornece:

o it 3
o8 mch o -oz-Lien) (2.90)
ngdm - Egl':h

onde:
g, - fragdo volumétrica de solidos;
€¢ gen - 1Ta¢d0 volumétrica de solidos na regido densa, ¢
&s o - fragdo volumétrica de sdlidos na saturagdo.

€ gen POde ser calculado através de correlagdes para leitos borbulhantes, e:

Gs.ch

— NI
Pach = 5 U, S

onde Gy .y, € o fluxo de solidos na condigdo de saturagdo.

A integra¢ao da equagao (2.90) ao longo da altura da regiao diluida fornece
o valor meédio da concentragao de solidos nessa regifo:
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E:s:,der +€3,d — T e — )
(I-g) =gy = g4+ ———— (1 - %t~ Lien)) (2.92)
R T
it den

A constante ¢ € obtida em graficos construidos com dados expenimentais em
fungdo da velocidade superficial do gas, indicando que ¢ = 0,5 m™' para U, > 5 mvs.

O trabalho ndo apresenta comparagdo com dados experimentals para sua
verificagdo e necessita da altura da regido densa inferior Ly, como dado de
entrada.

k. Modelo de Zhang, Xie, Chen e Hasatani (1990)

Os autores seguem o modelo tedrico de Kwauk (1980) para descrever o
leito fluidizado “rapido”, que consideram ser constituido por um leito denso
inferior ¢ um leito diluido superior, ambos possuindo regides diluidas (particulas
isoladas dispersas no meio gasoso) e regides concentradas (“clusters”). A
porosidade média ¢ composta do meio diluido continuo e dos “clusters™.

O trabalho foi baseado no modelo do movimento browniano e na teoria
randomica (“random walk theory”), visando uma solugdo analitica para a

concentragio longitudinal de particulas no leito fluidizado circulante.

O desenvolvimento do modelo resultou nas equagdes:

g —E. 2~z )
g=¢ — 5 : exp{ : tJ para z’ <z (2.93a)
¢
e —g, (z-7) - "
E=8; +—F & X para z’ > z (2.93b)
onde:
G
Ale—2
psF

g, g, e z sio determinados pelas formulas empiricas de Li e Kwauk (1980).
F ¢ considerado como um pardmetro de frequéncia relativo a formagdo de
aglomerados. No trabalho, F = 0,02, para otimizar os resultados. Neste trabalho
ndo foi considerado o balango pressio no “loop”.
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. Modelo de Rhodes (1990)

Rhodes propoe um modelo de escoamento anular baseado na equagdo da
congervagao da massa. Considera que todo o gas escoa pela regido central, onde
ndo existe interagdo entre as particulas. Ele admite que a taxa de transferéncia de
solidos do centro para o anulo ¢ diretamente proporcional ao produto da
concentragio de s6lidos no centro ¢ a area interfacial entre centro e anulo:

dGy,c ~ 4 kapy(l-€.)

dz D,

(2.94)

onde:
Gy . - fluxo de solido ascendente na zona central;
kg - coeficiente de transferéncia de massa, e
D. - diametro da zona central.

O modelo analisa apenas a coluna de subida, ndo considerando o balango de
pressdo no “loop”.

m. Modelo de Cho, Namkung, Kim e Park (1994)

Os autores propdem um modelo para prever a concentragdo de solidos na
coluna principal, baseado nas suas observagoes experimentais, discutidas no item
2.1 deste trabalho. O efeito da injegdo de ar secundario foi previsto através da
modificagdo do modelo de arraste de solidos, utilizando uma correlagdo para a
constante de decréscimo na concentragdo de solidos ¢ na camara de expansdo. O
modelo de arraste na camara de expansdo utiliza a expressdo (2.90). O valor de
€. 4em fO1 obtido segundo a proposta de Schnitzlein (1987), usando a velocidade
superficial do gas abaixo da injegao de ar secundario Uy,. A partir dos resultados
experimentais foi proposta uma correlagdo para a constante c:

_ n Ly — 2 .
o= O,ISUQZ’OOGS‘SE(I— “!LS)"O.OO(-_H__Z.&)‘LJS (2.95)
At Ly

A comparagdo do modelo com os dados experimentals dos autores pode ser
visualizada na Fig. 2.21.
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Fig. 2.21 - Comparagio entre os perfis de concentragdo de solidos medido
experimentalmente e calculado pelo modelo

Esse modelo é na realidade uma proposta para a obtengdio de uma
correlagdo para o coeficiente ¢ em sistemas com inje¢do secundaria de ar. O
balango de pressdo no sistema ndo e realizado, e o comprimento da regido densa
inferior L., admitido como dado de entrada.

2.4.3 - Modelos a Partir das Equac¢6es Fundamentais
a. Modelo de Gidaspow (1978)

Gidaspow (1978) desenvolveu um modelo bifdsico unidimensional baseado
no chamado principio de produ¢dio de entropia a partir do ndo-equilibrio
termodindmico. Ele postulou que a energia intena do sistema era uma fungao das
variaveis termodinamicas usuais de sistemas monofasicos, tais como entropia,
volume ¢ massa. Adicionalmente, considerou que a energia interna era também
fungdo da velocidade relativa das duas fases. Arastoopour ¢ Gidaspow (1979)
aplicaram o modelo de Gidaspow para o transporte pneumdtico vertical, para
prever as velocidades locais do gas Uy e do solido U, a porosidade € ¢ a pressao
do gas P na coluna principal.

As hipdteses do modelo sdo as seguintes:

. Escoamento unidimensional;
. Escoamentoisotérmico;



. Escoamento em regime permanente. e
. Ndo ocorre mudanga de fase.

A equagdo da continuidade para o gas e escrita como:
d | .
HZ"(EPUE):O (2.96)

e a equagao de continuidade para o solido e apresentada como:

d
E[( 1-g)pUy =0 (2.97)
As equagdes da variagdo da quantidade de movimento sdo combinadas para

fornecer a equagao para a mistura gas-solido:
dP :
o i (2.98)

N du, |
(l—a)pngE+apUg P +g[Ps(1_5)+P€]=a;

onde f,, representa o termo de dissipagao devido ao atrito com a parede.

A equagio que descreve a velocidade relativa gas-particula U, € dada por:

2
U A\
(Uyg) 5455

Ses B
E‘..(ﬁ ol
P

4,
dz\

| W

2 =
Uy) +>cp—
? Dps

(SN
[

O coeficiente de arraste cp € estabelecido pelas equagdes a seguir, em

fungdo do nimero de Reynolds relativo Rey:

24 | .
op = =1+ 015Re3*) _para Reg < 1000 (2.100a)
R.G,j
e
op = 0,44 _para Re, = 1000 (2.100b)
onde B
ﬁI'Ii
Rig = pdp U (2.101)
i

Gidaspow, Tsuo e Luo (1989) e Tsuo e Gidaspow (1990) utilizaram as
equagdes descritas anteriormente, introduzindo um termo de “viscosidade do



solido”, obtido empiricamente. Este termo considera a dissipagdo de energia entre
as particulas sdlidas. O modelo prevé a formagdo de aglomerados no momento em
que as particulas se chocam com a parede. Os aglomerados descem pela parede,
enquanto particulas 1soladas sobem pelo centro da coluna principal do sistema.

O modelo foi testado com dados experimentais obtidos em sistemas
operando em condigdes de transporte pneumatico em fase densa, utilizando a
“viscosidade do solido” como unico termo de ajuste. Os valores obtidos para a
velocidade do sélido U, e para a porosidade & concordam com medidas realizadas
no Institute of Gas Technology de Chicago.

b. Modelo de Horio, Morishita, Tachibana e Murata (1988)

Os autores aplicaram as equag¢des da conservagdo da massa e da variagao
da quantidade de movimento, utilizando o critério de minima queda de pressdo de
Nakamura e Capes (1973).

O modelo ¢ unidimensional ¢ considera a existéncia de escoamento anular,
definindo o pardmetro « como a relagao entre os didmetros da zona central ¢ da
se¢io transversal da tubulagéo:

]:C
o, o 7.
®=7 (2.102)

Os autores admitem a existéncia de aglomerados tanto na zona central, como
na zona anular, junto 4 parede.

O modelo ¢ complexo, resultando em um sistema com doze equagdes e
fornece como resultado valores, para as zonas central ¢ anular, da velocidade do
gas, velocidade do sdlido e porosidade.

Ishii, Nakajima e Horio (1989) aplicaram esse modelo utilizando como
dados de entrada valores experimentais para o didmetro ¢ a porosidade dos
aglomerados, obtendo boa concordancia com os dados experimentais de o, razao
entre os diametros da zona central e da seg¢do transversal da coluna de subida.

Horio ¢ Takei (1990) aplicaram este modelo introduzindo correlagoes para a
queda de pressdo em todo o circuito do sistema circulante. A comparagio do perfil
de pressio ao longo do sistema com dados experimentais mostrou boa
concordéncia.



¢. Modelo de Kudo. Taniguchi, Kaneda, Yang, Zhang, Guo e Matsumura
(1990)

Os autores desenvolveram um modelo para a transferéncia de calor em
sistemas de leito fluidizado circulante. O modelo da fluidodinamica adotado
resolve as equagdes diferenciais da continuidade e da variagio da quantidade de
movimento, considerando escoamento unidimensional, em regime permanente, ¢ foi
aplicado em sistemas com inje¢ao secundaria de ar.

Como resultado do modelo fluidodinamico, os autores apresentam o perfil
de porosidade na coluna de subida do sistema e a comparagdo com resultados
experimentals apresentou boa aproximagio.

O modelo considerou o leito como borbulhante e adotou como condigdo
inicial velocidade da particula nula na placa distribuidora.

d. Modelo de Manno e Reitsma (1991)

Manno ¢ Reitsma (1991) formularam um modelo matematico para o leito
tluidizado circulante, admitindo condigSes de regime permanente ¢ escoamento
unidimensional. O modelo baseia-se nas equagdes da conserva¢io de massa e da
variagdo da quantidade de movimento da mistura bifasica. Eles aplicaram a
equagdo da velocidade relativa gas-particula, proposta por Gidaspow (1978) com
base no chamado principio da minimizagdo da entropia para escoamentos sem
mudanga de fase e com equilibrio térmico entre as fases.

O modelo considera a hipotese de escoamento centro/dnulo e admite a
existéncia de quatro regides ao longo da coluna de subida: regido de aceleragio,
regido densa inferior, regiao de transi¢édo e regido diluida superior.

A regido de aceleragiio € descrita como sendo aquela onde a velocidade do
solido atinge a velocidade terminal do aglomerado de particulas.

A regido densa inferior ¢ admitida com porosidade constante, apresentando
egpessura da zona anular e didmetro do aglomerado também constantes.

A regido de transigdo apresenta um pertil simétrico entre as regioes densa ¢
diluida. A espessura da zona anular e o didmetro do aglomerado variam com a
posigao axial.

A regidao diluida superior apresenta zona anular proxima a parede,
dependendo de parametro empirico para prever a influéncia da geometria do topo



da coluna. O diametro do aglomerado ¢ variavel e existe um fluxo de massa do
centro para o anulo.

O modelo possui quatro parametros empiricos para ajuste:

. Comprimento caracteristico da zona de transigio;

. Porosidade assintética na zona central da regido densa;

. Porosidade assintdtica na zona central da regido diluida, e

. Posigéo do ponto de transigédo entre as regioes densa e diluida.

Em relagdo ao perfil axial de porosidade, os resultados da simulagido
mostraram boa concordancia com os experimentos de Weistein, Graff, Meller e
Shao (1983), Hartge, Li e Werther (1986), Arena, Cammarota, Massimilla e Pirozzi
(1988), Horio, Morishita, Tachibana e Murata (1988) e Li, Tung e Kwauk (1988).

A anilise dos varios modelos propostos mostra que as tentativas ainda sdo
frustradas pelo conhecimento relativamente escasso sobre a fenomenologia do
escoamento. A consideragio da injegdo de ar secundario traz dificuldades
adicionais. A utilizagdo de modelos que dependem de um nimero signficativo de
pardmetros empiricos de ajuste confirma o grau de desconhecimento do fenémeno.
Em casos como este, ¢ prudente trabalhar com modelos mecanicistas tdo simples
como possivel, que permitam identificar rapidamente a influéncia dos parametros e
variaveis de interesse. O conhecimento crescente do escoamento permite o
aperfeigoamento gradativo do modelo, até que se possa, quanto mais cedo melhor,
passar 2 modelagem a partir das equagGes fundamentais. Neste trabalho optou-se
por essa estratégia.
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3 - MODELAGEM DA FUIDODINAMICA

A revisdio da informagéo disponivel, apresentada no capitulo 2, mostra que
as correlagdes fluidodinamicas existentes possuem aplicagdo restrita, prejudicando
a formulagdo de modelos de uso geral.

A elaboragido de modelos baseados nas equagdes fundamentais diferenciais
da conservagio de massa e da vanagio da quantidade de movimento, como
apresentado por Tsuo e Gidaspow (1990) para a coluna de subida, ainda nido
parece possivel em leitos rapidos, pois a dinimica do escoamento na coluna
principal depende do balango de pressao no circuito (“loop”) do sistema circulante,
composto pela coluna principal ou de subida (“riser”), ciclone, coluna de descida e
valvula de recirculagédo, e ndo ha um conhecimento completo do fenémeno devido
sua complexidade.

Neste trabalho optou-se por um modelo fluidodinamico mecanicista
unidimensional com caracteristicas bidimensionais, pois se considera a presenga de
uma regido anular proxima a parede na regido de transigdo da coluna de subida.
Esta coluna foi considerada como possuindo até trés regides: uma regido densa
inferior, uma regido de transigdo e uma regido diluida superior, como sugerem as
evidéncias experimentais.

A altura da regido densa inferior € fungéo do balango de pressido no circuito
do sistema e a regido de transigdo ¢ caracterizada pelo elevado retormo de solidos
pelas paredes.

Observagdes experimentais indicam que a concentragdo de solidos no topo
da coluna principal é fungdo da geometria da regido de saida. Portanto, sdo
necessarios estudos experimentais especificos nesta regido para a proposigio de
um modelo matematico que leve em conta seu comportamento fluidodinamico.

O estudo dos modelos existentes, bem como a analise de sua aplicagdo aos
dados experimentais disponiveis, sugeriu a proposigio de um modelo que
considera apenas as ftrés regides citadas anteriormente, para prever as
caracteristicas fluidodindmicas do leito.

As regides densa e diluida foram admitidas com porosidade constante,
enquanto que, na regido de transigdo, ela é fungdo da altura. A concentragdo de
solidos na transigéo depende da constante de transferéncia de massa centro-dnulo
K4, cujo valor é fungéo das porosidades das regides densa e diluida, ajustado de
modo a evitar descontinuidades no perfil de concentragdo na coluna principal.
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Um esquema simplificado do sistema fluidizado circulante adotado e
mostrado na Fig. 3.1.

A injegdo de ar secundario na coluna principal também foi
considerada,causando a existéncia de velocidades superficiais do gas diferentes
nas regides abaixo e acima da posigdo de injegao z,,.

R CICLONE
) JEICLE
REGIAQ
DILUIDA |
I
COLUNA i o
PRINCIPAL |
T emmeemers b COLUNA DE
_ j— RECIRCULAGAO
REGIAO DE| N i
TRANSICAO! Lok G
S e
'._“._ : .'-“:
REGIAO . (e Y= AR
DENSA|
' VALVULA L

AR

Fig. 3.1 - Esquema do leito fluidizado circulante

3.1 - Consolidagiio das Hipdteses
O modelo considerado estd baseado nas seguintes hipoteses:
. Regime estaciondrio;

. A coluna principal pode possuir, dependendo do balango de pressdo no
circuito, até 3 regides: densa, transi¢do e diluida;

. A regifio densa ¢ considerada como um leito borbulhante, onde as
particulas s6lidas estdo uniformemente distribuidas:

. A regifio de transigdo possui uma zona diluida central e uma zona densa
préxima a parede (&nulo);

. A porosidade da zona anular foi considerada igual 4 da regido densa
inferior;
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A porosidade da zona central da regido de transigdo € variavel com a altura
e depende da taxa de transferéncia de massa centro-anulo. O valor da constante de
transferéncia de massa centro-anulo depende da porosidade das regides densa e
diluida, pois a regido de transigdo promove a ligagdo entre elas;

. A regidao diluida superior ¢ tratada como transporte pneumatico, com
porosidade constante ao longo da altura;

. Na regido de transigdo o fluxo de solidos ¢ ascendente na zona central e
descendente no anulo proximo a parede, existindo um fluxo liquido de solidos da
zona central para a anular; e

. Na tubulagdo de retomo admitiu-se a porosidade da suspensdo igual a de
minima fluidizagédo (ex).

3.2 - Equacionamento

Neste item séio apresentadas as equagdes utilizadas no modelo, incluindo a
secdo de recirculagdio. A injegdo de ar secundério ¢ tratada no item 3.2.5. Os
fluxogramas estdio no Apéndice A e as listagens dos programas estdo no Apéndice
B.

A velocidade superficial do ar U,, o fluxo de sélidos recirculado G, o
inventdrio de soélidos M,, as propriedades do sélido ¢ a geometria do sistema s#o
admitidos como dados de entrada no programa. Como resultados obtém-se a
distribui¢do de pressdo com a consequente queda de pressdo em cada componente
do sistema e o perfil longitudinal de porosidade na coluna de subida do sistema.

O programa realiza iteragdes para a determinagio do comprimento da regido
densa inferior Lyy, que satisfaz o balango de pressiio no circuito envolvendo coluna
principal, ciclone, coluna de retomo e vélvula de recirculagéo.

Os célculos se iniciam por uma estimativa da altura da regido densa inferior
Lge, para a qual se calculam a porosidade, a massa de sélidos e a queda de
pressdo. Em seguida vem o cdlculo iterativo da porosidade na regido diluida, a
partir de um valor admitido para a porosidade.

A distribuigdo da porosidade na regido de transi¢io ¢ entdo calculada,
utilizando o método de Runge-Kutta de 4* ordem para a integra¢do numérica da
equagio (3.12). Nesse ponto é feita a comparagfio entre os valores da porosidade
no final da regido de transi¢éo na regido diluida. Quando ha diferenca significativa
entre esses dois valores, o valor da constante de transferéncia de massa centro-
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anulo ¢ alterado e o calculo se inicia novamente, para obtengdo da distribuigdo da
porosidade na regido de transigdo. Este procedimento se repete até que se obtenha
um valor para a porosidade no final da regido de transigdo igual ao da porosidade
da regido diluida. Em seguida se calculam a massa de sélidos e a queda de pressio
nas regioes de transigdo e diluida, e as massas de solidos e as quedas de pressédo
no ciclone e na valvula de recirculagdo.

Em seguida ¢ realizado o balango de massa no sistema, obtendo-se a massa
de solidos na coluna de retomo. Calcula-se entdo a queda de pressido
correspondente, e é feito o balango de pressdo no “loop”, concluindo-se se o valor
admitido para L., satisfaz esse balango. Caso ndo o faga, o valor de L, € alterado
e os calculos se reiniciam novamente.

3.2.1 - Regido de Transporte Denso

Considera-se possivel a existéncia de uma regido densa no fundo da coluna
principal, tratada como um leito borbulhante com fluxo liquido ascendente de
golidos.

O modelo esta baseado na teoria das duas fases modificadas de Toomey e
Johnstone (1953).

A porosidade na regifio densa (g844) pode ser expressa pela equagdo (3.1),
como sugerido em Rhodes e Geldart (1987).

Egen = (1 —€p)8, +8y, 3:1)

onde:
€ - fragdo do leito ocupado pelas bolhas, [-], e
€p - porosidade da fase particulada, [-].

Para sélidos do grupo B de Geldart, g, = &g, para particulas do grupo A,
& = Bme , € pode ser obtida de:

1—Bpr 2,54p0,016MD,066 exp(0,09F,<) G
1-g,  go! — 101180083 2)
P p [8(Pe— P)] mf

onde:
Fys - fragdo de solidos menores do que 45 pum, [-], e
H,s - altura de leito na condi¢lio de minima fluidizag¢do, [m].
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A fragido do leito ocupada pelas bolhas ¢, pode ser prevista usando:

Y(Ug—Gy/ ps = Upy)
EL =
£ Uba

3.3)

onde Y € a razdo entre a velocidade das bolhas visiveis e a velocidade das bolhas
prevista pela teoria das duas fases. Baeyens (1981) fomece um grafico para Y em
fungdo do mimero de Arquimedes Ar. Altemativamente, Y pode ser tomada de 0,8
a 1,0 para solidos do grupo A e de 0,6 a 0,8 para solidos do grupo B.

A velocidade meédia das bolhas no leito Uy, pode ser calculada usando a
aproximagdo de Davidson, Clift e Harrison (1985):

Uy, = 0y/2dy (3.4)

onde ¢ depende da classificagdo de Geldart e do diametro da coluna:
Para solidos do grupo A:

= para D < 0,1 m, ou (3.5)
5D para 0,1<D<1m

Il
B =

¢
¢
Para solidos do grupo B:

¢ = 0,64 para D <0,1 m, ou (3.6)
0=1,6D" para 0,1 <D<1m

O diametro da bolha dy, pode ser obtido para cada posi¢ido z acima do inicio
da coluna de subida atraves da correlagdo de Stubington et al. (1984):

d, = 0,430(Uy- U )% (z+0,1272)%8g ™02 (3.7)

A massa de solidos M, 4., e a2 queda de pressio AP;., nessa regido foram
calculadas segundo as equagoes:

Ms.dm = ps(l - Edm)ALdul (38)
éPdm = ps(l_edm)g(l-'dm _Zm) (3.9)

onde:
Lsm - comprimento da regidao densa, [mj;
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Za - posigdo de retomo de solidos em relagdo ao inicio da coluna, [m].

3.2.2 - Regido de Transicao

A regido de transigdo ¢ caracterizada pelo intenso retorno de solidos pelas
paredes, definindo uma zona central diluida e uma zona anular concentrada.

Existe difusdo das particulas da regido central para a anular, representada
por um coeficiente de deposi¢do constante kg, andlogo ao coeficiente de
transferéncia de massa, como sugerido por Bolton e Davidson (1988) e Rhodes
(1990) e mostrado na equagdio (2.94). A taxa de transferéncia de massa ¢
diretamente proporcional ao produto do gradiente de porosidade ¢ da drea
interfacial entre as regides central e anular, ou seja:

d
Bl Pr- ) UnAc] = —kgpy(Eqit —6)mD. (3.10)

4 U I

vanagio da descarga de séhdos forga motriz de transf.  drea superficial da
na zona central de massa mterface centro-anulo

onde:
A. - érea da segHo transversal da zona central, [m’],
Uy, - velocidade das particulas sélidas na zona central, [m/s],
¢ - porosidade na zona central, [-],
g4 - porosidade na regido diluida superior, [-],

A velocidade relativa gds-particula foi admitida como sendo igual a
velocidade terminal, pois assumiu-se que a zona central opera em condigSes
diluidas. Assumindo que as particulas ndo se influenciam entre si, a velocidade do
sélido Uy, pode ser calculada como em (2.71):

Uy
=

U, U, (3.11)

Rearranjando-se a equagio (3.10) pode-se obter:

de. 4kqy (41 —E.)
&z oD Ug

(3.12)

onde o é a relagiio entre os didimetros da zona central e da segilo transversal da
coluna de subida.

g1



A porosidade da regifio anular foi assumida constante ¢ igual & porosidade
da regido densa, evitando-se com isso descontinuidade no perfil axial de
concentragio. A velocidade das particulas nessa regido foi considerada igual a
velocidade terminal, como sugerido por Yang (1988).

O valor da constante k4 é ajustado de modo a permitir a ligagdo entre as
porosidades das regides densa inferior e diluida superior.

O balango de massa na segido transversal € realizado considerando que o
fluxo de sdlidos ascendente na zona central € igual ao somatério do fluxo liquido
de solidos G, e do fluxo descendente na zona anular, ou seja:

a’p,(1-e)U, =G, +(1-a)p,(1-g,)U, (3.13)

e a porosidade média na segio transversal (g) ¢ dada por (3.14), que € uma forma
modificada da equagdo (2.84):

e=g.0f +&y (1-a?) (3.14)

A massa de sélidos e a queda de presséo na regido de transigdo sdo obtidas
através da integragido ao longo da altura, como indicado nas expressdes:

M,y = py1-6)Adz (3.15)

AP, = | p,(1-€)gdz (3.16)

A altura de regido de transigdo L, é baseada no modelo empirico de arraste
de Lewis, Gilliland e Lang (1962). Eles observaram experimentalmente que a
porosidade acima da regido densa & aumentava exponencialmente, segundo a
expressao: _

(1—€) = (1 — & 4o )&~ “(F Zden) (3.17)
onde:

Esm - porosidade na regido densa inferior, [-],
Zem - POSigio no eixo longitudinal da superficie da regido densa, [m].
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Assim, o comprimento da regido de transigdo Ly pode ser obtido fazendo €
igual a porosidade da regido diluida ey. Essa equagdo é semelhante a equagio
(2.87):

1 (1-
g —ir{ Ed‘“)] (3.18)

¢ \l-ggy

onde c, que representa a taxa de decréscimo de sdlido na zona central, foi assumida
igual a 4,0 m", pois foi o valor que forneceu melhor ajuste com os dados
experimentais proprios. Foram testados valores 0,5 € 4,0 m™', conforme sugerem os
trabalhos de Wen e Chen (1982) e Rhodes e Geldart (1987).

3.2.3 - Regido de Transporte Diluido

A presenga de uma regido diluida superior no sistema circulante ocorre
quando sfio empregadas velocidades superficiais do ar elevadas ou fluxos de
solido recirculados pequenos. Nesse caso, podem-se aplicar correlagdes obtidas
para o transporte pneumatico vertical em fase diluida, como as desenvolvidas por
Yang (1977).

A porosidade na regido diluida (eg) pode ser expressa como em (2.74),
fazendo & = gy

G,
€4 = 1_—(05— U (3.19)
onde a velocidade das particulas (U;) € calculada por:
Uo £US | 47
US - e_gi;_Utﬁl_F 2gD dil (3'20)

A resolugio da equagido (3.20) necessita que se conhega o fator de atrito do
sélido f,; para tanto Yang (1978) propos as correlagdes empiricas:

r 079
1=eg)| Q—eg)U U, /ey
£, = 0,0126" f““)!( ca)U: | para —2—% 5 15 (3.21 )
€4il LE_USJ Uy
€dil
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A massa de solidos M.y e a queda de pressio APy nessa regido sio
necessarias para efetuar os balangos de massa e pressdo no sistema, e podem ser
obtidas de:

M, 4i1 = Ps(1—&4)) ALy; (3.22)
APy = p(1—€4)8L4; (3.23)

3.2.4 - Sec¢do de Retorno de Sélidos

A segiio de retomo ¢ constituida por ciclone, coluna de retomo e valvula de
recirculagéo.

As correlagdes utilizadas no modelo para a queda de presséio no ciclone € na
valvula de recirculagiio estdo detalhadas nos itens 5.1.7 e 5.1.8 deste trabalho, ¢
resultaram do estudo experimental do leito fluidizado circulante em consideragéo.

A massa de sélidos no ciclone M, foi calculada como em (2.34),
considerando-se que a concentragio de sélidos em seu interior era igual a
encontrada no topo da coluna principal gy, ou seja:

Ms,cic = ps(]- ~Liopo )Vcic (3.24)

onde:
G
e Sl 3.25
wpo =175 (o -Up) (3.2)
€ Ve - Volume do ciclone.

A massa de solidos na valvula de recirculagio M, foi calculada admitindo-
se que a suspensiio em seu interior possui porosidade igual 4 de minima fluidizacdo

Emf.
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Mg,v = ps(l_ amf)Ava (326}
onde L, € o comprimento vertical da valvula L e A, a area de sua secgdo.

A tubulagdo de retomo foi assumida com porosidade igual a de minima
fluidizagéio e a massa de sdlidos nessa regido M, . foi obtida do balango de massa
no sistema, ou seja:

Mgt = Mg~ Mg gen — Mg — Mg it = Mg i = Mgy (3.27)

A queda de pressdo na tubulagdo de retomo AP,4 pode entdo ser obtida por:

Ms,net-g

Apmz A_mt

(3.28)

O balango de pressdo no circuito define a altura de cada regido na coluna
principal e € dado por:

APrEt =Apdm +APU'+APdil+APCiC+APV (329)

3.2.5 - A Injegéo de Ar Secundario

No caso da inje¢do do ar secunddrio, o modelo considera a possivel
existéncia de regides densa, transi¢do e diluida abaixo e acima da posi¢do da
injecdo secunddria. S#o utilizadas as mesmas correlagdes discutidas anteriormente,
levando-se em conta a velocidade do gas devida.

A existéncia ou ndo de cada regidio é ditada pelo balango de pressdo no
circuito. No tratamento adotado, os indices 1 e 2 referem-se as regides abaixo e
acima da injego de ar secunddrio, respectivamente. SHo possiveis nove situagdes
fluidodindmicas diferentes na coluna principal, como esquematizado na Fig. 3.2.

O modelo admite inicialmente a situagfo esquematizada na Fig. 3.2 (¢) e,
dependendo do valor da queda de pressido em cada componente do sistema, pode
testar as outras situagdes mostradas na figura, até encontrar a configuragédo em que
¢ satisfeito o balango de presséio no circuito.

Um fluxograma simplificado é mostrado no Apéndice A.
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3.2.6 - Tentativas Preliminares

No decorrer deste trabalho foram realizadas tentativas com as correlagdes
disponiveis na literatura,listadas a seguir, visando encontrar as que melhor se
ajustassem aos dados experimentais. Isto resultou num trabalho bastante exaustivo,
devido ao carater fortemente empirico e de aplicagdo restrita das proposi¢des
relativas aos sistemas gas-solido.

. Velocidade do material sélido na zona anular préxima a parede: hipdteses
de Reitsma (1990) e dados experimentais de Bades, Findlay e Knowlton (1988);
Hartge, Rensner ¢ Werther (1988); Grace et al. (1989); Rhodes (1990) ¢ Wirth e
Seiter (1991).

. Velocidade do material sélido na zona central U correlagdes de Yang
(1977) ¢ IGT (1978).;

. Porosidade da regifio densa inferior €4,: modelo de Matsen (1982) e de
Yang (1988);

. Constante de transferéncia de massa centro-anulo k4. valores citados em
Bolton e Davidson (1988) e Rhodes (1990);

. Porosidade da regifio de transigéo &: correlagdes de Kwauk et al. (1986),
Rhodes ¢ Geldart (1987) e Rhodes (1990);

. Queda de pressio no ciclone AP correlagoes de Perry, Green ¢ Maloney
(1984) e Rhodes e Geldart (1987);

. Queda de pressdo na véilvula de recirculagdo AP;:- correlagdes de Rhodes
e Geldart (1987), Geldart e Jones (1991) ¢ Yang e Knowlton (1993),

. Porosidade na zona central da regifio de transigdo €,: correlagdes sugeridas
por Yang (1983) para as condig¢des de colapso do leito (“choking”), e

. Porosidade na zona anular da regido de transigéo €: valores na faixa entre
Emf € Eden-

Foi testada a possibilidade de deixar o fluxo de sélidos recirculados G;
como um parimetro livre no modelo, a ser determinado como resultado do
equilibrio do sistema. Verificou-se que isso s6 seria possivel apds a quantificagéo
do efeito da saida da coluna principal do circuito, pois ele afeta fortemente o valor
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de G.. Esta quantificagio fica como uma proposigio de trabalho na sequéncia desta
tese.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO SISTEMA E DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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4 - DESCRICAO DO SISTEMA E DO PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Neste capitulo € descrito o sistema onde foram realizados os testes
experimentais bem como o procedimento experimental adotado.

4.1 - Descric¢do do Sistema

O sistema experimental utilizado foi, basicamente, projetado por Da Silva
(1994) no Departamento de Engenharia Térmica ¢ de Fluidos da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UUNICAMP.

A Figura 4.1 mostra a fotografia do sistema experimental para combustido de
carvio em leito fluidizado circulante. Na Fig. 4.2 ¢ mostrado o desenho
esquematico desse sistema, composto, em principio, por trés partes principais:
sistema de alimentagdo de solidos, coluna principal com segao de retorno e segéo
de resfriamento dos gases. A coluna principal ¢ constituida pela base BAR: silo de
descarga de cinzas grossas SID-1 e pela coluna de subida propriameme dita, com
didmetro interno de 100 mm e altura total de 4 m. Ela ¢ formada por cinco segdes
de tubo liso RE-1, 2, 3, 4, ¢ 5 e uma se¢io de trocador TC-1 com parede dupla
para escoamento de dgua. A seciio de retorno ¢ constituida pelo ciclone CI, valvula
de amostragem de sdlidos VAS, com silo de coleta de amostra SID-2, coluna de
retorno ¢ valvula de recirculagéo tipo L VAL-L. Essas duas partes, que constituem
o circuito de recirculagdo do sistema, podem ser vistas com maior detalhe na Fig.
4.3. A seciio de resfriamento dos gases ¢ constituida por tubos com parede dupla
para escoamento de agua: TC 1, 2, 3 ¢ 4 e por um filtro de manga, FM.

As fotografias da valvula L ¢ da valvula de amostragem de solidos estdo nas
Figs. 4.4 e 4.5, respectivamente.
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- Sistema experimental - Visao geral

Fig. 4.1
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Fig. 4 4 - Valvula de recirculagao
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Fig. 4 5 - Valvula de amostragem de solidos

As Figuras 4.6 a 4.10 mostram os esquemas detalhados da valvula de
amostragem de solidos. ciclone. sistema de injegdo de ar secundario. base do
combustor e sistema de alimentagdo de solidos.
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Fig. 4 8 - Desenho esquematico do sistemna de injegdo de ar secundario
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A valvula de amostragem de solidos, Fig. 4.6 utilizada para medida da
descarga de solidos recirculados. e constituida por dois silos geminados, cuja
parede comum e uma lamina movel articulada por um eixo, que desvia o fluxo de
solidos amostrado para um silo deposito selado.

A injegdo de ar secunddrio ocorreu em 4 posigoes dispostas radialmente a
920 mm da base como pode ser visualizado na Fig. 4.8.

Devido ao pequeno diametro do combustor, ndo se utilizaram placas com
injetores para a entrada e distribuigdo do ar primario. Para assegurar a sustentagao
do material do leito foi adequada uma geometria do tipo Venturi, que mantém
velocidade elevada e evita a obstrugio da linha de ar primario pelo matenal solido,
como mostra a Fig. 4.9. A retirada das cinzas grossas e feita nessa base atraves de
um tubo de descida com inclinagdo de 45 graus, conectado a um silo de descarga
refratado e isolado, mantido selado durante a operagdo.

O sistema de alimentagdo foi operado com apenas o silo SI-1 para a
alimentagdo de areia, tendo sido desconectado o SI-2.

A vialvula de alimentagio de solidos utilizada, VA-1, ¢ do tipo nao
mecanica e funciona com duas injegdes de ar: na placa horizontal sob o silo, onde
ha um conjunto de injetores de ar, e na base, para permitir a remogdo dos solidos
caidos da placa (Fig. 4.10). O principio de funcionamento desse dispositivo
consiste na destruigio do dngulo de repouso do sdlido que cai sobre a placa
horizontal pela agdo do ar primario de alimentagdo que entra atraves do conjunto de
injetores. O salido cai na parte inferior da valvula onde encontra a corrente de ar
secundario de alimentagdo, que o transporta pneumaticamente ate a coluna
principal do sistema de leito fluidizado circulante. O controle da descarga de
solidos alimentada € feito pelo ajuste da vazdo do ar pnimario de alimentagdo. O
projeto desse alimentador, com os detalhes construtivos, pode ser encontrado no
trabalho de Pécora, Goldstein Jr., Lombardi e Pagliuso (1991).

Para a injegao de ar no combustor foram utilizados dois ventiladores
uentnﬁjdgos SO-1 e SO-2, Marelli. de 5 cv, 594 m’/min, 1500 mmca e 7.5 cv, 10
m’/min, 788 mmca, respectivamente, dlspostos em serie. Um soprador de ar SO-3
fabricagao Marelli, de 10 cv, 17 m/min, 1000 mmca, foi utilizado para a
alimentagdo dos solidos. Para a aeragdo da valvula L foi utilizado ar comprimido
da rede, em substituigdo ao soprador SO-4 indicado na Fig. 4.2.

A unidade de teste foi instalada sobre uma estrutura metalica sobre a qual
também estavam dispostas duas balangas BA-1 e BA-2, de fabricagdo Toledo, com
capacidade de 0 a 500 kg utilizadas para a determinagdo da variagdo do inventario
de solidos alimentado ao sistema. O aquecedor elétrico de ar e o queimador de
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GLP sdo equipamentos auxiliares para a partida do sistema, quando da operagido
como combustor.

A Figura 4.11 traz o diagrama basico de instrumentagio do sistemna
experimental. As medidas das descargas de ar primario e secundario no combustor
foram realizadas utilizando placas de onficio, enquanto que a medida das
descargas de ar na valvula de alimentacdao e na valvula L foram feitas com
rotametros.
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A massa de solidos alimentada foi obtida por pesagem do material do silo
disposto sobre a balanga.

As medidas de temperatura foram efetivadas por pares termoelétricos do
tipo cobre-constantan e chromel-alumel. localizados conforme as Figs. 4.3 e 4 11.
ligados a medidor digital de temperatura.

O perfil de pressio foi obtido atraves da leitura de manometros
diferenciados tipo tubo em U, com os pontos de tomada de pressao distribuidos ao
longo do sistema. como mostrado nas Figs. 4.3 e 4.11. Na entrada dos manometros
foi adaptado um dispositivo utilizando seringas de injegdo. com a finalidade de
minimizar a flutuagdo do fluido manométrico, cujo esquema € mostrado na Fig.
4.12.

CAPILAR
{AGULHA Y

LADO Dos
MANGMETROS

LADO DO SISTEMA _J - ||
| G——
EXPERIMENTAL ||

Fig. 4.12 - Esquema do atenuador de flutuagdo de pressao
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4.2 - Caracterizac¢io do Material Soélido

O material sélido utilizado nos testes experimentais foi areia com trés
diametros, de 200, 548 ¢ 920 um, com distribui¢do granulométrica numa faixa
bastante estreita, como pode ser visto na Tabela 4.1. Também foram realizados
testes com a mistura das particulas de 200 ¢ 920 wm, caracterizando-se um quarto
diametro meédio, de 535 um, proximo ao didmetro da particula intermediaria
testada, 548 wm.

Tabela 4.1 - Granulometria das Particulas Testadas - Areia

d, Abertura da
(um) Peneira (yun)
200 +149 - 250
548 +500 - 595
920 +800 - 1000

Mistura:

535 20% — 200 um

80% — 920 um

A densidade da areia foi medida experimentalmente, atraves de picndmetro,
tendo-se obtido um valor medio de 2600 kg/m’. A esfericidade fo1 obtida segundo
metodo de Pecanha e Massaram (1986), a partir da projegdo das particulas atraves
da utilizagdo de um retroprojetor, obtendo-se um valor medio de 0.7.
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4.3 - Procedimento Experimental

A operagdo tinha inicio com o acionamento dos sopradores SO-1 e SO-2 ¢
do aquecedor de ar AQ, mantendo-se a temperatura de entrada do ar na coluna
principal do combustor fluidizado em tomo de 200°C. Em seguida abria-se a
vilvula de controle do ar comprimido para inje¢ao na valvula L ¢ acionava-se o
soprador SO-3 para alimentag¢do do material sélido no sistema.

A descarga de sélido alimentada era controlada pela vazdo de ar primario de
alimentagdo, sendo o ar secundario de alimentagdo introduzido numa vazao alta o
suficiente para assegurar o transporte pneumatico do solido do silo até a coluna
principal. Atingido o inventario de solidos desejado no sistema, fechava-se a
entrada de ar primario de alimentagdo, mantendo-se inalterada a vazio de ar
secundario de alimentagdo para impedir o retorno do material solido para a valvula
de alimentagio.

Depois de estabelecido a proporg¢ao ar secundario/ar total do teste,
esperava-se cerca de 30 minutos para que o sistema atingisse uma condigdo de
equilibrio de pressio e temperatura. Realizava-se entdo as medidas da descarga de
ar primario, descarga de ar secundario, descarga de solido recirculado, pressao e
temperatura.

Para cada corrida experimental eram fixados o diametro da particula d,,, o

inventario de solidos M, e as descargas de ar primario e de ar secundario na coluna
principal, obtendo-se a relagio ar secundario/ar total do sistema AJ/A,.

As medidas experimentais, bem como os calculos realizados, sao mostrados
nas Tabelas 4.2 a 4.3 a seguir, para, por exemplo, o teste 43.
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4.4 - Ensaios Realizados

Foram realizados 64 testes experimentais cujas caracteristicas estdo
mostradas nas Tabelas 4.5 a 4.8 para cada diametro de particula testado.
Resultados experimentais da distribui¢ao de porosidade para todos os testes
realizados estdo mostrados no Apendice C.

Os testes foram organizados em ordem crescente de inventdrio de solidos Mg
seguido pela ordem crescente de descarga de gas Wy,

As colunas das Tabelas 4,5 a 4.8 estéio organizadas na seguinte ordem:

1" coluna: Numero do teste;
2% coluna: Inventdrio M,;
3 coluna: Descarga do gas wy;
4* coluna: Velocidade média do gas '1ba|*<0 da injecao de ar secundarioUy,;
5% coluna: Velocidade meédia do gas acima da injegao de ar secundario Upg;
6 coluna: Velocidade média do gas na coluna principal Us;
7¢ coluna: Relagiio entre as descargas de ar secundario e ar total As/At;
8* coluna: Fluxo de sdlidos recirculado Gg;
9* coluna: Queda de pressio na valvula de recirculagao AP,
(AP, = Py — Pyy);
10° coluna: Queda de pressao no ciclone AP, (AP, = Pig, — Pigu);
11" coluna: Queda de pressio na coluna principal AP, (AP, = Ps—Py7):
2* coluna: Queda de pressio na curva de saida da coluna principal
(APoyryva = P17 — Prga);
13? coluna: Queda de pressdo na secio de retorno AP,y (AP = Py, — Py
14* coluna: Somatdrio das quedas de pressao na coluna principal, curva,
ciclone e valvula L APy (APgomy = APy + APqryy + AP + AP, ),

A velocidade do ar na coluna principal variou de 3,0 a 8,5 m/s, com
inventério de sélidos na faixa de 3 a 10 kg ¢ fluxo de solidos recirculados entre 0 ¢
18 kg/sm’.

Og limites maximos de operagdo foram determinados pelo sistema de
sopradores utilizados, observando-se que a operagdo com inventario proximeo ao
valor maximo era muito instavel, apresentando muita oscilagdo nos manometros
tornando esses testes pouco confiaveis. As relagdes ar secundario-ar total As/At
testadas ficaram na faixa de 0 a 45%.
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Tabela 4.2: Planilha de Dados Experimentais

Teste 43
Data 14/10/93
Didmetro da Particula (dp) 548
Temperatura Ambiente 29,00 °cC
Inventario (Ms) 7,00 Kg

Massa 744,00 g
S6lido Recirculado

Tempo 10,00 s

Leitura de Rotametro 20,00 %
Valvula L

Pressdo do Ar 2,00 bar
Vdlvula de Leitura Rotametro Ar 1971° 0,00 %
Alimentagdo de
Sélido ari

Leitura Rotametro Ar 2°M° 80,00 %

Temperatura 63,00 °C
Ar Total

Pressao Montante 11,00 cmHg

AP placa orificio 45,20 cmca
Temperatura Ar-Aquecedor 181,00 °cC

Temperatura 5,50 mv
Ar Secundéario

Pressdo Montante 19,10 cmCCl4

AP placa orificio 0,00 cmccl,
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Tabela 4.2:

Planilha de Dados Experimentais (cont.)

Medidas de Pressao

Medidas de Temperatura

Trecho Altura da Coluna Fluido Ponto Temperatura
Ah (cmca) Manométrico T (mV)
(cmca)
4-5 5,70 5 4,24
5-6 1,50 6 4,17
6=7 1,00 7 4,09
7-8 0,70 8 3,90
8-9 2,10 9 3,95
9-10 0,90 10 3,90
10-11 0,70 11 3,87
11-12 0,30 12 3,85
12-13 1,00 13 3,88
13-14 1,00 14 3,80
14-15 1,00 15 3,80
15-16 1,10 16 3,78
16-17 0,90 17 3,68
17-18a 3,60 18a 3,68
18a-18b 2,10 18b 2,89
18b-19 -0,40 19 3,13
19-20 -1,00 20 3,53
20-21 -47,30 21 3,47
21-22 15,70 22 3,47
18a-23 4,10 23 3,39
23-24 0,30 24 2,90
24-25 1,40 25 3,05
25-26 -0,80 26 3,03
26-27 0,20 27 2,80
27-28 0,30 28 2,50
28-29 0,10
29-30 0,10
30 0,00
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Tabela 4.3: Resultados Experimentais

Teste 43
Temperatura média na coluna principal 100,44 °C
Temperatura de entrada do ar secundario 135.09 °C
Densidade do ar na temperatura ambiente 1,02 I\'.gfmj
Densidade do ar na valvula L 3.26 Kg/m’
Descarga de ar total (wg) 434 x 10” Kg/s
Descarga de ar secundario 0 Kgfs
Relacio entre as descargas de ar secundirio e ar total (As/At) 0 %

Descarga de ar na valvula L

1.20 x 10” Kg/s

Descarga de ar na vilvula de alimentacio

1,39 x 10” Kg/s

Velocidade superficial média do ar (Uy) 6,71 m/s
Velocidade superficial meédia do ar abaixo de z, (Uy) — m/s
Velocidade superficial média do ar abaixo de z,¢ (Uy,) — m/s
Fluxo de solidos recirculados (Gs) 13,5 l(g,fsmz
Queda de Pressio Coluna Principal (AP_,) 1745,06
Ciclone (AP_) 204,73
Coluna de Retorno (AP ) -4747.74
Vilvula L (AP) 1530,59
Curva (AP_,_ ) 350,96
Ponto Posicio Pressao Temperatura Densidade do Velocidade Super-
z(m) P(Pa) T(°C) Ar ficial do Ar,
p (Kg/m®) Uy (m/s)
4 0,000 97578 —_ — —
5 0,130 97022 104,1 0,819 6,75
6 0,340 96876 102.4 0,822 6,72
7 0,550 96778 100,4 0,827 6,69
8 0,735 96710 95,7 0,837 6,60
9 1,355 96505 97.0 0,834 6,63
10 1,595 96418 95,7 0,837 6,60
11 1.865 96349 95.0 0,839 6,59
12 2,055 96320 94.5 0,840 6,58
13 2,395 96223 95.3 0,838 6,59
14 2,745 96125 93.3 0,843 6,56
15 3,120 96028 933 0.843 6,56
16 3.470 95920 92.8 0.844 6.55
17 3,815 95833 90.3 0.850 6,51
18a 3,815 95482 90,3 0,850 ——
18b 3,018 95277 70,9 0.898 —
19 2,255 95316 76,8 0,883 -—
20 1,695 95413 86,6 0,858 -—
21 0,835 100025 85,2 0,862 —
22 0,415 98494 85,2 0,862 —
23 — 95082 83,2 0,867 —
24 — 95053 71,2 0,897 —
25 R 94916 74.8 0,888 —
26 -— 94994 74,4 0,889 i
27 —— 94975 68.7 0,903 ===
28 — 94945 61,3 0,923 -—
29 -— 94936 — -— -—
30 — 94926 o -— — i
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Tabela 4.4: Resultados Experimentais de Porosidade na Coluna Principal

Posicao Porosidade

z (m) €

0.065 0,83239
0,235 0,97267
0,445 0,98178
0,643 0,98552
1,045 0,98704
1.475 0,98565
1,730 0.99008
1.960 0.99396
2,225 0,98875
2.570 0,98907
2,933 0,98980
3,295 0,98798
3,643 0,99002

111



112

90§ 8L0L 3tp LEST £re 0§31 'Ll 0 ) - - v0'v eF
E0v? [1dE 0&E GELY §5l L3l "7l 0 el . - l&'s 7¢
LZZY T509 933 $343 991 6971 o'zl Sl - [T or's S8'E s
Slvl 98¢ TEE ToEy 961 GE5T 0'71 7% - §9's 10'% 9R's 0f
L3259 QLE§ Tle LO0S 9gl 601 S0l 97 - Zl's 96‘c 0s's 67
££09 BLLS £67 viLy Lil 6L8 01 I+ - &0'¢C Sl's s 7
PLES lELy £¥T rEOY Lt ozll ¢'y 0 &5'p - - %i'7 & L7
857 Peas LS L§0T £2T cvit P&l Rl - LE'L 97'9 I8't: a7
| S9LP FELS 9¢Es LEOT (41 0061 Lol 0 &v'L - - 69't [
7696 vILD SES TLST 76T 7831 791 (44 - £0'L L's 09'% L4
30§ 9L89 8387 LLYT PPT £L31 l'et 0 SO'L = - £€9'v £
S661 yoss 63¢ §L8T €5l ovst A L - L6'9 ey £y 7
800¢ 8ELS 06¢€ 0E0¢g £31 28] 9'01 61 =z £€'G Le'e L'y 1z
031y 005V 76T 0§92 opl TL01 2'01 LE - 1L's LL'S I8'E 0z
oppg LoGty 17¢ al9l ort £9€1 0'¢ 0 A : a 79'€ 61
piot FaGE PET TvT L6 L28 R St - 00'S L8'T ef's 8]
Lry aLor I0¢ 8TLT Lit gTel i L1 - L8'Y ST'y . £7'¢ L1
0LLE (4213 §1T 188T 8L 58 i ST - t8's t0's 09'7 91
|00E §:°13 T a5 L TT01 ¢'t 0] $9'E . - ve'z L Sl
orve Erre 203 €01 TLE 2271 L't 6l - L0'8 $8'9 £V'S ¥l
098¢t §6LS 919 I1rZl TPE 1991 v's Ll = 66'L 16'9 ££'¢ £l
[AAY 68 F§ §3¢ gETrl 0SE 081 9'R 0 $0'R - - £0'S Tl
0T3¢ viis 85 il rlT 9L91 9'g 0 T1%%, - - &v't 11
0967 LSLy T5¢ Pas 561 61L1 9'9 Ll * |T'9 A% [z'v 0l
§T1E £Eay (433 TLlL 29 seEvrl ¥ Sl * z0'9 £L'¢ ¥0't &
TI8T 6Ly Tre 1121 L1 Eell t's Tl g ¢e's ' 00'% "
|TILT (4487 T6T Teprl ot ]ER 1'¢ 0 FL'S - = ¥9'€ L
8L51 1 LFE FET PG 8L 39 e 0 9T't - . L'z 9
7971 1£92 Svl L33 58 OLE l'e 0 £T'¢ - - 607 S S
IvLT TS6E LO§ 25§ Los ILLl 6's 0 oF's - - ¢e's t
LTLl 88Tt 06t oLy LA £89 2'G 0 Fo'L - - 18'v £
a0zl eLng 6T (423 vl GEP ¥'¥ 0 96'9 . . £y T
£89 L1I1T orl PeT 89 §12 8'7 0 tL'v . > 66'T 13 l
) | GuR) | QD | Gund | GaD) | GaynD | Guosan | () | () | (Ao | (s | G | G
OE g W g7 AT g7 mmunwd. 9 g7 A gy 8D WY ’n mcb N mO_”. ma nu—a 82,

urd o7 = a_u 0.NAWRIP Woo sejnojed

58 BJBd ROpHQO sivuawadxy sopejnsay FrediouLId BOP OBSBPI|OBUD,) - ¢} B]GEL



SrLp 797§ Lt SPTE r1Z 5911 EA 0 Lie » - [ 75
1581 OLES 8EV €937 Tl Paf] A 0 1L's . = 0g'y 1S
1oL RE6S 609 SESP §61 061 L'yl 0 6E9 2 . Sl'y 0§
8656 1899 1Le 8LEL oLl £Lot aal of - 18°¢ | 0N&'€ LE'S &
12€£8 ThE9 70¢ 29819 L1 95Ll et 0 9§ 3 : vL'E v
€563 £869 §61 T18L 83 ]L8 'L 124 7 66'p 162 0v's 01 Ly
§TSP 7265 &8P opLl PST TP0z SEl 0 SLL : - 00§ ar
TILS ¥T3¢ oLy LEVE g1z 0991 661 61 . 50°'L | 85'¢ 28 p [
L002 0ps5s L8P PREE PET 7061 £91 Bl . 67°L 129 §3'p vy
€8¢ ]PLY 15€ syLl £0T 1es1 g'el 0 L9 - - pE'p £y
€608 LESY Zlg ZESE 9Ll £L01 611 97 - 9 | 08'v 'y v
LyLy 962¥ £62 0g€E Ll LLS 1'v1 T 3 1z'e | 90'¢ 0T'y lr
616§ 1oLy 762 LSOP oapl pZO1 01 Lz - 909 | ¥o'v 'y or
299¢¢ LYLY Py TrEp %1 rED 5'5 (43 = L9's PO'P ¢R'e 6
$E0S $39T Lol 285 86 T A Iy = £0°¢ Tl'¢ r'e ]€
2203 &61€ ap| 695§ Lol vz 3'f 9€ - 00's | og'e LE'E L LE
gR0P AILL 80§ LoPl Poz 9041 151 0 00'8 - - rl's 3£
£6T¢ T s 16¢ OLEL §12 LLS L0l 0 68'9 - - op'y S 43
85T OEEY GEV 528 9T V5 $ol Zl - PrL 169 361 £ rE
/N | GuyND | YN | GU/ND | GUyND [ GUyND | Guas/sy) | (%) | (s/ur) 1 (s) | (s | (s/oy) &)

s gg | gy | e gy | ddgy 5 g A gy S0y WAV | wn | L01%M | SN | elsel

wil g6 = a_u 0.J]3WRIP Woo Fe[noIBd

e Bed RopiqO sejuatniIsdxy sopensay rmdiourig Bop ogdepijosuo)) - 9 B[aqB],

113



EvLS LLSY E¥¥ £l€ Slz 9912 vyl [44 : 'L | 80'9 06'¥ ¥
€0LS 0889 06¢ 6L8T g6l SFIT 'zl 81 . e1's [ 119 6LV £9
10Z¢ 0£89 44 glot g0z 7561 £l 0 L1 - = 29'y 79
_ OFiw LTS 70¢ 0947 991 7161 8'L 17 - $9'a | €6'¢C o'y 19
1516 8R96 £67 $667 Sl L1L] 6'8 0 90'9 = - 16'€ L 09
Grm) TR |G [ G [ G [ Gad | Gy | ) [Ty [ [ pa) [ G20 1 (0
2 ¥ \v L 33 A 0 70 10 -8 3 g
av dv av dv D [WWAV | N n n |01 °M | I | 2s3L
umd ¢g¢ = “p onowgp woo senoped
se zred sopnqQ srejueuiiadxy sopejnsay sredioutid sop 0gdepiosuo)) - 8t B[3qeL
PELS ToTE viT §8ES ap| 5y £'s 81 - 18'9 | 88'S 0s'¥ £§
LLS aplg EvT 08§ gLl 8L 'L 4 . 9L's | SE'¢ 0s'¥ 8¢ |
0sls LERY Zlg 9£5T 51 LoLl 8'6 0 Lo'L = - 8y'y L LS
099€ gI0§ 0ty 7Tl vsT pe8l 0'L 0 ¢6'L : = 10'S 9%
| £390¢€ o¢LE Z0¢ £881 ¢81 £69 £'8 0 Fl'L 9 - 0s'y ¢ s
18¥T §SEY ovy 00p £6¢ 8PEl 801 0 0s'8 . . of'¢ ¥&
1861 pOSE T1¢ £69 §1T 19L 8'6 0 65'L - . 9L'Y £ £
(/) [ G | G/ | (D) | (D | GUvRD |G/ (o) | ) | () | (s [ (s/3) | (3)
BW0S 19 (2 v AN 7 uunmﬂ ELEE v L v 5D W/8V on “n on mOﬁ ma N | 2182l

wr 0z6 = *p omewgip woo senopEd

s8 s.18d sop11qO swBjuawitadxy ropB)nEay Frediouriq sop ogdepijosuo)) - £ { B[3qB,

114



CAPITULO &

APRESENTACAQ E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

113



5, APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados experimentais obtidos permitiram o levantamento dos perfis de
pressao ¢ temperatura no circuito do combustor fluidizado rapido, envolvendo a
coluna principal, o ciclone, a coluna de retomo e a valvula L, além do perfil de
porosidade na coluna principal.

Os resultados experimentais sdo apresentados e discutidos na se¢ao 5.1,
enquanto os resultados da modelagem matematica estdo na segdo 5.2.

A segio 5.1 esta dividida em subsegles, em que se discutem,
separadamente, a influéncia das variaveis na fluidodinamica do leito fluidizado
circulante:

. Influéncia do didmetro da particula;

. Influencia do inventario de solidos:

. Influencia da velocidade superficial do gas:
. Influéncia da mistura de particulas;

. Influéncia da injegao de ar secundario, ¢

. Influéncia da inje¢do de ar na valvula L.

Os resultados experimentais permitiram a proposigao de correlagoes para a
queda de pressao no ciclone e na valvula de recirculagao de solidos, discutidas,
respectivamente, nas segoes 5.1.7 ¢ 5.1.8.

A comparagdo entre os resultados do modelo matematico desenvolvido ¢ os
resultados experimentats ¢ mostrada na se¢ao 5.2, que esta dividida em duas
subsegoes:

. Modelagem do leito sem injegéo de ar secundario, e
. Modelagem do leito com injegao de ar secunddrio.
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5.1 - Resultados Experimentais

Os experimentos realizados permitiram o levantamento das seguintes

caracteristicas do sistema:

. Perfil de pressdo ao longo do circuito;

. Perfil de temperatura ao longo do circuito:
. Perfil de porosidade na coluna principal:

. Queda de pressdo na coluna principal,

. Queda de pressdo no ciclone;

. Queda de pressao na se¢do de retomo;

. Queda de pressdo na valvula L,

. Fluxo de sélidos recirculados:; ¢

. Influéncia da injegdo de ar secundario.

O perfil de presso tipico no sistema experimental ao longo dos pontos de a
a h, indicados na Fig 4.3, ¢ mostrado na Fig. 5.1, observando-se o equilibrio de

pressao no leito circulante. tal que:

A-Pg—d == ziw'g,—a +APa—t- < APb--e: + Apr:—d

retorne  valvulaL  coluna cUrva ciclone
principal
4:0 I 1 1 T 1 T T 1
zim) c
35K TESTE 43 .
dp =548
3.0} d 2 A2 i
Up=86,7 m/s
2,51 Mg= 7 Kg i
e As/At = O %
2,04 _
f
1,5¢ 4
1,0 ]
g
o5F i
Zret
o] i - —i 1 ! L 8
94 35 96 a7 98 _ 99 100 101 102 03

PRESSAC ( KPa )
Fig. 5.1 - Perfil de pressdo no sistema de leito fluidizado

onde:
trecho a-b: coluna de subida ou principal;

(5.1)
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trecho b-a: segdo de recirculagao ou de retorno, compreendendo:
b-c: ligagdo coluna de subida-ciclone:
c-d: ciclone,
d-e: valvula de amostragem de solidos:
e-g: coluna de retormo. e
g-a. valvula-L.

Na Figura 5.1, e nas demais figuras, z, representa a posigao de retormo de
solidos no eixo z. Foi considerado como z = 0 a posigdo imediatamente acima do
Venturi. sob a coluna principal. Perfis semelhantes sdo mostrados nos trabalhos de
Chang e Louge (1992) e Mori, Liu, Kato e Kobayashi (1992).

O perfil de temperatura obtido no mesmo teste ¢ mostrado na Fig. 5.2.

4,0 T T T T T T
zim]
3,51 TESTE 43 4
dp:=548pm
0 Ug=6,7m/s ]
Me= 7
2,5 s= 7Kg i
As /At=0%
2,0f ~
1,5+ =
1,0 =
0'5_— -
Zret
Q i 1 1 ! 1 L
50 60 70 80 a0 100 110 120

TEMPERATURA (°C )

Fig. 5.2 - Perfil de temperatura no sistema de leito flidizado circulante

O perfil de porosidade na coluna principal, por sua vez, pode ser observado
na Fig. 5.3. A porosidade foi calculada considerando que a queda de pressao na
coluna principal deve-se apenas ao peso das particulas, ou seja:

AP
PsgAZ

e=1 (3.1.2)

Essa aproximagdo € normalmente utilizada para leitos fluidizados circulantes
pois os demais componentes responsaveis pela queda de pressao na coluna sdo

despreziveis frente ao peso da coluna de solidos, ou seja, despreza-se o efeito da
aceleragdo da particula ¢ do gas e o efeito do atrito gas-particula. Esse

118



procedimento e normalmente adotado em leitos circulantes. tendo sido utilizado nos
trabalhos de Weinstein. Graff. Meller e Shao (1983). Zhang, Chen e Yang (1985),
Hartge, L1 e Werther (1986); Grace, Lim, Brereton e Chaouk: (1987); Wang e Gibbs
(1990); Chang e Louge {1992), etc. )

4,0 T T T T
z{m)
%5 TESTE 43 g
dp=5 48 um
3,0
! Up=6,7m/s 7
2,5k Mg= 7 Kg |
As/At=0 %
2,0f
1,5F
1,0}
0,5+
z{E"l jfl
0 1 i | I}——'//-J
L
05 0,6 0,7 0,8 09 1,0

POROSIDADE

Fig 5.3 - Perfil de porosidade na coluna principal

A analise da influéncia das variaveis que afetam esses perfis, bem como a
queda de pressio em cada componente do sistema € realizada nos itens que

seguem.

5.1.1 - Influéncia do Diametro da Particula

A influéncia do diametro da particula foi analisada em testes com particulas
de didmetro médio 200, 548 e 920 um, sem inje¢do de ar secunddrio. O solido
possuia distribuigio granulométrica numa faixa estreita, com diametro praticamente
unitorme.

Foram analisados os perfis de presséo e porosidade ¢ a queda de presséo na
coluna principal. A influéncia do didmetro da particula sobre o ciclone ¢ a valvula
L s#o tratados nos itens 5.1.7 e 5.1.8, respectivamente.

. Perfil de pressao

As Figuras 5.4 mostram que, fixando a velocidade superficial do gas e o
inventario. ha uma menor queda de pressdo na segdo de retomo com o aumento do
didmetro da particula, e uma queda de pressdo maior no fundo da coluna principal.
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[sso indica que, com o aumento do diametro da particula. o solido tende a
permanecer no fundo do reator. diminuindo o fluxo de solidos recirculados, com
consequente menor altura de solidos na coluna de retomo.

4,0 T T T T T T T T
zim) Q-
3,51 dp(uml TESTE .
B e 200 23
30b 9 -
! \ ---ee- 548 43
1} - % R
t y s v vl i s 920 57 B
2,5t e &
& xg oo Up=6,8m/s
2{0“ I|,. ?-‘ MS:TKg ]
As/At=0 %
115" ™
1,0k 4
015_- ______ =
et -
o} 1 1 1 L, O 1 1 1 1 -
94 95 96 97 98 39 100 101 102 103
PRESSAO ( KPa)
4,0 T T T T T T T T
zim}
3,51 dplum) TESTE -
—_—{ 200 1
30+ : ]
L eee¥eees 548 35
2,5F i - 920 55 -
b Up=6,9m/s
2,0F ‘,“_ Ms = 5 Kg -
jo*~ As/At=0"%
1,5 4 4
1,01 -
Oiﬁ— -
“ret
Q 1 1 1 L i
94 95 S6 o7 98 899 100 101 o2 103

PRESSAO [ KPa)

Fig. 5.4 - Influéncia do didmetro da particula sobre o perfil de pressdo



. Perfil de porosidade

As Figuras 5.5 mostram que, fixando-se a velocidade superficial do gds ¢ o
inventario, o aumento do diametro da particula faz com que o pertil de porosidade
fique mais concentrado no fundo da coluna e mais diluido no topo.

40— ; . ! |
zlm)
e CI_DU:rn: TESTE
3,0 —0— 200 23
Zsie) et 548 43
2,5+ reenQprenss 920 57
Ug=6)8 mis
2,0
Mg= 7Kg
Lsk As /At = O %a
1,0+
(o] o
-
Iret
B o6 o7
POROSIDADE
4,0 . ; : ‘
z{m)
35 _
dplum) TESTE
3,0r e 200 11
Rl ke 548 35
2‘5'_ g T 920 55
Ug=6,9m/
2,0+ 0=6,9m/s
Ms: 5 Kg
1,5F As /At=0 %
1,0+
28k _
Iret IQ’:.
o = 1 O-------[-';(-.--.--_'.'-..-_‘.-_'-_"!'_".";'.'_'---
= 0.8 o7 0,8 0,9

4
FOROSIDADE

Fig. 5.5 - Influéncia do diametro da particula sobre o perfil de porosidade na
coluna principal



Mori, Yan, Kato, Matubara e Liu (1990) também estudaram
experimentalmente o efeito do diametro da particula num leito circulante.
Utilizaram para isso solidos do grupo A e B de Geldart, com didmetro variando na
faixa de S5 a 240 um, e observaram que a porosidade do leito denso inferior da
coluna principal seria independente do diimetro da particula, mas dependeria de
sua densidade. Esse resultado difere das observagdes mostradas nas Figs. 5.5, que
indicam que o efeito do didmetro da particula aparece quando se amplia a faixa de
diametros analisada, de 200 a 920 pm no presente caso.

. Queda de pressio na coluna principal

Fixando o inventdrio, observa-se na Fig. 5.6 que hd uma redugao da queda
de pressio no reator com o aumento da velocidade superficial para a particula de
S48 um. Isso seria devido a maior elutriagao de solidos com o aumento da
velocidade, tornando a concentra¢do de solidos média da coluna mais diluida. A
redugdo observada deveria aumentar com o didmetro da particula mas,
infelizmente, o reduzido nimero de pontos experimentais aproveitdveis para a

particula de 920 um impediu qualquer conclusao.

Para a menor particula testada (Hp = 200 wm), a queda de pressao no reator

manteve-se praticamente constante com o aumento da velocidade superficial,
indicando o arraste da quase totalidade do material sélido presente, mesmo para as
menores velocidades superficiais testadas.

Para o estudo desse efeito foram incluidos os testes experimentais com

inje¢do de ar secunddrio, para permitir um numero de pontos suficientes para a
analise.
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8 1 T T T T T T 1\
7L gD(pmJ .
S p— 200
6t - - 548 7
X
.
M= 7 K
_ sk ~ s 9 §
< x N
x b5
‘-'a.:... X 4
a !?\ L'
< 3t 05N0 .
o o a -
"
2k a™ e
X M
a o “
1l- =
9} | L 1 1 1 1 L]
2 3 4 5 51 7 8 3 10
Ugl mss)

Fig. 5.6 - Influéncia do didgmetro da particula na queda de pressao na coluna
principal

5.1.2 - Influéncia do Inventario de Solidos

A influéncia do inventario de solidos foi analisada utilizando também os
testes com particulas de didmetro médio 200, 548 ¢ 920 wm, sem injegao de ar
secundario.

. Perfil de pressio

As Figuras 5.7 mostram os perfis de pressdo obtidos para as particulas de
200, 548 e 920 pun, respectivamente.

Observa-se que. fixados o diametro da particula e a velocidade superficial

do gas. o aumento do inventario provoca uma queda de pressda maior na se¢do de
retomo e na coluna principal.
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z{m) M (Kg) TESTE
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4z0 I T | T T T T T
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2,5 % nY S 9 51 4
‘Q# ? 4 »
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Fig. 5.7 - Influéncia do inventario de salidos sobre o perfil de pessao

PRESSAO [ €Pao )
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Chang e Louge (1992), utilizando esferas de vidro com 109 um de diametro,
abservaram que. variando o inventario de 98 para 114 kg, ndo obtinham variagio
no perfil de pressdo na coluna principal, enquanto que na segao de retomo a queda
de pressdo aumentava. Segundo os autores, esse comportamento seria consistente
com a analise de Matsen (1988) e o modelo de Rhodes e Geldart (1989). segundo
os quais, fixada a velocidade do gas, qualquer aumento no inventario de solidos
coincidiria com um decréscimo na area de abertura da valvula de recirculagao que
utilizariam, o que contrabalangaria o aumento de pressdo comrespondente e,
portanto, o fluxo de solidos recirculados permaneceria constante.

Os resultados experimentais obtidos nesse trabalho concordam com essas
observagdes apenas no que se refere a segdo de retomo, salientando-se que a
coluna principal utilizada por Chang e Louge possuia 7 metros de comprimento e a
variagdo de inventario testada fo1 muito pequena.

. Perfil de porosidade

As Figuras 5.8 mostram os pertis obtidos para as particulas de 200, 548 ¢
920 jun respectivamente.

Fixando-se a velocidade superficial do gds ¢ o diametro da particula,
verifica-se que, com o aumento do inventario, o perfil de porosidade fica mais
concentrado ao longo de toda a coluna, havendo também uma elevagdo da altura da
regido densa no fundo da coluna principal.

4.0 | . : :
Al Mg (Kg) TESTE
3,5}
—0— 3 2
3,0k BEND 3 4
2,51~ —e E 32
dp = 200 pm
2,0
Ug=59m/s
1,5k As/At=0%
1,0+
_osf
“ret LS EeaRT
o] 1 (- g i i | "
0,5 0,6 o7 0B 0,9 1,0
POROSIDADE

Fig. 5.8a - Influéncia do inventdrio de solidos sobre o pertil de porosidade na
coluna principal

125



40 T T 1 T
z{m] a
3,5 & .
! Mel Ag) TESTE b
@
. = 5 35 :
2,5t — - 9 51 a.ﬁ_
dp=548um 441
2,0
? Up=66m/s Ml'
As/At=O % ‘?
s B L e
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o5} /o
ret .. .ox
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4,0 T T T T
zim]
351 M¢(Kg) TESTE
—— 3 53
3.0k
e e 5 55
2,5 . 7 57
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o
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/At= O °/
15t na °
1,0+
o5k
Iret o
o (iiterisn Sopmmisnasomsenrmnnss o ““""j(.‘.-:.:l—-—-—'——“'T"’
05 0,6 0,7 0.8 0,9

POROSIDADE

Fig. 5.8b - Influéncia do inventario de solidos sobre o perfil de porosidade na
coluna principal

Mori. Yan, Kato, Matubara e Liu (1990) verificaram que a porosidade da
regido diluida superior ¢ independente do inventirio, o qual controlara
principalmente a altura da interface entre as regides densa e diluida. Observagao
semelhante foi encontrada por Li, Tung e Kwauk (1988) utilizando FCC num reator
com 10 metros de altura. Os resultados deste trabalho corroboram essas
observacdes. Além da influéncia na altura da interface entre as regioes densa e
diluida. também se observou um aumento da concentragdo de solidos no topo da
coluna principal com o aumento do inventario, para as menores particulas testadas.



Acredita-se que a menor altura do sistema experimental empregacdo seja
responsavel por esse fato, que estaria ligado a agdo da saida da coluna de subida.

. Queda de pressio na coluna principal

Fixando-se o didmetro da particula ¢ para uma mesma velocidade superficial
do gas, verifica-se que a queda de pressdo na coluna principal aumenta com o
aumento do inventario de solidos. Esse comportamento pode ser visualizado nas
Figs. 5.9, onde se incluiram dados dos testes com injegdo de ar secundario,
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Fig. 5.9 - Influéncia do inventario de solidos sobre a queda de pressao na coluna
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Observa-se ainda que a queda de pressao na coluna principal para a
particula de 200wm e praticamente constante para cada inventario de solidos
testado. ndo sofrendo influéncia da velocidade superficial do gas. Para as

particulas mailores, com ap = 548 um. observa-se que a queda de pressdo tende a

diminuir com o aumento da velocidade do gas. principalmente para os maiores
inventarios testados. indicando o aumento da porosidade media da coluna.

Fluxo de sélidos recirculado
As Figuras 5.10 mostram o efeito do inventdrio de sélidos sobre o fluxo de
solidos recirculado, para as particulas de 200, 548 ¢ 920wm. respectivamente.

Nestas figuras também foram incluidos os testes com inje¢iio de ar secundario.

Observa-se que, para uma mesma velocidade superficial do gas. o fluxo
recirculado aumenta com o aumento do inventario.
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Fig. 5.10a - Influéneia do inventdrio de sdlidos sobre o fluxo de solidos recirculado
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Os resultados diferem dos observados por Chang e Louge (1992), que
afimnaram que o fluxo de solidos recirculado permaneceria constante com o
aumento do inventario. Também Li, Tung e Kwauk (1988), analisando seus
experimentos, observaram que cada velocidade do gas possul sua propria
capacidade de saturagdo e, nessa situagdo. modificagdes no imventario nao
alterariam o fluxo de solidos recirculado.

Acredita-se que os resultados obtidos nesse trabalho sao devidos a menor
altura da coluna principal, ndo se tendo alcangado a capacidade de saturagdo do
gas, principalmente para as malores velocidades superficiais testadas. Isso pode
ser verificado em fungdo do aumento do afastamento entre as curvas com o
aumento da velocidade do gas.

5.1.3 - Influéncia da Velocidade Superficial do Gas

A influéncia da velocidade superficial do gds foi analisada, como
anteriormente, nos testes com particulas de diametro medio 200, 548 ¢ 920 um.
sem a injegdo de ar secundario.

. Perfil de pressio
Fixando-se o diametro da particula e o inventdrio. observa-se que.

aumentando a velocidade superficial do gas, obtém-se malores quedas de pressdo
na coluna principal e na coluna de retomo, indicando o aumento do fluxo de solidos

recirculado. como pode ser visto nas Figs. 5.11.
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Wirth (1988) obteve perfis de pressdo num leito fluidizado circulante com
11.5 m de altura e 190 mm de dimetro. para esferas de vidro com 90 um de
diametro. e abservou que o gradiente de pressdo decresceria com a altura do reator
e que, com o aumento da velocidade do gas, a diferenga entre o gradiente de
pressdo no fundo e no topo do reator diminui. Para velocidades elevadas observou
que o material solido estaria uniformemente distribuido ao longo do reator. o que
concorda com os resultados obtidos nesse trabalho.
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. Perfil de porosidade

Verifica-se que o aumento da velocidade superficial do gas, mantendo
constante o diametro da particula e o inventario, provoca pertis de porosidade maiy
concentrados no topo da coluna principal ¢ mais diluidos no fundo, devido ao
maior arraste de solidos pelo gas. As Figs. 5.12 mostram esse fenomeno.
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Os resultados experimentais de Mon, Liu, Kato e Kobayashi (1992)
mostram que, fixando-se o nventario, a concentragdo de solidos diminui com o
aumento da velocidade superficial do gas na regido densa inferior da coluna
principal e aumenta na regidao diluida superior, caracterizando o maior arraste de
material.

Zhang, Chen e Yang (1985) observaram que a porosidade global da coluna
de subida aumenta com o aumento da velocidade superficial. Resultado tambem
observado por Choi, Yi e Son (1990) utilizando areia.

Li, Tung e Kwauk (1988) verificaram que o perfil em forma de S ocorreria
quando o fluxo de solidos recirculado € igual a capacidade de saturagio do gas,
definindo assim a velocidade critica acima da qual apenas a fase diluida ocorre.

Todas essas observagdes sdo confirmadas pelos resultados expenmentais
obtidos.

. Fluxo de solidos recirculado

A observagiio das Figs. 5.10 mostradas anteriormente para um inventario de
solidos fixo, mostra que o aumento da velocidade superficial do gas produz o
aumento do fluxo de sdlidos recirculado, o que também foi observado por Li, Tung
e Kwauk (1988), utilizando FCC num leito fluidizado circulante com 10 m de
altura.

5.1.4 - Influéncia da Mistura de Particulas de Diametros Diferentes

A influéncia da mistura de particulas foi analisada comparando-se os
resultados obtidos para a particula de diametro medio igual a 548 m. com
distribuigao granulomeétrica numa faixa estreita (500 a 595 ) caracterizando um
diametro praticamente uniforme, com os resultados obtidos para a particula com
diametro médio igual a 535 wm, resultante da mistura de 20% de particulas com
diametro de 200 um e 80% com diametro de 920 um, ambas com distribuigdo
granulomeétrica tambem numa faixa estreita, conforme mostrado na Tabela 4.1.

. Perfll de pressio
Os perfis de pressio mostrados nas Figs. 5.13 mostram que as quedas de
presséo no fundo da coluna principal ¢ na coluna de retorno sdo maiores para a

mistura com difimetro médio de 535 wm. mostrando o acumulo das particulas de
920 wm no fundo da coluna, com a provavel elutriagdo maior das particulas de 200

132



um em relagdo as particulas de 920 wm. caracterizando na se¢do de retono um
diametro medio inferior ao da coluna principal.
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. Perfil de porosidade

As Figuras 5.14 mostram o pertil de porosidade na coluna principal para os
testes citados anteriormente, confirmando, como esperado, a maior concentragao de
solidos no fundo da coluna para a mistura, enquanto no topo os perfis estio bem
Proximos.
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. Fluxo de solidos recirculado

O efeito da mistura de particulas sobre o fluxo recirculado pode ser
observado na Fig. 5.15. onde se verifica que a recirculagdo de sélidos € maior para
a particula com diametro uniforme, fixada a velocidade superficial do gas. Esse
resultado vem de acordo a observagao anterior de acumulo da particula de 920um
no fundo da coluna principal nos experimentos com a mistura de particulas.
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Fig, 5.15 - Influéncia da mistura de particulas sobre o fluxo de sélidos recirculado
. Queda de pressao na valvula L

A Figura 5.16 mostra que a queda de pressdo na valvula L for maior nos
experimentos com a mistura, considerando o mesmo fluxo de solidos recirculado.
Provavelmente isso se deve a presenca de material com diametro médio inferior ao
alimentado na se¢do de retorno, como ja discutido anteriormente.
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5.1.5 - Influéncia da Injecdo de Ar Secundario

A influéncia da injegdo de ar secunddrio foi analisada utilizando os tres
diametros de particula mencionados anteriormente ¢ relagdo ar secunddrio/ar total
As/At na faixa de 0 a 44%.

. Perfil de pressiao

As Figuras 5.17 mostram os perfis de pressdo obtidos variando a relagdo
As/At para didmetro de particula. inventario e velocidade superficial acima da
injecdo de ar secundario Uy, fixos. Observa-se nos varios exemplos que a mnjegdo
de ar secunddrio provoca um aumento da queda de pressdo no fundo do reator,
indicando o acumulo de sélidos nessa regido. Isso era esperado pois, como ja fo
comentado no item 4.4, o sistema experimental possui apenas um sistema de
sopradores para a alimentagdo de ar primario e secundario; consequentemente. o
aumento da vazdo de ar secundario resultava na redugdo da vazdo de ar primario.
provacando um menor arraste de solidos no fundo da coluna, principalmente para
as maiores particulas testadas.

Na coluna de retomo verifica-se a redugdo na queda de pressao com o
aumento da injegdo de ar secundario. indicando a presenga de menor quantidade de
solidos nessa regido.
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. Perfil de porosidade

Os pertis de porosidade c¢orrespondentes aos testes mostrados nas cinco
Figs. anteriores estdo nas Figs. 5.19) onde também se pode observar o aumento da
concentragao de solidos no fundo da coluna com o aumento da relagio de ar
secundarto/ar total.
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Wang e Gibbs (1990) realizaram experimentos sobre a dinamica de um leito
fluidizado circulante com injegao de ar secundano, utihzando areia num reator com
80 mm de diametro e 4 m de altura. Em seus testes a relagdo entre as vazdes de ar
secunddrio e ar total As/At variou de 0 a 30%. mantendo a descarga de ar
constante. Os autores verificaram que a concentragdo de solidos abaixo da injegdo
de ar secundario aumenta com o aumento da relacao As/At. pois a velocidade do
gas nessa regido diminui. Essas observagdes corroboram os resultados
experimentais obtidos neste trabalho.

. Perfil de temperatura

Os testes experimentais foram realizados utilizando um aquecedor elétrico
para o preaquecimento do ar primario ¢ secundario injetados nas coluna principal.
0 que proporcionava temperaturas da suspensdo em tomo de 100°C na base.

A observagdo dos perfis de temperatura nas Figs. 5.19 mostra que a
temperatura da suspensdo € praticamente uniforme ao longo da coluna principal.
nao sendo afetada pela injegao de ar secundario.
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. Fluxo de solidos recirculado

O efeito da inje¢io de ar secunddrio no fluxe de solidos recirculado foi
analisado para a particula de 200 pun fixando-se o inventario de solidos. como pade
ser visto nas Figs. 5.20. O menor nimero de pontos experimentais para as
particulas maiores impossibilitou a andlise para os demais diametros.

Para a particula de 200um e inventdrio de Skg (Fig. 5.20), nao foi observado
qualquer efeito devido a entrada de ar secunddrio, enquanto que, para o inventario
de 7kg (Fig. 5.20) observou-se um aumento do tluxo recirculado com a presenca
do ar secundario.

Esse resultado indica que as velocidades do gds abaixo da injegdao de ar
secundario foram suficientes para o arraste das particulas para a regiao superior da
coluna principal, nao havendo actimulo de sélidos no fundo. Provavelmente. para
maiores didmetros de particula ocorreria a redugdo do fluxo de solidos recirculado
com o aumento da relagdo As/At pois, como ja foi digcutido anteriormente, a
entrada de ar secunddrio produz a redugdo da velocidade do gas no tundo da
coluna, induzindo ao acumulo de sélido nessa regido.
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Fig. 5.20a - Influéncia da injegao de ar secundario sobre o fluxo de solidos
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O tnico trabalho encontrado na literatura que analisa esse efeito fo1 o de
Wang e Gibbs (1990). Eles verificaram que a injegao de ar secundario aumentaria
o tempo de residéncia do sélido no leito, sem alterar o fluxo de solidos recirculado.

5.1.6 - Influéncia do Ar de Injecdo na Vilvula L

A operagio do sistema mostrou que o funcionamento da valvula L ¢
bastante sensivel a variacdo de vazdo de ar de inje¢ao. mostrou também que a
melhor operagdo se deu com a injegdo de ar pressurizado, em condigao superior a
2 bar. Observou-se ainda uma condigdo operacional Stima, especifica para cada
diametro de particula, ¢ que a quantidade de ar necessaria a recirculagdo era
desprezivel, comparada as outras necessidades do sistema, exceto para a particula
de 920 wm, na qual a descarga de ar na valvula representou até 8% da descarga
total de gas no sistemna.

A Figura 5.21 mostra que particulas menores necessitam de uma descarga
de ar menor para que ocorra o escoamento de solidos, o que concorda com os
trabalhos da literatura, como og de Knowlton ¢ Hirsan (1978) ¢ Knowlton (1988).

Na operagido do leito com a mistura de particulas necessitou-se de uma
menor descarga de ar para operar a valvula L. relativamente a operagio com
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particulas de diametro uniforme. o que deve ter ocorrido devido a predominancia
das particulas menores na segao de recirculagao.
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Fig. 5.21 - Influéncia da descarga de ar injetado na valvula L

8.1.7 - Ciclone

A queda de pressio entre a entrada e a base do ciclone, medida
experimentalmente, foi comparada com as correlagoes utilizadas por Rhodes e
Geldart (1987) e Yang (1988), descritas anteriormente. A observagdo da Fig. 5.22
mostra que os resultados experimentais apresentam um comportamenta semelhante
a0 das correlagdes propostas, mas com valores significativamente menores.
Verifica-se portanto, que as aproximagoes simphficadas utilizadas por Rhodes e
Geldart (1987) e Yang (1988) ndo se aplicam para o sistema experimental
utilizado.
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A analise dos resultados experimentais levou a proposigac de uma
correlagdo do tipo proposto pelos pesquisadores citados mas com um coeficiente
sigmficativamente menor, conforme a equagdo (5.3):

.
puUZ
[+

2,

AP, = 0,495

onde Ue € a velocidade superficial do ar na entrada do ciclone

A Figura 5.23 mostra essa correlagdo junto aos dados expenmentais obtidos
para os trés didmetros de particula testados. Pode-se verificar que o diametro da
particula praticamente nao exerce influéncia sobre a queda de pressdo entre a
entrada e base do ciclone.

600 ] T T T T T
Z -
OP, . 20,495 DU, /2 [ COEF. CORRELAGAO = 0,927)
© dp:200um o
500 i =)
s O dp =548 um
A dp:920um
a
400k -
(o]
o
& 200+ -
©
<J
200+ .
100+ &)
| ! 1 1 1 | i
0 25 50 75 100 125 150 175 200

pués2

Fig. £.23 - Queda de pressdo entre a entrada e a base do ciclone
Correlagdo dos resultados experimentais



Na Figura 524 observa-se a influéncia da concentragdo de solidos na
entrada do ciclone sobre a queda de pressao, podendo-se verificar uma grande
dispersao nos pontos e que. aparentemente, a concentragdo de solidos ndao exerce
influéncia sigmficativa sobre a queda de pressdo para concentragoes de solido de
até 3kg/m’.
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Fig. 5.24 - Queda de pressdo no ciclone -
Influéncia da concentragdo de sdlidos na entrada do ciclone

Observa-se que esse comportamento também foi verificado por Tardin J. e
Goldstein Jr. (1993) para concentragdes de solidos de 2 a 3kg/m’. utilizando xisto
calcinado, conforme a Fig. 2.17.
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5.1.8 - Valvula de Recirculagao

Os resultados experimentais obtidos para a queda de pressao na valvula de
recirculagho do sistema permitiram a proposigdo de correlagoes e a comparagdo
com equagdes de outros pesquisadores.

Verificou-se que a vdlvula L apresentou muita instabilidade na operagdo
com particulas de 920 wm, resultando muitas vezes no entupimento da valvula
durante o experimento. Isso levou a uma grande dispersao dos pontos
experimentais obtidos, prejudicando sua analise. Acredita-se que o fenomeno
observado deve ter ocorrido devido ao pequeno diametro da valvula de
recirculagdo do sistema e também a presenga de finos na se¢do de recirculagao.
Finos gerados provavelmente devido ao atrito ¢ que dificultavam o controle da
inje¢do de ar externo na valvula, necessario para assegurar seu funcionamento.

Verifica-se que o fluxo de soélidos recirculados ¢ um par@metro que exerce
influéncia significativa sobre a queda de pressdao na valvula L sendo grandezas
diretamente proporcionais.

A Figura 5.25 apresenta os resultados experimentais da queda de pressdo na
valvula L AP, em fungdo do fluxo de sélidos recirculados G, para as particulas de
200 ¢ 548 um, bem como a reta obtida pelo ajuste dos pontos.

A equagao da reta tragada na Fig. 5.25 apresentou um coeficiente de
correlagdo igual a 0,899, e ¢ dada por:

AP, =116,521G, (3.4)

A influéncia do diametro da particula pode ser visualizada na Fig. 5.26,
onde os resultados experimentais mostrados estdao distintos em fungdo do diametro.

As equagoes ajustadas para cada diametro de particula foram:

d, =200 un: AP, =137,024G, (5.5)
5]
d, =548 um: AP, = 96,561G, (5.6)
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Fig. 5.25 - Queda de pressio na valvula L em fungdo do fluxo de solidos
P : ¢
recirculado

Observa-se que o aumento do didmetro da particula provoca a redugdo da
queda de pressdo na valvula, resultado tambem observado por Geldart e Jones
(1991) e Yang e Knowlton (1993). Acredita-se que 1sso se deva ao aumento do
espago intersticial entre particulas com o aumento do diametro, resultando na
menor perda de pressdo no arraste da suspensdo atraves da valvula.
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Nas Figuras. 5.27a e 5.27b sdo mostradas comparagoes entre os resultados
experimentais e os obtidos da aplicagao de correlagoes da literatura sobre os dados
experimentais deste trabalho. Na Figura 5.27b foi alterada a escala de AP, e foram
omitidos os resultados obtidos com a aplicagdo da correlagao de Geldart e Jones
{1991), o que foi feito para facilitar a visualizagdo dos demais resultados.
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Verifica-se que a correlagdo de Geldart e Jones (1991) fomece resultados
cerca de quatro vezes mailores do que os obtidos experimentalmente. que. por sua
vez. foram maiores do que os fomecidos pelas demais correlagoes. Os resultados
obtidos pela aplicagdo da correlagio de Yang e Knowlton (1993) foram os que
mais se aproximaram dos experimentais.

Foi testado tambem o correlacionamento dos resultados experimentais deste
trabalho segundo Geldart e Jones (1991), que explicita o diametro da particula na
propria correlagdo, uma vez que se verificou sua influéncia na queda de pressdo na
valvula. A Fig. 5.28 mostra esse estudo. no qual a abscissa corresponde aos
parametros considerados por Geldart e Jones (1991) com seus expoentes
respectivos. Observa-se que a reta passando pela origem foi a correlagio que
apresentou o melhor ajuste. Portanto. a equagao obtida apresenta um
comportamento semelhante ao proposto pelos pesquisadores mas com um
coeficiente significativamente menor.
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Fig. 5.28- Queda de pressdo na valvula L em fungdo dos parametros considerados
na correlagao de Geldart e Jones (1991)



Observa-se que o fluxo de solidos recirculado € um parametro considerado
em todas as correlagoes e que o dimetro transversal da valvula so ndo foi
considerado na equagdo de Leung, Chong e Lottes (1987), que o substituiu pelo
coeficiente de descarga da valvula. Propriedades fisicas da particula sao levadas
em consideragdo nas correlagoes de Leung, Chong e Lottes (1987) e de Yang e
Knowlton (1993), enquanto o didmetro da particula aparece diretamente na equagao
de Geldart e Jones (1991) e indiretamente, como velocidade terminal da particula,
na equacao de Yang e Knowlton (1993), os quais tambem levaram em consideragdo
a influencia da aeragao externa e do comprimento horizontal da valvula na queda
de pressao. Todas essas comrelagdes sdo fortemente empiricas e os resultados
experimentais demonstram este fato.

E importante salientar que as correlagdes comentadas foram derivadas de
experimentos nos quais a valvula de recirculagido estava isolada do leito fluidizado
circulante, ou foram deduzidas atraves de consideragoes teoricas sobre seu
funcionamento.
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5.2 - Resultados da Modelagem Matematica
e
A modelagem matematica discutida no capitulo 3 foi testado com dados
experimentais proprios e de outros pesquisadores. A ndo existéncia de dados
relativos a se¢do de retomo nos trabalhos da literatura analisados, exigiu que o
inventario de solidos fosse deixado como um fator de ajuste no programa.

Os trabalhos experimentais sem injegdo de ar secundario que puderam ser
analisados pela informagdo mais completa que fomeceram, foram os de Weinstein,
Graff, Meller e Shao (1983); Arena, Cammarota, Massimlla e Pirozzi (1988) e
Grewal, Maurer e Fox (1991), enquanto que o unico trabalho com injecao de ar
secundario encontrado na literatura, que permitiu a comparagao com o modelo, for
0 de Cho, Namkung, Kim e Park, de 1994.

Os dados experimentais obtidos neste trabalho aproximam-se mais das
condigdes de transporte pneumatico, devido a limitagoes construtivas do sistema
experimental, o que ndo permitiu a operagao com maiores inventarios. Este fato
limita a avahagdao completa do modelo, devido a inexisténcia de todas as possivels
regides caracteristicas do leito rapido.

5.2.1 - Modelo Matematico Sem Injeciio de Ar Secundirio

A sensibilidade do modelo pode ser observada ja nas Figs. 529 e 530.. A
principal variagdo que se observa € o ajuste na altura da regido densa inferior para
satisfazer o balango de pressdo no circuito do combustor. Para essa verificagdo
foram  escolhidas  condigdes  operacionals  proximas as  estudadas
experimentalmente.

A Figura 5.29 mostra o efeito da velocidade superficial do gas U,, podendo-
se verificar que o aumento de U, provoca a elevagdo da porosidade do leito denso
inferior, como verificado experimentalmente e relatado no item 5.1.3 deste
trabalho
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Fig. 5.29 - Efeito da velocidade superficial do gas no perfil axial da porosidade

A Figura 530 mostra o efeito do inventario de solidos M. no sistema
havendo a elevagdo da regido densa inferior com o aumento do inventario de
solidos, fato que também foi verificado experimentalmente, como mostrado em
5.1:2.
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Fig. 5.30 - Efeito do inventario de sdlidos no perfil axial da porosidade



As figuras que seguem trazem a comparagdo de resultados do modelo com a
informagdo experimental disponivel.

Nas Figuras 5.31 a 5.33 estio feitas as comparagdes com oS dados

experimentais de Weinstein, Graff, Meller ¢ Shao (1983), Arena, (Cammarota,
Massimilla e Pirozzi (1988) e Grewal. Maurer e Fox (1991).
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Fig. 5.31 - Comparagdo do modelo matematico com os dados experimentais de
Weinstemn., Graff, Meller e Shao (1983)
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Fig. 5.32
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Devido a inexisténcia de dados experimentais sobre a se¢do de retormo de
solidos. foi necessario utilizar o inventario de solidos no sistema como parametro
de ajuste do programa. Observa-se que o modelo prevé valores maiores que os
experimentais para a porosidade na regiao diluida superior e. aparentemente. a
porosidade de regido densa inferior ¢ melhor prevista para solidos do tipo B de
Geldart (Fig. 5.33) do que para solidos do tipo A.

O modelo ndo observa neste seu estagio de desenvolvimento o retomo de
solidos pelas paredes da regido diluida superior. pois ndo leva em conta o efeito de
saida do particulado solido na coluna principal, levando a obtengdo de valores de
porosidade maiores que os experimentais. A observagdo da Fig. 5.33 mostra que o
efeito de saida aumenta com o aumento da velocidade do gas. Em condigoes
caracteristicas de leito rapido, onde se trabalha com velocidades e fluxos de
solidos elevados, esse fator e significativo.

As Figuras 5.34a e 5.34b mostra a comparagic do modelo matematice com
dados experimentais obtidos neste trabalho.
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Fig. 5.34a - Comparagdo do modelo matematico com resultados experimentais
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Fig. 5.34b - Comparagio do modelo matematico com resultados experimentais
proprios

Observa-se que o modelo apresentou maior aproximagdo com os dados
experimentais de Weinstein et al (1983), Arena et al. (1988) e Grewal et al. (1991)
do que com os obtidos neste trabalho Esta verificagao sugere que o modelo aplica-
se melhor para particulas finas e fluxo de solidos recirculado elevados.



5.2.2 - Modelo Matematico Considerando a Inje¢do de Ar Secundirio

A presenga do ar secundario induz ao aumento da concentragdo de solidos
(reducdo da porosidade) no fundo da coluna principal. Esse fendmeno e observado
na Fig. 5.35, onde sao comparados dois testes com a mesma descarga de gas total.
Observa-se que o efeito da injegdo de ar secundario tambem e sentido abaixo do
local da injegdo, com o aparecimento de uma regiio de transigdo com porosidade
variavel na diregdo axial. Esse efeito for verificado experimentalmente. como se
mostrou em 5.1.5, e também relatado por Cho. Namkung, Kim e Park (1994).
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Fig. 5.35 - Efeito da injegdo de ar secundario no perfil axial de porosidade
O efeito do inventario pode ser observado na Fig. 5.36. com o aparecimento

de uma regido densa acima da posigdo de injegdo de ar secunddrio no teste de
malor Inventario.
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Fig. 5.36 - Efeito do inventario no perfil axial de porosidade com injegdo de ar
secundario

Os dados experimentais de Cho, Namkung, Kim e Park (1994) foram
comparados com o modelo matematico desenvolvido na Fig. 5.37.
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Fig. 5.37 - Comparagdo do modelo matematico contra os dados experimentals de

Cho, Namkung, Kim e Park (1994)
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Observa-se que o modelo apresenta um aumento de porosidade na posigdo
de entrada de ar secundario, o que ndo e sentido nos dados experimentais
analisados, sugerindo que o efeito da injegdo de ar secundario se dilul numa regido
suficientemente grande proxima ao local da injegao.

A comparagio com resultados experimentais proprios confirma essa
abservagdo. como pode ser observado nas Figs. 5.38a e 5.38b. O modelo se ajusta
melhor aos dados experimentais com injegdo de ar secundario que aos obtidos sem
a presenga do mesmo, talvez pelo ar secundario favorecer o aumento da
concentragio de solidos no fundo da coluna principal, regido abaixo da injegio
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Fig. 5.38a - Comparagdo do modelo matematico com resultados experimentais
proprios - Testes com injegio de ar secundario
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Fig. 5.38b - Comparagdo do modelo matematico com resultados experimentais
proprios - Testes com injegdo de ar secundario

5.2.3 - Consideracoes Sobre o Modelo Matematico

Observa-se que o modelo prevé sistematicamente uma regiao densa inferior
com altura mais elevada do que a obtida experimentalmente. Acredita-se que
alguns fatores contribuiram para esse resultado. como:

Observou-se perda de material solido pelo ciclone durante os
experimentos, principalmente quando eram utilizadas as particulas de menor
diametro, diminuindo o inventario em até 20%;

. O calculo da porosidade experimental foi obtido a partir da medida de
queda de pressao entre dois pontos na coluna principal, considerando que ela era
devida apenas a0 peso da coluna de sélidos. Essa consideragao despreza os demais
componentes que contribuem para a queda de pressao na coluna: aceleragao do eas
¢ da particula, atrito gas-parede e atrito solido-parede, o que pode levar a valores
incorretos de porosidade, principalmente no fundo, préximo ao inicio da coluna de
subida, onde o efeito da aceleragdo pode ndo ser desprezivel:

. As massas de solido na se¢do horizontal da valvula L e na segao conica na
entrada da coluna principal ndo foram consideradas no modelo, o que contribue
para aumentar o valor previsto pelo modelo para a massa de solidos na coluna
principal e na coluna de retorno, ¢



. A queda de pressdo na curva de saida da coluna principal e na valvula de
amostragem de solidos nao foi considerada no modelo, o que induz a obtengao de
queda de pressio maior do que a real na coluna de subida.

Sao obtidos valores mais elevados do que os experimentals para a
porosidade da regiao diluida superior, devido provavelmente ao retono de solidos
pela parede, causado pelo efeito de saida da coluna principal. Isso também afeta a
regido de transigdo, pois a constante de transferéncia de massa adotada no modelo
depende dos valores de porosidade nas regides densa inferior e diluida superior. O
comprimento da regido de transigio foi calculado segundo a equagao 3.18,
admitindo a constante de decréscimo da concentragdo de solidos ¢ 1gual a 4,0 m’.
Observa-se que a redugio do valor de ¢ provoca o aumento do comprimento da
regido de transigdo L, caracterizando perfis onde o fluxo de solidos e elevado.

As condigdes operacicnais testadas por Weinstein, Graff, Meller ¢ Shao
(1983) sio tipicas de uma situagdo onde um menor valor de ¢ seria mais adequado.

A Figura 5.39 mostra a aplicagao do modelo adotando ¢ = 0.5 m"' e pode-se
verificar a melhor aproximagdo com os dados experimentais do que os mostrados
na Fig. 5.31, onde ¢ = 4.0 m’
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Fig. 5.39 - Comparacao do modelo matematico com os dados experimentals de
Weinstein, Graff. Meller e Shao (1983)
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Para a verificagao da influéncia da queda de pressdo na curva de saida da
coluna principal foram adotados os dados experimentais como entrada no programa
do modelo. As massas de solido na segdo horizontal da valvula L e na se¢do conica
imediatamente abaixo da posi¢do considerada como z=0 na coluna de subida,
foram estimadas admitindo porosidade igual a 0,99, por exemplo.

As Figuras 5.40 e 541 trazem a verificagdo desses fatores juntamente com
os dados experimentais, respectivamente sem e com injegdo de ar secundario.
Como se pode observar, elas apresentam uma maior aproximagao com os dados
experimentais do que as Figs. 534 e 538, indicando que esses fatores possuem
influéncia significativa na dinamica do escoamento.
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Fig. 5.41 - Comparagdo do modelo matematico com resultados
experimentais proprios - Testes com injegédo de ar secundario - Verificagdo de
fatores de ajuste

Observa-se que uma melhor aproximagdo com os dados experimentais
também seria obtida quando se considera a regido densa inferior com porosidade
variavel. Uma estimativa do efeito dessa hipotese foi realizada para o teste 50,
adotando-se como altura da regido densa a metade do valor formecido pelo balango
de pressdo e estendendo lentamente o perfil da porosidade de modo que o balango
de massa e de pressdo continuassem satisfeitos. A figura 5.42 mostra o resultado
dessa aproximagdo . confirmando o melhor ajuste com os dados experimentais.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os processos que envolvem fluidizagio em leito circulante possuem um
grande numero de vantagens sobre os leitos densos ou borbulhantes pois
apresentam normalmente uma maior superficie especifica do solido. combinada
com uma elevada recirculagio interna. Essas caracteristicas favorecem
significativamente os coeficientes de transferéncia de calor ¢ massa, promovendo
uma temperatura mais uniforme no leito e permitindo que as reagoes possam
acorrer numa condigio mais definida e controlada.

Apesar dessas vantagens, ainda hoje o desenvolvimento de tais processos
esta baseado em fatores empiricos devido a falta de conhecimento acerca da
fenomenologia do processo e da sua correspondente simulagdo matematica, sendo
necessarios estudos que permitam a analise mais detalhada de sistemas operando
com leito fluidizado circulante. comegando pela fluidodindmica do processo.

Os dados experimentais disponiveis na literatura indicam que as principais
caracteristicas da dindmica do escoamento na coluna de subida do sistema sdo:

. Presenga de regido densa inferior;

Escoamento anular com zona densa préxima a parede e zona central
diluida, e

Infludneia do ciclone e da valvula de recirculagdo sobre o perfil da
concentragdao de solidos.

A injegdo de ar secundario ainda nao foi devidamente estudada, apesar de
sua importancia no controle da emissdo de poluentes atmosféricos em combustores
circulantes. Observagoes experimentais indicam que a presenca do ar secundario
‘nduz ao aumento da concentragdo de solidos no fundo da coluna principal e do
tempo de residéncia.

Neste trabalho foram estudados o ciclone e a valvula de recirculagao, sendo
propostas correlagoes para a queda de pressdo nesses equipamentos a partir dos
resultados experimentais levantados. Estudou-se também a influéncia da injegdo de
ar secundario na fluidodinamica do processo. Estas informagdes sdo necessarias
para os estudos de modelagem e ndo estavam disponiveis para os pesquisadores
que a eles se dedicaram.

Foram realizados experimentos utilizando areia com diametros: 200, 548 e
920 um, com distribuigao granulométrica bastante estreita. Também foram
realizados testes com a mistura das particulas de 200 e 920 wm, caracterizando-se
um quarto didmetro meédio. de 5§35 um, proximo ao diametro da particula media



testada, 548 wm. As relagdes ar secundario / ar total testadas ficaram na faixa de 0
a 45%.

A medida da pressdo estatica em todo o sistema permitiz a obtengao da
queda de pressdo em cada componente do “loop”, alem do perfil de porosidade na
coluna principal.

A analise dos resultados experimentais permitiu as seguintes conclusdes:

O aumento do diametro da particula causa um aumento na concentragdo de
solidos no fundo da coluna principal e a redugio do fluxo de solidos recirculado;

O aumento do inventario de sdlidos induz a elevagao da regido densa
inferior, resultado do balango de pressiio no “loop™ do sistema circulante:

O aumento da velocidade superficial do gas provoca a redugdo da
concentragdo de solidos no fundo da coluna principal. e seu aumento no topo. o
que se reflete num aumento do fluxo de solidos recirculado:

. A presenga de material solido com distribuigao granulometrica numa faixa
ampla provoca o acumulo das maiores particulas no fundo da coluna de subida e a
recirculagdo predominante das particulas menores:

A injegdo de ar secundario induz ao aumento da concentragdo de solidos
abaixo da posigdo de entrada do ar secundario, corroborando resultados de outros
autores, a redugdo da queda de pressdo na coluna de retomo e ao aumento do fluxo
de solidos recirculada, o que pode ser melhor observado com inventarios maiores;

. A operagio do sistema mostrou ser o funcionamento da valvula L bastante
sensivel a variagdo de vazdo do ar de injegdo e que esse deveria ser sempre
pressurizado. Observou-se ainda que a condigdo operacional otima era especifica
para cada diametro de particula, e que a quantidade de ar necessaria a recirculagao
era desprezivel se comparada is outras necessidades do sistema, exceto para a
particula de 920 yum, na qual a descarga de ar na valvula representou ate 8% da
descarga total de gas no sistema;

. As particulas menores necessitam de uma descarga de ar menor na valvula
para que ocorra o escoamento de sélidos, o que concorda com os trabalhos da
literatura;

. Na operagio do leito com a mistura de particulas, necessitava-se de uma
menor descarga de ar para operar a valvula L relativamente 4 operagdo coIm
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diametro uniforme. o que ocorreu a predominancia de particulas menores na secdo
de recirculagdo. €

_ As correlagdes da literatura para a queda de pressdo entre a entrada e a
base do ciclone ndo se aplicaram aos dados experimentais.

Este trabalho procurou contribuir no levantamento exaustivo de dados
experimentais relativos a coluna principal e segao de retormo do sistema circulante.

A analise dos modelos propostos na literatura mostra que as tentativas ainda
sdo frustradas pelo conhecimento relativamente escasso sobre a fenomenclogia do
escoamento. A consideracdo da injegdo de ar secundario traz dificuldades
adicionais. A proposigio de modelos que dependem de um numero significativo de
pardmetros empiricos de ajuste confirma o grau de desconhecimento do fendmeno.

O modelo desenvolvido neste trabalho leva em conta a injegao de ar
secundario e descreve a dinamica do escoamento no leito fluidizado circulante,
considerando basicamente a presenga de uma regido densa inferior, uma regiao
diluida superior, e o fluxo descendente de solidos pela parede, responsavel pelo
aparecimento de uma zona anular concentrada ¢ de uma zona central diluida. O
modelo utiliza apenas a constante de transferéncia de massa centro-anulo como
parametro de ajuste entre as regides densa inferior e diluida superior.

Procurou-se manter o modelo simples, visando permitir a identificagdo direta
dos parimetros e variaveis de interesse e mimmizar a utilizagao de fatores de
ajuste. O conhecimento crescente do escoamento devera permutir o
aperfeigoamento gradativo do modelo. ate que se possa passar a modelagem a
partir das equagoes fundamentais.

A modelagem foi feita levando em conta que o comportamento
fluidodinamico de um leito fluidizado circulante ¢ fungao do balango de pressao
global ac longo do circuito, fato nao levado em consideragao por alguns
pesquisadores.

A modelagem matematica desenvolvida previu, sistematicamente. valores
mais elevados que os obtidos experimentalmente para a altura da regiio densa
inferior. O modelo se ajusta melhor aos dados experimentals com injecdo de ar
secundario, talvez devido ao aumento da concentragio de salidos no fundo da
coluna, ocasionado pela presenga desse ar adicional.

—
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Como sugestdes para trabalhos futuros, propoem-se:

. Estudo experimental da distribuigdo da porosidade radial visanda obter a
caracterizagdo das zonas central e anular ao longo da altura do reator:

_ Analise da eventual formagdo de aglomerados atraves do estudo da sua
forma, tamanho e movimentagio;

_Estudo do efeito da geometria da saida da coluna principal;

. Estudo experimental da queda de presséo entre a entrada e a base do
ciclone numa faixa mais extensa de concentragoes;

_Estudo do efeito da geometria, propriedades do solido e vazdo do ar de
injegdo na valvula L, e

_Estudo do efeito na fluidodindmica da injegdo de ar atraves de um sistema

tipo Venturi na base da coluna principal.
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APENDICE A

FLUXOGRAMAS DOS PROGRAMAS




Mode lo da dinmamica de escoamento num Leito fluidizado

circulante sem inmjecao de ar secundario.

INICIO

Dados de Entrada:

D - Diametro da coluna principal [m]

dp - Diametro medio das particulas [m]
— Diametro da coluna de retorno [m]

GS - Fluxos de solidos recirculado [Kgfsme]
LRET - Comprimento da coluna de retorno [m]
L,,~ Comprimento da coluna principal [m]

M. - Inventario de solidos no sistema [Kg]
Tipo - Classificado do material solido segundo Geldart [--1]

Ue - Velocidade superficial do ar [m/s]

Loas ™ Posicao do retorno de solidos na coluna principal [m]

Dados de Entrada (continuacao) :

A_ - Area transversal na entrada do ciclone [m*]
c - Constante de decrescimo da concentracao de solidos [m-']
Valor admitido = 4,0m
dz - incremento na posicao longitudinal [m]
G - Aceleracao da gravidade [m/s]
K, - Constante de transferencia de massa centro-anulo [m/s]
Valor admitido inicialmente = @,11m/s
Loy ~ Comprimento da regiao densa inferior [m]
Valor admitido inicialmente = @,5m
P - Pressao atmosferica [Pa]
T - Temperatura [c]
3 3
V. .~ Volume do ciclone [m~]
€ Valor admitido inicialmente para a porosidade na regiao [-=]
diluida superior (=0,999)
B 7 Porosidade nas condicoes de minima fluidizacao [--1]
¢ - Esfericidade da particula solida [--1]
o, - Densidade do material solido [=-=]
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posicao ao longo

z(j)=z(j-1)+dz do eixo longitudinal

da coluna principal

RK, =dz.f[Kd.a(j=1),€_j=1)]

metodo de Runge-Kutta
sz-dz.f[Kd.c(j—l).GC(J—I)fRK‘KZ]

de 40. ordem
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CALCULO DA DENSIDADE DO GAS

FUNCTION fro(P,T)

PM=28.,98

R=8314,3

fro-P.Pﬂf[E(T+2?3E]

CALCULO DA VISCOSIDADE

FUNCTION FVISC(T)

|

DO GAS

FVISC=3,6.10°.T+1,7718. 10"

5

| Fruncrion FUHF(dp.é)_]
|

Re _(EQ.2.1)

FUHF-{RE"F.V}J(Q.dp}.a

L]



CALCULO DA VELOCIDADE TERMINAL DAS PAR TICULAS

FUNCTION FUT(dp.¢)

FK=(EQ.2.13)

EXPN=2.7-1,75.9¢ EXPN=1/3

|

FUT=(EQ.2.16)

FKsT{EQ.2_19)

FK,(EQ.2.20)

FUT (EQ.2.14)

CDRez(EO.Z.is)

1 FUT=(EQ.2.15)

Re_. (EQ.2.17)

FUT=(Re,. u)/p.dp




CALCULO DA POROSIDADE NA ZONA CENTRAL
(RESOLUCAO DA EQUACAO 3.12)

FUNCTION F(Kd.cz.f‘z)

Fe=(EQ.3.12)

INTEGRACAO NUMERICA PELO METODO DE SIMPSON
(RESOLUCAO DA EQUACAO 3.15)

FUNCTION SIHPH(KD.IN.K)

h-(XN-XG)IK

TF'M‘.la
|
IHPAR'0
J=2 K
NAO SIM
TIHPAR-TINPRR+FU“N(j) TPAR-TPAR+FU"n(j}

SIMPM=h/3.[FUN (1)+4.7

+
IMPAR P

2T, +FUN_(K+1)] I

FUNCTION FUNH{j)

|

FUN,(J)=p_[1-€(})].A

02



INTEGRACAO NUMERICA PELO METO DODE SIMPSON
(RESOLUCAO DA EQUACAO 3.1 &)

FUNCTION SIMP_(X_.X .i,)

h=(X -X,)/K

TPAR.o
|
TIMPAR.O
j=jo+1K
NAO SIM
| TIHPAR-TIHPAR*FUNN(JJ | TPAR-IPAH*FUNM{j)

SI"Pp‘hf3-[FUN,{J@}*4.TI“PAR*Z.TPAn+FUNp(K¢I)]|

QUEDA DE PRESSAO NA R EGIAO DE TRANSICAO

FUNCTION FUN_(j)

| FUHp(j)-os[l-E(j)].g
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Modelo da dinamica de escoamento num leito fluidizado circulante sem
1njecao de ar secundario.

Coluna principal dividida em ate 3 reqioes:
-Regiao densa: porosidade constante
-Regiao de transicao: modelo de escoamento anular
-Regi1ao diluida: porosidade constante

Obs: 1) Neste programa a posicao de reinjecao dos solidos pode ser
maior que zero (zret>=0).

2) Condicao de operacao: UO>Ut

Sistema SI de unidades

a =area da secao transversal da coluna principal, m*2
ae =area da secao transversal na entrada do ciclone, m*2

alfa(jy)=razao entre os diametros da reqgiao central e da secao
transversal (dl1/d) na regiao de transicao, adimensional

aret =area da secao transversal da coluna de retorno, m*2

c =constante da equacao para calculo do comprimento total
necessario da regiao de transicao, m*(—-1)

d =diametro da coluna principal ,m

db =diametro da bolha, m

dp =diametro medio da particula, m

dpcic =queda de pressao no ciclone, Pa

dpden =queda de pressao na regilao de transporte denso, Pa

dpdil =queda de pressao na reglao de transporte diluido, Pa

dpret =queda de pressao na coluna de retornoc de solidos, Pa

dptr =queda de pressao na reqQilao de transicaao, Pa

dpv =gueda de pressao na valvula de recirculacao, Pa

dret =diametro da secao de retorno, m

dz =incremento na secao longitudinal, m

e()) =porosidade media na secao transversal da regiaoc de transicao,adim.

eb =porosidade da bolha, adim.

eden =porosidade na secao transversal da regiao densa, adim.

edil =porosidade na secao transversal da reqgiao diluida, adim.

edilc =porosidade admitida na secao transversal da regiao diluida,adim.

ec(j) =porosidade na zona central da regiao de transicao, adim.

emf =porosidade de minima fluidizacao, adimensional

etopo =porosidade no topo da coluna principal, adim

f1 =esfericidade da particula, adimensional

q =aceleracao da gravidade, m/s*2

gs(J) =fluxo ascendente liquido de solidos, kg/sm”"2

gsrec =fluxo de solidos recirculados,Kg/sm"2

itipo =classificacao segundo Geldart (l=classe A; 2=classe B)

kd =coef. de transf. de massa centro-anulo na regiao de transicao, m/s

ktr =numero de 1ntervalos adotados para a regiao de transicao, adim.

a



C lden =comprimento da regiao densa, m

G 1d11l =comprimento da regiao diluida, m

C lret =comprimento da coluna de retorno, m

E lsret =altura de solidos na coluna de retarno, m

C ltr =comprimento da regiao de transicao, m

5 ltrtt =comprimento maximo da regiao de transicao,m

& ittt =comprimento total da coluna principal, m

C ms =massa de solidos no sistema, kg

G mscic =massa de solidos no ciclone, kg

B msden =massa de solidos na regiao de transporte denso, kg

C msd1l =massa de solidos na regiao de transporte diluido, kg

C msret =massa de solidos na coluna de retorno, kg

C mstr =massa de solidos na regiao de transicao, kg

C p =pressao atmosferica, Pa

C p1 =3.1416

c ro =massa especifica do gas, kg/m*3

B ros =massa especifica do solido, kg/m*3

C t =temperatura de operacao, C

C uo =velncidade superficial do gas, m/s

E ue =velocidade do gas na entrada do ciclone, m/s

c umT =velocidade de minima fluidizacao da particula, m/s

B us =velocidade das particulas solidas na regiao diluida,m/s
E usc()) =velocidade das particulas solidas na zona central da

C regiao de transicao, m/s

B ut =velocidade terminal da particula, m/s

c vb =velocidade da bolha, m/s

c vClcC =volume do ciclone, m*3

C v1sc =viscosidade do gas, kg/ms

C wg =descarga de ar total, kg/s

E wsrec =descarga de solido recirculado, kg/s

E -5 (5 ) =posicao do eixo longitudinal na regiao de transicao, m
c rodh o =posicao no eixo longitudinal do final da regiao de transicao,
) zret =posicao da reinjecao de solidos recirculados, m

C

C _____________________________________________________________________

C Programa principal

£ mm e e e e
program din7/
implicit real#*4 (a-h,l-z)
character filein*15,filecut*15,filegraf*15
real kd
dimension ec(1000) ,usc (1000)
dimensiaon z(1000),alfa(1000),gs(1000)
common /fcl/ro,visc,g,ros
common /c2/d,u0,ut,ed1l
common /c3/a,e(1000)
C
C Entrada de dados
write(#*,  (a,f) ") Nome do arquivo de dados —--—>'
read(*, "(a) ' Yfile1n

open(unit=1,file=fi1lein,status="0old")
read(l,#)u0,gsrec,ms



read(l,*)dp,ros,emf,fi1,1tipo
read(l,%)d,ltt,dret,lret,zret,lden,ae
read(l,*)kd,c,dz,ed1lc

read(l,*)vcic

read(l,*)p,t,g,p1
close(unit=1,status= "keep ')

&
C Impressao dos dados em arquivo
write(*,  (a,f) ")’ Nome do arquivo de resultadaos -->-
read(*, " (a) " )fileout
write(*, " (a,fA) ")~ Nome do arquivo wkl —--=->
read (%, "(a) )filegraf
open(unit=2,file=fileout,status="unknown )
open(unit=3,file=filegraf,status="unknown )
write(2,%)’ Dados:
write(2,"(a8,f2.1,/,a,f6.1)")" p(N/m*2)=",p, " t (Ey=y &
write(2,'(a,f5.1,/,a,fb.1,/,a,fb.1)")" 0 CHAED & (10
*’ gsrec(kg/m*"2s)=",gsrec,’ ms (kg)=",ms
write(2, "(a,f5.1,/,a,f6.4,/,a,fb6.4,/,a,f&.4,3,f6.4)")" ltt(m)=",
20 s o d(m)=",d, "’ dret(m)=",dret,’ lretim)=",lret,
* zret(m)=",zret
write(2, " (a,12) )" tipo(l=A, 2=B) =",1t1ipo
write(2, ' (a,fb6.1,/,a,f5.3,/,a,f4.2,/,a,fB8.6) )" ros(kg/m*3)=",
*ros, emf=",emf,’ fi=",f1,"° dp(m)=",dp
write(2, " (a,f5.3) )" vcic(m*3)=",vcic
write(2, ' (a,fb.4,/,a,f6.4,/,a,f3.1)")" = iy
* kd (m/s)=",kd, "’ gim/s"2)=",q
E

C Massa especifica e viscosidade do gas
ro=fro(p,t)
visc=fvisc(t)

write(2, " (///,a)")’ Resultados:’
write(2, " ta,f6.4,/,23,f2.7) )" rotkg/m*3)=",ro,’ visc(kg/ms)=",
#visc

C Velocidade de minima fluidizacao e velocidade terminal
umf=fumf (dp, f1)
ut=fut(dp,fi)
write(2, (a,f7.4,/,a,f8.4) " )" umf(m/s)=",umf,
* ut(m/s)=",ut

B
C Area das secoes transversais do "riser” e da coluna de retorno

aspi¥*d#*2/4,
aret=pil*dret**2/4.
wg=ro*uO*a

E
1icont=0
etopo=1.—-gsrec/ (ros* (u0-ut))
G
C

1000 icont=1caont+1
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C Regiao de transporte denso
db=0.430*(u0—umf3**0.4*(1d9n+0.1272)**0.8*9**(—0.2)
if(db.gt.d)then
db=d
else
end1f
vb=0.,64%sqgrt (g*db)
eb=0.&%* (u0-gsrec/ros-umf)/ (u0—-gsrec/ros-umf+vh)
eden=(1-eb)#emf+eb
msden=ros#*(1.—-eden)+*a*lden
ecden=eden
al faden=1.

o

C Queda de pressao na regiao densa
if(zret.lt.lden)goto 350
dpden=0.
goto 335

350 dpden=ros*(1.-eden)*g*(lden-zret)

E

C Regiao diluida

325 edil=edilc

360 us=uO/edil-ut
aux=u0/ (edi1l*ut)
1flaux.gt.1.5)then

fs=0.0126*(1.-ed1l)/ed11**3*((1.-ed1l)*ut/ (u0/edil-us))**(-0.979)
else
fs=0.0410%(1.-ed1l)/ed11**#3*((1.-edil)*ut/(uQ0/edil—-us))**(—1.021)
end1f
us=uO/edil-ut*sqrt ((1.+fskus**2/(2.%g*d) )*ed11*%4.7)
edilc=1.-gsrec/ ((ros—ro) *us)
1f(abs(edil-edilc)/edil.lt.l1.e-5)goto 370
edil=edilc
goto 3460
c
C Regiao de transicao

370 ew=eden
z(l)=1den

ec(l)=ecden

alfa(1l)=1.
ell)=ec(l)*alfa(l)**¥2+ew*(1.-alfa(1l)%x2)
ltrtt=(1./c)*alog((l.-e(1))/(1.-edil))
1f((ltt-lden).ge.ltrtt)goto B0
ltr=1tt-1den

goto B1
80 ltr=1trtt
81 ktr=1fix(ltr/dz)

usc(1)=ul0/ec(1)-ut
1f(ktr.gt.0)goto 85
ltr=0.

mstr=0.

dptr=0.

gqoto 570



85 do 10 3=2,ktr+1
z(1)=2z(y—1)+dz
rkl=dz*f(kd,a1fa(J—l),EC(J—l))
rk2=dz*f(kd,alfa(yj-1),(ec(y-1)+rkl1/2.))
rk3=dz*f(kd,alfa(y=-1),(ecti—1)+rk2/2.))
rkd4=dz#*f(kd,alfa(y=1),(ec(j—1)+rk3))
ec(jl)=ec(J—1)+(rkl1+2.%rk2+2.%rk3+rkd) /4.
usc(j)=ul/ec(j)-ut
num=gsrect+ras* (1l.-ew)*ut
denom=ros#*(l.-ec(j))*usc(j)+ros*(1.-ew)*ut
alfa(y)=sgrt(num/denom)
el())=ec(ji*alfa(j)**2+ewx(1.—-alfa(j)**2)
10 continue
iflltr.ltaltretigoto 375
1f(abs(edil-e(ktr+1))/edil.lt.l.e-3)goto 375
kd=kd+0.0005

goto 85
&
IS mstr=simpm(z(1),z(ktr+1),ktr)
E

C Queda de pressaoc na regiao de transicao
1f(zret.lt.z(ktr+1))goto 550
dptr=0.
goto 570

5350 1f(zret.gt.lden)goto 560
dptr=simpp (lden,z(ktr+1),ktr,1)
goto 570

5460 J=int((zret—-lden)/dz)+1
dptr=simpp(z(j),z(ktr+1) ,ktr—3,3)

£

C Massa de solidos e Queda de pressao na regiao diluida

570 ldil=1ltt-1lden-1ltr
if(ldil.gt.0.)goto 580
1di1=0.
msd11=0.
dpdil1=0.
goto 710

580 msdil=ros*(l.-edi1l)*a*ldil
ztr=lden+ltr
1f(zret.gt.ztr)goto &80
dpdil=ros*(1.-edil)*g*ldil

goto 710
680 dpdil=ros*(l.-edi1l)*g*(ltt-zret)
C
C Queda de pressao e massa de solidos no ciclone
710 ue=wg/ (ro*ae)
dpcic=0.99%ue**?2
mscic=ros*(1l.-etopo)*¥vcic
C

C WValvula de retorno de solidos
dpv=116.521%gsrec
wsrec=gsrec#*a



msv=ros*(1.—-emf)*aret*0.42

65

C Coluna de retorno de csolidos
C ___________________________

C Balanco de massa no sistema

C ___________________________

msret=ms—-mscic-msden-mstr-msdil-msv
1f(msret.gt.0.)goto 7350
msret=0.
730 dpret=msret*g/aret
lesret=msret/ (ros*(1.—-emf)*aret)

if(dpden.le.0.)goto 870
dpdenc=dpret-dptr—-dpdil—-dpcic-dpv
if(abs(dpden—-dpdenc)/dpden.1t.0.01)goto 00
ifllifix(i1cont/2)*%2-1cont).=eq.0)goto B40
ldenx=1lden
840 1f (dpdenc.lt.dpden)then
lden=1den-0.005
goto B850
else
lden=1den+0.005
goto B&O
end1f
850 if(ldenx.eq.lden)goto 200
1f(lden.le.0.)then
lden=0.
dpden=0.
msden=0.
z(1)=0.
ltr=ltr-dz
e(l)=e(2)
ec(l)=ec(2)
alfa(l)=alfa(2)
icont=1cont+l
goto 81
else
goto 1000
end1f
B&O if(ldenx.eq.lden)goto F00
if(lden.ge.ltt)then
lden=1tt
write(2, "(///7,a) " )" Apenas lei1to denso no riser’
gota 900
else
goto 1000
endif

v
iz
1=



870

F00

cC
1900

1940

19350

[0
1960

1f(dptr.le.0.)goto 200
dptrc=dpret-dpdi1l-dpcic—-dpv
1f(dptrc.gt.dptr)gotao %00
1f(abs(dptr-dptrc)/dptr.1t.0.01)goto 900
1f(lden.gt.dz)then
lden=1lden—-dz
goto 1000
else
end1if
lden=0.
dpden=0.
msden=0.
z(1)=0.
ltr=1tr-dz
e(l)=e(2)
ec(l)=ec(2)
alfa(l)=alfa(2)
1icont=1cont+l1
if(ltr.gt.0.)goto 81
ltr=0.
ktr=0
dptr=0.
goto 570

dpsum=dpden+dptr+dpdil+dpcic+dpv

write(2, " (/,a,f8.3) )" Gs,rec(kg/sm*2)=",¢gsrec
1if(lsret.lt.lret)gota 1900

write(2,  (///,a) ")’ lsret>lret’

write(2, (/,a,f5.2,5x,a,f5.2,/,a,f5.2) )" lden(m)=",lden,

*' 1tprdim)=",1tr, " lsret=",lsret
write(2, " (a,f7.3) )" eden=" ,eden
write(2, (/,a,f6.4) " )" kd calculado=",kd
write(2, " (/,a) ")’ z(m) alfa e ec’
z0=0.
1f (lden.le.O.)goto 1940
write(2,15)z0,al faden,eden,ecden
write(3,16)z0,eden
write(2,15)1lden,al faden,eden,ecden
write(3,148)1lden,eden
if(ktr.ge.l)goto 19250
goto 1960
do 90 j=1,ktr+1,5
write(2,15)z(3),alfad(g),e(j),ec(y)
write(3,16)z(3),2(3)
continue
if(ldil.le.0.)goto 1270
write(2,11)ztr,edil
write(3,146)ztr,ed1l
write(2,11)1tt,ed1l
write(3,16)1tt,edil

L ]
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1270 write(2, " (/,a,fl0.2,a,f12.4) )" dpcic (N/m*"2)=",dpcic,’ mscic (k

*g)="',msc1ic
write(2, (a,f10.2) )" dpv (N/m*2) =',dpv
write (2, {a ,T10.2,a,$12.4)" )" dpden(N/m*2)=",dpden, ’ msden (kg !
*#= ' msden
write(2, (a,f10.2,a,f12.4) " )" dptr(N/m~2)=",dptr, "’ mstr(kg)
#= ,mstr
write(2, "(a,f10.2,a,f12.4) ") " dpdil (N/m*"2)=",dpd1l," msdil (kg
#=",msd1l
write(2, " (a,fl10.2,a,f12.4) )" dpret (N/m*"2)=",dpret,’ msret (kg)
#=',msret
write(2, " (a,f10.2) )" Queda de pressao na coluna de retorno(N/m"
*2) = ',dpret
write(2, (a,f10.2) )" Queda de pressao na coluna pp, ciclone e
#valvula (N/m*2)= ',dpsum
11 format(lx,f6.3,8x,f6.4)
15 format(ix,f6.3,1x,f6.4,1x,f6.4,1x,f6.4)
16 format(ix,f6.3,2x,f7.5)
2000 closef(uni1t=2)
stop
end
E
G
C _____________________________________________________________________

function frol(p,t)
C Gas admitido i1deal nas condicoes de operacao
C Peso molecular (PM)=28,%98kg/kgmol
C Constante universal dos gases (R)=8314,3J/kgmolK
pm=28.98
r=8314.3
fro=p*pm/ (r* (£t+273.))
return
end

function fvisc(t)
C Correlacao para ar em pressoes 1nferiores a 10 atm
fvisc=3.4e-8%t+1.7718e-5

return
end
C ————mmrmmee e e e e e e e
function fumf{dp,fi)
common /cl/ro,visc,g,ros
remf=sqrt (33.7%%*2+ (0.0408* (fi1*dp ) **3#*ro*(ros—-ro)*qg)/visc**2)-33.7
fumf=remf*visc/ (fi*dp*ro)
return
end
E’ _____________________________________________________________________
function fut(dp,f1)
common /fcl/ro,visc,qg,ros
1f(fi.eq.l)goto 30
1f(fi1.1le.0.B)goto 10
expn=2.70-1.75%f1
goto 20
10 expn=1./3.



20 fkst=0.843%1agl0(f1/0.065)
fkn=5.31-4.88%fi
cdrel=4 ., %dp**¥3#ro* (ros—-ro)*q/ (J.%¥visc**2)
ret=fkst*cdre2/24./(1.+(fkst*sqgrt (fkn)/24.%sqrt(cdre2) ) *xexpn) **

* (1.7expn)
fut=ret#*visc/ (ro*dp)
gotao 60
30 fk=dp¥*¥(g¥*¥ro*(ros—ro)/visc*#2)**(1./3.)

1f(fk.ge.43.6)gota 50
1f(fk.gt.3.3)goto 40
fut=g*(ros—ro) *dp*#*2/ (1B.*visc)

goto &0
40 fut=0.261%dp* ((ros—ro)**x2%qg**2/ (ro¥visc))**(1./3.)
goto &0
50 fut=1.76%sqgrt (g¥dp* (ros—-ro)/ro)
&0 return
end
(o s s i i ik o e et e S ot et i e R Pt
function f(kd,alfaz,elz)
real kd
common /c2/d,u0,ut,ed1l
f=(4,%kd)/ (alfaz*d)*(edil-elz)/ (u0/elz-ut)
return
end
C ______________________________________________________________________
C Integracao numerica de uma funcao - Metodo de Simpson
function simpm(xO,xn,k)
h=(xn=x0)/k
tpar=0.
timpar=0.
do 20 1=2,k
1fl(1int(3/2)%2) .eq.))then
tpar=tpar+funm(y)
else
timpar=timpar+funmd(y)
end1f
20 continue
simpm={funm(1)+4.*t1mpar+2.%tpar+funm(k+1))*h/3.
return
end
c ______________________________________________________________________

C Funcao a ser 1ntegrada
function funm(yj)
common /cl/ro,visc,g,ros
common /c3/a,e(1000)
funm=ros*(l.—-2(3))#*a
return
end

L]
=]



C Integracao numerica de uma funcao - Metodo de Simpson
function simpp (x0,xn,k,J0)
h=(xn—-x0)/k
tpar=0.
timpar=0.
do 20 j=30+1,k
1f((int(3/2)%2).eq.3)then
tpar=tpar+funp ()
else
timpar=timpar+funp ()
endi f
20 continue
simpp=(funp(jO)+4.*timpar+2.*tpar+funp (k+1))*h/3.
return
end

C Funcao a ser 1ntegrada
function funp(j)
common /cl/ro,visc,g,ros
common /c3/a,e(1000)
funp=ros*(1l.-e(J))*g
return
end

L v}
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Modelo da dinamica de escoamento num leito fluidizado circulante com
1nJecao de ar secundario.

Comprimento abaixo da
-Regil1ao densa:

lnjecao de ar secundario dividido em ate 3 regioes:

porosidade constante

-Regiao de transicaoc: modelo de escoamento anular

-Regi1ao diluida:

Comprimento acima da

-Regi1ao densa:

porosidade constante

1njecao de ar secundario dividido em ate 3 regioes:

porosidade constante

-Regi1ao de transicao: modelo de escoamento anular

-Regiao diluida:

Obs:

paorosidade constante

Neste programa a posicao de reinjecao dos solidos pode ser

malor gque Zero

(zret>=0).

Condicao de operacao: U02>Ut

Sistema SI de unidades

ae

aret
[y

d
db

dp
dpcic
dpden
dpdil
dpret
dptr

dpwv
dret

dz
e())
eb
eden
edil
edilc
ec ()
emf

=area da secao transversal da coluna principal, m"2
=area da secao transversal na entrada do ciclone, m*2
alfa(j)l=razao entre os diametros da regiaoc central e da secao

transversal

(dli/d) nma regiao de tranmsicao, adimensional

=area da secao transversal da coluna de retorna, m*2
=constante da equacao para calculo do comprimento total

necessarilio

da regiao de transicao, m*(-1)

=di1ametro da coluna principal ,m
=di1ametro da bolha, m

=diametro medio da particula, m

=queda de pressao no ciclane, Pa

=queda de pressao na reglac de transporte denso, Pa
=queda de pressao na reglao de transporte diluido, Pa
=queda de pressao na coluna de retorno de solidos, Pa
=queda de pressao na reqgiao de transicao, Pa

=gueda de pressac na valvula de recirculacao, Pa
=di1ametro da secao ge retorna, m

=incremento
=porosidade
=porosidade
=porosidade
=porosidade
=porosidade
=porosidade
=porosidade

na secao longitudinal, m

media na secao transversal da regiao de transicao,ad:
da bolha, adim.

na secao transversal da regiao densa, adim.

na secao transversal da regiao diluida, adim.
admitida na secao transversal da regiao diluida,adim.
na zona central da regiao de transicao, adim.

de minima fluidizacao, adimensional



etopo =porosidade no topo da coluna principal, adim

fi =esfericidade da particula, adimensiaonal

Q zaceleracao da gravidade, m/s"2

gs () =fluxo ascendente liquido de solidos, kg/sm*?2

gsrec =fluxo de solidos recirculados,Kg/sm*?2

1tipa =classificacao sequndo Geldart (l=classe A; 2=classe B)

kd =coef. de transf. de massa centro-anulo na regiao de transicao,

ktr =numera de 1ntervalos adotados para a regiao de transicao, adim.

lden =comprimento da regiao densa, m

ldil =comprimento da regiao diluida, m

lret =comprimento da coluna de retorno, m

lsret =altura de solidos na coluna de retornao, m

ltr =comprimento da regiao de transicao, m

ltrtt =comprimento maximo da regiao de transicao,m

ltt =comprimento total da coluna principal, m

ms =massa de solidos no sistema, kg

mscic =massa de solidos no ciclone, kg

msden =massa de solidos na regiao de transporte denso, kg

msdil =massa de solidos na regiao de transporte diluido, kg

meret =massa de solidos na coluna de retorno, kg

mstr =massa de solidos na reglao de transicao, kg

p =pressao atmosferica, Pa

p1 =3.141646

ro =massa especifica do gas, kg/m"3

ros =massa especifica do solido, kg/m*3

t =temperatura de operacao, C

u0 =velocidade superficial do gas, m/s

ue =velocidade do gas na entrada do ciclone, m/s

umt =velocidade de minima fluidizacao da particula, m/s

us =velocidade das particulas solidas na regiao diluida,m/s

usc(j) =velocidade das particulas solidas na zona central da
regiao de transicao, m/s

ut =yeloci1dade terminal da particula, m/s

vb =velocidade da bolha, m/s

vcilc =volume do ciclane, m*3

v1isc =viscosidade do gas, kg/ms

wg =descarga de ar total, kg/s

wsrec =descarga de solido recirculado, kg/s

z(J) =posicano do ei1xo longitudinal na regiao de transicao, m

zas =posicao no eixo longitudinal da 1njecao de ar secundario, m

ztr =posicao no eixo longitudinal do finmal da regiao de transicao, m

zret =posicao da reinjecao de solidos recirculados, m

Obs:

final =refere—-se a regiao abaixo da 1nj)ecao de ar secundario

final 2 =refere-se a regiao acima da 1nj)ecao de ar secundario

program din7i

implicit real*4

(a=h,1-2)

character filein*#15,filecut*15,fi1legraf#15

real

kd1l,kd2

120

m



dimension ecl (1000) ,uscl (1000),ec2(1000) ,usc2(1000)
dimension z1(1000),alfal(1000),z2(1000),alfa2(1000)
common /cl/ro,visc,qg,ros

caommon /c2/d,ut,edi1l?2

commaon /c3/el (1000)

common /c4/e2(1000)

common /cS5/a

common /c&/e1ni12

|5
C Entrada de dados
write(*,  (a,fN) )’ Nome do argquiva de dados -->°
read(*, "(a) ' )filein
openfunit=1,file=filein,status="0ld")
read (1,%)u0l,u02,gsrec,ms
read(l,#*)dp,ros,emf,f1,1t1po
read(l,*)d,ltt,dret,lret,zret,lden2,zas
read(l,%)kdl,kd2,c,dz,ed1lc
read(l,%)vcic,ae
read(l,#)p,t,g,p1
close(unit=1,status="keep ')
C
C Impressao dos dados em arquivo
write(*, (a,f) ")’ Nome do arquivo de resultados -->°
read(*, " (a) )fileout
write(*, (a,f) ")°’ Nome do arquivo wkl —=>
read(*, "(a) " )filegraf
open(uni1t=2,file=fi1leocut,status="unknown’)
openfunit=3,file=filegraf,status="unknown’)
write(2,%)" Dados:”
Writel(2, " ta,f9.1,/,a,fb.1)")" pP(N/m*2)=",p," 5 by R
write(2, "(a,f5.1,5%x,a2,f5.1,/,a,f6.1,/,a,f6.1)") uGl(m/s)=",ull,
* 'u0Z(m/s)=",u02, " gsrec(kg/m*2s)=",gsrec, ’ ms (kgl)=",ms
write(2, " (a,f5.1,/,a,f6.4,/,3,fb.4,/,a,T6.4)")" ltt(m)=",
*1tt,’ dim)=",d,"’ dreti(m)=",dret,’ lretim)=",lret
write(2, ‘(a,f46.4,5x,a,f&.4)")" zret(m)=",zret, "zas(m)=",zas
write(2, " (a,12) )" tipo(l=A, 2=B) =",1tipo
write(2, "(a,fb.1,/,a,f5.3,/,a,f4.2,/,a,fB8.6)"')" raos(kg/m*3)=",
*#ros, emf=",emf, "’ f G 1 dp(m)=",dp
writed2y "tay; 9.3 ") vcic(m*3)=",vcic
write(2, " (a,f&6.4,/,a,f6.4,5x,a,fb.4) )" CHMY=1) S0 JE .
* kdl{m/s)=",kdl, "kd2(m/s)=",kd2
C

C Massa especifica e viscosidade do gas
ro=fro(p,t)
visc=fvisc(t)

write(2, "(///,a) ")’ Resultados:’
write(2, "(a,f6.4,/,a,f2.7) " )" ro(kg/m*"3)=",ra,’ visc (kg/ms)=",
*v1sC

C
C Velocidade de minima fluidizacao e velocidade terminal
umf=fumf (dp,f1)
ut=fut(dp,fi1)
write(2, (a,f7.4,5x,a,f8.4) ")~ umf{m/s)=",umf,
* ' utim/s)=",ut

(]
]
—



[
C Area

C Reqg:
1010

c

das secpoes transversais do "riser'" e da coluna de retorno
a=pi1*d**2/4.

aret=pi*dret**2/4.

wg=ro*u02#*a

icont=0
etopo=1.-gsrec/ (raos*¥ (u02-ut))

1f(uOl.gt.ut)then
ldenl=zret

else

ldenl=zas
end1if
1dil1=0.

l1tr2=1tt-lden2-1di1l12-zas

ao de transporte denso 1

db=0.430% (UO1—-umf)**0.4% (1denl1+0.1272)%%0.B8*%g**(-0.2)
1f(db.gt.d)then

db=d

else

endif

vb=0.4&4%sqgrt (g*db)

eb=0.6% (u01—-gsrec/ros—-umf)/ (u0l—-gsrec/ros-umf+vb)
edenl=(1-eb)*emf+eb

ecdenl=edenl

msdenl=ros*(1l.-edenl)*axldenl

C Queda de pressac na reglao densa 1

1000

C Reqga

if(zret.ge.ldenl)then
dpdenl=0.
else
dpdenl=ros*(1.-edenl)*g*(ldenl-zret)
endif

icont=1cont+1
if(ldenZ.le.0.)goto &0

ao de transporte densao 2

zden2=zas+lden?2

db=0.430% (LO2—umTf ) **0. 4% (zden2+0.1272) **0,8*g** (-0.2)
1f(db.gt.d)then

db=d

else

endif

vb=0.64%sqgrt (gxdb)

eb=0.&% (u02—-gsrec/ros-umf)/ (u02-gsrec/ros—umf+vb)
eden2=(1-eb)*¥emf+eb

ecdenZ=eden2

msden2=ros#* (1.-eden2)*a*lden2

ei1ni12=eden? -



C Queda de pressao na reglao densa 2

50

53

&0

65

73

1flzden2.gt.zret)goto 50

dpden2=0.

goto &0

1L {Zrat. b 2dsigats 95
dpden2=ros*(1.-eden2)*g* (zden2-zret)
goto &0
dpdenZ2=ros#*(1.-eden2)#g* (lden2)

1if(ulOl.le.ut)then
l1tr1=0.
mstr1=0.
dptrl=0.
1dill=0.
msdill=0.
dpdi111=0.
else

Regiao diluida 1
edill=edilc
usl=uOl/edi1ll-ut
aux=uQl/(edill*ut)
1flaux.gt.1.5)then

f5=0.0126%(1.-edill)/edil1**3*((1.-ed1l1)#ut/ (u0l/edill-usl))**

*(-0.979)
else

f5=0.0410%(1.-edill)/edil1**¥3%((1.-ed111)*%ut/(u0l/edill-usl))*

#(—-1.021)
end1if

usl=uOl/edill-ut*sqrt((l.+fs*usl**2/(2.%qg*d))*ed1l1%**4.7)

edilc=1.-gsrec/ ((ros—ro)*usl)
iflabs(edill-edilc)/edill.1lt.1.e-5)goto 70
edill=edilc

goto &5

Regiao de transicao 1

ewl=edenl

z1(1)=1denl

a1 fad =1

el (l)=edenl

ecl(l)=ecdenl

ltrl=zas—-ldeni-1d111

ztri=ldenl+ltri

ktri=ifix(ltrl/dz)

uscl (1)=ul0l/ecl(l1)-ut

do 10 3=2,ktri+1

2i(iY=z1(j—-1)+dz

rkl=dz*fl (u0l,kdl,alfal(j-1),ecl(j—-1))
rk2=d2*f1(uOl,kdl,alfai(J—l),tecl(j—l)+rk1/2.))
rk3=dz*fl(u0l,kdl,alfal(j-1),(ecli(j-1)+rk2/2.))
rk4=dz#*f1l(u0l,kdl,alfal(j-1),(ecl(y-1)+rk3))
ecl(j)=ecl (j—1)+(rkl1+2.#rk2+2.%rk3+rk4)/éb.



10

C

uscl (J)=ull/ecl (j)—-ut
num=gsrec+ros*(1.-ewl)*ut
denom=ros*(l.-ecl(j))*uscl(j)+ros*(1l.-ewl)*ut
alfal())=sgrt(num/denom)
el(jl=ecli{gi*alfal(j)**2+ewlx(l.-alfal(j)*=*2)
continue
mestrli=simpmi(z1(1),z1(ktr1+1),ktr1,1)
1f(ldenl.gt.zret)then
dptri=simpp(ldenl,z!l (ktrl+1),ktrl1,1,1)
else
j=inti{zret-ldenl)/dz+1
dptrli=simpp(z1()),z1(ktri+l1),ktrli-3,Jj,1)
endif

end1f

c Massa se solidos e Queda de pressao na regiao diluida 1

ldill=zas—-1ldenl-1ltrl
1f(ldill.gt.0.)goto 77

1d111=0.
msdi111=0.
dpdill=0.
goto B85
AT msdill=ros*(l.-edi1ll)*axldill
ztri=ldenl+ltrl
1f(zret.gt.ztrl)goto 78
dpdill=ros*(l.-edi1ll)*g*ldill
goto B85
78 dpdill=ros*(l.-ed1ll)#g*(ltt-zret)
c
85 if(ldill.ge.zasl)goto 200
c \
C Regiao diluida 2
edil2=edilc
{0 us2=ul02/edil22-ut
aux=u02/ (ed112%ut)
iflaux.gt.1.5)then
f5=0.0126%(1.-ed112)/edi112**3*((1.-edil2)*%ut/ (u02/ed112-us2) ) **
*#¥(-0.979)
else
fs5=0.0410%(1.-edi1l12)/ed112%*3I* ((1.-ed1l12)*ut/ (u02/ed112-us2) ) **
*¥(-1.021)
end1f
us2=u02/edil2-ut*sgrt ((1.+fskus2¥*2/ (2.%g*d) ) *edil2**4.7)
edilc=1.-gsrec/ ({ros-ro)*us2)
iflabs(edil2-edilc)/edi1l12.1t.1.e-5)goto 100
edil2=ed1i1lc
goto 20
c
100 if(ltr2.1le.0.)goto 160
Cc



C Regiao de transicao 2

110
115

120

20

C
130
B

ewZ2=eden?2

z2(1)=zden?2

ec2(1)=ecden2

e2(1l)=eden?

alfaz(1)=1.

1f(icont.gt.1)goto 115
1tr2tt=(1./c)*almg((l.—ein12)/(1.—ed112))
if((ltt-zden2).ge.ltr2tt)goto 110
l1tr2=1tt—-zden2

goto 115

1tr2=1tr2tt

ktr2z=1fix(ltr2/dz)
usc2(1)=u02/ec2(1)-ut

1f{ktr2.gt.0)goto 120

1tr2=0.

metr2=0.

dptr2=0.

goto 160

do 20 j=2,ktr2+1

z2(jysz2(j-1)1+dz
rk1=dz*f(u02,kd2,alf32(a—1),ec2(j—1))
rk2=dz*f(u02,kd2,alfa2{j—1),(ec2(j—1)+rk1/2.))
rk3=dz*f(u02,kd2,alfa2(j—1),(ec2(J—1)+rk2/2.))
rk4=dz*f(uOE,de,alfaZ(J—i),(ec2(3—1)+rk3))
ec2(J)=Ec2(J—1)+(rk1+2.*rk2+2.*rk3+rk4)/6.
usc2(3)=u02/ec2(j)—ut

num=gsrec+ros* (1.-ew2)*ut
dennm=rcs*(1.—ec2(j))*u5c2(J)+ros*(1.ﬂeu2}*ut
alfa2(3)=sgrt{num/denom)
92(3)=ECE(J)*alfa?(j)**2+ew2*(1.~alf32(j)**2)
continue

if(ltr2.1t.1tr2tt)goto 130
1f(abs(edil2—92(ktr2+1)3/9dil2.lt.1.e—3)gotm 130
kd2=kd2+0.0005

kdl=kd2

goto 120

mstr2=51mpm(z2(1),z2(ktr2+1),ktr2,2)

C Queda de pressao na regiao de transicao 2

140

150

iflzret.lt.z2(ktr2+1))goto 140

dptr2=0.

goto 160

if(zret.gt.zden2)goto 150
dptr2=51mpp(zden2,z2(ktr2+1),ktr2,1,2)
goto 160

j=int ((zret-zden2)/dz)+1
dptr2=s1mpp(22(3),zE(ktr2+1),ktrZ—J,J,z)

(2]
[ ]
(]



C Massa de solidos e Queda de pressao na regiao diluida 2
160 l1di112=1tt-zden2-1tr2
1f(1di112.9t.0.)gotoc 170
1di12=0.
msd112=0.
dpd112=0.
goto 500
170 msdil2=ros*(1.-ed112)*a*ld1l?2
ztr2=zden2+1tr2
1f(zret.gt.ztr2)goto 180
dpdil2=ros*(1l.-ed112)*g*1d112
goto S00
180 dpdil2=ros*(l.-ed112)*g*(ltt-zret)

C Queda de pressao e massa de solidos no ciclone
500 ue=wg/ (ro*ae)

dpci1c=0.99%ue**2
mscic=ros*(1l.-etopo)*vcic

C Valvula de retorno de solidos
dpv=116.521#%gsrec
wsrec=gsrec*a
mev=ros#*(l.-emf)*aret*x0.42

C

C

C Coluna de retorno de =socolidos
C ___________________________

C Balanco de massa no sistema

C ___________________________

msret=m5—msc1c—msden1~mstri—msd111—m5den2—mstr2—msd112—msv—3.
1f(msret.gt.0.)goto 550
msret=0.

350 dpret=msretx*g/aret
lsret=msret/(ros*(1.-emf)*aret)

1f (dpdien2.1le.0.)goto B70
dpdenc=dpret—dpden1—dptr1~dpdil1—dptr2—dpd112—dpc1c*dpv—400.
i1f(abs(dpden2-dpdenc)/dpden2.1t.0.01)goto 200
if(lifix(icont/2)*2—icont).eq.0)goto B840
ldenx=ldenZ2
840 if(dpdenc.lt.dpden2)then
lden2=1den2-0.005
goto B850
else

lden2=1den2+0.0035
goto 8&0

end1f
850 if(ldenx.eq.lden2)goto 200
if(lden2.1e.0.00001)then
lden2=0.
msden2=0.



860

B70

880

dpdenz2=0.

zden2=zas

write(2, (///4,a) )7 Nao existe leito denso acima de zas’
e1ni12=e2(2)

ec2(l)=ec2(2)

e2(1)=e2(2)
alfaz2(1)=alfa2(2)
ltr2=1tr2-dz
icont=1cont+1

goto &0

else

goto 1000
end1f
if(ldenx.eq.lden2)goto 900
ifl(zden2.qge.ltt) then
lden2=1tt—-zas
zdenZ=zas+lden2

write(2, (///5a) ")’ Apenas leito denso acima de zas '’
goto 00

else

gota 1000
end1f

1f(dptr2.1le.0.)goto 880
dptrc=dpret—dpden1—dptrl—dpd1ll‘dpden2~dpd112—dpc1c—dpv~400.
if(dptrc.gt.dptr2)goto 900
1f(abs(dptr?—dptrc)/dptr2.1t.0.01)gotc 200

eini2=e2(2)

ltr2=1tr2-dz

ec2(1)=ec2(2)

e2(1)=e2(2)

alfa2(1)=alfa2(2)

icont=1cont+1

if(ltr2.gt.0.)goto &0

1tr2=0.

dptr2=0.

mstr2=0.

write(2, (///,3) )" Apenas leito diluido acima de zas’
l1dil2=1ltt-zas

eini2=edil?2

goto &0

if(ldenl.le.dz)goto 890
dpsum=dpden1+dptr1+dpdi11+dpden2+dptr2+dpdi12+dpc1c+dpv+400.
1f(abs (dpsum—dpret)/dpsum.1t.0.01)goto {00
1f(dpret.gt.dpsum)goto 900

1f(u0l.le.ut)goto 900

ldeni=1ldenli-dz

ldill=1di1ll+dz

eini2=edill

goto 1010



890 lden1=0.
msdenl=0.
dpdenl1=0.
if(ltrl.le.dz)goto B95
dpgum=dpden1+dptr1+dpd111+dpden2+dptr2+dpd112+dpc1c+dpu+400.
1f(abs(dpsum—dpret)/dpsum.lt.O.Ol)qoto ?00
1f(dpret.gt.dpsum)goto 900
if(uOl.le.ut)goto 900
ltrl=1trl-dz
ecl(l)=ecl(2)
el(l)=el(2)
alfal(ly=alfal(2)

goto 75
C
895 ldill=zas
1tr1=0.
mstr1=0.
dptri1=0.
1f(u0l.le.ut)goto 900
gota 77
c
00 dpsum=dpdenl+dptr1+dpd111+dpden2+dptr2+dpd112+dpc1c+dpv+400.
write(2, (/,a,fB.3) ") ° Gs,rec (kg/sm"2)=",gsrec
if(lsret.lt.lret)goto 950
write(2, (///,a)" )" lsret>lret’
C
250 write(2, (/,a,is4,/,a,f5.2)")" icont=",icont,
* lsret(m)=",lsret
wr1te(2,'(/,a,f5.2,5x,a,f5.2,5x,a,f5.2)‘}’ ldenl (m)=",1ldenl,
¥ 'ltri(m)=",ltrl, ldi1ll(m)=",1dil1
wr1te(2,'(/,a,f5.2,5x,a,f5.2,5x,a,f5.2)')’ lden2(m)=",lden2,
% 1tr2(m)=",1tr2, 1di12=(m) " ,1d112
write(2, ta,f7.5,5x,a,f7.5)")"’ eden1=‘,edenl,'eden2=',eden2
wrlte(?,'(/,a,fb.4,5x.a,fé.4}’)' kdl calculado(m/s)=",kdl,
% 'kd2 calculado(m/s)=",kd2
write(2, (/,a) ")’ z{(m) alfa e ec’
z0=0.
if(ldenl.gt.0.)then
write(2,11)z0,edenl
write(3,16)z0,edenl
write(2,11)1ldenl,edenl
write(3,16)1denl,edenl
else
endi1 f
if(ktrl.ge.l)then
do 30 j=1,ktr1+1,5
wr1te(2,15)zl(j),alfal(J),elfJ),ecltJ}
write(3,18)z103),el())
30 continue
else
end1f

if(ldill.gt.0.000001)then
write(2,11)ztrl,edill



40

11
15
16

write(2,11)zas,edill
write(3,16)ztrl,ed1ll
write(3,16)zas,ed1ll

else
end1f

1f(lden2.gt.0.)then
write(2,11)zas,eden?
write(3,16)zas,eden2

write(2,11)zden2,eden2
write(3,16)zden2,edenZ

else
endif

1f(ktr2.qge.1l)then
do 40 j=1,ktr2+1,3
write(2,151z2(j),alfa2(j),e2(]j),ec2(j)

write(3,16)z2(0(3),e2())

continue
else
endif

1f(ldil2.gt.0.)then
write(2,11)ztr2,edil2
write(3,146)ztr2,ed112
write(2,11)1tt,edil?2
write(3,16)1tt,ed112

else
end1f

writelSs e s F 102 a PI4T35

#g)=',mscilc

write(2, (a,f10.
write(2, (a,f10.2,a,f12.4)")"°
* ' msdenl (kg)="
write(2, " (a,f10.2,a,f12.4) )"

#=',mstrl

writel2, “ta,f10.2,.a8,712.4) *)"

* msdill(kg)=",msd1ll
write(2, ‘(a,f10.2,a,f12.4)")"°
* ' msden2(kg)=",msden2

write(2, (a,f10.2,a,f12.4) )"

*=",mstr2

write(2, (a,f10.2,a,f12.4) )"
% msdi112(kg)="~
write(2, ‘(a,f10.2,a,f12.4) )"

*¥=',msret

write(2, " (a,fl10.

*2) =

write¢(2, (a,f10.

#valvula (N/m"2)=

i il

ymsdenl

,msd112

e I
‘,dpret
5 e
" ,dpsum

format(1x,fb6.3,8x,f6.4)
format(ix,f6.3,1x,f6.4,1x,f6.4,1x,T6.4)
format(ix,f6.3,2x,f7.5)

close(unit=2)
stop
end

dpcic (N/m*2)=",dpcic,’

dpv (N/m*2) =",dpv

dpdenl (N/m*2)=",dpdenl,
dptrl (N/m*2)=",dptrl,’
dpdill (N/m*2)=",dpd1l1,
dpden2(N/m*2)=",dpdenz,
dptr2(N/m*2)=",dptr2,’
dpdil2(N/m*2)=",dpd112,

dpret (N/m*2)=",dpret,’

mscic (k

mstrl(kg)

mstr2(kg)

msret (kg)

Queda de pressao na coluna de retorno(N/m”

Queda de pressao na coluna pp,

ciclone

S0

(=]



function fralpyt?

C Gas admitido 1deal nas condicoes de operacao
C Peso molecular (PM)=28,98kg/kgmol
C Constante universal dos gases (R)=8314,3J/kgmolK
pm=28.%98
r=8314.3
fro=p#*pm/ (r* (£t+273.))
return
end
C ______________________________________________________________________

function fvisc(t)
C Correlacao para ar em pressoes i1nferiores a 10 atm
fvisc=3.4e—-8%t+1.7718e-5
return
end

function fumf (dp,fl)

common /cl/ro,v1isc,g,ros
remf=5qrt(33.7**2+(0.0408*(fi*dp)**S*FD*(rcs—ro)*g)/uisc**2)—33.7
fumf=remf*visc/ (fi*dp*ro) i

return

function fut(dp,fi)
common /cl/ro,visc,g,ros
if(fi.eq.1)goto 30
if(fi.le.0.8)gota 10
expn=2.70-1.75%f1
goto 20
10 expn=1./3.
20 fkst=0.843*1ogl0(f1/0.065)
fkn=5.31-4.88%f1
cdre2=4.#*dp**3*ro* (ros—ro)*g/ (J.%v1sc**2)
ret=fket¥cdre2/24./(1.+(fkat*sqgrt (fkn)/24.%sqrt (cdre2) ) **expn) **
* (1./expn)
fut=ret*visc/ (ro+*dp)
goto &0
30 fk=dp* (g*ro* (ros—-ro)/visc**2)#%(1./3.)
1f(fk.ge.43.46)goto 50
1f(fk.gt.3.3)goto 40
fut=g* (ros—rao)*dp**2/(18.#v1sc)
gota &0
40 fut=0.261%dp*( (ros—ro) **2%g**2/ (ro*visc) ) ¥*(1./3.)
goto &0
50 fut=1.74%*sqrt (g*dp*(ros-rol/ro)
&0 return

function f1{(uO,kd,alfaz,elz)

real kd

common /c2/d,ut,edi1l?2

common /cb/e1ni2

fi=(4.%kd)/ (alfaz*d)*(ein12-e1z)/(uO/elz-ut)
return

end



function f(uO,kd,alfaz,elz)

real kd

common /c2/d,ut,ed1l2

f=(4.%kd)/ (alfaz*d)*(ed112-elz)/ (ub/elz—-ut)

return
end
C ______________________________________________________________________
C Integracao numerica de uma funcao - Metodo de Simpson
function simpm(xO,xn,k,1dent)
h=(xn=-%x0)/k
tpar=0.
timpar=0.
1f(ident.eq.1l)then
do 20 31=2,k
1fl(int(3/2)%2).eq.j)then
tpar=tpar+funml (J)
else
timpar=timpar+funml (Jj)
endif
20 continue
simpm=(funm1(1)+4.*t1mpar+2.*tpar+funm1(k+1))*h/S.
else
do 30 =2,k
1f((int(3/2)%2).eq.J)then
tpar=tpar+funm2(j)
else
timpar=timpar+funm2(j)
endif
30 continue
simpm=(funm2(1)+4.*t1mpar+2.*tpar+funm2(k+1))*h/3.
end1f
return
end
C ______________________________________________________________________

C Funcao a ser 1nteqgrada
function funmil (j)
common /cl/ro,v1sc,g,ros
common /c3/el (1000)
comman /cS/a
funml=ros*(1.-el (3))*a
return

C Funcao a ser 1ntegrada
function funm2())
common /cl/ro,visc,g,ros
common /c4/e2(1000)
common /cS/a
funmZ=ros* (1.-e2()) ) *a
return
end



C Integracao numerica de uma funcao - Metodo de Simpson
function simpp (xO0,xn,k,10,1dent)
h=(xn=-%x0)/k
tpar=0.
timpar=0.
1fl(ident.eqg.1)then
do 20 3=30+1,k
1f((int(3/2)%2).eqg.))then
tpar=tpar+funpl ()
else
timpar=timpar+funpl (j)
end1f
20 continue
simpp=(funpl (JO)+4.#t1mpar+2.%tpar+funpl (k+1))*h/3.
else
do 30 =30+1,k
if((int(j/2)%2).eq.))then
tpar=tpar+funp2(y))
else
timpar=timpar+funp2i(y)
endif
30 continue
simpp=(funp2(jO)+4.*xtimpar+2.%tpar+funp2(k+1))*h/3.
endif
return
end

C Funcao a ser 1ntegrada
function funpl (j)
common /cl/ro,visc,g,ros
common /c3/el(1000)
caommon /cS/a
funpl=ros*(1.-el(j))*g
return
end

C Funcao a ser 1ntegrada
function funp2(j)
common /cl/ro,visc,g,ros
common /c3/e2(1000)
common /cS5/a
funpZ=ros#*(1.-22(j))*g
return
end
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