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Resumo

COSTA, Alexandre M. S., Melhorias na modelagem matematica e simulacdo das taxas de
circulagdo de solidos particulados em leito fluidizado borbulhante, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 115p.
Dissertagao (Mestrado)

O presente trabalho desenvolve uma metodologia para a obtencdo de perfis
bidimensionais de velocidades e taxas de circulacdo de sélidos em leitos fluidizados
monoparticulados borbulhantes.

O ponto de partida para o presente estudo foram os trabalhos de Soo (1986, 1989a, b)
que sdo baseados em iteragdes entre duas fases — gasosa e solida particulada. E efetuada uma
revisdo critica no procedimento utilizado por aquele autor. Em adi¢do, uma nova solugdo na
qual se considera a presenca de trés fases — gas na emulsao, particulas solidas e bolhas -- ¢
proposta e seus resultados discutidos. Os resultados teéricos para as taxas de circulacio de
particulados sdo comparados com as correlagdes semi-empiricas propostas por Talmor e
Benenati (1963) e de Geldart (1986). Razoavel concordancia com os as mesmas ¢ obtida
para leitos operando em faixas relativamente amplas. Possiveis pontos para melhorias
futuras sdo indicados.

Além disso, uma possivel solu¢do para um leito contendo trés tipos de particulas ¢

esbocada.

Palavras Chave

- movimento de particulas, leito fluidizado borbulhante
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Abstract

COSTA, Alexandre M. S., Melhorias na modelagem matematica e simulacdo das taxas de
circulacdo de solidos particulados em leito fluidizado borbulhante, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 115p.
Dissertacdo (Mestrado)

A methodology to obtain the two-dimensional profiles for the particle velocities and
circulation rate of solid particles in bubbling fluidized-bed is developed.

The starting point is the work by Soo (1986, 1989) which are based on the
interactions between two phases — gas and solid particles. A critical review of his treatment
is made. In addition, a new solution considering the presence of three phases — emulsion gas,
solid particles, and bubbles — is proposed and the results discussed. The theoretical results
for the circulation rates of solid particles are compared with results generated by semi-
empirical correlation from Talmor and Benenati (1963) and from Geldart (1986).
Reasonable agreements are obtained for a relatively wide range of bed operational
conditions. Possible improvements are indicated.

In addition, a new solution for beds with three kinds of particles is introduced.

Key Words

- particle circulation rates, bubbling fluidized beds
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Introducao

A compreensdo da circulagdo de particulados revela-se importante no entendimento e
na otimiza¢ao do funcionamento de leitos fluidizados.

O transporte axial e radial de solidos dentro do leito tem influéncia em:

e coeficientes de troca de massa entre as fases gasosas e solidas;

e coeficientes de troca de calor entre as fases, superficies submersas, paredes do leito;
e posicionamento e nimero de pontos de inje¢do e retirada de solidos;

e localizagdo de superficies mais sujeitas a erosao.

Além de varios fatores, o comportamento circulatorio de particulados ¢ dependente
dos tipos de particula presentes no leito. Com relagdo a esta ultima influéncia, quatro
situagoes possiveis podem ocorrer em um leito fluidizado:

e particulas de mesmo tamanho e densidade;
e particulas de mesmo tamanho e densidades diferentes;
e particulas de mesma densidade mas tamanhos diferentes;
e particulas com densidades e tamanhos diferentes.
Este trabalho concentrou-se, particularmente, na primeira das situagdes. Uma

possivel extensdo do procedimento utilizado para as demais situagdes ¢ também apresentado.

1.2. Justificativa para a presente abordagem

No presente trabalho, pretendeu-se efetuar melhorias na compreensdo do fendmeno

de circulagdo de particulados sem fazer-se uso de um abordagem rigorosa da solucdo do
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sistema de equagdes fundamentais, que conforme verificou-se pela literatura, introduz
dificuldades matematicas e uso de tempos computacionais excessivos.

O ponto de partida para o presente trabalho foram os trabalhos de Soo (1986,
1989a,b) que utiliza uma abordagem analitica aproximada para a obtengdo dos perfis de
velocidades de particulas e taxas de circulagdo em um leito fluidizado monoparticulado.

Ao inicio do presente programa de mestrado, foi desenvolvida uma breve revisao do
procedimento adotado por Soo. Em seguida, pretendia-se a exploracdo da situagdo de um
leito com trés tipos de particulas. Entretanto, como o desenvolvimento de Soo revelou-se
passivel de algumas criticas tanto do presente autor quanto de outros (Gogolek, 1991),
optou-se por um estudo mais detalhado para a situacdo monoparticulada.

Partindo-se das hipoteses iniciais sugeridas por Soo, trés novas abordagens foram
sugeridas. A primeira destas consistiu em obter novas solugdes para a situacdo de leito
monoparticulado usando-se uma fase gasosa e uma fase particulada. As outras duas sdo
baseadas na inclusdo adicional de uma fase de bolhas.

Os resultados obtidos em termos de taxa de circulagdo sdo comparados com as
correlagdes propostas por Talmor e Benenati (1963) e Geldart (1986). Razoaveis

concordancias sdo obtidas dentro de certas faixas de operagao de leitos fluidizados.
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Revisao da Literatura

2.1. Observacoes experimentais

Uma das primeiras constatagdes referentes a circulagdo de particulas em leitos
fluidizados foi a sua relacdo com o movimento das bolhas (Rowe e Partridge, 1962).

Solidos nas porgdes inferiores e imediatamente adjacentes as bolhas sdo
transportados com o movimento ascendente das mesmas. Ao atingirem o topo, as bolhas
rompem, promovendo o lancamento de solidos para varias direcdes, inclusive ao
“freeboard” (ou espago livre acima do leito). Para um leito fluidizado borbulhante, a perda
de soélidos para o “freeboard” ¢é insignificante quando comparada as taxas de circulagdo
desses solidos no leito. Portanto, a continuidade de massa exige que em regides onde nao
existam bolhas haja um fluxo descendente de solidos.

Para uma distribui¢do uniforme de gas pela base do leito e em vazdes ndo muito
distantes da necessaria para minima fluidiza¢do, o movimento de solidos ¢ caracterizado por
um vortice toroidal no qual as particulas ascendem préoximo a parede e descendem na regido

central do leito. Tal movimento ¢ denominado AWDC e ¢ ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Movimento circulatério médio de particulas para velocidades proximas a

minima de fluidizacio

Posteriores aumentos da velocidade do gas promovem o surgimento de um segundo
vortice na regido imediatamente superior ao anterior. O novo vortice apresenta 0 movimento
de particulas ascendendo ao centro e descendendo préximas a parede. Tal movimento ¢

denominado ACDW. A nova situagdo ¢ ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Movimento tipico das particulas na presenca de dois vortices
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Aumentos subsequentes de velocidade do gas promovem um crescimento do vortice
superior (ACDW) as custas da reducdo do tamanho do vortice inferior. A velocidades
suficientemente altas o vortice inferior desaparece.

Conforme ilustrado na Figura 2.3, Lin (1985) fornece uma explicacdo razoavel para
relacionar o movimento das bolhas com os padrdes de circulagdo de particula AWDC e
ACDW. No seu movimento ascendente, as bolhas tendem a coalescer. Este coalescimento se
da em regides proximas ao eixo vertical central do leito, para onde as bolhas situadas na
periferia do leito sdo atraidas. A velocidades superficiais de gas relativamente baixas, as
bolhas tendem a se encontrar em porgdes superiores do leito, deixando assim a regido
central do leito livre de bolhas. Desse modo, o padrao de circulagdo ¢ predominantemente
AWDC com solidos ascendendo juntamente com as bolhas nas paredes e descendendo na
regido central. Subsequentes aumentos da velocidade do gas deslocam o coalescimento de
bolhas para porcdes inferiores do leito. Tal situagdo € caracterizada como sendo o inicio do
surgimento do vortice ACDW. Posteriores aumentos de velocidade do gas promoverdao o
coalescimento das bolhas em regides mais proximas ao distribuidor, implicando em um

aumento do vortice ACDW.
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Figura 2.3. Modelo ilustrativo para movimento de sélidos e bolhas (Lin, 1985)

O comportamento circulatorio com particulas ascendendo no centro e descendendo
proximo a parede (ACDW) foi verificado em leitos profundos (Marsheck ¢ Gomezplata,

1965). O modelo reverso, i.e., ascendendo proximo & parede e descendendo no centro
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(AWDC) foi observado em leito raso (Okhi e Shirai, 1973) e para leitos largos por
Whitehead e colaboradores (1976).

Baseados em medidas de movimento de bolhas, Werther ¢ Molerus (1975) também
concluem que dependendo da velocidade de fluidizagdo e razdo entre a altura e o didmetro
do leito (h/d;), ambos modelos ACDW e AWDC podem coexistir em um leito fluidizado. A

Figura 2.4 fornece uma ilustrag@o para os padrdes de circulagao.
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Figura 2.4. Movimento de solidos e bolhas para diferentes relacées altura/diimetro

(Geldart, 1986)

2.2. Técnicas de medida

Varias técnicas experimentais para estudo dos processos de mistura e segregacdo dos
solidos bem como do movimento individual de particulas vém sendo utilizadas. Para tais
medigOes as particulas devem possuir uma propriedade distintiva que permita medir seu
movimento ou concentragdo no leito.

Dentre as técnicas mais comumente utilizadas, destacam-se:
¢ Tracamento por radioatividade (Lin et al., 1985)

¢ Tragamento por poésitrons (Simons et al.,1993)

*

Fluorescéncia (Morooka et al., 1989)

¢ Medigdo mecanica (Heertjes et al., 1971, Yoshioka, 1987)

*

Diferenciacdo quimica (May, 1959, Talmor e Benenati, 1963, Berruti, 1986)

*

Coloragao (Kozanoglu e Levy, 1992, Lim et al., 1993)
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¢ Magnetismo (Avidan e Yerushalmi, 1985)
¢ Sublimacdo (Bellgardt e Werther, 1986)
¢ Transferéncia de calor (Marsheck e Gomezplata, 1965, Fan et al., 1986)

Os quatro primeiros métodos permitem medicdes do movimento individual de
particulas e determinagdo de velocidades médias temporais. Os restantes fornecem
resultados em termos de perfis de concentracdo espaciais, respostas transientes ou em
termos de um indice de mistura.

Técnicas como as utilizadas por Talmor e Benenati (1963) e May(1959) utilizando o
congelamento do leito (interrupcao da passagem de gas) e posterior seccionamento, tendem
a cair em desuso por serem excessivamente laboriosas. Além disso para taxas de circulacdo
altas os resultados podem ser distorcidos durante o processo de congelamento.

Os chamados métodos mecanicos baseiam-se na conversdo da energia cinética das
particulas em deformag@o ou rotacdo da haste de um transdutor. O equipamento gera um
sinal que pode ser relacionado a velocidade de particulas desde que pardmetros tais como a
massa das particulas ou porosidade do leito sejam conhecidos. Entretanto, o método somente
traz resultados satisfatorios para uma distribui¢do granulométrica razoavelmente uniforme.

Técnicas que permitem um monitoramento mais continuo de dados, tais como
sublimagado, transferéncia de calor e magnetismo, requerem que hipdteses adicionais sejam
assumidas para relacionar as grandezas medidas (taxa de sublimacgdo, temperatura,
indutancia) com as concentragdes do tragador.

Usualmente, as medi¢oes tém sido concernentes a fase densa do leito, ou emulsdo. O
delineamento de dados para a fase de bolhas tem sido dificil, em alguns casos levando a
resultados distorcidos. Lim(1993), usando um técnica de analise de imagem digital,
amenizou tais distor¢des, conseguindo um monitoramento continuo para ambas as fases.

Em suma, uma técnica de medigao ideal para taxas de circulacdo de s6lidos em leito
fluidizado deveria possuir as seguintes caracteristicas:
¢ resposta rapida;
¢ habilidade para medir a concentracdo do tracador enquanto o leito estiver em estado

fluidizado, sem a necessidade de congelamento;
¢ habilidade para medir simultaneamente o comportamento de mistura em diferentes

posicdes do leito para uma determinagao sem ambigiiidades dos parametros do modelo.
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2.3. Modelos semi-empiricos

Um certo numero de modelos semi-empiricos tem sido propostos para predizer a taxa
de mistura de particulas em leitos fluidizados. Dentre eles destacam-se:
¢ Modelo Difusivo;

¢ Modelo Contra-Corrente;

2.3.1. Modelo Difusivo

O modelo difusivo ¢ um dos mais amplamente apresentados na literatura. Consiste
em expressar os dados de taxas de mistura de solidos particulados em termos de coeficientes
difusivos axiais e radiais. Tais coeficientes sdo obtidos através da substituicdo de dados de
concentracdo na equagao diferencial da difusdo sob condigdes de contorno especificas.

Um dos primeiros a utilizar tal modelo foi May (1959). Boa concordéancia do modelo
com os resultados foi obtida para leitos profundos. Entretanto, desvios significativos foram
observados para leitos rasos.

Avidan e Yerushalmi (1985) relataram uma boa concordancia do modelo difusivo
para fluidizacdo turbulenta. Entretanto para leitos no regime borbulhante, houve
consideravel discordancia.

Embora sob certas condi¢des, o modelo difusivo ndo represente bem o movimento de
solidos, os resultados dos experimentos sdo invariavelmente relatados em termos de um
coeficiente de difusdo.

Virios trabalhos buscam relacionar a dependéncia do coeficiente difusivo com
parametros tais como: velocidade do gas, didmetro do leito e granulometria de particulas.

Miyauchi (1981) estudou o processo de mistura na dire¢do vertical para leitos
fluidizados com particulas acima de 500 um. O coeficiente difusivo obtido pelo mesmo foi
relacionado ao didmetro do leito e a velocidade do gas.

Esin (1989) relacionou a dependéncia do coeficiente difusivo com a velocidade do
gas.

Para o movimento horizontal de particulas é possivel também definir-se um
coeficiente difusivo lateral. Alguns trabalhos (Brotz, 1956, Heertjes, 1967) apresentaram a
dependéncia deste coeficiente em relagdo a velocidade.

Potter e Thiel (1978) observaram que a maioria dos primeiros trabalhos usando o
modelo difusivo foram conduzidos em leitos em estado de “slug-flow”, caracterizado por

uma unica bolha de diametro proximo ao do leito ascendendo ao longo do mesmo. Tal
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situacdo ¢ de mais facil caracterizacdo por modelos que um regime borbulhante livre no qual
multiplas bolhas ascendem através do leito.
Um dos pontos desfavoraveis do modelo difusivo ¢ sua independéncia do fendmeno

de borbulhamento, notoriamente um dos responsaveis pelo processo de mistura.

2.3.2. Modelo Contra-Corrente
O modelo contra-corrente consiste na divisao do leito em trés fases:
¢ uma fase gasosa ascendente livre de particulas;
¢ uma fase ascendente consistindo de gas e particulas;
¢ uma fase descendente constituida de gas e particulas.

A solucdo das equagdes diferenciais de troca de massa para as fases com particulas
solidas ascendentes e descendentes conduz ao perfil de distribuicao de so6lidos ao longo do
leito (Sitnai, 1981). De forma andloga a teoria difusiva ¢ possivel obter um coeficiente
difusivo efetivo a partir do perfil de distribuigao.

Demter (1985) obteve uma expressdo para o valor do coeficiente efetivo em leitos
profundos.

O modelo contra-corrente mostra-se conveniente para situagdes nas quais, 0 modelo
difusivo ndo conduz a resultados satisfatorios. Este modelo fornece uma abordagem mais

realistica do mecanismo de mistura ja que seus parametros estdo relacionados as bolhas.

2.3.3. indice de Mistura

Outro parametro também usado para representar a taxa de mistura de particulas em
um leito fluidizado é o chamado Indice de Mistura.

Para um leito perfeitamente misturado esse indice assume o valor unitario. Na
situacdo oposta seu valor ¢ nulo.

Nienow et al. (1978) propde uma formulagdo para o indice de mistura baseado nas
velocidades do gas e velocidade minima de fluidizacao.

Geldart (1981) insere também a dependéncia dos didmetros de particula em uma
nova correlagdo para a predi¢do do indice de mistura.

Chiba (1982) define o indice de mistura em termos de fragdes de particulas que
permanecem na regido superior do leito.

Embora de simples obten¢do, o uso do indice de mistura somente fornece uma

indicacdo qualitativa da intensidade da circulacdo de particulados no leito.
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2.4. Modelos matematicos e computacionais

Varios trabalhos buscam obter uma descricdo do fendmeno de circulagdo de so6lidos
em leito fluidizado através de modelagem matematica e simulacdo computacional.

A maior parte dos modelos matematicos e computacionais baseiam-se na formulagao
das equagdes de conservagdo médias para escoamentos multifasicos. Relagdes constitutivas
retiradas de correlagdes empiricas sdo empregadas para reduzir o nimero de variaveis do
problema.

Dentre os codigos computacionais diretamente aplicados a leitos fluidizados
destacam-se: CHEMFLUB (Pritchett, 1978, Schneyer, 1981), FLAG (Klein e Scharff, 1982,
Scharff, 1982), K-FIX/FLUFIX (Gidaspow e Ettehadieh, 1983, Syamlal e Gidaspow, 1985).

Essencialmente, tais cddigos diferem entre si nas relagdes constitutivas e variaveis
basicas adotadas, supressdo de termos no equacionamento basico e no algoritmo de solucdo
para o conjunto de equagoes.

Gidaspow e colaboradores aplicaram os codigos computacionais K-FIX/FLUFIX na
investigacdo de diversas situacdes de escoamento em leitos fluidizados, erosdo em
tubulacdes internas (1990b), leitos fluidizados circulantes (1990a) e leito de jorro (1991).

Usando a simulagdo computacional, Gidaspow (1991) investigou o comportamento
de formacdo de bolha apds a injecdo de gas por orificio Uinico em um leito em estado de
minima fluidiza¢do. Boa concordancia com os resultados previstos foi obtida.

Para leito em escala comercial, Gidaspow (1990a) aplicou seu c6digo computacional
para o estudo do movimento de particulas em um leito fluidizado circulante.

Kuipers (1993) e Hong (1996), usando codigos computacionais proprios, também
investigaram o fenomeno de injecdo de gas através de orificio Unico em leito fluidizado. O
comportamento global de bolha coincidiu satisfatoriamente com montagem experimental a
parte.

Ressalta-se que o emprego de codigos computacionais em leitos fluidizados
borbulhantes ainda nio foi reportado. E de se esperar grandes dificuldades na descrigdo do
comportamento de varias bolhas (Gidaspow, 1991).

Em suma, o uso de codigos computacionais podem propiciar técnicas sofisticadas
para andlise de circulag@o de s6lidos em leitos fluidizados, sem a necessidade de recorrer-se

a métodos experimentais. Entretanto, no estado atual do conhecimento e de técnicas
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numéricas, o esfor¢o computacional requerido ¢ de tal ordem que a solugdo ou convergéncia

nem sempre ¢ garantida.



Capitulo 3

Revisao do Desenvolvimento de Soo

3.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo critica do procedimento utilizado por

Soo (1989a, b) para a obtencdo dos perfis de velocidade de so6lidos particulados em leito

fluidizado.

3.2. Equacionamento

O ponto de partida dos trabalhos de Soo (1989a, b) ¢ a formulagdo das equagdes de

conservagdo para duas fases presentes em um leito fluidizado. A primeira fase consiste

somente de so6lidos particulados ¢ a segunda de todo o gas que escoa através do leito. Nesta

situagdo, assumindo-se geometria cilindrica e simetria para o leito, tem-se:

e Equagio da continuidade para a fase gasosa:

e Equacdo da continuidade para a fase solida:

(
(

1

T

1
T

D o

_) i) +(8ij:0

or oz

¢ Equagdo do movimento na direcdo axial do leito para fase solida:

r or or 0z°

1o ovV,) @V,
OzppF(VG —Vp)+|,tap ——|r ¥ -p,8

e Equagdo do movimento para a mistura gas-sélido:

0= —%—ppFVo —(pp +p)g

(3.1);

(3.2);

(3.3);

(3.4).
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As hipodteses implicitas nas equagdes anteriores sdo as de regime permanente e
densidades constantes para ambas as fases.

Como a taxa de troca de quantidade de movimento na dire¢do axial é muito mais
intensa do que na radial ¢ desprezada a equagdo da troca de quantidade de movimento nesta
ultima direcéo.

A Equacdo 3.4 que descreve a troca de quantidade de movimento para a mistura na
direcdo axial ¢ similar as utilizadas para escoamento do gas através de um meio poroso
quando sujeito a forcas de campo e gradientes de pressdo. Para uma queda de pressdo
constante a mesma reduz-se a equacao de Ergun (1959). Conhecidos os demais parametros, a
Equacdo 3.4 pode ser usada na determinacdo do fator de relaxacdo “F”. Entretanto, para o
desenvolvimento seguido por Soo (1989a,b) tal equacdo ¢ desnecessaria uma vez que o fator
de relaxagdo é obtido por outra forma, como sera descrito a frente.

Os equacionamentos anteriores podem ser comparados com o sistema genérico para

escoamento multifasico, apresentados por Kuipers (1993) e Gidaspow (1986, 1989).

Opg

ot +(V-pcu):0 (3.5);
P, _ ,
ot +(V-psv)—0 (3.6);
op,v B
ot +(V-psvv)——Vp+F(u—V)+V-1:+psg 3.7).

Verifica-se ser possivel a exclusdo de alguns termos na Equagdo 3.7, ou seja do
movimento para a fase solida. Assim, para regime permanente o primeiro membro da
equacdo ¢ nulo. O termo correspondente ao gradiente de pressdo para a fase solida ¢ nulo.
Tal consideragdo é a mesma adotada por Gidaspow (1986, 1989), que assume toda a variacio

de pressao descrita apenas pela equacao de movimento para a fase fluida.

3.3 Condicoes de contorno

Conforme Gogolek (1991), um dos pontos criticaveis no procedimento de solugdo
usado por Soo (1986, 1989a,b) reside nas condi¢cdes de contorno. De fato, para que o
conjunto de equagdes diferenciais parciais (Egs. 3.1, 3.2 e 3.3) seja caracterizado como um

problema bem colocado de valor de contorno, um nimero correto de condi¢des de contorno
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adequadas necessita ser estabelecido. Analisando as Equacdes 3.1 a 3.3 observa-se que as
seguintes condi¢des de contorno sdo necessarias:
e Uma condicdo de contorno para “Ug” na direcdo radial;
e Uma condicdo de contorno para “V” na direcao axial;
e Uma condicdo de contorno para “Up” na diregao radial;
e Duas condi¢des de contorno para “Vp” na diregao radial;
e Duas condigdes de contorno para “Vp” na diregdo axial.
Em seu desenvolvimento, Soo (1989a, b) acrescenta mais duas condigdes de contorno
ao conjunto anterior. Contrariamente a Gogolek (1991), tal acréscimo ndo super-determina a
solugdo, uma vez que algumas condigdes de contorno sdo satisfeitas identicamente. Isto sera
demonstrado a seguir.
As condi¢des de contorno necessarias sao:
a) Uma para “Ug” na direcao radial:
Ug;(r,,2)=0 ,0<z<h (3.8);
estabelecendo que a velocidade radial do gés ¢ nula na parede externa do leito.
b) Uma para “Vg” na direcao axial:
Vi (1,0) =V, ,0<r<r, (3.9);
estabelecendo a velocidade axial do gas na base do leito.
¢) Uma para “Up” na direcao radial:
Up(r,,2)=0 ,0<z<h (3.10);
estabelecendo que a velocidade radial das particulas ¢ nula na parede externa do leito.
d) Duas para “Vp” na direcdo radial:
Vo (r,,2) = Vpy ,0<z<h (3.11),
estabelecendo uma velocidade de deslizamento axial da particula na parede externa
do leito, €

Ve

=0 ,0<z<h (3.12);
or

r=0

estabelecendo a simetria dos perfis de velocidades axiais para as particulas.

e¢) Duas para “Vp” na direcao axial:
Vp(r,0)=0 ,0<r<r, (3.13),

estabelecendo como nulo o deslocamento vertical na base do leito, e
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Vp(r,h) =0 , 0<r<r, (3.14).

estabelecendo como desprezivel o arraste de particulas para o “freeboard”.

As condi¢cdes de contorno adicionais, extraordinariamente colocadas por Soo
(1989a,b) foram:
f) Duas para “Vg” na direcdo radial:
Vg (1,,2) = Vy ,0<z<h (3.15),
estabelecendo uma velocidade axial de deslizamento do gas na parede, e

or

-0 ,0<z<h (3.16),
r=0

estabelecendo a simetria dos perfis de velocidades axiais para o gas.

3.4. Solucgao proposta

Sem perda de generalidade, Soo (1989a, b) usa o procedimento de resolugdo por
séries onde as solugdes podem serem escritas como produtos de fungdes senoidais da

varidvel axial por fun¢des polinomiais da variavel radial:

Vi, =V, + sen(E)ZCH(L) (3.17),
h n=0 r0
n+l
r TZ\ | ¢ r
o= ool 5] ]2
¢ AN HZ::; n+2 \r, (3-18)
MZ | — r)
V, = sen(K)nZ(;an(Z] (3.19),

oAl PRl

A escolha de tal conjunto ¢ conveniente pois satisfaz as equagdes de continuidade 3.1

e3.2.

3.5. Simplificacoes
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A introducdo das Equagdes 3.17, 3.19 e 3.20 na equagdo da conservacdo da

quantidade de movimento (Equagdo 3.3) resulta:

ppF[VO + sen(%ji‘;c(rl] " Sen(%)ia(ﬂ }

o

o n-2 2 n
iz a, [r iz
+uap{sen(T)nzén2 r_z(r_j h2 sen( )Za ( j }—ppg:O

o o

(3.21)

Numa primeira aproximacao, Soo(1989a,b) considera nulos os termos viscosos no

centro do leito. Desta forma, a Equacdo 3.21, avaliada no centro do leito leva a:

V,+¢,—a, =% (3.22)
Uma segunda simplificagdo apresentada por Soo (1989a,b) ¢ considerar:

Isto ¢, a maxima velocidade axial de particula (a,) e a maxima velocidade axial do gas (c,)

nao diferindo muito. Da Equagdo 3.22, resulta portanto:

g
V.==
O F

(3.24)
Quando a igualdade anterior ¢ introduzida na equacdo de quantidade de movimento
(Equagdo 3.21), tem-se:

o5 1) -l |

o

o n-2 2 n
. (mz a, | r nZz
T Uy {SIH(TJ 2 : r02 (r—j h2 sm( )Za ( j }=

(3.25)

o

Analisando-se a equagdo anterior, verifica-se ser possivel eliminar os termos
contendo a coordenada axial “z” para permitir determinar as constantes das séries, como se
vera adiante.

Desse modo a Equacdo 3.25 torna-se:

o n . n . n-2
- yZan(L) + ch(lj + Kanan(L) =0 (3.26)
n=0 rO n=0 ro n=0 I'O
onde

2
TH,
y=l+—F—— (3.27)
h™p F
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(3.28)

Outra forma de eliminar-se a variavel axial da Equacgdo 3.21, sem fazer-se uso das
duas simplificacdes adotadas por Soo (1989a,b), seria tomando-se a média ao longo de toda
a altura do leito. Obviamente, isto também seria uma simplificagdo. Como se nota neste
ponto, a solucdo proposta por Soo (1989a,b) requer necessariamente que consideragdes
sejam feitas para permitir a obtencdo de valores para as constantes “a,” e “c,”. Este tipo de
procedimento fica no campo conhecido como das solugdes aproximadas. E aceitavel dentro

de certos niveis de precisdo para as solugdes.

3.6 Obtencao dos coeficientes (situacio 1)

A tabela a seguir mostra o conjunto de equacdes obtido ao se aplicar as Equagdes

3.17 a 3.20 nas condic¢des de contorno 3.8 a 3.16.
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Tabela 3.1. Equacdes geradas ap6s aplicacio de condi¢des de contorno

condi¢do de contorno

condigdo a ser satisfeita

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)

0 Ch o
n:0n+2

nenhuma

o0 a, o
n:0n+2

al = O
o0
z an = VPW
n=0
nenhuma
nenhuma
o0

ch = Vy
n=0

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Utilizando-se a Equag@o 3.26 para correlacionar as constantes

de identidades de polindmios em “r”:

e Parar’:

e Parar:

e Parar:

e Parar’:

e Parar™:

—va, + ¢y +4xa, =0

c;—7va; +9xa; =0

C, —7a, +16xa, =0

C3 —vyaz +25kas; =0

(13 2

a,”, por meio

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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cy —va, =0 (3.39)
e Parar’:
Ccs—vas =0 (3.40)

O equacionamento anterior até a quinta poténcia ¢ necessario e suficiente para que
todos os coeficientes sejam determinados. Neste ponto, algumas observacdes acerca dessa
caracteristica de solucdo sdo necessarias.

Deve-se notar, que a equagdo de recorréncia 3.26, ndo impde limites para o numero
de coeficientes dos polindomios de solugdo (Egs. 3.17 a 3.20). Entretanto, a aplicacdo das
condi¢des de contorno mostradas na Tabela 3.1, levam a limitar o desenvolvimento das
séries a quinta poténcia. Obviamente, este tratamento dado por Soo (1989a,b) representa uma
perda de generalidade das solucdes propostas. Por outro lado, como ja comentado, tais
solugdes, embora aproximadas, sdo muito convenientes e levardo a resultados que

representam, com aceitavel grau de aproximagao, os fenomenos que se pretende estudar.

Usando-se as Equagdes 3.31 e 3.33, nas Equagdes 3.35 a 3.40, obtém-se:
C, =va, —4xa,

c, =va, —lbka,

cy; =—25ka
3 : (3.41)
C4 =7y
Cs=7as
a3 = 0
Das Equagdes 3.29, 3.30, 3.32 e 3.34 obtém-se o seguinte sistema:
Soen _ .
n=0 N+ 2
Soa, _ .
n=0 N+ 2
s (3.42a,b,c,d)
2ap = Vpy
n=0
5
2¢p = Vy
n=0

Introduzindo-se as Equagdes 3.31, 3.33 e 3.41 no sistema anterior e solucionando-o,

tem-se:
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1y 16) Vy
% __VPW(ZOK "5 ) 20k
ly V.
e V(3 Ee1e) 3
(3.43a,b,c,d)
3y 3V,
a, =—V,y ZE+21 +K
7y 56) 7V,
BTV 15 T ) T 15
Por outro lado, Soo (1989a, b) obtém as seguintes constantes:
1y 16) 13V,
B="Vewl50 75 ) T 140k
1y 26V
0= Vi 3L 1a) 20
(3.44a,b,c,d)
3y 13V,
a, =—V,y ZE+21 +E
7y 56) 13V,
_v (__ 56)_13Vy
= Vel 15 T 5 ) o0k

Como a Equacdo 3.43 ¢ a unica que satisfaz o sistema de condigdes imposto
(Equacgodes 3.42a, b, c, d), é possivel concluir que Soo (1989a, b) cometeu erros durante a

obtencdo dos coeficientes “a,” e “c,”. Como sera visto, tais erros inviabilizardo o método

adotado pelo mesmo para avaliagdo numérica dos coeficientes.

3.7 Obtenc¢ao dos coeficientes (situacao 2)

Com o proposito de se verificar a influéncia da retirada das condigdes de contorno
adicionais (Equacdes. 3.15 e 3.16) sobre os perfis de velocidade de particula, obteram-se os
coeficientes desconsiderando-as.

Nesta nova situacdo, o numero de constantes passiveis de serem determinadas ¢
reduzido. Um equacionamento até a terceira poténcia ¢ suficiente para que todas as
constantes sejam determinadas:

e Parar’:
—yag+co+4kap =0 (3.45)
e Parar:

c;—va;+9xaz =0 (3.46)
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e Parar’:
cr—vay =0 (3.47)

e Parar’:

c3—ya3=0 (3.38)
Usando-se a Equagdo 3.31, das Equagdes 3.45 e 3.48, resulta:

Co =7Ya, —4Kap

c; =—9xay

C2=7ap

€3 =723

(3.49a,b,c,d)

O sistema resultante das Equagdes 3.29, 3.30 e 3.32 ¢é dado por:

=0
n:0n+2

aon+2 (3.50a,b,c)

3
)3 an = VPW
n=0

Introduzindo-se as Equagdes 3.31 e 3.49 no sistema anterior, ¢ solucionando-o, tem-

se:
7
a,=——V,
o 3 PW
a, =10Vpwy (3.51a,b,c)
20
az = _?VPW

3.8. Avaliacdo numérica dos coeficientes
O proximo passo apresentado por Soo (1989a, b) ¢ a avaliacdo numérica dos
coeficientes através da determinag@o dos parametros “Vpw”, “Vw”, e “F”.

Em seu procedimento, Soo sugere o seguinte sistema para a determinacdo dos valores

de “VPW” “VW” e “F?,_
Py .
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g
_a =E_ 3.22
co=a, =5V (3.22)
oV
—xp( arpjw V. (3.52)
a,=V, (3.53)

Onde “V,,,” e “V,” sdo obtidos experimentalmente. A Equagdo 3.22 € proveniente da
simplificacdo adotada na seg¢do 3.5. A Equacdo 3.52 ¢ proveniente da analogia do
deslizamento de particula na parede com o de um gas rarefeito e sera examinada em detalhes
no capitulo seguinte. A Equacdo 3.53 resulta da Equacdo 3.19 ao se obter a maxima
velocidade de particula “Vpy” no centro do leito.

Entretanto, se os coeficientes obtidos na Equac¢do 3.43 forem introduzidos na
Equagao 3.52, a solugdo trivial € obtida. Desse modo, a hipotese representada pela Equacao
3.52 ndo ¢ passivel de aplicacdo no presente tratamento. Cabe notar que dado o engano
cometido por Soo (1989a,b), a solucdo trivial ndo ¢ obtida quando os coeficientes descritos
pelas Equacdes 3.44 sdo utilizados. Isto demonstra a inviabilidade do particular caminho
utilizado por Soo na determinagdo dos coeficientes das séries.

Optou-se, entdo, por utilizar as Equagdes 3.22 e 3.53 para a determinacao dos valores
de “F” e “Vpy” admitindo-se, porém, “Vy,” nulo. Tal hipdtese ¢ justificavel uma vez que a
hipotese de deslizamento de um gés real sobre uma superficie ndo € razoavel e tampouco
utilizada por qualquer outro autor, conforme indicado pela pesquisa bibliografica realizada.

Da mesma forma que o pardmetro “F”, os demais pardmetros “pg,”, “pp” € “h”,
usados na determinag@o das constantes “y” ¢ “k” (vide Equagdes 3.27 e 3.28), sdo obtidos
através de dados experimentais. Para tanto, Soo (1989a, b) vale-se dos experimentos de Lin
(1985). Na Tabela 3.2 so apresentadas as condigdes experimentais empregadas no trabalho

de Lin. Os valores medidos sdo apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2. Condi¢cdes experimentais utilizadas por Lin (1985)
d, =500 um
Ve = 0.194 m/s
p,=2500 keg/m’
I, = 0.069 m
h,=0.113m
€po = 0.52
Tabela 3.3. Valores experimentais de Lin (1985).
Situagdo de Velocidade Altura expandida Velocidade Modelo de
Escoamento n° superficial do ar do leito maxima de circulacdo
Vi h particula
[my/s] [m] Vpo[m/s]
5 0.320 0.138 -0.085 AWDC
6 0.458 0.170 -0.120 AWDC
7 0.641 0.231 0.226 ACDW
8 0.754 0.245 0.291 ACDW
9 0.892 0.246 0.438 ACDW

A partir dos dados das Tabelas 3.2 e 3.3 ¢ possivel determinar os parametros restantes

(Y21 [IPP%4)

usados na determinagdo de “y” e “k”. As formulas para obtengdo encontram-se mostradas na

Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Formulacdes para obtencio de “y” e “k”

h
£p :gpoTO (3.54)
Vp = Vs (3.55)
€p
Pp =Eppp (3.56)

Hap (Schuergel, 1971)




Capitulo 4

Procedimento bifasico generalizado

4.1. Introducao

Os perfis de velocidade apresentados por Soo (1989a, b) foram obtidos pela
combinagdo dos seguintes passos:

1. Obtencdo de coeficientes das séries de poténcias que satisfariam as equacdes de
continuidade de massa e quantidade de movimento;

2. Utilizagdo de dados experimentais (Lin, 1985) para obtengdo de alguns pardmetros
chaves.
Desse modo a solugdo exigiu dados experimentais de uma situa¢do de escoamento em

particular.

Para a generalizacdao do procedimento de Soo (1989a, b), ou seja, para a obtencdo dos
coeficientes de velocidade em qualquer situagdo de escoamento em um leito fluidizado, faz-
se necessario o uso de correlagdes mais abrangentes. Nesse sentido, no presente capitulo
serdao discutidas correlagdes passiveis de serem usadas para a velocidade de deslizamento de
particula na parede, viscosidade aparente do leito e fator de relaxagao.

A formulagdo para a taxa de circulagdo bem como as correlagdes de Talmor e Benenati
(1963) e Geldart (1986) serdo discutidas. Finalizando, serd apresentada uma proposta de

generalizacdo usando as correlacdes discutidas.

4.2. O deslizamento de particula na parede

Conforme a Equacdo 3.43, uma das principais variaveis envolvidas na obtencao dos

coeficientes de velocidade é a velocidade axial de deslizamento de particula na parede “V

kel

PW .
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Para estimar a velocidade de deslizamento de particula na parede, Soo (1989a, b) e
Gidaspow (1990) propdem uma analogia com a teoria de gas rarefeito. Essa analogia assume
que a velocidade da particula (Vpw) j;lsnto a parede de um leito fluidizado possa ser
equacionada do mesmo modo que no método utilizado para calcular a velocidade de
deslizamento de molécula junto & parede de um reservatorio contendo um gas rarefeito.

Segundo a teoria cinética dos gases a velocidade de deslizamento relaciona-se com o
gradiente de velocidade nas proximidades da parede (Kennard, 1938):

du,
dz

u=¢ (4.1)

onde “C” ¢ denominado de coeficiente de deslizamento, representando um comprimento. A
velocidade de um géas rarefeito na parede sera a mesma do gas aderente a parede a distancia
“C” da mesma. Para leito fluidizado, as analogias presentes na literatura admitem que “C”
seja igual ao livre caminho médio de interagdo entre particulas.

O livre caminho médio de interacdo entre particulas ¢ definido por analogia ao dado

através da teoria cinética. Para um géas maxwelliano, o livre caminho de particula ¢ dado por:

A= W (4.2)
A extensdo para um sistema particulado € feita, observando que:
N:[:_:jv%:ap% (4.3)
A introducdo da expressdo acima, resulta:
A, =— (4.4)
3ma, 2
O valor de “Ap” dado pela expressao anterior € o apresentado por Soo (1989a, b).
Gidaspow(1990) admite a analogia com o gas rarefeito considerando:
d
Ay = 7 (4.5)
P
O parametro “A,” permite definir um nimero de Knudsen particulado, dado por:
)\'P
Ny, = T (4.6)

onde L ¢ uma dimens@o caracteristica do leito, como por exemplo, o didmetro.
A andlise do valor de Nk, permite situar o desvio do comportamento de meio

continuo para a fase particulada em um leito fluidizado. Os critérios sdo:
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e Ng,<0.01 comportamento de meio continuo;
e 0.1 <Ngn<3 regime de transi¢ao;
e 3 <N comportamento de gas rarefeito.

Para o presente trabalho, trés possiveis sugestdes, todas dependentes de dados
experimentais, podem ser usadas para a obtencdo de Vpy:

a) Obtencdo da derivada da velocidade axial das particulas na direcdo radial

experimentalmente. Desse modo, a velocidade de deslizamento da particula na parede ¢é

obtida por:

Y
—xp( arv) =V, (3.52)

w

b) Obten¢do da velocidade de escorregamento da particula por V,, = f(Vpo) , conforme as

Equacdes 3.43a e 3.47, onde “Vpy” ¢ a maxima velocidade de particula, igual ao
coeficiente “a,”, sendo obtida experimentalmente.

c) Obtengdo da velocidade de escorregamento da particula por Vpy = f (V - me) .

A limitacdo das trés sugestdes acima resume-se a dependéncia de dados
experimentais e correlacdes empiricas disponiveis bem como a viabilidade de tais medi¢des
experimentais. Em principio a solugdo somente seria valida dentro da faixa de validade da
correlagdo.

O uso da primeira sugestdo depende em grande parte da disponibilidade de aparato de
medi¢do confiavel. Tal dificuldade também pode ser encontrada no uso da segunda sugestao.

Uma correlagdo conveniente foi encontrada na literatura para o uso da terceira
sugestdo. Para uma série de diametros de particula, Bayens (1973) reportou a velocidade de
particula na parede como funcdo do excesso de gas. Tal correlagdo encontra-se ilustrada na

Figura 4.1:
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Wpw
[cini=]
1z
16 (@) areia 47 pm
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E
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2 g & 5 g

Figura 4.1 Velocidades de particulas na parede (Bayens e Geldart, 1973)

4.3. Taxa de circulacgio

A taxa de circulagcdo média € relacionada ao perfil de velocidade axial obtido através

de:

T
d[—jdh (4.7)

Na literatura, duas correlagdes para a taxa de circulagdo foram encontradas: Talmor e

Benenati (1963) e Geldart (1986).

4.3.1. Correlacio de Talmor e Benenati

Talmor e Benenati (1963) utilizaram tracadores quimicamente diferenciados que
foram depositados juntamente com particulas de mesma densidade ¢ tamanho, sobre uma
regido inicialmente sem tragador de um leito fluidizado. Tais autores usaram a técnica de
congelamento e seccionamento do leito em sucessivos instantes de tempo apos a fluidizagao
para analise do material em cada se¢do. Nesta situacdo a taxa de circulagdo relacionou-se
com o fluxo massico de gas e o didmetro de particula através de:

Tp =654pG (V= Vg )e 04

(4.8)
Dentro da faixa de experimentagdo, descrita na Tabela 4.1, tal correlacdo concorda

com os dados experimentais dentro de uma margem de erro de vinte por cento.
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Na Figura 4.2 s@o apresentados os resultados obtidos pelos mesmos autores e o ajuste

obtido pelo uso da Equagao 4.8.

Tabela 4.1. Faixa experimental de Talmor e Benenati

dp 67-650 um

Pp 1260-2772 kg/m’
d; 3.35-10.16 cm
h 5.5d;

V-Vis 0-0.29m/s

K SDUK?””‘R Q[ﬂ'i@l— H 1’ [L.1Y
. AUTHoA oov'ex
J AW THOR g DOwr
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kg/m?s]  AvTaed pouis
lka avp‘rnl.lﬁ ! uvg
10° '_"“JE 8._?3:::!’
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: =
~ e
10" wher—
X
|
AN ] i !
10° t : I
- T '.b
| H '/-
] b e I
o f |-
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104- - - 3t
Lo '/ . L
0.1 1.0

Figura 4.2. Ajuste de dados experimentais e correlacio de Talmor e Benenati (1963)
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4.3.2. Correlacao de Geldart

Geldart(1986) relaciona parametros de bolhas e velocidade superficial do gas com a

taxa de circulagdo de particulas através de:
To = po(1=2,J(V =V, )Y (B, +B,) (49)
onde “Y” ¢ o desvio da teoria bifasica. O valor “Y” prediz uma vazao de gas menor do que a

de excesso além da minima fluidizag@o para o escoamento do gas através das bolhas.

vW
Bw :_VB (4.10)
V4
=% @.11)

99 ¢

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram a dependéncia de “B,,”, “B4” € “Y” com o numero

de Archimedes, definido por:

_ d?
N, :pG(pP sz)g o (4.12)

' Hg

[t

e

NA
10. 100. 1000. 10000. J

Figura 4.3. Fracao de sélidos na esteira da bolha (Geldart, 1986)
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Py
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10. 100. 1000. 10000.
Figura 4.4. Fracao de solidos na base da bolha (Geldart, 1986)
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Figura 4.5. Desvio da teoria bifasica (Geldart, 1986)

Entre as limitagdes das formulas de Geldart e de Talmor e Benenati estdo as faixas de

aplicagdes destas, reduzidas as dos experimentos que as originaram.

4.4 Viscosidade da fase particulada

A viscosidade da fase particulada, também denominada viscosidade aparente ou
efetiva, é proveniente da analogia do leito fluidizado com um fluido real.

Conforme observado em varios trabalhos, o comportamento da viscosidade efetiva ¢
diretamente proporcional ao tamanho de particula e inversamente proporcional a velocidade

superficial do gas (Damia e Caprari, 1989). Inicialmente para velocidades baixas do gas a
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viscosidade aparente ¢ extremamente alta. Aumentos subsequentes na velocidade do gas
provocam sensivel decréscimo da mesma. Para velocidades suficientemente elevadas a
viscosidade aparente varia relativamente pouco.

Do mesmo modo que em fluidos reais, diversos instrumentos e técnicas diretas de
medigdo foram empregadas na sua determinacdo: viscosimetro de pas, esfera girante, esfera
em queda, viscosimetro de Couette e péndulo torsional. Devido aos métodos diretos
provocarem aceleracdo das particulas produzindo uma certa varia¢ao na fragdo de vazios do
leito, os dados de viscosidade aparente obtidos desta forma necessitam serem
cuidadosamente examinados.

Dos métodos diretos um dos experimentos mais conhecidos ¢ o de Schuergel (1971)
que utilizou um viscosimetro de pas na determinacdo da viscosidade aparente.

Métodos indiretos de determinagdo da viscosidade também foram usados, dentre eles
pode-se citar o de Grace (1970) que usou a analogia com a viscosidade de um liquido no
qual bolhas ascendem em seu interior. Segundo tal analogia a viscosidade aparente de um
leito fluidizado pode ser determinada através da observacdo visual de parametros referentes
as bolhas.

Uma das limitacdes ao uso dos resultados de Grace e de Schuergel est4 relacionada a
faixa de valores discretizados obtidos pelos mesmos.

Saxton et al. (1970) propds uma correlagdo mais abrangente para a viscosidade
aparente em um leito contendo areia, através da extensdo de resultados obtidos em sistemas
liquido-gas:

) 2 % 105.5(1 _ SG)de.S
" (14304100, v,

(4.13a)

Mais recentemente, Kai et al. (1990) usou o método de queda de esfera para obtengio
da viscosidade aparente do leito fluidizado. A correlagdo em termos da fracdo de vazios,

diametro de particula e densidade ¢ mostrada na Equacédo 4.13b:

(I—SG)

(G —0.98e

oy =558 x 1075d 0634 139

o (4.13b)

)0.494

Na Figura 4.6 s3o apresentadas os graficos de viscosidade contra a fragao de vazios,
segundo os resultados de Schuergel, Kai e Saxton, na faixa de velocidades e condig¢des

experimentais de Lin.
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Da analise dos graficos ¢ possivel verificar que a correlacdo de Kai prediz os menores
valores de viscosidade aparente. Embora a Correlacdo 4.13a tente exprimir a dependéncia da
densidade de particula, os valores ndo apresentam boa concordancia com os resultados
experimentais de outros autores para faixas de didmetro e densidades de particulas maiores.

Os resultados segundo Schuergel, apresentados na Figura 4.6, correspondem aos
valores médios de viscosidade aparente tomados para particulas de densidades diferentes.

Conforme grafico, a correlagdo de Saxton, prediz valores maiores para a viscosidade
aparente que os previstos por Schuergel. Uma justificativa para tal comportamento seria
considerar tais valores de viscosidade como os correspondentes a uma faixa de densidades de

particula maiores que as de densidade média prevista por Schuergel.

[kaf:F:] .
-
. Saxton
0.8
-‘-“‘"“\.
\‘\"‘--..__
0.6
0.4 \
0.2 h‘-‘""-.. Qb 1
. e [WCTTICTECT
Kai B
o I

0.6 0.825 0.65% 0.6875 0.7 0.725 0.75 SG

Figura 4.6 Viscosidade aparente na faixa dos experimentos de Lin(1985)

4.5. O fator de relaxaciao “F”

Comumente a literatura apresenta o fator de relaxacdo “F” derivado da classica

equacdo de Ergun (1952) para escoamento de um gas através de leito poroso:

2_
2 psollzee)” mVs 551 26) GV
L S, e’ d

(4.14)
p

€G
onde a primeira parcela da direita representa uma perda de energia por dissipagdo viscosa ¢ a
segunda parcela da direita representa um perda de energia cinética.
Expressando a queda de pressao por comprimento através de:
E_mpFuSNANL B —

=———=Fu.(l-¢ 4.15
L leLapNA 8( G)pp ( )
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e introduzindo a Equacdo 4.15 na Equacdo 4.14, obtém-se:
150 u(1-¢ 1.75pV

(4.16)
pp‘ngdp2 8Gzppdp

Para a faixa experimental utilizada por Lin (1985), foi calculado o fator de relaxagdo
usando a Equagdo 4.16. Na Figura 4.7 estao representados os valores obtidos. Na Figura 4.8
esta representado o fator “F” obtido usando-se as Equagdes 3.22 e 3.53.

Da analise das Figuras 4.7 e 4.8 verifica-se que os valores de “F”, obtidos usando-se
as Equacdes 3.22 e 3.53, s3o uma ordem de grandeza maiores que os obtidos usando-se a
Equacgdo 4.16.

No procedimento generalizado adotou-se o uso da Equacdo 4.16 devido a auséncia de
dados experimentais disponiveis para o calculo de “F” através das Equagoes 3.45 ¢ 3.47. O

efeito do fator de relaxacdo “F” sobre a taxa de circulacdo serd mostrado no Capitulo 6.

F
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&

Figura 4.7. Fator de relaxacio pela equacio de Ergun (1952)
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Figura 4.8. Fator de relaxaciao usando-se Equacdes 3.45 e 3.47

4.6. Passos do procedimento generalizado
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Baseado nas correlagdes de “Vpw”, “F” ¢ “p,, ” anteriores, o procedimento generalizado

aqui proposto consta dos seguintes passos:
L. definicdo da geometria do leito (r, ¢ h).
II. definicdo das densidades e didmetro médio de particula.
II1. calculo da velocidade minima de fluidizagéo por:

_ “gN Remf

me d

pPg
onde, de Wen e Yun (1966):

Ny, =+27.2> +0.0408N,, —27.2

IV.  selegdo da velocidade do gas.
V. calculo da fragdo de vazios (Staub e Canada, 1978).
V. e,
Yo T (105 V, &, + (1=, )V,

VI.  célculo da viscosidade aparente (Egs. 4.13a, b).
VII. célculo do fator de relaxagdo (Eq. 4.16).

VIII. Obtengdo da velocidade de particula na parede (Figura 4.1).

IX.  Obtengdo dos valores de “y” e “k” (Eqgs. 3.27 e 3.28).
X. Obtencao das constantes dos perfis (Eq. 3.43).
XI. Obtencdo da taxa de circulagdo média “Jp” (Eq. 4.7).

(4.17)

(4.18)

(4.19)



Capitulo 5

Procedimentos incluindo a Fase de Bolhas

5.1. Introducao

Em seu desenvolvimento para duas fases, Soo (1986, 1989a, b) considera que o
movimento das bolhas ¢ induzido pelo padrao circulatério de solidos. Desse modo, as bolhas
ndo seriam a causa do movimento das particulas e tampouco sua existéncia afetaria a troca
de quantidade de movimento entre o gas na emulsdo e particulas. Em fun¢do disso, Soo
desconsidera uma terceira fase constituida das bolhas em seu equacionamento. Tal hipotese
ndo nos parece realista.

Para testar a hipotese de Soo (1989a, b), foram desenvolvidos dois procedimentos
considerando a inclusdo de uma fase de bolhas aos equacionamentos basicos apresentados no
Capitulo 3. No primeiro procedimento, foram usadas fungdes de velocidade para a fase de
bolha similares as usadas para as outras duas fases. No segundo procedimento as fungdes de
velocidade foram retiradas de correlagdes da literatura. Finalizando serdo apresentadas as
novas correlagdes para o fator de relaxacdo e fragcdes volumétricas necessarias apds a
introdugcdo da nova fase. Por ultimo sdo apresentados os passos de um procedimento
generalizado abrangendo uma nova fase de bolhas.

O teste final podera ser feito por calculos das taxas de circulagdo calculadas com e
sem a inclusdo da fase de bolhas e comparadas com valores calculados a partir de

correlagdes semi-empiricas.

36
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5.2 Primeiro procedimento

5.2.1. Equacionamento basico
As equagoes usadas apos a inclusdo de um nova fase de bolhas, sdo listadas a seguir:

e Continuidade do gas na emuls3o:
oru
@ () +(6VEJ -0 (5.1)
T or 0z
o Continuidade para a fase de particulas:
1) &(rUy) [avpj
- =0 52
(r { or * 0z (5-2)
e Continuidade para a fase de bolhas:
1) &(rUs) (8VB)
ofeel]. )

e Conservacdo da quantidade de movimento axial para a fase de particulas:

1o oV, @ZVP
pPFEP(VE_VP)+Map ;a r or + 072 _(pP_pE)gZO (5.4)

e Conservacdo da quantidade de movimento axial para a fase de bolhas:

10 8VBj 0’V

pBFEB(VE_VB)+“ap|:;a(r or + 72 i|_(pB_pE)g=0 (5.5)

5.2.2. Condicdes de contorno
Na situacdo de duas fases do Capitulo 2, as condi¢des de contorno necessarias eram:
a) Uma condi¢@o de contorno para “Ug” na dire¢ao radial;
b) Uma condicdo de contorno para “Vg” na dire¢do axial;
¢) Uma condicao de contorno para “Up” na diregao radial;
d) Duas condic¢des de contorno para “Vp” na direcao radial;

e) Duas condi¢des de contorno para “Vp” na direcdo axial.

A inclusdo da fase de bolhas acrescenta as seguintes condi¢cdes de contorno, necessarias:

f) Uma condi¢do de contorno para “Ug” na direcao radial;
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g) Duas condi¢des de contorno para “Vp” na direcdo radial;

h) Duas condi¢des de contorno para “Vg” na direcdo axial.

Logo, as condi¢des de contorno necessarias para o conjunto de Equacdes 5.1 a 5.5 sdo:

a) Uma para “Ug” na dire¢do radial:

Ug(ry,2) =0 ,0<z<h

b) Uma para “Vg” na direcdo axial:

Vi (r,00=V, , 0<r<r,

c¢) Uma para “Up” na direcao radial:

Up(1y,2) =0 ,0<z<h
d) Duas para “Vp” na diregao radial:
VP(rO’Z):VPW 5 0<z<h
% =0 ,0<z<h
or r=0

e) Duas para “Vp” na direcao axial:
Vp(r,0)=0 ,0<r<r,
Vp(r,h)=0 ,0<r<r,
f) Uma para “Ug” na dire¢do radial:
Ug(1,,2) =0 ,0<z<h

g) Duas para “Vg” na dire¢do radial:

VB(I'O,Z)ZVBW ,OSZSh
Vg =0 ,0<z<h
o =g

h) Duas para “Vp” na dire¢ao axial:
VB(I',O) = VBO , OSI‘SI'O
VB(rah):VBh , OSI‘SI‘O

As condig¢des de contorno adicionais sao:

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
(5.17)
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i) Duas para “Vg” na direcao radial:
Vi (1y,2) =0 ,0<z<h (5.18)
% =0 ,0<z<h (5.19)
or r=0
5.2.3. Solucdes propostas
© n
r
VE = Ve + sen(—) > cn(—j (5.20)
n=0 Iy
L, AR c r
Ug = —(—0) cos(—) { n }(— 5.21
E h h n§0 n+2 \r, (>-21)
nz) X r n
Vp = sen(T) 2 ag . (5.22)
n=0 )
TUr, AR a T n+l
U, = —(—0) cos(—) [ I }[—J 5.23
P h h n§0 n+2 \r, (5-23)
n
nz) X r
Vg = Vo +(VBn - VBO)(—j + sen(—) > bn(—J (5.24)
h/h20 Iy
r T, nz)\ 2 (b
Up =—(Vgy =V (—) — (—Oj cos(—) ( n 5.25
5=~V ~ Vo) 2h h h IEO n+2 (5.25)

A escolha das Equacdes 5.24 e 5.25 para a fase de bolhas € conveniente pois satisfaz

a continuidade (Equagéo 5.3).

5.2.4 Equacionamento para coeficientes

Substituindo as Equagdes. 5.20 e 5.22 na equagdo do movimento para particulas (Eq.

5.4), tem-se:

o0 n o0
PpFEP| Vinf +sen(Ej > cn(ij —sen(Ej > an(i
h/h20 1o h/nzo \ro

n

n-2 2
1 (nz) ® 5 (rj (nj (TCZ) © (
—-sen| — n“a,| — —|—| sen| — a
Hap rg h nz:() n I h h EO n

n

ijn —(pp —pE)g=0

(5.26)
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Utilizando a técnica de solucdo aproximada, ¢ possivel eliminar a varidvel de

coordenada axial por integracdao da equacdo anterior ao longo da altura do leito:

o . n % . n - . n-2
ki—vg X an(r_j + 2 Cn(_) +Kg X2 nzan(_J

=0 (5.27)
n=0 0 n=0 o n=0 Iy
onde:
2
T
vg=1+— Hap (5.28)
h ppFEP
u
Kg = % (5.29)
Iy PpFep
kq :E(me _(Mj ij (5.30)
2 pp / Fgp

Substituindo as Equagdes 5.20 e 5.24 na equacdo de quantidade de movimento para
bolhas (Equacdo 5.5):

°9) n © r n
pBFEB me + sen(%j ZOCH(—j - VBO + (VBh - VBO)(%) + sen(%j z bn(—J +
n=

r
rO

n-2 2 n
1 (TCZ) © 5 (r) (nj (nz) @© r
Wan| —sen| — | > n“b,| — —|—] sen| —| X b,|—]| |-(pB—PE)g=0
P rg h n=0 B Iy h h n=0 ! I ( )
(5.31)
Utilizando o mesmo procedimento de solucdo aproximada, integra-se a equagio

anterior ao longo da altura para fornecer:

o . n o . n » . n-2

ko —yg 2 byl —| + X cyl—| + kg 2 nb,y| — =0 (5.32)
n=0 Iy n=0 Iy n=0 Iy
onde:
u
=1 -+ 5.33
’YB + thBFEB ( )
“ap

= 5.34
e rozpBFEB ( )

T PB~PE | & &)
k2=—(V f_(—J__ij (5.35)

20 ™ P/ FeB <
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f(2) = %I (vBO (Vi - VBO)(ﬁj]dz - (W} (5.36)

5.2.5. Obtencao dos coeficientes
A Tabela 5.1 mostra o equacionamento obtido ao se aplicar as Equacdes 5.20 a 5.25

as condi¢des de contorno 5.9 a 5.19:
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Tabela 5.1. Equacdes geradas apos aplicacio de condi¢cdes de contorno
condicao de contorno condicdo a ser satisfeita
5.6 ©
-6 ‘a__ (5.37)
n=0 N+ 2
5.7) nenhuma
5.8 ©
8) I _ (5.38)
n=0 N+ 2
5.9 ©
Xap=Vpw  (5.39)
n=0
(5.10) a; =0 (5.40)
(5.11) nenhuma
(5.12) nenhuma
5.13 o0
-13) > On =0 (5.41)
n=0 1+ 2
(5.14) ©
b, = Vpw (5.42)
n=0
(5.15) b; =0 (5.43)
(5.16) nenhuma
(5.17) nenhuma
(5.18) ©
2c¢h = VEw (5.44)
n=0
(5.19) c; =0 (5.45)
Da Equagao 5.32, explicitando-se os coeficientes “c,”, tem-se:
n n n-2
® r ®© r X 9 r
Y cal—| =-ky+yp 2 by . -kg 2 n°b, . (5.46)

n=0 Io n=0 o n=0 o

Substituindo-se a equagao anterior na Equacdo 5.27, resulta:
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- . n o . n - . n-2 % . n-2
(kl —k2)+yB > bn(r—j -YE 2 an(r—) +Kg 2 nzan(—J -Kg 2 nzbn(—J =0
=0 = =0

n= ) n=0 0 n= n=0

(5.47)
Equacionando os coeficientes de mesma poténcia da equagéo anterior:

e Parar’:
(kl —k2)+be0 —Ygag +4xga; —4xga, =0 (5.48)

e Parar’:
Yby —7vga; +9«xga3; —9kgby =0 (5.49)

e Parar’
Yby —ygay +16Kgay —16xkgby =0 (5.50)

e Parar’:
YBb3 —ygaz +25«gas —25xgbs =0 (5.51)

e Parar”:
Ygbg —Ygag +36Kgag —36kgbg =0 (5.52)

e Parar:
YBbs —vgas +49xga; —49kgb; =0 (5.53)

e Parar®:
YBbe —vEag =0 (5.54)

e Parar’:
ygb7 —vga7 =0 (5.55)

No presente caso os equacionamentos até a sétima poténcia sdo suficientes para que

todos os coeficientes sejam determinados

As constantes "b," podem ser entdo expressas como:
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-
s}

[y gap —16xgay + 16KBb4]

by = [L [yEa3 — 25K gas +25KBb5]

b4 = ( [’Y Ed4 — 36KE8.6 + 36KBb6]
TB

b5 = Lj[yEas - 49KE37 + 49KBb7]

YB

bg = L a
YB

by = Y_Ea7 (5.56a,b,c,d,e,f,g,h)
YB

De forma analoga, equacionando os coeficientes de mesma poténcia da equacao de

quantidade de movimento axial das particulas (Equagdo 5.27):

e Parar’
kl —YEQ9 +CO +4KE32 =0
e Parar:
Cl—YE +9KE33 =0
e Parar’:
Cy —Ygap +16kgay =0
e Parar’:
c3 —Yga3 +25«gas =0
e Parar*:

Cy—Ygpa, +36kza,=0

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)
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e Parar’:

Cs —Ygas +49%a, =0 (5.62)
e Parar®

Ce —Ygas=0 (5.63)
e Parar’:

C;—vga;, =0 (5.64)

Usando as Equagdes 5.40 e 5.45 nas Equagdes 5.57 a 5.64 anteriores, as constantes "c,"
podem ser entdo expressas como:
Co = YEAo —4KEa —k;
¢y = Ygay — l6Kpay

c3 =—25Kgas

C4 = Yga4 —36Kgag (5.65a,b,c,d,e)
C5 =7Ygas —49kgay

C6 = YE36

¢7 =YE27

O sistema final obtido usando as Equagdes 5.37, 5.38, 5.39, 5.41, 5.42 e 5.44, ¢ dado

por:
7
2ap = pr
n=0
7
>c, =0
n=0
7
Yb, =0
n=0
7 (5.66a,b,c,d,e,f)
ah
n=0 N+ 2
L
n=0 0+ 2
7 bn -
n=0 0+ 2

Introduzindo as Equagdes 5.40, 5.43, 5.45, 5.56 e 5.65 no sistema anterior, a

solucdo ¢ dada por :
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—105ct1-y 3y picp — 42048ct]-y gy pr i — 798336¢tly pic > +105ct2y fic  +40320ctly g2k gk g
+1728Ct2'}’ BZKBKE + 798336Ct1'y BKBzKE - 70’Y B2’Y E2KBVPW - 8640’Y BY EZKBZVPW -
ag =
145152’Y E2K B3VPW + 6720’Y BZ'Y EK BKE‘VPW - 332352Y BY EK BzKEVpW - 9289728’Y EK B3K EVPW

+463680y g2k gk 2 Vpw + 9289728y gk g Kk 2 Vpw

{ ! j
20160k (7y g + 144k g )k g (Y EX B — 7 BKE)

(5.672)
2 2 3 3 2

2lctl-ygYEKB +5592ctl-y By gk g +103680ctly g B~ —2lct2y gk g —5208ctly Bk BKE

ay =| 38402y B2k BKE +103680ctly gk r g2 + 14y B2y B2k BVpw + 1424y gy g2k B2 Vpw +
23040y 52k g3 Vpw — 1008y 52y Ex Bk E Vpw + 28416y Y EX B2k | Vpw + 967680y Ex B2k E VPw
— 48384y g2 g 2 Vpw — 967680y gk B2k 2 Vpw

X

480KB(7YB + 144KB)KE(YEKB —YBKE)
(5.67b)

2ctl-y By gk p +3600ct]-y gy gk +72576ctly g > — 21ct2y jk g — 3024ctly g2k pK

—576Ct2'y BZKBKE — 72576Ctly BKBZKEVPW + 14'Y BZ'Y EzKBVPW + 1248Y B2Y EKB2VPW +
a4 =
20736y g2k g Vpw — 6727 527 EX K E Vpw + 80647 Y £K g2 K £ Vpw + 580608y K g Kk £ Vpw

~580608y gk 2K > Vpw

X(IEZ: ) l I < K ! K ) < j

2 2

42ctl-yBYEKRB + 3024ctl- YEK% —42ct2yg“x g — 3024ctly gk BKE + 35YBYE

2

KBVpwW
ag=

+ 1008y EzK%;VPW — 672YyBYEKBKE VpW + 24192y pxB“x g Vpw — 24192y BKBKEZVPW

X[ 1 J

(2lct1-y32y gkp +1512ctl-y gy EKZB —2lct2y B3KE —1512ctly BZKBKE +14y gy E2KBVPW
adg =

+432'Y E2’Y BKBZVPW —336’Y BY EKBKEVPW + 12096"{ BY EKBZKEVPW - 12096'Y BZKBKEZVPW

{ 1 J
144KB(7’YB +144KB)KE(YEKB —’YBKE)

(5.67¢)
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3k —1008ctly g2x gk | — 144ct2y g2k gr |

21ctl-y 2y grp +1152ctl-y By g ~21et2y
a7 =| +14yg2y g2k Vpw +384y By E 2k B2 Vpw — 168y g%y ExBKE Vpw + 92167 Ex B2k E Vpw

- 8064y BZK BK EZVPW

1
X
{280}(]3(7}/]3 + 144KB)KE(—YEKB +YBKEJ

(5.679)
5.3. Segundo procedimento
5.3.1. Solucdes propostas
As solugdes propostas sdo listadas abaixo:
nz) & r)"
VE = Ve + sen(—) Chl — (5.72)
h/nzo \r1o
1
T, wz) 2| ¢y e
Ug =—| —=|cosl —| X — (5.73)
h h/—oln+2\r,
V, —sen(E) 5 a (LJH (5.74)
P h /420 " Io ‘
() ) £ [ 1) 579
P h h/,—oln+2\r, '
Vg =1f(2) (5.76)
Ug = g(z)-h(r) (5.77)

A seguir, serdo determinadas a forma das fungdes para a componente axial “Vg” e
para a componente radial “Ug”, para a fase de bolhas.
e Determinando Vg
No presente procedimento a velocidade axial da fase de bolhas serd dada pela correlagao

apresentada por Kunii e Levenspiel(1991) :

70.32

1/2
Vo(2) = £(2) = (V, -V, ) + 071 l{g : {dBm —~ (dBm —dge ™ H} (5.78)
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onde:
0278
dBo = ?(Vs - me)2 (579)
P 0.4
dy,, = 0.65[2 (v, - vmf)} (5.80)

Da Equagao 5.78 torna-se possivel definir-se dois novos parametros:
h
1
Vi = EQVB(Z)dZ (5.81)

Vg, = Vi(h) (5.82)
Fato a ser observado ¢ a satisfagdo das condigdes de contorno dadas pelas Equacdes
5.14 a 5.17 pela velocidade axial da fase de bolhas (Equagéo 5.78).
e Determinando Ug:
A Equacio 5.78 para a velocidade axial da fase de bolhas pode ser usada na determinagao
da componente radial de velocidade. Desta forma, usando a equag@o da continuidade para a

fase de bolhas(Equagdo 5.3) , obtém:

10 0Vgy

——(tUg)=- 5.83

T 6r( B) 0z (5-83)
Aplicando (5.79) resulta:

10

——(tUg)=-1'(z 5.84

—(1Up)=~f'(2) (5-84)
integrando chega-se a :

f'(z) C
Uy =-— r+Tl (5.85)

Aplicando a condi¢ao de contorno para “Ug”(Equacdo 5.13) tem-se C;=0, portanto:

Uy (r,2) = g(2) - h(r) (5.86)

5.3.2. Equacionamento dos coeficientes
O equacionamento para os coeficientes segue forma analoga a do procedimento 1,
descritas nas Se¢des 5.2.3 ¢ 5.2.4. Deste modo a aplicacdo das Equagdes 5.72 ¢ 5.74 na
Equagdo 5.4 resulta na Equagdo 5.27 obtida anteriormente.
No presente procedimento o equacionamento da Equagdo 5.27 até a quinta poténcia ¢
necessario e suficiente para que todos os coeficientes possam serem determinados. Os

coeficientes "c," podem entdo, serem expressos por:
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Co =YE3, —4KEgay —k;

¢y =Ygay —16Kgay
¢y =-25kpa

3 ESS (5.68)
Cq4 =YE4

C5 =YEas

A substituicdo das Equagdes 5.70, 5.74 e 5.75 na equacdo de quantidade de

movimento para a fase de particulas (Equagdo 5.5) resulta:

nz) 2 r
PpFEB[me + sen(T) > cn(r—j — f(z)} + uapf”(z) — (PB — pE)g =0 (5.87)
n=0 0
efetuando-se a média ao longo do leito, da equagao anterior, em r=r,, tem-se:
5
e, =k (5.88)
n=0

A equagdo anterior sera usada em substitui¢dao a Equacdo 5.44.

5.3.3. Obtencao dos coeficientes
A utilizacdo das Equagdes 5.37 a 5.39 e da Equacdo 5.84 resulta no seguinte sistema:

5
2ap = Vpw
n=0

en,=k
n=0 (5.89 a,b,c.d)

=0
n:0n+2

A substitui¢do das Equagdes 5.68, 5.40 e 5.45 no sistema anterior, conduz a seguinte

solugdo:
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a :V [_L’Y_E_Ej—i— k
" TPWU 20kg 5/ 20xg
lyg 42) k
az:vPW(ET*?J‘?
E E (5.90)
a4:VPW[_%'Y__21j+£
KE 4KE
05 = Vo 21+ 2] Tk
ST PWUiskg 5 15kg

5.4. Definicio de novos parametros

Da mesma forma que no procedimento generalizado desenvolvido no Capitulo 4, para
que a solucdo seja adaptavel as varias situacdes de escoamento, todos os parametros
necessarios sao determinados por correlagdes a parte.

Para a situacdo de escoamento considerando as trés fases, faz-se necessario definir
novos parametros para:
o Fator de relaxacdo gas da emulsdao-bolha

e Fragdes volumétricas associadas ao gas, bolhas e particulas

5.4.1. O fator de relaxacio gas da emulsido-bolha
Usou-se uma analogia direta com a expressao usada para calcular o fator de relaxagao

gas da emulsao-particula.

& 75 pG V.
FEP:ISO{ £ “G2]+1725 PG ¥s (4.16)
ef ppdp ef dep

Admitindo-se que tal analogia seja possivel, o fator de relaxacdo gas da emulsao-bolha

¢ dado por:

1 \Y
FEB:150{8]§ RS ]+ 725 PG Vs (5.91)
o deBm ef deBm

5.4.2 Fracoes volumétricas
As fragdes volumétricas usadas sdo:

=04 (5.92)

mf
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O valor anterior para “gyf’, situa-se dentro da faixa comumente apresentada na
literatura para a maioria das particulas usadas em fluidizacao.
& = Vs 8mf
=
(105 V, e, + (1, )V,

mf

(5.93)
)

A formula anterior ¢ a fragdo volumétrica de todo o gas presente no leito, ou seja, na
emulsdo e na fase de bolhas.

As demais fragdes volumétrica sdo dadas por:

€EG =¢€f —€B (5.94)

gp =t _cmf (5.95)
I—Smf

g, =1-¢; (5.96)

5.5. Passos para procedimento generalizado usando nova fase

Os passos para a obtengdo dos coeficientes de velocidade séo:

I. Defini¢ao valores de propriedades fisicas

I1. Defini¢do didmetro e densidade de particula

II1.Calculo de Ve (Eq. 4.17)
IV.Determinacdo de Vi
V. Calculo dgo, dgm, Vm (Egs 5.79, 5.80, 5.81)
VI.Defini¢ao de gmys (Eq. 5.92)
VII.Célculo de ep (Eq. 5.95)

VIIIL.Célculo de pe:

P =(1-¢) (Eq. 5.97)
IX.Célculo de p,, (Egs. 4.13a,b)
X. Calculo de Fgp, Fgp (Egs. 4.16,5.91)
XI.Célculo de v ,kg,Y 5, Ky (Eqs 5.28,5.29, 5.33,5.34)
XII.Célculo Vg, (procedimento 2) (Eq. 5.82)

XIII.Calculo ki, k, (procedimento 1) e k(procedimento 2) (Egs. 5.30, 5.35)
XIV.Calculo Vpy (Figura 4.1)
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XV.Determinagao dos coeficientes dos perfis (Egs. 5.67(procedimento 1))
(Egs 5.87(procedimento 2))
XVI.Determinagdo das taxas de circulagdo (Eq. 4.7)



Capitulo 6

Resultados

6.1. Resultados da revisao do procedimento de Soo

Na Tabela 6.1 s@o apresentados os valores dos pardmetros “y”, “k” e “Vpy” obtidos
usando as modificagdes no procedimento de Soo (1989a, b) sugeridas no Capitulo 3. Na
Tabela 6.2 s3o apresentados os valores dos parametros obtidos por Soo (1989a, b).

Na Tabela 6.3 s@o apresentados os valores dos coeficientes de velocidade de particula
obtidos no presente trabalho. Os valores apresentados no trabalho de Soo encontram-se
apresentados na Tabela 6.4. Da andlise desta duas ultimas tabelas verifica-se que o erro
cometido por Soo (1989a, b) na resolucdo do sistema dado pelas Equagdes 3.42, ndo afetou

significativamente os valores dos coeficientes.

Tabela 6.1. Valores parametros obtidos no presente trabalho

Situagdo de y-1 K Vew

Escoamento n°

5 0.00974 0.00394815 0.00531665
6 0.00446 0.00274501 0.00558238
7 0.00074 0.000844693 -0.00361964
8 0.00065 0.000835707 -0.00461401
9 0.00077 0.000990939 -0.00815703

53



Resultados 54

Tabela 6.2. Valores parametros apresentados por Soo (1989a, b).

Situagdo de y-1 K Vrw

Escoamento n°

5 0.009904 0.004014 0.005197
6 0.004514 0.002776 0.0008319
7 0.0007438 0.0008446 -0.001505
8 0.0006540 0.0008356 -0.001975
9 0.0007687 0.0009900 -0.003174

Tabela 6.3. Valores coeficientes obtidos no presente trabalho.

Situacdo de a, a ay as

Escoamento n°

5 -0.085 0.527678 -1.13145 0.694089
6 -0.12 0.759063 -1.64928 1.0158

7 0.2260 -1.48012 3.29227 -2.04177
8 0.2910 -1.90616 4.24042 -2.62987
9 0.4380 -2.86018 6.34976 -3.93574

Tabela 6.4. Valores coeficientes apresentados por Soo (1989a, b).

Situagdo de a, a ay as

Escoamento n°

5 -0.085 0.3922 -0.4930 0.18631
6 -0.12 0.56657 -0.75466 0.30891
7 0.2260 -1.20222 2.82812 -1.5440
8 0.2910 -1.5557 2.6475 -1.3847
9 0.4380 -2.3027 3.8104 -1.9489

Na Figura 6.1 sdo apresentados os perfis de velocidades axiais de particula obtidos no
presente trabalho para as cinco situagdes de escoamento estudadas por Lin (1985). Os perfis
obtidos por Soo (1989a, b) encontram-se mostrados na Figura 6.2. Comparando os graficos

verifica-se um ligeiro decréscimo dos valores de velocidade em relagdo aos perfis reportados
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por Soo (1989a, b). O ponto na qual ocorre a mudanca de sinal da velocidade axial de
particula foi também ligeiramente deslocado em dire¢do ao centro. Outro fato passivel de ser
observado através das figuras é o relativo aumento do valor da velocidade de deslizamento

de particula na parede “Vpy” em relacdo aos valores obtidos por Soo.

VP
[mis]

0.1 x\
-———————? tiro
olz Wu 1
__g___—f////’/g e

Figura 6.1. Perfis de velocidades axiais de particulas nas cinco situacdes de escoamento

testadas por Lin (1985) obtidos no presente trabalho

W
[miz]

ﬁfF rir
ﬂﬁx\\\::u ) L

__3————'_3';—::,/—&

Figura 6.2. Perfis de velocidades axiais de particulas nas cinco situacdes de escoamento

testadas por Lin(1985), obtidos por Soo (1989a, b)

Para as cinco situagdes de escoamento estudadas por Lin (1985), sdo mostrados os
campos de velocidade de particula obtidos no presente trabalho.

Nas situagdes de escoamento n° 5 € n° 6 (Figuras 6.3 ¢ 6.4) verifica-se claramente um
aumento de velocidades na célula AWDC. Nas situagdes de escoamento n° 7, 8 ¢ 9 (Figuras
6.5, 6.6, 6.7) é constatado o crescimento da célula ACDW. Da comparagao das Figuras 6.3 a

6.7 com a Figura 6.8, na qual encontra-se esbo¢cado o padrio circulatério descrito por Lin,
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verifica-se uma boa concordancia com as situagdes de escoamento n* 7, 8 € 9. Verifica-se
contudo, que a solucdo obtida ndo prediz o ponto de transi¢do da célula AWDC para a célula
ACDW, pois observa-se uma tendéncia de aumento de intensidade da célula n® 5 para a n° 6.

O tamanho relativo da célula primaria também nao ¢ predito pelo presente modelo.

e
e e R e R e e e
L 0 b fofo: = s e s s .
0.5
L & 8 q ¢ 4 = - . Y
|!lr,"- | S SERNSRR SR
B e
PSR G B R TR S
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Zn‘fhrllllll.. o A
- |
|llll|...|||a.
|llt“.-lllllll
D_zll““‘--."".
Ly v N = = = - -
I ¢+ % % = = = & = = s
. @ @ @ @ @ O
u] o.z2 0,4 0.6 0.8 al
rro

Figura 6.3. Campo de velocidades de particulas [escoamento n° 5(Lin, 1985)]
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Figura 6.8. Modelos de circulacio para situacdes de escoamento n” 5, 6, 7, 8 conforme

esbocado por Lin (1985)

6.3. Comparacio de resultados de correlacdes semi-empiricas

Os valores da taxa de circulacao por Talmor ¢ Benenati (1963) e por Geldart (1985),
dentro da faixa de valores experimentais levantados por Talmor e Benenati, sdo apresentados
na Figura 6.9. E observavel uma proximidade maior entre os valores preditos pelas duas
correlagdes em uma faixa intermediaria de didametros de particula e velocidade do gas.

Na Figura 6.10 ¢ mostrado um ajuste linear feito para as duas correlagdes. Verifica-se

que os valores de Geldart sdo em média duas a cinco vezes maiores que os de Talmor e

Benenati.
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Figura 6.10. Ajuste taxas de circulacio segundo correlacdes semi-empiricas

6.4. Resultados proprios, comparac¢ao com correlacdes semi-empiricas

6.4.1 Situacao bifasica

Usando-se o fluxograma da Secdo 4.6 foram obtidas as taxas de circulagdo na faixa
dos experimentos de Talmor e Benenati. Os resultados obtidos e ajuste encontram-se
apresentados nas Figuras 6.11 ¢ 6.12.

Da figura 6.11 verifica-se que os resultados obtidos situaram-se em uma faixa

: . N . G-G
intermediaria as correlagcdes de Talmor e Benenati e de Geldart para valores de “W,fdmf ?
e p
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G-G
relativamente baixos. Em uma faixa de “W” maior, os valores mostraram-se
e p

inferiores aos de ambas as correlagoes.

Na Figura 6.12, foram efetuados ajustes para os resultados obtidos por Geldart e pelo
presente trabalho. Para um fator de correlagdo de aproximadamente 0,9, verifica-se que
ambos resultados predizem uma variacdo similar de taxa de circulagdo. Os valores por
Talmor e Benenati estdo em conformidade com o ajuste efetuado pelos proprios autores.

Os graficos das Figuras 6.11 e 6.12 basearam-se no uso da correlagao de viscosidade
segundo Saxton (Equacdo 4.13a). O efeito do uso da correlagdo de viscosidade segundo Kai
para a viscosidade aparente ¢ mostrado nas Figuras 6.13 ¢ 6.14.

Da andlise das Figuras 6.13 e 6.14 ¢ observavel um relativo aumento dos valores da
taxa de circulagdo em relacdo aos apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12. Dadas as
divergéncias dos resultados previstos pela correlacdo de Kai em relacdo aos obtidos pelas
outras correlacdes para faixas de velocidades do gas e diametros de particulas maiores, nos
pareceu razoavel usar a equacdo de Saxton para descrever a viscosidade aparente nas demais
situagoes estudadas.

Para a situacdo bifasica também estudou-se o efeito da retirada das condicdes de
contorno adicionais, conforme secdo 3.6.2. As Figuras 6.15 e 6.16 mostram os resultados
obtidos nesta situacdo. Além da queda dos valores em relacdo a situacdo esbocada nas
Figuras 6.11 e 6.12, verifica-se um relativo desvio da varia¢do da taxa de circulagdo em

relacdo a variagdo prevista pelas duas correlagdes semi-empiricas.



Resultados 62

LoglJp]
= [T
& o & = A Autor
=
2 - e
= ‘Elf;é@ - - I:I Geldart
1.5 = @ -y
@ . 2B .
1 s O Talmor & Benenati
N <
Lo
D'Sﬂ'&}
a Log[G-Gmf/
—B.B8 =B .78 =1.8 =1.88 -1 @75 e"6634dp])

Figura 6.11. Valores de circulagcao para situacao bifasica (utilizando viscosidade

computada segundo Saxton, 1970)
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Figura 6.12 Ajuste de circulacdo para situacio bifasica (utilizando viscosidade

computada segundo Saxton, 1970) (Legenda conforme figura anterior)
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segundo Kai, 1991) (Legenda conforme figura anterior)
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Figura 6.16. Ajuste de circulaciio para situacio bifasica desconsiderando condicdes de

contorno adicionais (Legenda de sinais conforme figura anterior)

6.4.2 Situacio trifasica

A influéncia da inclusdo da fase de bolhas aos equacionamentos basicos ¢ mostrada
nas Figuras 6.17 e 6.18.

Pela Figura 6.17 verifica-se que os valores de taxa de circulacdo aumentaram em

relacdo aos observados na situacgao bifasica.



Resultados 65

Da analise da Figura 6.18, verifica-se um desvio de comportamento de variacdo em
relacdo ao ajuste feito para os resultados previstos pela correlacdo de Geldart.

O efeito, sobre as taxas de circulacdo, do uso das correlagdes de velocidade para a
fase de bolhas ¢ mostrado nas Figuras 6.19 e 6.20. Da analise das figuras conclui-se que os
valores obtidos sdo extremamente elevados e apresentam uma variacdo extremamente
divergente dos resultados de Talmor e Benenati e de Geldart. Possivelmente uma revisdo do
procedimento ¢ requerida para esta situacao.

Log[Jp]

5 S
. Avtor
2 £

.5 o

2.25

< Geldart

b
p
1
b
b
& @ pop
SN

z !

=
=
i 75 = = <E“}¢b O Talmaor & Benenati
i s o

& O

18 Log[(G-Gmf)/
=il & -1.86 =il 5 =il & =il -0.8 -0.6 e"5634dp]

Figura 6.17. Valores de circulacdo para situacio trifasica (procedimento 1)
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Figura 6.18. Ajuste de circulacio para situacio trifasica (procedimento 1) (Legenda de

sinais conforme figura anterior)
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Figura 6.19. Valores de circulagio para situacao trifasica (procedimento 2)
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Figura 6.20. Ajuste de circulacio para situacio trifasica (procedimento 2) (Legenda de

sinais conforme figura anterior)

6.5 Influéncia de parametros

A influéncia dos parametros “p,,”, “F” e “Vpw” na taxa de circulagdo foi estudada.

O efeito da variacdo da viscosidade aparente sobre a taxa de circulagdo foi reportado
nas Figuras 6.11 a 6.14.

Da analise destes resultados ¢ possivel verificar-se que a taxa de circulagdao ¢

relativamente sensivel a variacdo de viscosidade.
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As Figuras 6.21 e 6.22 mostram a influéncia da varia¢do do fator de relaxagdo “F”
sobre a taxa de circulacdo. Verifica-se que um aumento do fator de relaxacdo torna os
resultados obtidos mais proximos dos de Geldart.

O efeito da variacdo da velocidade axial de particula na parede ¢ mostrada nas
Figuras 6.23 e 6.24. Notadamente menores valores de velocidade axial de particula na parede

conduzem a uma diminuigdo da taxa de circulagdo.
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Figura 6.21. Efeito da reducao de 20 % no valor do fator de relaxacio (Legenda

conforme Figura 6.19)
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Figura 6.22. Efeito do aumento de 20% no valor do fator de relaxacio (Legenda

conforme Figura 6.19)
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Figura 6.23. Efeito da reducio de 20% no valor da velocidade axial de particula na

parede(Legenda conforme Figura 6.19)
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Figura 6.24. Efeito do aumento de 20% no valor da velocidade axial de particula na

parede(Legenda conforme Figura 6.19)



Capitulo 7

Conclusodes e Sugestoes

7.1 Conclusoes

No presente trabalho, os principais pontos cobertos foram:

. Um revisdo critica dos trabalhos de Soo(1989a, b) foi efetuada. As simplificacdes

adotadas por tal autor, bem como seus resultados foram analisados.

. Efetuou-se um estudo dos principais parametros que influenciam a taxa de circulagao

obtida no presente trabalho. A sensitividade da taxa de circulacdo a variagdo de tais

parametros também foi verificada.

. Um novo equacionamento, no qual a fase de bolhas ¢ incluida ¢ sugerido. O calculo da

taxa de circulagdo para esta nova situagao foi efetuado.

. Uma possivel extensdo do desenvolvimento para um leito fluidizado com particulas de

densidades e/ou tamanhos diferentes ¢ sugerida.(Apéndice A)

Apesar das simplificacdes adotadas, o equacionamento e procedimento de solugdo

descrito neste trabalho para a obtencdo de perfis de velocidade de s6lidos em leito fluidizado

borbulhante conduziu a resultados que:

1.

Sdo muito mais simples de aplicacdo em computagdes quando comparados com os que
incluem o conjunto completo das equagdes de conservacdo de quantidade de movimento
em varias direcdes;

Permitem uma descri¢cdo fenomenoldgica dos processos envolvidos;

Levam a resultados quantitativos aceitaveis para as taxas de circulagdo de solidos quando
comparados com os computados utilizando correlagdes empiricas ou semi-empiricas
encontradas na literatura;

Podera ser de utilidade para a melhoria da qualidade de resultados gerados a partir de

modelos matematicos e programas de simulagdo para reatores de leito-fluidizado.

69
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Na comparacdo com o padrio circulatorio esbogado por Lin (1985), razoavel
concordancia foi obtida. Entretanto, o modelo sugerido por Soo (1989a, b) e utilizado aqui,
ndo prediz a transicdo do comportamento AWDC para AWDC. Outra limitagdo do presente
modelo estd relacionada a impossibilidade de predizer o aumento de tamanho da célula
primaria de circulagdo.

O parametro usado para comparagdo dos resultados do procedimento com dados da
literatura foi a taxa de circulagdo. Ressalta-se contudo, que ndo existe abundancia de
resultados experimentais para as taxas de mistura de solidos particulados em leitos
fluidizados.

Embora os valores computados para as taxas de circulacdo gerados segundo as
correlacdes de Talmor e Benenati (1963) e de Geldart (1986) concordem em algumas faixas
de diametro de particula e velocidade do gas, discrepancias importantes foram observadas
em outras regioes. Varios fatores podem ter levado a isto, entre os quais estdo os métodos de
determinacdo experimental utilizado por tais autores. A técnica empregada por Talmor e
Benenati, de congelamento e seccionamento do leito pode conduzir a resultados distorcidos a
velocidades altas do gas. Por outro lado a técnica empregada por Geldart baseou-se em
medigdes de parametros referentes as bolhas, sendo limitada portanto a acurdcia das
medigdes e ao equipamento utilizado.

No presente trabalho as taxas de circulacdo diferiram das obtidas através das
correlacdes de Talmor e Benenati e de Geldart na mesma ordem de grandeza que os desvios
encontrados entre valores calculados por essas duas correlagdes semi-empiricas. Alguns
fatores responsaveis por estas diferengas podem ser listados: viscosidade aparente do leito,
velocidade axial de particula na parede “Vpy” e supressdo de termos no equacionamento
basico usado.

Como pdde ser observado dos resultados apresentados no Capitulo 6, a taxa de
circulacdo ¢ sensivelmente dependente dos valores de viscosidade aparente do leito usadas.
A pesquisa bibliografica mostrou existir uma multiplicidade de técnicas e situacdes
empregadas nos experimentos de medicdo de viscosidade, com relativa diferenca de
resultados previstos pelas mesmas. Para o presente trabalho, a correlagdo de viscosidade
aparente mais adequada foi a de Saxton (1971).

A correlagdo para velocidade na parede segundo Geldart conduziu a resultados

satisfatorios para os procedimentos adotados no presentes trabalho.
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A inclusdo da fase de bolhas no equacionamento conduziu a maiores afastamentos
dos valores de taxa de circulagdo em relacdo aos previstos pelas correlagdes de Talmor e
Benenati e de Geldart. De fato, parece que alguns termos necessitam ser reavaliados em seu
uso no equacionamento basico para eventualmente se chegar a melhores resultados. Outra
possivel razdo para os resultados bifasicos estarem mais proximos dos previstos pelas
correlagdes utilizadas, caberia a dependéncia dos resultados da velocidade axial de particula
na parede (a qual ¢ obtida de dados experimentais) e de pardmetros macroscopicos,
dependentes de propriedades globais do leito ndo associadas somente a fase de bolhas.

A proximidade de dados obtidos em algumas faixas de velocidade e diametros leva a
concluir que existe uma melhor adequagdo do procedimento aqui adotado para faixas

intermediarias de didmetros de particula e velocidades.
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7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como toépicos passiveis de serem explorados em desenvolvimentos posteriores para

melhorias do presente trabalho, cita-se:

Reformulagéo da solugdo para predicdo dos fendmenos de crescimento da célula primaria
de circulagdo e transi¢cdo do regime AWDC para ACDW.

Comparacdo dos resultados com outras correlagdes presentes na literatura, tais como as
de coeficiente difusivo

Determinacdes experimentais da velocidade de deslizamento de particula na parede, para
particulas de granulometria e densidade diferentes.

Determinagdes experimentais da viscosidade aparente do leito visando obtencdo de
correlacdo mais abrangente.

Estudo da inclusdo dos termos de troca de quantidade de movimento entre bolhas e
particulas, visando melhorar solugdo tri-fasica do Capitulo 5.

Avaliacdo dos pardmetros necessarios para a obtengao dos perfis de velocidade para trés

tipos de particula conforme desenvolvimento do Apéndice A.
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APENDICE A

Desenvolvimento Para Trés Tipos de Particulas

O presente desenvolvimento ¢ uma tentativa de extensdo do procedimento de Soo
(1989a, b) para um leito fluidizado com trés tipos de particulas de densidades diferentes
visando a obtencdo dos perfis de velocidade e respectivas taxas de circulagdo. A tentativa de
solucdo aqui apresentada parte do equacionamento inicialmente sugerido pelo Prof. Dr. M.
L. de Souza-Santos em proposta apresentada em 1996 a Fundagdo de Amparo a Ciéncia do
Estado de Sao Paulo.

Nesta situacdo as func¢oes de velocidade sdo:

n+1

Tl mZ) & Cp [T
U__(chos(h)ngonJrZ(roj A1)
V-V, = sin(E) 5 cn(iJ (A.2)

h/no 1o
Vin = sin(E) %o: amn(ij (A.3)

h/4,-0 o
T, nz) £ | a r n+l

Un = %) (T)zo[—z}(_j (A9

Ponto a ser observado ¢ a satisfacdo da conservagdo da massa pelas equacdes
anteriores.
A equagbes de quantidade de movimento na direcdo axial para as fases particuladas

sao:

Hap|1 0 0V, °Vy,| N

VoV, )+—2 |22 8m 2 Tm s (V= V) —g=0 A5

oLm( m) om [r 8rr or o7 15 ml(l m) g (A.5)
#m

1

A substitui¢ao das fungdes de velocidade na equagao anterior, resulta:
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" . (mz) & r "
) —s1n(?jn§0amn(¥j

Oml Vo +s1n( hj ch[r

(o)

+uﬁ %sin(nz) § nzamn( j (n) sm( ) > amn( r) (A.6)
Pm | 1, h /420 =0 To

N

+y fmlsin(Ej P aln( j z amn( j

o "

#m

Particularizando esses resultados para trés tipos de particulas (m = 3) e exemplificando

para o s6lido “m = 17, tem-se:

r)" Z 2 r)" nz| & r n2
sm( j > cn( j sm( )—yl > aln[—j +K1Sin(—j > nzaln(—J
h /=0 Io h n=0 I h/h=o To
. (7mz » )= T
+f1251n(—) an, | —| — X ap| — (A.7)
h n=0 r() n=0 rO

n
L (mz)| r ® r
+f13s1n(—) > a3n(—] - aln(—j -—+V, =
h n=0 Ty n=0 Ty o
onde:
2
i
T1=1+— Hap (A.8)
h Pm&1
K = 2“aP (A.9)
o Pm&1
Reunindo os termos de mesma poténcia da equagdo anterior, tem-se:
Para r’:
g
co—V1a10 + Ki4ayp +fip[ang —ajo |+ fi3[azg —ajo ]+ ( —a—J =0 (A.10)
Para r"
cp—yiay +x1 93 + f12[a21 —311] + f13[331 - 311] =0 (A.11)
Para r*:

Cy —yiapy +xléajy + f12[a22 —312]+ f13[a32 —312]=0 (A.12)
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Para r°:
o3 —viaj3 +K 255 +fpfags —aj3 ]+ fizas; —a;3]=0 (A.13)

Para r*:
g —y1a1a +f2[ans —ays ]+ fi13[azs —aj4|=0 (A.14)

Parar:
cs —v1ay5 + fiafans —ajs]+ fi3[azs —a;5]=0 (A.15)

O equacionamento anterior até a quinta poténcia ¢ necessario e suficiente para que
todas os coeficientes possam serem determinados.
Das condi¢des de contorno no centro do leito (similares as apresentadas no Capitulo
3) obtém-se:
c1=0
2 =0 (A.16a, b)
Usando as equagdes anteriores nas Equagdes A.10 a A.15, as “c,” podem ser obtidas,
resultando:
cs =(v1+fiz +fi3)as — fioags — fizass
cq =(v1+f12 +1f13)arg — fipang — fi3a34
c3=7yia13 — K255 + iy (a3 —ags) + fiz(ag3 —as;) (A.17)
¢y =v1a12 — k11624 + fip(ary —ag) + fi3(aj2 —a3y)

g
co =y1a10 —4xar + fip(ajg —ang) + fi3(ajg —azg) - (Vo - Ot_lj

Além disso da Equagédo A.11 ¢ possivel escrever:

_ flz(all - azl) + f13(311 - a31)

a13 9](1 (AIS)

n 2

As constantes "cy” podem ser expressas como funcdo de “az,” e “az,”. O
procedimento € analogo ao anteriormente descrito.
Exprimindo as constantes "c,” como fungdo de “a,” e “as,”, o sistema genérico para

trés tipos de particula usado na obtencdo das constantes “as” ¢ dado por:
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5

Zoaln = Vpw,
n=

> aln — 0
n=0 N+ 2

5

z(fln = Vw
n=

S Cln — 0
n=0 1+ 2

5

ZO asn = Vpw,
n=

S a

z 2n — 0
n=0 0+ 2

5

zc2n = VW
n=0

25: C2on _
n=0 1+ 2

5

zoa?m = VPWg,
n=

> —0-=0 (A.19a,...,])
n=0 0+ 2

5

23y = Vwy
n=0

S C3n — 0
n=0 1+ 2

A solugdo do sistema anterior ¢ dado por:
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- _fIZprl _f13pr1 _ylval _64K1pr1 +f12pr2 + f13pr3 +Vy
10 20K,
An = fZIprl _fZIpr2 _YZVpWZ _64K2pr2 _f23VpW2 +f23VpW3 + Vi
20 20K,
A — f31pr1 + f32pr2 _Y3pr3 _64K3pr3 - f31pr3 _f32pr3 +Vy
30 20K3
i, = leprl +fl3va1 +Y1prl +42K1pr1 _f12VPW2 _fl3VpW3 — Vy
12 20K 3
3(—f12Vle _fISVpWI —’yleWl —28K1Vle +fl2VpW2 +f13VpW3 +VW)
M4 = 4K1
o 7(f12Vle +f13pr1 +"{1Vle +24K1Vle _fIZprz —f13pr3 _VW)
5= 15K1
o — _leval +f21VpW2 +Y2prz +42K2VpW2 +f23VpW2 _f23VpW3 _VW
22 —
31(2
. 3(f21pr1 — 51 Vpwy = V2 Vpw, =282 Vpw, = 123Vpw, +123Vpw, +Vw)
24 =
4K2
I 7(—f21Vle +f21VpW2 +'Y2pr2 +24K2VPW2 +f23VpW2 — f23VpW3 _VW)
25 15k,
—f31Vle - f32VpW2 +’Y3pr3 +42K3pr3 + f31VpW3 + f32VpW3 _VW
932 = 3K3
3(f31Vle + f32VpW2 _Y3VpW3 —28K3pr3 - f31VpW3 + f32VpW3 + VW)
934 = 4K3
- 7(—f31Vle _f32VpW2 +’}/3pr3 +24K3pr3 +f31VpW3 + f32VpW3 _VW)
3 15k3
(A20a,..,])

Uma correlagao passivel de ser usada para avaliagdo do fator “fi,,,” de interacao entre

as particulas m e n € encontrada em Soo (1983):

2 — —\ -1
-1_ 3 (al +a2) |(Ul _U2)|p2 (1_,_ a%pz] (A21)

flo " =-"m12 —
3
4 arpy

3
a1p1

onde 1, ¢ dado por:

3243 % 10° 751n(¢,, + 1617 x 10°) - 89.16
-Ilnn, = In{ 1+

A22
by, + 1617 x 10° w7 } (A.22)

e 0s parametros 1 e y sao dados por:



Desenvolvimento Para Trés Tipos de Particulas

83

-1 —

B agpz P2 (Ul _U2) 2

Vi = 1+ 3— —(23)
aj pg Z(al +a2)18u

3 -2

9

b2 = (1 +%} ﬁ%z(Ul —U,)2(a; +ay)
iP1

(A.23)

(A.24)



Anexo | — Listagem rotinas em Mathematica 2.2.3

Rotinas para plotagem de viscosidades aparentes e Fator de relaxacio

(* Plotagem formula de KAI para viscosidade *)
(* comparagdo com viscosidade usada por Soo *)
Clear [Mi] ;
Mik[dp ,Rop .f ,fmf ]:=5.58*%(10"-5)*(dp"0.634)*(Rop”™1.39)*(1-f) /
((f - 0.98*fmf)"0.494) ;

GraphMi = Mik[5*107(-4),2500,f,0.48] ;
gl = Plot[GraphM1, {f,0.58,0.76 } ,GridLines->Automatic,AxesOrigin->{0.58,0.01}
,PlotRange->All, DisplayFunction -> Identity, Axes-> False, Frame->True,
PlotLabel -> FontForm["",{"Helvetica-Bold",8}],
Background->GrayLevel[0.9] ] ;

Mip = { {0.58,0.358},{0.65,0.16},{0.75,0.0285},{0.76,0.0235} } ;
CurvaMip = InterpolatingPolynomial[Mip,f] ;
g2 = Plot[CurvaMip, {f,0.58,0.76} ,GridLines->Automatic,AxesOrigin->{0.58,0.04},
PlotRange->All, DisplayFunction->Identity,
PlotLabel -> FontForm["",{"Helvetica-Bold",10}],
Background->GrayLevel[0.9] ] ;

(*Viscosidade aparente segundo Saxton*)
dp =5*%10"-4 ;

Rog=1.2; Rop=2500; g=9.81;

Mig = 1.8*10"-5 ;

Ar = Rog*(Rop - Rog)*g*(dp”3)/(Mig"2) ;
Cl1=272;

C2=0.0408 ;

Remf = (C1"2 + C2*Ar)"0.5 - C1 ;

Vmf = (Mig*Remf)/(dp*Rog) ;
emf=0.415;
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Mis[f ] := (2*10"5.5)*(1 - H)*(dp™1.5)/( (1 + 3.04*(10"5)*dp”1.5)*
((1 - emfH)*Vmf*f/(emf + 1.05*emf*f) )*0.25 ) ;
GraphMis = Mis|[f] ;

g3 = Plot[GraphMis, {{,0.58,0.76 } ,GridLines->Automatic,AxesOrigin->{0.58,0.01 }
,PlotRange->All, DisplayFunction -> Identity,
Background->GrayLevel[0.9] ];

ambas=Show[gl,g2,23];
Show[GraphicsArray[{ambas}] | ;



Rotina para plotagem de campo vetorial de velocidades de particula

(* esvaziamento de variaveis *)
Unprotect[C,Gamma] ;
ClearAll[A5,A6,A7,A8,A9,h5,h6,h7,h8,h9] ;

(* defini¢do dos coeficientes de velocidade *)

A5[1,0]1=-0.085;

AS[1,11=0;

A5[1,2]1=0.527678 ;

A5[1,3]1=0;

A5[1,4]=-1.13145;
1=

A6[1,4] =-1.64928 ;
A6[1,5]=1.0158;

A5[1,5] = 0.694089 ;
A6[1,01=-0.12;
A6[1,11=0;
A6[1,2] = 0.759063 ;
A6[1,3]1=0;

]

]

A7[1,0] = 0.226
A7[1,1]1=0;
A7[1,2]=-1.48012 ;
A7[1,3]=0;
A7[1,4]=3.29227 ;
A7[1,5]=-2.04177 ;
A8[1,0]=0.291 ;
A8[1,11=0;
A8[1,2] =-1.90616 ;
A8[1,3]1=0;
AS8[1,4] = 4.24042 ;
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A8[1,5] = -2.62987 ;

A9[1,0
A9[1,1

1=0.438 ;
1=0;
A9[1,2] =-2.86018 ;
A9[1,3]=0;
A9[1,4] = 6.34976 ;
A9[1,5]=-3.93574 ;

(* plotagem campo de velocidades caso 5 *)
ClearAll[Up5,VpS5,g] ;
ro=10.069 ;

h5 =10.138;

Up5 = -(Pi*ro/hS)*Cos[Pi*y]*Sum[(AS[1,n}/(n+2))*(x) (n+1),{n,0,5}] ;

Vp5 = Sin[Pi*y]*Sum[A5[1,n]*(x)"n,{n,0,5}];

Print[" Campo vetorial caso 5 de Lin "] ;
Needs["Graphics'PlotField "] ;
= {Up5,Vp5} ;

field5 = PlotVectorField[g,{x,0,1},{y,0,1},
PlotLabel -> FontForm["",{"Helvetica-Bold",10}],
Background->GrayLevel[0.9],

ScaleFunction->(2#&),AspectRatio->1,DisplayFunction->Identity] ;

Show[ Graphics|[ {Rectangle[{0,0},{1,1},field5]} ], Frame->True,
FrameLabel->{ FontForm["r/ro",{"Arial",8}],
FontForm["z*/h*",{"Arial",8}] }, RotateLabel->False,

Background->GrayLevel[0.6], AspectRatio -> 1 ] ;

(* plotagem campo de velocidades caso 6 *)



ClearAll[Up6,Vp6.g] ;
ro =0.069 ;

h6=10.170 ;
Up6 = -(Pi*ro/h6)*Cos[Pi*y]*Sum[(A6[1,n]/(n+2))*(x) (n+1),{n,0,5}] ;
Vp6 = Sin[Pi*y][*Sum[A6[1,n]*(X)"n,{n,0,5}];

Print[" Campo vetorial caso 6 de Lin "] ;
Needs["Graphics'PlotField"] ;
g = {Up6,Vpo} ;

field6 = PlotVectorField[g,{x,0,1},{y,0,1},
PlotLabel -> FontForm["", {"Helvetica-Bold",10}],
Background->GrayLevel[0.9],
ScaleFunction->(2#&),AspectRatio->1,DisplayFunction->Identity] ;

Show[ Graphics[ {Rectangle[{0,0},{1,1},field6]} ], Frame->True,
FrameLabel->{ FontForm["r/ro",{"Arial",8}],
FontForm["z*/h*",{"Arial",8}] }, RotateLabel->False,

Background->GrayLevel[0.6], AspectRatio -> 1] ;

(* plotagem campo de velocidades caso 7 *)
ClearAll[Up7,Vp7,2] ;
ro=0.069 ;

h7=0.231;
Up7 = -(Pi*ro/h7)*Cos[Pi*y]*Sum[(A7[1,n]/(n+2))*(x) (n+1),{n,0,5}] ;
Vp7 = Sin[Pi*y]*Sum[A7[1,n]*(x)"n,{n,0,5}] ;

Print[" Campo vetorial caso 7 de Lin "] ;
Needs["Graphics'PlotField'"] ;
g={Up7,Vp7} ;



field7 = PlotVectorField[g,{x,0,1},{y,0,1},
PlotLabel -> FontForm["",{"Helvetica-Bold",10}],
Background->GrayLevel[0.9],
ScaleFunction->(2#&),AspectRatio->1,DisplayFunction->Identity] ;

Show[ Graphics| {Rectangle[{0,0},{1,1},field7]} ], Frame->True,
FrameLabel->{ FontForm["r/ro",{"Arial",8}],
FontForm["z*/h*",{"Arial",8}] }, RotateLabel->False,
Background->GrayLevel[0.6], AspectRatio -> 1 ] ;

(* plotagem campo de velocidades caso 8 *)
ClearAll[Up8,Vp8,g] ;
ro=0.069 ;

h8 =0.245 ;
Up8 = -(Pi*ro/h8)*Cos[Pi*y]*Sum[(A8[1,n]/(n+2))*(x)(n+1),{n,0,5}] ;
Vp8 = Sin[Pi*y]*Sum[A8[1,n]*(x)"n,{n,0,5}];

Print[" Campo vetorial caso 8 de Lin "] ;
Needs["Graphics'PlotField "] ;
g={Up8,Vp8} ;

field8 = PlotVectorField[g,{x,0,1},{y,0,1},
PlotLabel -> FontForm["",{"Helvetica-Bold",10}],
Background->GrayLevel[0.9],
ScaleFunction->(2#&),AspectRatio->1,DisplayFunction->Identity] ;

Show[ Graphics|[ {Rectangle[{0,0},{1,1},field8]} ], Frame->True,
FrameLabel->{ FontForm["r/ro",{"Arial",8}],
FontForm["z*/h*",{"Arial",8}] }, RotateLabel->False,
Background->GrayLevel[0.6], AspectRatio -> 1 ] ;

(* plotagem campo de velocidades caso 9 *)



ClearAll[Up9,Vp9.g] ;
ro =0.069 ;

h9 =0.246 ;
Up9 = -(Pi*ro/h9)*Cos[Pi*y]*Sum[(A9[1,n]/(n+2))*(x) (n+1),{n,0,5}] ;
Vp9 = Sin[Pi*y][*Sum[A9[1,n]*(X)"n,{n,0,5}] ;

Print[" Campo vetorial caso 9 de Lin "] ;
Needs["Graphics'PlotField"] ;
g={Up9,Vp9} ;

field9 = PlotVectorField[g,{x,0,1},{y,0,1},
PlotLabel -> FontForm["", {"Helvetica-Bold",10}],
Background->GrayLevel[0.9],
ScaleFunction->(2#&),AspectRatio->1,DisplayFunction->Identity] ;

Show[ Graphics[ {Rectangle[{0,0},{1,1},field9]} ], Frame->True,
FrameLabel->{ FontForm["r/ro",{"Arial",8}],
FontForm["z*/h*",{"Arial",8}] }, RotateLabel->False,
Background->GrayLevel[0.6], AspectRatio -> 1 ] ;



Rotina para reproducao de graficos de velocidades axiais- para as 5

situacoes investigadas por Lin(1985)
ClearAll[A5,A6,A7,A8,A9] ;
(*
Print [" Perfis de Velocidade "] ;

(* definic¢do dos coeficientes dos perfis de velocidade axial *)

A5[1,0]=-0.085 ;
AS[1,11=0;
A5[1,2]=0.3922 ;
A5[1,3]1=0;
AS5[1,4]=-0.493 ;
A5[1,5]=0.18631 ;
A6[1,0]=-0.12;
A6[1,11=0;
A6[1,2]=0.56657 ;
A6[1,3]=0;
A6[1,4] = -0.75466 ;
A6[1,5]=0.30891 ;
A7[1,0]=0.226 ;
A7[1,1]=0;
A7[1,2] =-1.20222 ;
A7[1,3]=0;
AT[1,4] =2.02923 ;
1=

AT7[1,5] =-1.0544 ;

A8[1,0]=0.291 ;

A8[1,11=0;
1=
1=

A8[1,2] =-1.5557 ;
A8[1,3]=0;



A8[1,4] =2.6475 ;
A8[1,5]=-1.3847 ;

A9[1,0]=0.438 ;
A9[1,1]1=0;
A9[1,2] =-2.3027 ;
A9[1,3]=0;
A9[1,4] =3.8104 ;
A9[1,5]=-1.9489 ;

Vp[5] = Simplify[Sum[AS5[1,n]*(xx)"n,{n,0,5}]];
Vp[6] = Simplify[Sum[A6[1,n]*(xx)"n,{n,0,5}]];
Vp[7] = Simplify[Sum[A7[1,n]*(xx)"n,{n,0,5}]];
Vp[8] = Simplify[Sum[AS8[1,n]*(xx)"n,{n,0,5}]];
[A9[1,n] ]

Vp[9] = Simplify[Sum *(xx)™n, {n,0,5}]];

Needs["Graphics'Legend™"] ;
Plot[ {Vp[5].Vp[6],Vp[7],Vp[8],Vp[9]},{xx,0,1}, PlotRange->All,
PlotLabel -> FontForm["Velocidades axiais de Particula",{"Helvetica-Bold",6}],
Ticks -> Automatic,
PlotStyle -> {
{AbsoluteThickness[1
{AbsoluteThickness[1

[1], RGBColor[0,0,1]},

[
{AbsoluteThickness[1

[

[

] [0,0,1]
], RGBColor[0,0,1]},
], RGBColor[0,0,11},
{AbsoluteThickness[1] [ ]
{AbsoluteThickness[1] [0,0,1]

¥s
Epilog->{

Text[FontForm["5",{"Arial",6}],{0.1,-0.1},{1,0}],

[ [ ]
Text[FontForm["6",{"Arial",6}],{0.1,-0.07},{1,0}],
[ [ ]
[ [ ]

, RGBColor[0,0,1]},
, RGBColor[0,0,1]}

Text[FontForm["7",{"Arial",6}],{0.1,0.2},{1,0}],
Text[FontForm["8",{"Arial",6}],{0.1,0.3},{1,0}],
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Text[FontForm["9",{"Arial",6}],{0.1,0.4},{1,0}]
5,
AxesLabel->{ FontForm["r/ro",{"Arial",8}],
FontForm["m/s",{"Arial",8}] },
GridLines->Automatic,

Background->GrayLevel[0.9] ] ;



Rotina para geracio de taxas de circulacio considerando 2 fases no

leito

(* faixas de valores *)

bancodt = {3.35*%107-2,10.16*10"-2} ; (* maior e menor didmetro *)
bancodp = {47*10"-6,106*10"-6,195%10"-6,252*10"-6,470*10"-6} ;
bancoudif = {0.07,0.14,0.21,0.29} ;

bancocf= {1.6,2.6,2.5,2.2,1.5} ;

(* esvaziamento de variaveis *)

Unprotect[i,C,Gamma] ;

ClearAll[A,C,gama,kapa,wpw,ww,ro,h,Rog,Rop,g,dp,Mig,Ar,C1,C2,Remf,Umf,
Us,LJp,Jt,Jtb,LJtb,emf,eg,Mi,Mip,F,Fsp,cf] ;

(* valores de propriedades *)
Rog=1.2;

Rop =2500;

g=9.81;

Mig = 1.8*¥10"-5 ;

(* banco de dados para correlagdo para circulagdo por Geldart *)

bancoBd = { {10,1.5},{10"2,0.8},{10"3,0.5},{10"4,0.3},{5%10%4,0.15} } ;

bancoBw = { {10,0.5},{1072,0.4},{10"3,0.3},{10"4,0.2},{4*1074,0.1} } ;

bancoY = {{5%10,0.9},{1072,0.8},{10"3,0.5},{10"4,0.25},{10"5,0.14} } ;

bancodp = {47*10"-6,106*10"-6,195%10"-6,252*10"-6,470*10"-6} ;

bancoudif = {0.07,0.14,0.21,0.29} ; (* faixas de velocidades experimento Talmor-Benenati
)

curvaBd = Fit[bancoBd,{1,x,1/x,Exp[-x]},x];
curvaBw = Fit[bancoBw,{1,x,1/x,Exp[-x]},Xx];
curvaY = Fit[bancoY,{1,x,1/x,Exp[-x]},x];



(* definicdo correlagdes para viscosidade aparente e fator de relaxagdo *)
Mi[dp ,Rop ,eg ,emf ] :=
5.58*(10"-5)*(dp™0.634)*(Rop™1.39)*(1-eg) /
((eg - 0.98*emf)"0.494) ;
Mimf[dp ,eg ,Vs ]:=((2*(10"5.5))*(1 - eg)*dp”(1.5))/
((1+3.04*(10"5)*(dp”1.5))*Vs"0.25) ;
Fleg ,Mig ,Vs ]:=150*((1 - eg)/eg"2)*(Mig/(Rop*dp”"2))
+ (1.75/(eg"2))*(Rog*Vs)/(Rop*dp) ;

(* definicao de velocidades para fluxo descendente proximo a parede *)

percent=1;

data = { {47*10"-6,1},{106*%10"-6,3/5},{195*%10"-6,0.32},{252*10"-6,0.21},
{470*10"-6,0.0875} } ;

m = InterpolatingPolynomial[data,x] ;

(*********** geragéo dOS resultados **************)

Do [
ro = bancodt[[k]]/2 ;
Litbj] = {} ;
h=5.5%2%ro0 ;

Do [

dp = bancodp([j]] ;

Ar = Rog*(Rop - Rog)*g*(dp”3)/(Mig"2) ;
Bw = curvaBw /. x-> Ar ;

Bd = curvaBd /. x-> Ar;

Y =curvaY /. x-> Ar;

Cl1=272;

C2=0.0408;

Remf = (C1°2 + C2*Ar)"0.5 - C1 ;

Vmf = (Mig*Remf)/(dp*Rog) ;



Lig[j] =1}

Litbj] = {} ;
Lip[k,jl={} ;
Do [

Vdif = bancoudif][1]] ;

Vs =Vmf + Vdif;

emf=0.415;

eg = Vs*emf/(1.05*Vs*emf + (1-emf)*Vmf) ;
ep = (1 -eg);

(*Mip = Mi[dp,Rop,eg,emf] ;*)

Mip = Mimf[dp,eg,Vs] ;

Fsp = Fleg,Mig,Vs] ;

gama = 1 + ((Pi*2)*Mip)/((h*2)*Rop*ep*Fsp) ;
kapa = (Mip)/((ro"2)*Rop*ep*Fsp) ;

wpw = (m /. x->dp)*(Vdif)*percent ;

A[1,0] = wpw*( -(1/20)*(gama/kapa) - (16/5));
Al1,1]1=0 ;

A[1,2] = wpw*( (1/3)*(gama/kapa) + (42/3) ) ;
Al1,3]1=0;

A[l1,4] = wpw*( -(3/4)*(gama/kapa) - 21 ) ;
A[1,5] = wpw*( (7/15)*(gama/kapa) + (56/5) ) ;

Vp = Simplify[Sum[A[1,n]*(xx)"n, {n,0,5}1];
raiz = xx /. Solve[Vp == 0,xx][[3]] ;

J = 2*ep*Rop*((1/raiz)"2)*(1/h)*

Integrate[ Vp*xx*Sin[Pi*z/h], {xx,0,raiz},{z,0,h} ]
LIp[k,j] = Append[LJp[k,j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],Abs[J]}];
Jg =Rop*(1 - emf)*(Vs - Vmf)*Y*(Bw + 0.38*Bd) ;
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LJg[j] = Append[LJg[j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],Abs[Jg]}];
J[Vdif ,dp ]:= 654*Rog*(Vdif)*Exp[-6634*dp] ;
Jtb = Jt[Vdif,dp] ;
LJtb[j] = Append[LIJtb[j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],Jtb}];
ALL4} ]
A0,1,51 ]
Ak, 11} ]

(* k referente ao diametro do leito  *)
(* j referente ao didmetro de particula *)

(* 1 referente a velocidade superficial *)

(* preparagdo de dados para plotagem *)

(* procedimento para geragdo de graficos tnicos *)
(* Modificacao de figura de plotagem *)
Needs["Graphics'Graphics™] ;
Needs["Graphics'Legend™"] ;
Needs["Graphics'MultipleListPlot™"] ;

(* fungdes e varidveis auxiliares para plotagem *)

diamond = RegularPolygon[4,0.02] ;
star = RegularPolygon([5,0.02,{0,0},0,2] ; Unprotect[Trig] ;
trig = RegularPolygon[3,0.02] ;

square = Line [ { {-0.015,-0.015},{0.015,-0.015},{0.015,0.015},{-0.015,0.015},

{-0.015,-0.015} + 1;

(* geragdo das listas para plotagem *)
ClearAll[c,parc];
parc = {} ;
Do[
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c = LJtb[j];
parc = Join[c,parc];

01,51 15

ClearAll[gc,parg];

parg = {} ;

Do[

ge = Lig[j];

parg = Join[gc,parg];
A,1.51 15

ClearAll[a,para];
para = {} ;

Do[

a=LIp[l,j];

para = Join[a,para];

01,51 15

graf = MultipleListPlot[Log[10,para],Log[10,parg],Log[10,parc],
DotShapes-> {MakeSymbol[trig],MakeSymbol[square],MakeSymbol[diamond]},
Epilog->{ Text[FontForm["Log[(G - Gmf)/e"6634dp]",{"Arial",8}],{0.1,0},{0,1}],
Text[FontForm["Log[Jp]",{"Arial",8}],{-2.5,3.5},{1,0}]
5,
PlotLabel -> FontForm[" ", {"Helvetica",10}],
Ticks-> Automatic, AxesOrigin -> {-2.5,0} , Frame -> True, Axes -> False,

DisplayFunction -> Identity,Background-> GrayLevel[0.9] ];

ShowLegend|[graf,{ {{Graphics[trig],FontForm[" Autor ",{"Helvetica",8}]},
{Graphics[square],FontForm[" Geldart ",{"Helvetica",8}]},

{Graphics[diamond],FontForm[" Talmor e Benenati ",{"Helvetica",8}]}

5
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LegendPosition -> {1.2,-0.25} }, LegendSize->Automatic ] ;

grafa = MultipleListPlot[Log[10,para],Log[10,parg],Log[10,parc],
DotShapes-> {MakeSymbol[trig],MakeSymbol[square],MakeSymbol[diamond]},
Epilog->{ Text[FontForm["Log[(G - Gmf)/e"6634dp]",{"Arial",8}],{0.1,0},{0,1}],
Text[FontForm["Log[Jp]",{"Arial",8}],{-2.5,3.5},{1,0}]
i
PlotLabel -> FontForm[" ", {"Helvetica",10}],
Ticks-> Automatic, AxesOrigin -> {-2.5,0} , Frame -> True, Axes -> False,

DisplayFunction -> $DisplayFunction ,Background-> GrayLevel[0.9] ];

curvaut = Fit[parg,{x},x]; (* geldart *)
curva2 = Fit[parc, {x},x] ; (* tb *)

curva3 = Fit[para,{1,x},x] ; (* autor *)

num = Table[i,{i,1,Length[parg]}] ;

grafb = LogLogPlot[ {curvaut,curva2,curva3},{x,N[Min[  parg[[num,1]] ]],N[Max[
parg[[num,1]] ]},
GridLines->Automatic,AxesOrigin->Automatic, Background->GrayLevel[0.9],
Frame -> True, Axes -> True,GridLines->Automatic,
Ticks->{{0.01,0.03,0.1,0.2},Automatic} ,
PlotLabel -> FontForm[" ",{"Helvetica",10}], DisplayFunction->$DisplayFunction,
AxesLabel->{ FontForm["G - Gm{f/e"6634dp\n[m/s]",{"Arial",8}],
FontForm["Jp\n[kg/m"2 s]",{"Arial",8}] } ];

Show][grafa,grafb] ;
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Rotinas para obtencao das taxas de circulacio considerando terceira

fase, por procedimento 1

(* esvaziamento de varidveis *)

Unprotect[C,Gamma] ;
ClearAll[A,C,gama,kapa,wpw,ww,ro,h,Rog,Rop,g,dp,Mig,Ar,C1,C2,Remf,Vmf,som,
dt,dbo,dbm,Vbm,Vbo,Vbh,data,percent,Rob,inc,Vs,LIp,Jt,Jp,Jtb,LJtb,emf,eg, Mi,Mip,F1,F2]
ClearAll[Roef,Miap,Fep,Feb,Vpw] ;

ClearAll[l,AA,sistema,],graf,ge,gp.ke,kp] ;
ClearAll[ao,al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,co,cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,bo,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7] ;
ClearAll[cte,ctl,ct2] ;

(* faixas de valores *)

bancodp = {47*10"-6,106*10"-6,195%10"-6,252*10"-6,470*10"-6} ;
bancodt = {3.35*%10"-2,10.16*10"-2} ;

bancovdif = {0.07,0.14,0.21,0.29} ;

bancodens = {1300,1900,2500} ;

(* banco de dados para correlagdo para circulagcdo por Geldart *)
bancoBd = { {10,1.5},{10"2,0.8},{10"3,0.5},{10"4,0.3},{5*1074,0.15} } ;
bancoBw = { {10,0.5},{1072,0.4},{10"3,0.3},{10"4,0.2},{4*1074,0.1} } ;
bancoY = {{5%10,0.9},{1072,0.8},{10"3,0.5},{10"4,0.25},{1075,0.14} } ;
bancodp = {47*10"-6,106*10"-6,195%10"-6,252*10"-6,470*10"-6} ;

curvaBd = Fit[bancoBd, {1,x,1/x,Exp[-x]},x];
curvaBw = Fit[bancoBw, {1,x,1/x,Exp[-x]},x];

curvaY = Fit[bancoY,{1,x,1/x,Exp[-x]},Xx];

(* solugao sistema *)
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ClearAll[ao,al,a2,a3,a4,a5,a6,a7] ;
ClearAll[bo,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7] ;
ClearAll[co,c1,c2,c3,c4,c5,sistema,gp,gb,kp,kb] ;

(************ Casol ***********)

al =0;
cl=0;a3=0;

co = gp*ao - 4*kp*a2 - ctl;
c2 =gp*a2 - 16*kp*a4d ;

c3 =-25%kp*a$5;

c4 = gp*ad - 36*kp*ab ;

c5 =gp*a5 - 49*kp*a7 ;

c6 = gp*ab ;

c7 =gp*a7;

bo = (1/gb)*(ctl - ct2 - gp*ao + 4*kp*a2 - 4*kb*b2)*(-1) ;
bl=0;

b2 = (1/gb)*(-gp*a2 + 16*¥kp*ad - 16¥kb*b4)*(-1) ;

b3 = (1/gb)*(-gp*a3 + 25*kp*aS - 25*¥kb*b5)*(-1) ;

b4 = (1/gb)*(-gp*a4 + 36*kp*a6 - 36*¥kb*b6)*(-1) ;

b5 = (1/gb)*(-gp*a5 + 49*kp*a7 - 49*kb*b7)*(-1) ;

b6 = -(gp/gb)*a6*(-1) ;

b7 =-(gp/gb)*a7*(-1) ;

sistema= { ao+al +a2+a3 +a4+a5+a6+a7==Vpw,
ao/2 +al/3 + a2/4 + a3/5 + a4/6 + a5/7 + a6/8 + a7/9 == 0,
bo+bl +b2+b3+bd+b5+b6+b7==0,
bo/2 + bl/3 + b2/4 + b3/5 + b4/6 + b5/7 + b6/8 + b7/9 == 0,

cotcl+c2+c3+cd+c5+c6+c7==0,

co/2 +c¢l1/3 +c2/4 +¢3/5+c4/6 + ¢5/7 +c6/8 +¢7/9 == 0} ;



102

AA = Simplify[ Solve[sistema, {a0,a2,a4,a5,a6,a7}] ] ;

ao=ao/. AA;
al =al ;

a2=a2/ AA;
a3 =a3;

ad=a4/ AA;
a5=as5/ AA;
ab=a6/. AA;
a7=a7/. AA;

(* valores propriedades *)
Rog=1.2;

Rob=1.2; (* Rob =Rog *)
Rop =2500;

g=9.81;

Mig = 1.8*10"-5 ;

(* defini¢ao de correlagdes *)
J[Vdif ,dp ] :=654*Rog*(Vdif)*Exp[-6634*dp] ;
Mi[dp ,Rop .ef ,emf |:=
5.58*(107-5)*(dp”™0.634)*(Rop”™1.39)*(1-ef) /
((ef - 0.98*emf)"0.494) ;
Mimf[dp ,ef ,Vs ] :=((2*(1075.5))*(1 - ef)*dp”(1.5))/

((1 +3.04*(10°5)*(dp”1.5))*Vs10.25 ) ;

Fl[ef ,Mig ,Vs ,Rop ,dp ]:= 150*(ep/ef*2)*(Mig/(Rop*dp”2))

+ (1.75/(ef*2))*(Rog*Vs)/(Rop*dp) ;

F2[ef ,Mig ,Vs ,Rob ,dbm ] := 150*(eb/ef"2)*(Mig/(Rob*dbm"2))

+ (1.75/(eg"2))*(Rob*Vs)/(Rob*dbm) ;

percent=1;

data = { {47*10"-6,1},{106*10"-6,3/5},{195*10"-6,0.32},{252*10"-6,0.21},

{470%10-6,0.0875} } ;
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inc = InterpolatingPolynomial[data,x] ;

Print[" Solugédo 3 fases caso 1"];

Do [
ro = bancodt[[k]]/2 ;
dt=2%ro;
Litbj] = {} ;
h=5.5%2%r0 ;
Do [
dp = bancodp([[j]] ;
Ar = Rog*(Rop - Rog)*g*(dp”3)/(Mig"2) ;
Bw = curvaBw /. x-> Ar ;
Bd =curvaBd /. x-> Ar;
Y =curvaY /. x-> Ar;
Cl1=272;
C2=0.0408 ;
Remf = (C172 + C2*Ar)*0.5 - C1;
Vmf = (Mig*Remf)/(dp*Rog) ;

Liglil={};

Litbj] = {} ;

Lip[k,jl = {} ;
Do [

Vdif = bancovdif[[m]] ;

Vs =Vmf+ Vdif ;

dbo = (0.278/g)*(Vs - Vmf)"2 ;

dbm = 1.63*( (Pi/4)*(dt"2)*(Vs - Vmf) )"0.4 ;

Vbm = (1/h)*Integrate[Vs - Vmf + 0.711*(g*(dbm - (dbm - dbo*Exp[-0.3z/dt]) ) )*0.5,

{z,0,h}] ;
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emf=0.4;

ef = Vs*emf/(1.05*Vs*emf + (1-emf)*Vmf) ;
ep=1-ef;

eb = (ef - emf)/(1 - emf) ;

eg=ef-eb;

Roef =ep*Rop ;

(*Miap = Mi[dp,Rop,ef,emf] ;*)
Miap = Mimf[dp,ef,Vs] ;

Fep = Fl[ef,Mig,Vs,Rop,dp] ;
Feb = F2[ef,Mig,Vs,Rob,dbm] ;

gp =1 + ((Pi"2)*Miap)/((h"2)*Rop*ep*Fep) ;
kp = (Miap)/((ro*2)*Rop*ep*Fep) ;

gb =1+ ((Pi"2)*Miap)/((h"2)*Rob*eb*Feb) ;
kb = (Miap)/((ro”2)*eb*Rob*Feb) ;

Vb = (Vs - Vmf) + 0.711*( g *(dbm - (dbm - dbo*Exp[-0.3z/dt])) )"0.5 ;
Vbh=Vb/. z->h;
Vbo=Vb/. z->0;

ctl = N[(Pi/2)*(Vmf - (Rop - Roef)*g/(Fep*Rop))] ;

(*ctl =0 ;%)

ct2 = N[(Pi/2)*(Vmf - ((Vbh + Vbo)/2) - (Rob - Roef)*g/(Rob*Feb) )] ;
(*ct2=0;%*)

Vpw = (inc /. x->dp)*(Vs - Vmf)*percent ;

A[1,11=NJal] ;



-
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A[1,3] =NJa3];
A[1,0] =Nlao] ;
A[1,2] =N[a2];
A[1,3] =NJa3];
A[1,4] =N[a4];
A[l1,5]=Nl[a5];
A[1,6] = NJ[a6] ;
A[1,7] =N[a7];

ClearAll[gp,gb.kp,kb,Vpw] ;

Vp = Simplify[Sum[A[1,n]*(xx)"n, {n,0,7}]];
raiz = xx /. Solve[Vp == 0,xx][[4]] ;

Jp = Abs[ 2*ep*Rop*((1/raiz)"2)*(1/h)*
Integrate[ Vp*xx*Sin[Pi*z/h], {xx,0,raiz},{z,0,h} ] ];

LJp[k.j] = Append[LJp[k,j],{Rog*Vdit/Exp[6634*dp],Ip[[1]1]} ];
Jg =Rop*(1 - emf)*(Vs - Vmf)*Y*(Bw + 0.38*Bd) ;
LJg[j] = Append[LJg[j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],Abs[Jg]}] ;
Jtb = Jt[Vdif,dp] ;
LJtb[j] = Append[LJtb[j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],Jtb}];

Am, 145 1

ALY TS

AKLLE T

(*452%)
(* k referente ao didmetro do leito ~ *)
(* j referente ao diametro de particula *)

(* m referente a velocidade superficial *)

(* preparagdo de dados para plotagem *)
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(* PROCEDIMENTO PARA GERACAO DE GRAFICOS UNICOS *)

np=4;

Needs["Graphics'Graphics'™"] ;

(* Modificacao de figura de plotagem *)
Needs["Graphics'Graphics™"] ;
Needs["Graphics'Legend'"] ;
Needs["Graphics'MultipleListPlot™] ;

(* fungdes e variaveis auxiliares para plotagem *)

diamond = RegularPolygon[4,0.02] ;

star = RegularPolygon[5,0.02,{0,0},0,2] ; Unprotect[Trig] ;

trig = RegularPolygon[3,0.02] ;

square = Line [ { {-0.015,-0.015},{0.015,-0.015},{0.015,0.015},{-0.015,0.015},
{-0.015,-0.015} } 1;

ClearAll[c,parc];
parc = {} ;

Do[

c = LJtb[j];

parc = Join[c,parc];

,4J.1,np} ];

ClearAll[gc,parg];

parg = {} ;

Do[

ge = Lig[j];

parg = Join[gc,parg];
-4U.Lnpj T

ClearAll[a,para];
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para = {} ;

Do[

a=LIp[l,j];

para = Join[a,para];

,4J.1,np} ];

graf = MultipleListPlot[Log[10,para],Log[ 10,parg],Log[10,parc],
DotShapes-> {MakeSymbol[trig],MakeSymbol[square],MakeSymbol[diamond]},
Epilog->{ Text[FontForm["Log[(G - Gm{f)/e"6634dp]",{"Arial",8}],{0.1,0},{0,1}],
Text[FontForm["Log[Jp]",{"Arial",8}],{-2.5,3.5},{1,0}]
5,
PlotLabel -> FontForm[" ", {"Helvetica",10}],
Ticks-> Automatic, AxesOrigin -> {-2.5,0} , Frame -> True, Axes -> False,

DisplayFunction -> Identity,Background-> GrayLevel[0.9] ];

ShowLegend[graf,{ {{Graphics[trig],FontForm[" Autor ",{"Helvetica",8}]},
{Graphics[square],FontForm[" Geldart ",{"Helvetica",8}]},
{Graphics[diamond],FontForm[" Talmor e Benenati ",{"Helvetica",8}]}

s
LegendPosition -> {1.2,-0.25} }, LegendSize->Automatic ] ;

grafa = MultipleListPlot[Log[10,para],Log[10,parg],Log[10,parc],
DotShapes-> {MakeSymbol[trig],MakeSymbol[square],MakeSymbol[diamond]},
Epilog->{ Text[FontForm["Log[(G - Gmf)/e"6634dp]",{"Arial",8}],{0.1,0},{0,1}],
Text[FontForm["Log[Jp]",{"Arial",8}],{-2.5,3.5},{1,0}]
5
PlotLabel -> FontForm[" ", {"Helvetica",10}],
Ticks-> Automatic, AxesOrigin -> {-2.5,0} , Frame -> True, Axes -> False,

DisplayFunction -> $DisplayFunction,Background-> GrayLevel[0.9] ] ;
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curvaut = Fit[parg,{1,x,x"2} ,x]; (* geldart *)
curva2 = Fit[parc, {x},x] ; (* tb *)

curva3 = Fit[para,{1,x,x"2},x] ; (* autor *)

num = Table[i,{i,1,Length[parg]}] ;

grafb = LogLogPlot[{curvaut,curva2,curva3},{x,N[Min[  parg[[num,1]] ]],N[Max[
parg[[num,1]] ]},
GridLines->Automatic,AxesOrigin->Automatic, Background->GrayLevel[0.9],
Frame -> True, Axes -> True,GridLines->Automatic,
Ticks->{{0.01,0.03,0.1,0.2},Automatic} ,
PlotLabel -> FontForm[" ",{"Helvetica",10}], DisplayFunction->$DisplayFunction,
AxesLabel->{ FontForm["G - Gmf/e"6634dp\n[m/s]",{"Arial",8}],
FontForm["Jp\n[kg/m"2 s]",{"Arial",8}] } ];

Show][grafa,grafb] ;
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Rotinas para obtenc¢ao das taxas de circulacio considerando terceira

fase, por procedimento 2

(* esvaziamento de variaveis *)
Unprotect[C,Gamma] ;
ClearAll[A,C,gama,kapa,wpw,ww,ro,h,Rog,Rop,g,dp,Mig,Ar,C1,C2,Remf,Vmf,som,
dt,dbo,dbm,Vbm,Vbo,data,percent,Rob,inc, Vs,
Llp,Jt,Jtb,LItb,emf,eg,Mi,Miap,F1,F2,Fsp] ;
ClearAll[Roef,Mie,Fep,Feb,Vpw,Vp,cte,ctl] ;
ClearAll[l,AA,sistema,expr,res,res2,J,graf] ;

ClearAll[ao,al,a2,a3,a4,a5,a6,a7] ;
ClearAll[bo,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7] ;
ClearAll[co,c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,sistema,kp,ge,gb,kp,kb] ;

(************ Caso III ***********)

al =0;
cl=0;a3=0;

co = gp*ao - 4*kp*a2 - ctl;
c2 = gp*a2 - 16*kp*a4d ;

c3 =-25%kp*a5;

c4 =gp*ad ;

cS=gp*as;

sistema = { ao +al + a2 + a3 + a4 + a5 == Vpw,
ao/2 +al/3 +a2/4 + a3/5 + a4/6 + a5/7==0,
cotcl +¢c2+c3+cd+c5==cte,

co/2 +cl/3 +¢c2/4+c3/5+c4/6 +c5/7==0} ;

AA = Simplify[ Solve[sistema, {a0,a2,a4,a5}]];
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ao=ao/. AA;
a2=a2/ AA;
ad=ad /. AA;
a5=as5/ AA;

(* faixas de valores *)

bancodp = {47*10"-6,106%¥10"-6,195%10"-6,252*10"-6,470*10"-6} ;
bancodt = {3.35*%10"-2,10.16*10"-2} ;

bancovdif = {0.07,0.14,0.21,0.29} ;

(* valores propriedades *)
Rog=1.2;

Rob=1.2; (* Rob =Rog *)
Rop =2500;

g=9.81;

Mig = 1.8%10"-5 ;

(* banco de dados para correlagdo para circulagdo por Geldart *)

bancoBd = { {10,1.5},{1072,0.8},{103,0.5},{10"4,0.3},{5%10°4,0.15} } ;

bancoBw = { {10,0.5},{1072,0.4},{1073,0.3},{10°4,0.2}, {4%*1074,0.1} } ;
bancoY = {{5%10,0.9},{10°2,0.8},{10"3,0.5},{10°4,0.25},{1075,0.14} } ;
bancodp = {47%107-6,106%10-6,195%104-6,252*10"-6,470*10"-6' ;

curvaBd = Fit[bancoBd, {1,x,1/x,Exp[-x]},x];
curvaBw = Fit[bancoBw, {1,x,1/x,Exp[-x]},x];
curvaY = Fit[bancoY,{1,x,1/x,Exp[-x]},Xx];

(* defini¢do de correlacoes *)
J[Vdif ,dp ] :=654*Rog*(Vdif)*Exp[-6634*dp] ;
Mi[dp ,Rop .,eg ,emf ] :=
5.58*(107-5)*(dp™0.634)*(Rop”™1.39)*(1-ef) /
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((ef - 0.98*emf)"0.494) ;
Mimf[dp ,ef ,Vs ] :=((2*(1075.5))*(1 - ef)*dp”(1.5))/
((1+3.04*(10"5)*(dp”1.5))*Vs"0.25) ;
Flleg ,Mig ,Vs ,Rop ,dp ]:= 150*(ep/ef*2)*(Mig/(Rop*dp”2))
+ (1.75/(ef*2))*(Rog*Vs)/(Rop*dp) ;
F2[eg ,Mig ,Vs ,Rob ,dbm ] := 150*(eb/ef"2)*(Mig/(Rob*dbm”2))
+ (1.75/(eg”2))*(Rob*Vs)/(Rob*dbm) ;
percent=1;
data = { {47*10"-6,1},{106*%10"-6,3/5},{195*%10"-6,0.32},{252*10"-6,0.21},
{470*10"-6,0.0875} } ;

inc = InterpolatingPolynomial[data,x] ;

Print[" Solugdo 3 fases caso 3"];

Do [
ro = bancodt[[k]]/2 ;
dt=2%ro;
Litbj] = {} ;
h=5.5%2%ro0 ;

Do[

dp = bancodp([[j]] ;
Ar =Rog*(Rop - Rog)*g*(dp”3)/(Mig"2) ;
Bw = curvaBw /. x-> Ar ;
Bd = curvaBd /. x-> Ar;
Y =curvaY /. x-> Ar;
Cl=272;
C2=10.0408 ;
Remf = (C172 + C2*Ar)*0.5 - C1 ;
Vmf = (Mig*Remf)/(dp*Rog) ;
Ligjl = {}
Litbj] = {} ;
Lip[k,j]={} ;
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Do[
Vdif = bancovdif[[m]] ;
Vs =Vmf+ Vdif ;
dbo = (0.278/g)*(Vs - Vmf)"2 ;
dbm = 1.63*( (P1/4)*(dt"2)*(Vs - Vmf) )*0.4 ;

Vbm = (1/h)*Integrate[
Vs - Vmmf + 0.711*(g*(dbm - (dbm - dbo*Exp[-0.3z/dt]) ) )*0.5,
{z,0,h}];

emf=0.4;

ef = Vs*emf/(1.05*Vs*emf + (1-emf)*Vmf) ;
ep=1-ef;

eb = (ef - emf)/(1 - emf) ;

eg=ecf-eb;

Roef=ep*Rop ;

(*Miap = Mi[dp,Rop,ef,emf] ;*)
Miap = Mimf[dp,ef,Vs] ;

Fep = Fl[eg,Mig,Vs,Rop,dp] ;
Feb = F2[eg,Mig,Vs,Rob,dbm] ;

gp = 1 + ((Pi"2)*Miap)/((h"2)*ep*Rop*Fep) ;
kp = (Miap)/((ro"2)*ep*Rop*Fep) ;

gb =1+ ((Pi*2)*Miap)/((h"2)*eb*Rob*Feb) ;
kb = (Miap)/((ro"2)*eb*Rob*Feb) ;

Vb = (Vs - Vmf) + 0.711*( g *(dbm - (dbm - dbo*Exp[-0.3z/dt])) )*0.5 ;
Vbh=Vb/. z->h;

ctl = N[(Pi/2)*(Vmf + Vbh - (Rob - Roef)*g/(Rob*Feb) )] ;
(*ctl =0 ;%)
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expr = - Miap*D[Vb,{z,2}] + (Rob - Roef)*g + Rob*Feb*Vb - Rob*Feb*Vmf ;

res = Simplify[ (1/h)*Integrate[expr,{z,0,h}] ];
res2 = Simplify[ (Pi/(2*¥*Rob*Feb))*res | ;

cte = N[res2] ;

(*cte =0 ;%)

Vpw = (inc /. x->dp)*(Vs - Vinf)*percent ;

A[l,11=NJal];
A[1,3]=NJa3];
A[1,0] =N[ao] ;
A[1,2]=NJ[a2];
A[1,3]=NJa3];
A[1,4] =N[a4];
A[1,5]=NJa5];

Vp = Simplify[Sum[A[1,n]*(xx)"n,{n,0,5}]];
raiz = xx /. Solve[Vp == 0,xx][[3]] ;

J= Abs[ 2*ep*Rop*((1/raiz)"2)*(1/h)*

Integrate[ Vp*xx*Sin[Pi*z/h],{xx,0,raiz},{z,0,h} ]];

LJp(k,j] = Append[LJp[k,j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],J[[1]]}]
Jg =Rop*(1 - emf)*(Vs - Vmf)*Y*(Bw + 0.38*Bd) ;
LJg[j] = Append[LJg[j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],Abs[Jg]}];
Jtb = Jt[Vdif,dp] ;
LJtb[j] = Append[LJtb[j],{Rog*Vdif/Exp[6634*dp],Jtb}];
Am, 1,45 T;
ALY TS
AR LI
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(¥4 5 2%)

(* k referente ao diametro do leito  *)
(* j referente ao diametro de particula *)

(* 1 referente a velocidade superficial *)

(* preparagdo de dados para plotagem *)

(* procedimento para geragao de graficos tnicos *)
(* Modificacao de figura de plotagem *)
Needs["Graphics Graphics'"] ;
Needs["Graphics'Legend "] ;
Needs["Graphics'MultipleListPlot™"] ;

(* fungdes e variaveis auxiliares para plotagem *)

diamond = RegularPolygon[4,0.02] ;

star = RegularPolygon([5,0.02,{0,0},0,2] ; Unprotect[Trig] ;

trig = RegularPolygon[3,0.02] ;

square = Line [ { {-0.015,-0.015},{0.015,-0.015},{0.015,0.015},{-0.015,0.015},

{-0.015,-0.015} + 1;

(* geragdo das listas para plotagem *)
ClearAll[c,parc];
parc = {} ;
Do[
c = LJtb[j];
parc = Join[c,parc];

A0.154 15

ClearAll[gc,parg];
parg =} ;
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Do[

ge =Llg[j];

parg = Join[gc,parg];
SANPRIE

ClearAll[a,para];
para = {} ;

Do[

a=LIp[l,j];

para = Join[a,para];

15 ]

graf = MultipleListPlot[Log[10,para],Log[ 10,parg],Log[10,parc],
DotShapes-> {MakeSymbol[trig],MakeSymbol[square],MakeSymbol[diamond]},
Epilog->{ Text[FontForm["Log[(G - Gmf)/e"6634dp]",{"Arial",8}],{0.1,0},{0,1}],
Text[FontForm["Log[Jp]",{"Arial",8}],{-2.5,3.5},{1,0}]
5>
PlotLabel -> FontForm[" ", {"Helvetica",10}],
Ticks-> Automatic, AxesOrigin -> {-2.5,0} , Frame -> True, Axes -> False,

DisplayFunction -> Identity,Background-> GrayLevel[0.9] ];

ShowLegend[graf,{ {{Graphics[trig],FontForm[" Autor ",{"Helvetica",8}]},
{Graphics[square],FontForm[" Geldart ",{"Helvetica",8}]},
{Graphics[diamond],FontForm[" Talmor ¢ Benenati ",{"Helvetica",8}]}

s
LegendPosition -> {1.2,-0.25} }, LegendSize->Automatic ] ;

grafa = MultipleListPlot[Log[10,para],Log[10,parg],Log[10,parc],
DotShapes-> {MakeSymbol[trig],MakeSymbol[square],MakeSymbol[diamond]},
Epilog->{ Text[FontForm["Log[(G - Gmf)/e"6634dp]",{"Arial",8}],{0.1,0},{0,1}],
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Text[FontForm["Log[Jp]",{"Arial",8}],{-2.5,3.5},{1,0}]
}s
PlotLabel -> FontForm[" ", {"Helvetica",10}],
Ticks-> Automatic, AxesOrigin -> {-2.5,0} , Frame -> True, Axes -> False,

DisplayFunction -> $DisplayFunction,Background-> GrayLevel[0.9] ] ;

curvaut = Fit[parg,{1,x,x"2},x]; (* geldart *)
curva2 = Fit[parc, {x},x] ; (* tb *)

curva3 = Fit[para, {1,x,x"2},x] ; (* autor *)

num = Table[i,{i,1,Length[parg]}] ;

grafb = LoglLogPlot[ {curvaut,curva2,curva3},{x,N[Min[ parg[[num,1]] ]],N[Max[
parg[[num,1]] ]},
GridLines->Automatic,AxesOrigin->Automatic, Background->GrayLevel[0.9],
Frame -> True, Axes -> True,GridLines->Automatic,
Ticks->{{0.01,0.03,0.1,0.2},Automatic} ,
PlotLabel -> FontForm[" ",{"Helvetica",10}], DisplayFunction->$DisplayFunction,
AxesLabel->{ FontForm["G - Gm{f/e"6634dp\n[m/s]",{"Arial",8}],
FontForm["Jp\n[kg/m"2 s]",{"Arial",8}] } ];

Show][grafa,grafb] ;



