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RESUMO:

No presente trabalho,foram realizados estudos

experimentais acompanhados de formulagdes matemidticas so

bre a gueda de pressiao no escoamento de mistura ar-soli
dos em sistema vertical. Foram incluidos nestes estudos
a dinamica de uma regido de aceleracdo, bem como a da

regiao de escoamento completamente desenvolvido.

Baseando-se em equagoes de conservagao da mas
sa e quantidade de movimento em sistemas particulados ’
foi proposto um método de previsao de queda de pressao
nas regiSes de escoamento acima mencionadas, envolvendo
o calculo da porosidade, velocidades do fluido e das
particulas e o comprimento de entrada. Os resultados ob
tidos desses parametros foram comparados com de outros
procedimentos previstos na literatura. No desenvolvimen
to deste trabalho foi estabelecida ainda, uma correla-
gao semi-emplirica para o coeficiente gue expressa o a-
trito dos sdlidos com a parede do tubo, analisando-a

com outras existentes na literatura.

Os dados experimentais foram obtidos em um
sistema vertical de 4,0m de altura e 0,05m de didmetro,
com particulas sdlidas de 0,24; 0,40; 1,0; 1,2 e 1,7mm
de diametro médio e com a mesma densidade, sendo reali-

zadas cerca de 242 determinacoes experimentais, das quais



69 foram efetuadas na regiao de escoamento estabelecido

e,173 foram inclufda a recgiao de aceleragao.

Estas determinagoes, acrescidas de um conjunto
de dados da literatura, permitiram analisar a consistén-
cia das formulagoes e equagoes propostas para o calculo
dos parametros que descrevem a dinamica do escoamento

gds-sdlido vertical em fase diluida.
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ABSTRACT

Tn the present experimental work studies were
made with mathematical formulations on pressure
drop on an air-solids vertical flow system. Both the
dynamics of the acceleration region and the completely

developed flow were included in the mentioned studies.

The equations of continuity and movement in
particulated systems were taken as the basis of this work
and a method of estimating the pressure drop in the two
regions was proposed, which involved the calculation of the
porosity, local wvelocities of fluid and particles and the
entry length. The results obtained for these parameters were
compared with some other methods cited in the literature.

As a development of this work it was established a semi-

empirical correlation for the particle-~wall friction factor.

The experimental data were obtained for a vertical
flow system of 4.0m of length and 0.05m of diameter
including particles with mean diameter of 0.24, 0.40, 1.0,
1.2 and 1,7mmn, all having the same especific gravity. About
242 experimental determinations were made, 69 of which for
the completely developed flow and the other 173 for the

acceleration region.

These experimental determinations added to a set of

data found in the literature allowed the verification of the



proposed formulations and equations for calculating the
parameters describing the dynamics of a gas-solid vertical

flow in diluted phase.
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CAPITULO I

INTRODUGAO




I.1. MOTIVAGAO A PESQUISA

O transporte pneumatico vertical de particulas
sblidas em dutos tem sido utilizado comercialmente des
de o inicioc deste século cm virios processos e opera-
goes industriais. A partir de entac vem-se fazendo estu
dos que visam o seu aperfeicoamento, uma vez comprovado
o baixo custo de utiliza¢ao deste transporte de sdlidos
em relagao aos outros meios de transporte, além das mui
tas vantagens que este aprésenta em uma vasta diversifi
cagao de sistemas onde ocorrem transferéencia de calor e

de massa.

Deste modo, tem—se uma operagao freguentemente
usada em virias tecnologias da indistria quimica, ali-
menticias, processamento de combustiveis sb6lidos e de
minerais, no controle de emissac de particulados no ar,
secagem de sdlidos, e varias outras que envolvem o con

tato gas-solido.

I.2, OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Visando aperfeigoar o ~alculo das varidveis di
namicas neste tipo de transporte procurou-se neste estu
do fazer uma andlise comparativa com dadas experimentais

proprios acrescidos dos existentes na literatura, envol




vendo dois principais tipos de enfoque: ©s de natureza
empirica e os trabalhos com base em equagoes da conser
vagao de massa e do movimento do s6lido. Este trabalho
contém ainda uma comprovagac da aplicacgac das correla-
gOes de expressoes da forga resistiva gas-sb6lidos con
siderando a influéncia da aceleracao para o0 calculo da

queda de pressao incluindo a secao de entrada do tubo.

Com © objetivo de se estudar o escoamento
sdlido-fluido em transporte pneumatico vertical em fa
se diluida, torna-se importante efetuar investigacoes
acerca das regices de escoamento estabelecido e da  regiao de
aceleracac. Com esse intuito,necessita~se determinar va
ridveis que caracterizam a dinamica do escoamento, tais
como: porosidade, velocidade do sdlido e do fluido e
queda de pressao. Na determinagac do comprimento de en-
trada, de modo mais detalhado, & necessaria a realiza-
cao de simulagdo matemdtica envolvendo as equagoes  de
conservagao de massa e da quantidade de movimento, pro
curando-se prever a influéncia das propriedades do flul

do, das particulas e das condi¢des de escoamento.

Procurando contribuir com dados experimentais
proprios para andlise das equacoes propostas, realizou-
se a montagem de um sistema cujos resultados permitiram

0 estabelecimento de uma correlacdao para o coeficiente




de atrito dos s&lidos com a parede do dutce, além de ana
lisar a consisténcia de equacdes existentes na literatu
ra para previsao da queda de pressac no escoamento esta

belecido.
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REVISAO DA LITERATURA
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IT.1 INTRODRUCRO

Sao conhecidos trés regimes de fluxo fundamen
tais no escoamento em sistemas de transporte vertical
para uma mistura solido-gas. Segundo a ordem decrescen-—
te de concentracao de sOlidos, esses regimes sao classi

ficados como:

d. Regime de fase densa
Ib. Regime de bhorbulhamento

c. Regime de fase diluida

Na figura (II.l) tem-se um esqgquema qualitati-
vo que mostra as regioes onde ocorrem os regimes mencio
nados no gue concerne as variagaes das vazoes de fluido

e de so6lidos.

A maioria dos trabalhos existentes sobre es-
te assunto consideram o regime em fase diluida e, foram
desenvolvidos através de modélos que descrevem as pro-
priedades fluidodinamicas da mistura, tais como: veloci

dades locais do s&lido, Vs do fluido, u a concentra-

f’

cdo volumétrica, queda de pressao, AP, e comprimento de
a .

entrada, LA

Neste tipo de transporte, observou-se no
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escoamento da mistura a existéncia de uma determinada
distancia no conduto onde ocorre a aceleracao das partl
culas até atingirem uma velocidade constante na qual
serao transportadas. Com isso, foram identificadas duas
regices distintas, conhecidas como regido de acelera-

cao e regiao de cscoamento estabelecido,apresentados na

figura (I1I1.2).

Com o objetivo de se caracterizar mais adequa
damente o comportamento dinamico dos sistemas de trans-

-

porte pneumdtico, tornou-se necessario estudar os va
rios par@metros relacionados com a interacao entre o
fluido, os sélidos = o conduto no qual ocorre o escoa-

mento.

Considerando igso, iniciaremos um estudo mais

detalhado sobre a queda de pressao destes sistemas.

Existem na literatura um grande numero de cor
relagdes propostas para predizer a queda de pressao em
fluxo de suspensao sbOlido-fluido em regime de fase diluida.
A maioria destas correlagoes, foi  obtida de forma em
pirica, sendo gue, no conjunto dos trabalhos a quantida
de de variaveis envolvidas cobrem uma larga faixa de a
plicagdo, porém cada estudo limita-se geralmente a  si

tuagoes particulares.
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Por essa razao, existem grandes discordincias e
dividas sobre a validade e seguranca da utilizacdo dessas
correlagaes. Por outro lado, apenas um pegquence humero de
las foram desenvolvidas a partir de equagoes basicas

de conservagao para o escoamento bifisico gas-sdlido.

Com base nisso pode-se fazer um estudo conside-
rando dois tipos de trabalhos. 0s de natureza empirica - e
aqueles baseados em uma analise mais detalhada das equa-
¢des basicas de conservagaoc e de movimento para os consti
tuintes da mistura.

IT. 2 TRABAIHQOS DE NATUREZA EMPTRICA

IT.2.1. QUEDA DE PRESSAO NO REGIME DE ESCOAMENTO ESTABE
LECIDO -
Destacam=-se na literatura importantes trabalhos

de revisao, tal como o de Khan-Pei (1), onde foi analisa-
do um conjunto de 14 correlacoes empiricas, segundo refe-
réncias {(2.a.13) apresentadas na tabela (II.l), através
de um estudo comparativo utilizando 1.200 dados experimen
tais, como os de Farbar (7), Harriu-Molstad (92), Chandock
(14) e outyos, além de dados coletados pelo prdprio au
tor classificando as correlagoes que forneceram melhores
resultados. Nesse mesmo trabalho foli proposta uma nova
correlagao, cuja anidlise comparativa conduziu a um resul-
tado mais satisfatdrio. A expressao que descreve essa cor

relacao apresenta-se de forma adimensionalizada:

10
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TABELA (II.l} - CORRELACOES EMPIRICAS

DE QUEDA DE PRESSAO SEGUNDO REVISAO DE KHAN-PEI

(0,049 GS + 0,22 Gf)

Belden and Kassel (2) “iz =0, F 2 u M,
gD(Re) "’
) AP
ool ( T 0,5
Bocthroyd (3) —= = r(ps/p ) (n/£g)
f
apx Vg 0,46 L L -,
Cramp and Priestley (4,5) = (2,1 + 2Ly + 0,4 = + 0,00092 u”
JF v* dp
s
Jones and Allendorf (6) pSVS2 p U2
JR=ps) L —
APy = > g + T +pSL+ (ff+fs) L/D
Parbar (7) APS
-A-IT— =T tan o
f
\ AP o
Ghosh and Prem Chand (8) s 3 cd r 0,25 -0,5
AP, 8 O pg | Re Fr
i S
. , AP £
Hariu and Molstad (9) s _ 1 2 s
AP = 0,192 Ly (u t vy gD) s

T



(Continuacgao)

TABELA (II.l) - CORRELACOES EMPIRICAS DE QUEDA DE PRESSEQ SEGUNDC REVISAO DE KHAN-PEI

APS £ Vg GS
Metha and Smith (10) B = (fi) (—) (=)
£ £ U £
{o_ = o)y, 2 G v
APT - s ALp u . S s
Razumou (11) o v, A 2gDh gA
AP G _ LA v £ D
Stemerding (12) —= = 2 (1 +7VE) + 2+ ¥
L v L v 2 1 F
s
Voght and White (13) P w2y e 1K
APf dp Py Re

T
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AP C d 2 5 0,5
st . . . s r
—— = 2,66 | (-4 (L) (B (Re (L) (I1.1)
APf A pS D r o)
P.— p
(=)
4 qg d) [ _
onde : cCy == = L ¢ 0 coeficiente de arraste
3 2
Yoo da particula isolada.
4 - .
A= gLéiﬁ——- ¢ o fator de atrito, dado pela egqua-
4re%7 25 ¢ao de Blasius, adimensionalizado.
Re = 2WD & 0o n? de Reynolds, adimensionalizado,
u
u2
Fr = € 0 n? de Froude, adimensionalizado.
gD
W
r = -8 € a razao de carga sdlido-gis, adimen
W
£

sionalizada.

Os autores consideraram que as velocidades das
partIculas e do gds eram iguais por tratar-se de um escoa

mento em fase muito dilulda.




Essa correlacao,dentre as existentes na lite-
ratura, nos parece como a mais confiavel dentre as coxr
relagOes empiricas uma vez que, reline um maior nimero de
parametros gue descrevem mals adequadamente o comporta-

mento da suspensdo.

I1.2.2. REGIAO DI ACLLERACAO

I1.2.2.1. QUEDA DE PRESSZO

Sempre gue as particulas sdlidas sdo alimenta

das no seio de um fluido em escocamento ou mesmo quando

a mistura encontra um acidente como valvula, cotovée-

lo, etc. no seu percurso, ocorre uma regiac onde os flui

dos e as particulas possuem variacao de velocidade, mes

mo no escoamento nao transiente,

A figura (IT.2) mostra a queda de pressac ao
longo do sistema de transporte pneumatico vertical em
um fluxo de suspensao sblido-gids em fase dilulda, onde
APTA e APT correspondem a queda de pressao na regiao de

aceleracao e a total, respectivamente.

Somente na década de sessenta surgiram as pri
meiras correlacdes considerando a queda de pressao na

regido de aceleracdo. Devido a complexidade da determi-

14



nagdo do limite entre as duas regides de escoamento dis-
tinto e a dificuldade de sc determinar os parametros que
descrevem o tipo de escoamento da mistura,as correlacgoes

propostas apresentam grandes limitacOes guanto a consisg-
téncia do resultado de suas aplicacoes, ficando restritos

a uma pequena faixa de condigoes.,

Rose-Duckworth (15), realizaram uma analise
simplificada da conservagao do movimento aplicada a um
fluxo de suspensao de particulas em um fluido, acrescida
de resultados experimentais com doig tipos de sistema

de transporte horizontal.

Nesse trabalho, utilizando como sdlidos esfe-
ras de vidro, cobre, chumbo e semente de mostarda trans
portados por agua e o ar em equipamentos adequado a ca
da caso, os autores conclulram que a gueda de pressao
estatica, APm, ao longo do sistema era fornecida peié
soma das quedas de pressoes devido ao efeito gravitacio
nal, Ang, atrito da mistura, Ame , e aceleragao das
particulas, AP . . onde essa Gltima foi obtida de anali
se experimental do sistema em questdo. A expressac que

relaciona esses componentes se apresenta da forma inte-

gral:

L.

15



) - Xy
AP = gsen® oo+ S (1- 2 lax + 2 T as +
v o 3 mo
S s
X1 ]
+ [Gf (uy=uy) + Gs(“"s,2 B Vsl’J (1I.2)

onde: x,X, sao os limites de integragdo da regido de ace

leracao.
AP
Vg = —— &€ a velocidade do sdlido determinada pela
G
S razac entre a queda de pressac requerida
para acelerar as particulas e a velocida-
de massica das mesmas.
APA G u2
—£2=1,12 2 x f, (—m——5-) x f,_(0)
5 ~ 4 p. 2 5
u °f gd_ (=)
bu D P
2
As fungoes f, e f; sac lidas em graficos da
2 2
forma: logf4 (-—*EE—~§) x log (—2-) e fy (0) x {(0), res-
gd_(—=) gdp
P P
pectivamente.

Os autores estenderam a mesma correlacao para
aplicagao em transporte pneumdtico vertical, considerando
apenas que o angulo € fosse igual a 909. Por essa  razao
a sua confiabilidade e validade sao questionaveis . para

esse caso.

16
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Stemerding (12), realizou um trabalho experi;
mental em um sistema de transporte pneumatico vertical
introduzindo novos parametros de origem empirica, além
de concluir através dos seus resultados obtidos,que o)
coeficiente de atrito dos sdlidos com a parede do tubo

1
& um valor constante e igual a 0,003.

A expressao para queda de pressaco ao longo do

sistema, baseou-se na andlise da relacao tebrica obtida

por Hinze (16), fornecendo a seguinte correlagao:
AP W YL v, £
T _ S (1 - Ay 4 _s® (s, EL) F (I1.3)
L Vo L u 2 L T

0 valor de ;LA foi encontrado igual a 5,5 pa

ra uma velocidade de fluido maior gue 5 m/s.

IT.2.2.2. COMPRIMENTO DE ENTRADA

O comportamento dindmico da suspensao antes
de atingir um regime de escoamento estavel, se caracte-
riza pela variagdo no perfil das velocidades dos sOli-
dos e gas,concentragac volumétrica e,consequentemente os
outros parametros que descrevem este comportamento tam

bém variam,visto que dependem das variaveis anteriores.

Sao poucos os trabalhos experimentais existen



tes na literatura propondo covrelagdes que visem © estu
do das variaveis nessa regiao. 0Os principais estudos
neste aspecto, destacam a importancia de se conhecer o

comprimento de entrada.

Rose-Duckworth (15), no mesmo trabalho em que
propuseram a correlacao para queda do pressac, apresen-
taram uma correlacao para o cidlculo do comprimento de

entrada de forma simplificada e adimensionalizada, como:

Eﬁ:a : W p /2 ey 1/271/3
D

(IT.4)

Contudo, por razoes semelhantes das considera
coes feitas para queda de pressac de estender a aplica-
¢ao da expressao desenvolvida para transporte horizontal
ao caso vertical fazendo 0 igual a 902, os resultados ob

tidos por essa correlacdoc n3o se mostraram satisfatdrios.

Shimizu et al (17), partindo de um estudo ex-
perimental em um sistema de transporte pneumatico verti-
cal para uma suspensac sélido-gas, utilizando esferas de
cobre de diferentes diametros ¢ medindo sistematicamente
a gqueda de pressdo e comprimento de entrada, propuseram
uma correlacgac para definir uma relacao de nlmero de

Reynolds aparente, Rem e, concluiram que o comprimento
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de entrada era fungao crescente desse nlmero para fai-
xas distintas de razao de carca sdlido-ais. Baseado nes
sa conclusao, apresentaram um novoe método para determi-

nacao de comprimento de entrada adimensional, atravées

de um grafico do LA/U * Rom, mostrado na figura (IT.3).

A expressao que define esse nimero de Reynol

ds aparente tem a forma:

Rem = (1 + T) EQHEE (II.5)

onde: s

Dentre as correlagdes de natureza empirica pa
ra o calculo do comprimento de entrada, essa Gltima mos
trou-se mais satisfatdria no caso em estudo,pois intro
duziu parametros, tal como porosidade,que descreve mais
adequadamente o comportamento da mistura. Contudo, o© ng
mero de varilveis relacionadas ainda & muito limitado ,
O gue certamente concorre para uma margem de €rro consi

deravel, caso se mude as condigdes experimentais.

II.3. TRABALHOS COM BASE EM EQUACOES DE CONSERVACAO DA

MASSA E DO MOVIMENTO

IT.3.1. QUEDA DA PRESSAQ
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As formulagoes da literatura para o estudo des
te parametro, bascaram-se em duas equagaes da continuida-
de para os constituintes sélido-gads,e duas equagbes de mo
vimento,que por sua vez envolvem um conjunto de outras va
ridaveis como : velocidade do sdlido, do gds, concentragao
volumétrica e outros, descrevendo de forma mais precisa o
modélo de fluxo em estudo. Por esta razdo o método de cal

culo das mesmas serao apresentados neste capitulo.

Para descrever as formulagoes destas equagoes,
foi considerado inicialmente o modélo de fluxo homogéneo
para uma suspensao uniforme s6lido-gds em secgao consﬁag
te. As equagoes gue descrevem este modélo sdao conhecidas
na literatura, sendo utilizadas por diversos autores e,

citados a seqguir:
Equacao da continuidade do fluldo

d (€ou)
dz

= 0 (IT.6)

Equacao da continuidade do s&lido

a [C1=0) o v

dz

= 0 (11.7)

Equacdo de movimento da mistura :

- &= [(1-e)o v E:}:§»~+ £ du | {1-e) + Ny +
z ps 5 dz PU Tz ps £ D%Jg

+ F (II.8)
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0Os trés componentes mostrados no lado direi-
to da equagao (II.8) representam a queda de pressdo de
vido d aceleracao das particulas e do fluido ao efeito
gravitacional ¢ ao atrito da mistura com a parcde do

tubo, respectivamente,

A quarta equagéo, ou seja, a equagéo do movi
mento do solido & de natureza controvertida. Em face a
isso, existem na literatura varias equag&es propostas

para descreverem este modélo, destacando-se os de:

Soo (18), que propds o modélo simplificado de

queda de pressac da fase so®lida com a seguinte equagao:

p.v s _F e, 9 (IT.9)

onde: F__ €& a forga de arraste por unidade de volume.

No modéle de Capes-Nakamura (19) a equagao
foi proposta para queda de pressac nas duas fases 'sob

a forma:

p VS dvs — F 0 g - (di_‘) (II.].O)
dz

Enquanto Gidaspow (20), propds um modélo gue

difere do apresentado por Soo (18) pela introdugao do




termo da velocidade relativa, expresso como:

. 2
Pe a | a—vs) (IT.11)

2 dz s S

A validade das equagaes (IT.8) a (II.ll) sao
questionadas, pois as mesmas desprezam o atrito dos sé
lidos com a parede do tubo e supCem que a queda de
pressac devido ao atrito da mistura com a parede, esta
relacionada diretamente com o coeficiente de atrito de

Fanning para o fluxo de gas, f Por essa razao nao &

£"
possivel afirmar gue este modélo & mais confidvel que
outros convencionals para se predizer parametrcs como:
as velocidades das particulas e gas, concentragao volu
métrica e gueda de pressao.

Leung (21), partindo de analises das correla
gaes anteriores , reescreveu a equagao (II.8) para o}
cidlculo desta queda de pressao considerando o atrito
da mistura s®lido-gas com a parede do tubo, onde a e

quagdo obtida corresponde a uma forma expandida da e

quagao citada acima, descrita como:

dv
-2 [p (1=g) + pa g+ | (l-e)p_v_ (—~Z)+peu du +
dz S 5 % 4 dz
2 2
2fgp U € 2f, 0y Vg (1-E) ( IT.127
+ ‘ +
D D

0 comportamento da gueda de pressao,p e g, de
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vido ao efeito gravitacional do g3s na mistura & despre

zivel guando comparado com o do s6lido, enguanto o ter

mo, epii(gg), corresponde a aceleracao do gis e também
z

normalmente desprezivel devido as pequenas variagoes na

velocidade linear do fiuido. Com cstas consideragoes a

eq. (II.12) adquire a forma simplificada:

-4dp _ (1- - dv
T (1~¢) p_ g + (1 elpgy Vg dZS n
2, (1-g)p_ v 2 2f puzg
s 4 £ (IT.13)
D D

Dentre as equagoes existentes para o calculo
da queda de pressao a equagao (II.13), no caso em ques
tdo, relaciona um maior nimero de varidveis que permi
tem a obtengac de resultados mais confiidveis,vistos que
esta apresenta de forma mais abrangente os componentes
gue descrevem O parametro para cada regime de escoamen

to.

II, 3.1.1. CORRELAGOES PARA O COEFICIENTE DE ATRITO

pos SOLIDOS fs

A gueda de pressao devido ao atrito dos séli
dos com a parede poderda se constituir numa parcela ra-
zoavel da queda de pressaoc total ao longo do sistema, toxr

nando-se necessario conhecer com precisao os parametros
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que a compoem. Contudo, o nimero de correlagdes que des-
crevem o coeficiente de atrito € muito limitado e restri
to a uma pequena faixa de condigoes de operagéo e aplica

cao.

Somente a partir da deécada de sessenta, cons-—
tatou~se a necessidade de realizar estudos que permitis-
sem a obtengao de expressoes para o calculo do coeficien
te de atrito para os sblidos visando ampliar a sua fai-

xa de aplicagao.

Com o objetivo de preeencher essa lacuna exis
tente, foram desenvolvidos diversos trabalhos partindo
de resultados experimentais obtidos, dentre 0s guails
destacam~se: o de Stemerding (12), citado anteriormente

que obteve um valor constante para fS e igual a 0,003,

Reddy e Pei (22), que na discussdo de seus
proprios dados experimentais e, considerando a distribui
¢80 de particulas uniforme, obteve uma expressao para a
gueda de pressao devido ao atrito dos sélidos com a pare
de da forma APSt = (0,045 WSDS, da qual resultou uma cor
relacao para fs, guando comparada ao termo corresponden-—
te da equagdc (II.12)., A expressdo desta correlagac de

fs’ bem como as gque serao mencionadas a seguir, encontram

se relaciconadas na tabela (II.2).
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TABELA (II.2) - CORRELACOES PARA O COEFICIENTE DE ATRITO fS:

AUTORES . fs
Stemerding (12} 0,003
Reddy e Pei (22) 0,046 v_ 71
Van Swaaij et all (23) 0,080 Vs—l
Capes e Nakamura (26) 0,048 v -1,22
Kimidc et all (25) 0,0742 v_0r73
Xonno e Saito (24) 0,0285 gD v
Yang (27), Vertical 0,00315 (l—;) f:glll &_:)V ):I_O’979

i {1-g)u ~1.16

Yang (28) , Horizontal 0,0293 \/_g_E
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Van Swaal] et al {23), demonstraram que a
tensao de cizalhamento na parede de um transporte pneu
matico se relacionava diretamente com 0 tempo de escoa-
mento dos sblidos medido na vizinhanca da parede, a gual
foi determinada pelo metodo de sucgao. Partindo desta
observagao e de scus prOprios dados experimentais, obtl

veram a expressao de fS.

Os trabalhos desenvolvidos por Konno
e Saitoc (24) e Kimiel et al (25), adotaram formas
semelhantes baseando-se na aplicagao da eguagao de
Panning para o fluxo de sdlidos em um tubo vertical, in
troduzindo o térmo de coeficiente de atrito do sdlido
na parede através da definigaoc andloga desse coeficien-

te para gas-parede, cuja equacao & descrita como:

W (II.14)

As formulagoes propostas em cada um desses
trabalhos foram obtidas finalmente pela aplicagao de

seus resultados experimentais.

Aproximacoes melhores e mais abrangentes fo
ram encontradas através de metodos tedricos e experi-

mentais, tais como: de Capes e Nakamura (26), que PpPro
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puseram dois modelos para o transporte vertical, ° dos
quais foram sugeridos os modélos uniforme e anular, sen
do que este 0ltimo mostrou-se mais realistico. A corre -
lacao desses autores para fs, foi determinada por so-
lugao numérica. Yang (27), partindo de dados experimen-
tais proprios e da equacdo modificada de Erqgun para o
calculo da queda de pressdo, propds duas correlacgoes pa
ra o coeficiente de atrito dos s6lidos nos casos de

transporte vertical e horizontal implicitas em ¢.

II. 3.1.2. QUEDA DE PRESSKO NA REGIAO DE ACELERACZO

Para determinacdo deste valor nesta regiao,
foi adotado o modélo de Leung (21), onde a equagao (II.

13) utilizada foi colocada de forma integral, visto gque

a concentragac volumétrica e a velocidade dos constituin

tes da mistura, bem como as variaveis gue sao definidas
em fungao destes parametros variam com a disté@ncia. Por
tanto, as condigoes de contorno no limite desta regiao

deverao ser observadas.

A forma integral da equagao (II.13) & expres

sa como:

28




29

LA LA
; 2 2
2F. p_(1-1) v 2000 u (II.15)
+ S S dz + _ME____ &z
o D o b
Os limites de integracgao v, e v, corres-

1 2
pondem respectivamente as condigoes em z=0 e em z =L,.

II.3.1.3 QUEDA DE PRESSEO NA REGIAO DE ESCOAMENTO ESTABE

LECIDO
O calculo da queda de pressao nesta regiao &
determinado pela equag¢ao (Il.15). Considerando gque o ter
mo referente a acelcracio dos s6lidos & nulo. Com isso ,

a equagao anterior assume a forma:

2 2
AP_ .. 2f p_ (l-g) v 2fcpeu
TRE = (1-8)p_ g 4 s"s s , _f

L D D

(IT.16)

Finalmente a gueda de pressao ao longo do sis
tema & expressa pela soma das equagdes (II.15) e (II.1l6)
referentes ds duas regioes de fluxos como mostrada a se

guir:

AP

Ap + AP (II.17)




II.3.2 CONCENTRACAO VOLUMETRICA E VELOCIDADES DOS SOLIDOS

E FLUIDO

A pesquisa da literatura apresentou um razoa-
vel nimero gde formulagdes para o calculo da concentracgao
volumétrica, Cy = (l-g), no sistema. Contudo,
foi colocada a necessidade de se conhecer as velocidades

locais dos constituintes da mistura, solido e fluido, Ve

e u, respectivamente.

Um método bastante simplificado e conhecido

para determinacac de C baseia-se no calculo da veloci

v
dade local do solido |, Vg partindo das equagaes de con-
servacdo da massa para sblido e gas que & uma funcao im
plicita em €, v, e u, considerando que a velocidade teg
minal da particula sdlida & igual a velocidade relativa

dos constituintes da mistura, e ainda que a velocidade

local do fluido , u, podera ser igual a velocidade super
ficial , g, do mesmo para sistema comescoamento uniforme e
em fase muito diluida. 0 sistema de equagoes que permi-
te calcular os valores destas variaveis € composto das

sequintes equacotes Jja simplificadas para escoamento uni-

forme.

Equacao de conservacgao dos constituintes da mistu~

ra:

Para o solido:

L
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Ws/pS (I1.18.a)
A {1-¢)

v =
=S

Para o fluido:

N
u = Eﬁ;i;ﬁ, (I1.18.b)

A ¢

Velocidade terminal da particula sdlida, consideran

dou = v
oo r
u = - \}q (II-lgo)
w E
Re - ~ , .
onde: u_ = g__ € a equacao da velocidade terminal
pep

da particula s&lida.

E, sendo Re, calculado através das varias correlaces

propostas na literatura, tal como a de Yuan (29)

-2 2
log Re_ = - 1,38 + 1,9%94logpr- 8,60 x 10 (log A)" -
- -4 4
- 2,52 x 10 2 (log A)3 + 9,19 x 10 " (logy)
- 5
+ 3,35 % 10 4 (log 'A)
onde: A =

4 3 {p_=p)
l el g D
= 9 dp __.__2___“1
1

Devido as simplificagoes deste método, a sua
aplicagao fica restrita a uma faixa muito limitada de

operagao.




Metodos mais aproximados que conduzem a deter
minagao destas velocidades e concentracao volumédtrica |,
surgiram baseados no balanco de forcas das particulas sd

lidas na se¢ao diferencial dz, representado por:

dvs {IT.20)
dc —=2 = dbr ., - dr - dif_
S dt d g s
onde: dG_ = W_ %é & a massa das particulas

Nesta equagao (II.20) o termo & esquerda cor
responde a aceleragao massica e os trés componentes a
direita representam a for¢ga de interagao sdlido-gas, gra
vitacional e o atrito dos sGlidos com a parede, respecti
vamente. Estas forcas podem ser representadas pela : se

guinte forma diferencial:

3 CDM p(u---vs)2 dz {I1.20.a)
dFd B Z (p ~p} d _;S—
1 p
W dz (Ir,20.b)
ar = 9 S
g v
s
2 £ v (II.20.c)
dr . = 55 y dz
f D 15

Substituindo-se os componentes de forgas da-
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Wood 2
s % gy Cpyp UVt oW, dz gwdz
v oadt 4 SING! s
5 P Vg VS
£f_ v W (IT.21)
_ s s S gz
2D
Simplificando a equacao (I1.21), obtem-se:
. 2 2
dvs _ 2 LDM Qiijvs) - fS Ve (IT.21.a)
dt 4 n 4 ' 2D
s p

Supondo~-se gue v, = dz/dt, a equacgaoc acima pode

ser expandida para a forma:

' 2 2
Ve dvs _ 3 CDM p(u—vs) g 2 fsvS
dz 4 (DS— f)dp

(IT.22)

Yang (27), partindo da equagao de balango de
forga e considerando regime permanente, obteve uma equa
¢ao para velocidade local do sdlido implicita emc e fs’
onde este {ltimo foi expresso em funcao de¢ € v s Segun
do correlagdac proposta pelo proprio autor Ja& apresenta-

da anteriormente na tabela (IT.2}.

As velocidades locais dos sOlidos e do  géas
sao calculadas por Yang (27) através da solugao do sis

tema composto pelas equagoes de conservagao da massa




A

(IT.18.a,b), e a equagao e correlagao obtidas pelo prd

prio autor, assim descritas:

WS/DS (IT7.18.a)
V =
(1-¢)A

Wf/p (I1.18.b)
u =

A ¢

1
2f v 2 4 7
VS = n - VS (1 + _H_E(_S___) ¢ (II.23)
gb
(l-e)u  }-0,979
£ = 0,00315 {ti=e) [ T " e
s 3 (IT.24)
€ (u-vg)

IT.3.4. COMPRIMENTO DE ENTRADA

Sao poucos ©s trabalhos existentes na litera
tura para determinacaoc do comprimento de entrada com ba
se nas equacoes da continuidade e de movimento apresen-
tadas no item (II.3.1). | Dentre estas equagoes, a e
quagdao obtida por Yang (27), vem sendo a mais aplicada
recentemente. Ela foli estabelecida a partir da equacao

(IL.22) resultante do balango de forgas nas particulas

gélidas.

Néste mesmo trabalho o autor sugeriu uma modi

ficagdo nd geeficiente de arraste, C considerando o

DM’

P e et A i




efeito da porosidade,® , obtendo a seguinte correlacao:

C = ;T 4,7 (IT.25)

As expressocs que definem este coeficiente de
arraste estao rclacionadas com o numerc de Reynolds para
as particulas solidas, Rep, e sao distintas para diferen

tes faixas desse nimero, como apresentadas a seguir:

Stokes (30)

CDS = 24/Rep r Para ReP < 0,1 (IT.26.a)

Schiller e Naumann (31)

CDS = CDS (1+0,150 (Re )} 0,687 , para
STOKES P

Rep <800 (IT.26.Dh)

Yang € Yu (32)

_ -1 -0,313
CDS = 24 (Rep} + 3,6 (Rep) , para
2,0 <Rep < 1000 (II.26.c)
Enquanto para 1000 <Rep < 2,5 x 105 o coefi
ciente de arraste assume um valor médio constante de

0,44 e Rep:>2,5 % 10° e este valor sofre um decréscimo
em 50% devido ao descolamento completo da camada limite

em torno das particulas sdlidas.
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A determinacgao do comprimento de entrada,re-
sulta da solugao da integragao da equacdo (IT.22) por um
método numérico adequado ao tipo de fung3o. A forma inte
gral da eguagao (II.22) pode ser expressa COmMO:

L v

( A :;z
v dv
dz = = S
2 2
3 . 4,7 p(u-—vS) ._Zf v )
4 “ps ! g
JO val (psup) dp

(IT.27)

A velocidade local inicial dos sdlidos, Vs s
na entrada da alimentagao & calculada pela equagﬁo (IT.
18.a) considerando a porosidade inicial do leito, gi y i
gual a de um leito compacto fechada para 0,5. Enquanto a
velocidade local final Vo deste, corresponde aquela
na qual o escoamento & uniforme e, & determinada pela so
lucdo do sistema composto pelas equagoes (II.18.a,b), (
II.23) e (II.24) através de métodos numéricos, utilizan-
do um programa de computador para obtengéo dos resultados

(ANEXO & ).

Qutra versao para o estudo do comportamento
dindmico do fluido neste tipo de transporte foi apresen-
tado por Massarani e Santana (33}, oS quais forneceram

expressoes para a forga resistiva s6lido-fluido. No entan
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to este estudo serd apresentado mais detalhadamente no ca

pitulo posterior, uma vez que a analise destas expressoes

se constitucm cem um dos objetivos do presente trabalho.
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CAPITULO III

MODELAGEM MATEMATICA
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III.1. INTRODUCAO

No estudo dos parametros dindmicos que descrevem
0 escoamento do fluido deste trabalho, foram adotadas as
correlagoes de Massarani e Santana (33) para forca de in
teracao sélido—gés, ou forga resistiva, m, devido ao suces
so obtide no gorrelacionamento de resultados no transporte
hidraulico de s6lidos em secgdes constantes, segundo Massa
rani e Restini (34), D'Avila e Massarani (35) e recente-

mente Rocha (36).

Estas correlagoes, serao aqui estudadas através
de analise comparativa com dados disponiveis na literatu-
ra e com subsidios de novas determinacoes experiméntais.‘
Sera desenvolvido também e, pela primeira vez, uma nova
comprovagao experimental da aplica¢ao destas expressdes
considerando a influéncia da aceleragéo de fluido, 0, e a
do sdlido , ﬁs , na caracterizagac da regiao de entrada ,

pela determinacao do comprimento destas regioces.

Visando condensar os resultados obtidos experimen
talmente no escoamento egtabelecido da mistura sélido-flui
do foi proposta uma nova correlacdo para o coeficiente de

atrito dos sdlidos.

III.2, MODELO UTILIZADO NO ESCOAMENTO ESTABELECIDO




I11.2.1. CALCULO DA VELOCIDADE RELATIVA SOLIDO-FLUIDO,

POROSIDADE E QUEDA DE PRESSAO

Supondo um escoamento unidimensional e permanente
com distribuig¢ao uniforme da concentracao volumétrica, a
determinacao destes parametros ¢ resultante da solucdo de
um conjunto de equagoes diferenciais gque se compoem de du-
as equacoes de conservacao de massa para os constituintes
s6lido e fluido apresentadas no capitulo anterior pelas
equagdes (II.18.a.b),e uma equacao de movimento do sdlido,
adotando uma forma analoga & de Soo (18) equagao (II.9), a
daptada por Massarani e Santana (33) ao estudo do transpor
te de particulas, sem o efeito da aceleragao, sendo que no
presente trabalho foi incluldo o efeito do atrito dos séli
dos com a parede através do coeficiente de atrito dos soli
dos, fs' Partindo disso o sistema de equagoes fica consti-

tuido por:

v - WS / pS (1I,18.a)
S A (1-¢)

W /P (II.18.b)

u = I
Ag
2F  (l=g)p (I1II.1)
m = (l-¢g) g 9 *t S S VS2
D

Para resolugao deste sistema de equagOes, serd
necessaria se conhecer expressoes para a forga resistiva,

m. Com este objetivo foram utilizadas as correlacoes de
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Massarani e Santana (33) obtidas pelas andlises de dados
experimentais em sistemas particulados para o fendmeno

da fluidizagao e sedimentacio. As expressGes que descre-
vem este valor sao distintas para diferentes faixas de
porosidade, ¢, e nlimero de Reynolds, Rep, e sao funcoes
da velocidade relativa , U~v_, e da porosidade. Estas cor.

relagoes sao apresentadas como:

Paraeg <0,75 e ¥ Re

P
(l—gl
£
m z= 18u(1—€)[j1+ (1“8)1/3:]e 0,6 N
dp2
+ 4o (170) (u“vs) (u-v_) (III 2.a)
S
dp e 4,74¢€
Parae >»0,75 e Rep< 70
(1-¢)
“ 5
_ lsu-o L1+ - t/3], 046 .
dp2
4 1/5
+ 1,5 (-9 773 (u-v,) |(u-v)) (III.2b)
ép
Para €20,75 e Rep > 70
a4p (l-g) 2 :
m = p_t1e) (u vs) (I11.2¢)
4,74¢

Cdp e




plu-v_} dp
onde Rep —— s

1

A solugao numérica do sistema de eguagbes nao
pode ser obtida dc forma dircta para valores de porosidade
e da velocidade relativa desconhecidas, consequente
mente nao serd possivel identificar gual dentre as for
mulagoes de m estd de acordo com as condigdes estabele-
cidas. Devido a estas dificuldades, foi desenvolvido um
estudo através de simulagao matemdtica para elaboragao

de um método de cilculo apropriado.

Dentre os métodos estudados, o de convergen-
cia simples mostrou-se mais adequado, além de apresen
tar operacao de calculo bastante simplificada. Um pro-
grama de computador (Anexc: A )} dque envolve todo pro-
cedimento matematico foi elaborado para determinagao das
fungoes envolvidas, & partir da atribuigao inicial  de
um valor para ¢, no intervalo 0 a 1, calculando-se com
este valor inicial de e, as velocidades locais dos 8613
dos e fluido pelas equagoes (II.18.a.b) e 0 nimero de
Reynolds, Rep. Desta forma foi identificado e determina
do o valor de m entre as equagoes (III.2.a,b,c). Com m,
calculou-se ¢ pela equacao (III.1l), e em sequida tes-
tou-se esse valor com © anterior correspondente., Se a
diferenga entre eles fosse maior gue 1077, a operagao

seria repetida, considerando o € calculade comoe © no
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vo valor inicial atribuido ao mesmo, caso contrario, o

valor real de ¢ seria tomado como o Ultimo valor calcu

lado.

Deste modo, pgssuindo-se ¢ , a queda de pres-—

sao na regiao de escoamento estabelecido, A pode-

PTRE !

ra ser calculada, através da equagao proposta por Leung
(21}, equagao {II.16) ou seja:
AP o 26 o (l-e)v ®  2f o eu?

= (l-c)p g + .5 s 4 £
L D D

(IT.16)

ITI.2.2 FORMULAGCAO PARA O COEFICIENTE DE ATRITO DOS

SOLIDOS COM A PAREDE DO TUBO

A partir da discussao acima verifica~-se que
para a determinagao de fS necessita-se de uma expresééa
para APT que permita obter fs possuindo-se valores expe
rimentais de APT‘além de um amétodo para determinar a
porosidade ,¢ . Uma correlacgao para fs podera ser por-
tanto desenvolvida baseando-se na equacgao de movimento
da mistura para a queda de pressao, considerando a dis-
tribuicdao de particulas uniforme no escoamento do flui-
do, expressa pela forma expandida da equacao (II.12) co

mo:
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d 2
- _B==J@-[Er:u +p  (1=¢) vﬂ2"+pf;g + p_ {(1-g)g +
dz dz ” o s

+ 4oty Aoy (III.3)
D D

Baseando-se numa analise de magnitude dos com
ponentes, supoe-se que o termo da aceleragao & nula pa
ra regime de escoamento estabelecido e gque o termo (peq)
e desprezivel com relagao acs outros termocs, esta equa-

cao passa para a forma simplificada:

- - (deerp gt L U ) (111.4)
dz D El S
Integrando-se na segac reta vertical, L , e

rearranjando, a tensao de cizalhamento na parede & for

neclida da forma:

Tg = [:APT APf (1-¢) DS gil — (IT1.5)
- A7,
AP 4T
onde : £ - 9
L D

Considerando, tal como Konno e Saito (24) ,gque
o termo de atrito sdlido-parede & encontrado através de

uma definigdo andloga do termo de atrito fluido-parede




da equacao de Fanning para o fluxo de sGlido em um tubo
vertical. A expressdo gue descreve esta tensio o dada

por:

f P (1-0) nm;f_m; (IT.14)

Substituindo-se esta equagdc (II.14) em (ITI.

5), obtem-se a expressio para o fator de atrito dos sO

lidos, fs.

h 7
bp_ - Ap_ - (1-€)p
F o= '_ T g~ )0 g1 | D (III.6)
S
) 2L
(l-e) A p v
s s
ou ainda:
Apst
{ ) D
fs = L (IXT.7)
2
-
(1-¢) OS A.VS
conde: APst = AP -~ AEf - {(1-¢) Py L

Os dados experimentais de APSt/L acoplados 3
determinagao de t poderdo impor para fS uma forma, pa-

ra a qual proporemos:

=
£ =K [j Ws/0s (III.8)
S (1-e) A

e T Pt I W Wﬂ ‘I'-' “"n e



Baseando-sc no trabalho recente de Kimied et al (25) .
O0s valores de K e a serao obtidos através de otimizacao
da equagao (IIT.8) em rclacao aos resultados experimen-

tais,

III.3. MODELO UTILIZADO NA REGIAQ DE ACELERACAO

O comportamento dinamico desta regiao foi es-
tudado utilizando um sistema de equagoes que se compoe
de duas equagoes de conservagao da massa, uma da guan-
tidade de movimento da mistura adotando-se para este ca
80 0 modélo de Leung (21), correspondendo as equagaes
(ITI.18 a,b) e (II1.12), respectivamente. Alem destas equa
¢oes, foi obtida uma nova eguagao para quantidade de mo
vimento do s6lido, baseada no balanco de forgas das par
ticulas na secao diferencial dz como apresentado na e

quacao (II.20).

Adotando-se as correla¢oes de Massarani e San-

tana (24) para o termo da forcga resistiva, a equagao

(IT.20) tornou a forma expandida:

. W_ dv W 2f v
S S5 dz = mdz - g -2 gz - 5.3 W, dz
v dt v D

(IXII.9)
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onde:
g = Pg (1-¢) VS
Simplificando e supondo que vy = dz/dt, a e

quacao (II1.9) assume a forma:

v - —g- 8.5 (III.10)

para a determinacao do comprimento de entra-
da & necessario um estﬁdo da dinamica do escoamento da
mistura nesta regiao, através da obtengéo dos pertfis
longitudinais da porosidade, velocidades dos sdlidos e
fluido e ainda do perfil de pressao do sistema, que
fornece © valor deste comprimento por meio de observa-

gao experimental, alem de predizer a gueda de pressao.

0 procedimento matematico para o calculo des
te parametro, partiu da integracao da eguacao (III.10)
em funcaoc do perfil da velocidade dos sOlidos o  qual
& funcac da concentracao volumétrica, da mistura. A
forma integral estudada foi expressa como:

L v
A s, vsdvS

dz = 2 (IT1.11)

51 (l-g)o
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Nesta equagao os limites de integragao  fo
ram estabelecidos leovando-sc em conta a aceleragao des
de uma condicao inicial onde a velocidade dos s&lidos
Vg até a velocidade do regime estabelecido Vs o-

Considerando gue a concentracao volumétrica
inicial do fluido & igual a 0,5, cujo valor refere -~ se
aproximadamente ao de um leito fluidizado, a velocida-
de inicial do sdlido, vSl, podera ser calculada pela
equag ao (II.l8.a)para ¢ = 0,5. Enquanto a velocidade
final,vsz, corresponde a mesma do regime de escoamento
estabelecido, calculada da forma descrita no item

(II1.2.1) deste capitulo.

Devido a complexidade da operacgao,tornou-se

necess8rio elaborar um programa gque abrangesse todas
estas operagOes matematicas (Anexo A). Para solugao
da integral adotaremos o método Runge-Kutta que se

mostrou mais adequado ao nosso tipo de fungao.

Finalmente, conhecendo-se os valores das va
ridveis que caracterizam o sistema e as propriedades fi
sicas da mistura, pode-se calcular a gqueda de pressao
ao longo do mesmo, aplicando-se as equagoes (II.15) ,

(IT1.16) e (1II.17), gque se constituem regpectivamente

no valor desta na regiao de aceleragéo, de escoamento
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estabelecido a soma total.

Os valores calculados para a queda de pressao
poderao ser comparados com 085 de outros procedimentos da

literatura ¢ também com resultados experimentals,




CAPTTULO IV

MONTAGEM EXPERIMENTAL
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IvVv.1l. INTRODUGAO

Um sistema de transporte pneumatico vertical foi
montado, visando a determinagao de novos dados experimen-
tals para analisar a consistencia dos resultados obtidos
pela aplicagao das formulagOes propostas por Massarani e
Santana(33), através do estudo da influéncia na caracteri-
zagao do tipo do escoamento em diferentes condigdes de ope

ragao.

Embora nao fosse necessario ao desenvolvimento
deste trabalho, a montagem foi equipada também com instru
mento ,tais como o aquecedor, termopares, controladores de
temperatura, com o objetivo de se estudar posteriormente a

transferéncia de calor sdlido-gas adeguadamente.

IV.2. DESCRICAO DA MONTAGEM

A figura 1V.l., mostra o esquema detalhado do e
gquipamento montadc. A instalagao permite que a operagao se
realize tanto da forma continua como descontinua, sendo o
fluido transportado 3 pressac positiva para a Segao verti-
cal constitulda de um tubo com didmetro igual a 5,08cm e
possuindo 4,0 metros de comprimento. Para uma descrigao
mais detalhada dividiremos a montagem em duas parte, como
a seguir:

- Sistema de Alimentacao

- Segag de Testes
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LEBENDA . ‘ . | '

1 - SOPRADOR J
I~ VENTURI DE AUIMENTAGRD - 1
oI~ VISOR
R IF - TUBO TRANSPORTADOR ' - .

- SEPARADOR GRAVITACIONAL

T SEPARADOR GRAVITACIONAL { TIPG CICLONE )
IO - SEPARADOR DE AMOSTRA :
MIMT — FLUIDIZADOR l EF!

IX - DEPGSITO ‘
X - COLETOR OFE AMOSTRA |5

XTI — MANOMETROS | ¥
. BN il:
. Ii

FIG (IZx-1) SISTEMA DE TRANSPORTE PNEUMATICO VERTICAL DE D= 2"
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As figuras de IV.2 a TV.6 mostram o aspecto ge=

ral e segbes individuais de operagao do sistema.

IV, 2.1. SISTEMAS DI ALTMENTACKO

Os s0lidos foram colocados em um reservatodrio
(IX) de forma cilindrica com base conica, com capacidade
de armazenamento de 150 litros. De sua saida desce um tu
bo transparente (IIT) de 2,54cm de diametro conectado a u
ma valvula do tipo gaveta por onde & feito o controle da
alimentagéo dos sb0lidos. Estes caem por gravidade na gar-
ganta de um venturi (IT) interno localizado na linha hori
zontal do sistema, onde sao transportados para o tubo de

medida vertical.

0 gas & injetado no sistema por um soprador ti-
po ventilador, c¢om rotor fechado de poténcia de 4 CV e
vizdes de ar na faixa de 2,25x10 % a 5,30x10 % Kg/s. Uma
outra vdlvula foi concectada apds o ventilador para contro

lar a vazao do mesmo.
IV.3. OPERACAC DE MEDIDA DA VAZAO DE GAS E DOS SOLIDOS

A vazao de gas foi obtida com a utilizacdo de u
ma placa de orificio de diémetro, d , igual a 39,5mm,ins
talada em uma #flange na extremidade de um tubo conecta-
do no bocal de succao com diametro igual a 5,08cm e 9,0cm

de comprimento. A tomada de pressao foi colocada a 2,03cm
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Figura IV.2 - Aspecto geral do equipamento e segao de testes.



Figura IV.3 - Sistema de alimentacao de sdlidos e medida do

perfil longitudinal de pressao
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Figura IV.4 - Sistemas de insuflamento e medida de vazao de

ar



- g T . g p
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"Figura IV.6 - Sistema de separagao gas-soélido



da placa.

O coeficiente de descarga K, foi determinado co-
mo sendo igual a 0,601 para 0,2 < 4/D < 1,0, considerando
que a tomada de pressao estava localizada a 0,4 D da placa

de orificio e cgsa & 4 b do bocal do ventilador.

A vazao de ar scco foi caleculada pela equacgao:

W, (Kg/h) - 7,81x10 > d(mm) Y h(mmea) (IV.1)
obtida na calibracgdo da placa de orificio com as dimen-

s0es acima descritas. Sendo h a deflexdo manometrica, medi
da em um mandmetro em U (XI}, com uma das extremidades
aberta para a atmosfera, considerando que esta medida inde

pende da temperatura e pressao da tubulacao.

A vazao massica de sdlidos, W, foi obtida pela
média de guatro amostras, coletadas apds o amostrador s6l1i
do-gas através da valvula do tipo esfera, medindo-se o pe-
so por uma unidade de tempo, para cada vazao de carga sblo

do-gas.

IV.4. OPERACAOC DO STSTEMA

Inicialmente, gas era insuflado para o sistema a
uma vazao previamente estabelecida. Abrindo-se parcialmen-
te a valvula situada abaixo do reservatdorio, as particulas
sblidas cafam no fluxo de g3s e eram transportadas por es-

se para segao de testes, onde efetuavam-se as medidas de
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pressao. O fluido passava em seguida, por dois separadores
gravitacionais (V e V1), colocados em série, ocorrendo a se
paragao das duas fases. Um fechamento tempordrio na valvula
(VII) situada na saida do Gltimo separador, desviava .‘0s sd
lidos para o sistema de coleta de amostra (X}, onde o tempo
de descarga desta quantidade de material era devidamente

cronometrado, tendo-se assim, a vazao massica dos mesmos.

Terminada esta medida, abria-se a valvula e o fluxo de sd

lido era descarregadc no reservatdrio.

Novas medidas foram obtidas mantendo-se a mesma
vazao de gas, bastando para isso aumentar ou diminuir a
quantidade de s0lidos ao sistema, o0 mecanismo de ' controle
esta diretamente relacionado com o manuseio da valwvula de
alimentagéo. 0O mesmo procedimento foi repetido variando-se
as vazoes de gas para outras faixas de vazoes de s6lidos.
Contudo, um cuidado todo especial foi tomado quanto a vazao
de carga sOlido-gas para evitar a sedimentacdo na entrada

do sistema.

IV.5. CARACTERIZACAO DOS SOLIDOS E DO GAS

Neste trabalho foram utilizados particulas sOli-
das de 5 didmetros diferentes, porém com a mesma densidade

2,5g/cm3 fabricados pela POTTERS INDUSTRIAL LTDA-SP.

Na tabela (IV.l) sao especificadas as caracteris-

ticas destas particulas sdlidas.




TABELA IV.1l. CARACTERIZACAQ DAS PARTICULAS SOLIDAS

MATERTAL BSPRCTPLCACARO | DIAMETRO U,
(mm ) (m/s)

AB 0,24 1,63

ESFERA AA 0,40 3,03
DE A100 1,00 7,56
VIDRO - A120 1,20 8,70

pS=2,5g/cm
A170 1,70 8,75
-
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O ar fol usado como gas transportador, sendo

sua densidade , p, igual a 1,18 Kg/m3 e viscosidade, U

gual a l,84x10_5 Kg/m.s a 259C e 1,0 atm.

r

[
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS
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V.1l. INTRODUCAQO

No desenvoLvimento deste trabalho foram reali-
zados cerca de 242 delerminagoes experimentais, sendo
que 173 foram efetuadas envolvendo as duas regioces de es
coamento de mistura, cnruanto nas 69 medidas restantes |,

considerou-se apenas a regiao de escoamento estabelecido.

Mudan¢as realizadas nas vazoes de sdlido e gis
conduziram a obtencao de variagoes de queda de pressao

no escoamento da mistura ar-sdlido.

V.2. RESULTADOS OBTIDOS NAS DETERMINAQ@ES EXPERIMENTAIS

A tabela (V.l) apresenta a especificacao das
particulas sdlidas utilizadas e a faixa de raziao de car-

ga minima e maxima em que foram transportadas pelo gas.

Os valores obtidos de queda de pressaoc ao lon-
go da segao de testes em cada transporte de mistura, fo
ram colocados em graficos sob a forma de pressao versus
distancia fornecendo o comprimento de entrada consideran
do-se gue a distincia do comportamento parabolico da cur
va, correspondente ao valor deste parametro. Parte des-—
tes resultados sac apresentados nas figuras de ( V.1l ) a

(V.10} para os cinco tipos de particulas.
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TABELA ~ V.1 - CARACTERISTICA DAS PARTICULAS E FAIXAS

DE RAZAO DE CARGA SOLIDO-FLUIDO

DIAMETRO

MATERTAL ESPECIFICAGAO T=W_/W

5" f
{rm)
AB 0,24 0,16~2,19
ESFERA AA 0,40 0,95- 4,31
DE
A100 1,00 0,71-6,21
VIDRO ’
3 Al20 1,20 1,07-5,17
Py = 2,5g/cm

Al70 1,70 0,63~ 5,06
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V.3. RESULTADOS CALCULADOS

Com as delerminacgoes das vazoes de sdlido-gas,
conhecendo-se as propricdades fisicas da mistura e a
geometria do sistema, obteve-se os valores de porosida-
de, velocidade relativa e queda de pressao na regiio de
escoamento estabelecidp através da aplicagao do modélo des
crito, no Item (I1I.2) do capitulo III. Além destes da
dos, foram analisados 39 determinagoes experimentais ob

tidas por Hariu-Molstad (9).

O comprimento de entrada e a queda de pressao
na regiao de aceleracao foram determinados utilizando
os resultados experimentais deste trabalho, atraves da
solugdo das equagbes apresentadas no Item (IIT.3) do re
ferido capitulo. Contudo, apenas 11 dados experimentais
da literatura se aproximaram malis satisfatoriamente das
nossas condicoes de operagoes, permitindo assim, uma a

nalise comparativa dos mesmos.

Nas tabelas V.2 e V.3, constam os resultados
experimentais e calculados de porosidade e queda de pres
s80 na regiaoc de escoamento estabelecido previstos = pelas cor
relagdes analisadas neste trabalho e por dois modélos e
xlstentes na literatura,vigsando uma analige comparativa
dos resultados obtidos; o primeiro deles baseou-se no

calculo da porosidade de forma simplificada e o segundo
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TABELA M2 CONTIMUALRO

VALORES DE PORQSIDADLE CALCULADOS SEGUNDO:
1. Modelo deste trabalho
2. Forma simplificada

3. Modelo de Yang (27)
4, Dados deste trabalho
5

. Dados de Hariu-Molstad (9)

MATER AL Wa (ar/s) Wiyl a) €1 E2 £3
B 4. 4491 4.034 .9924?5 PRHET0 LP71410
CalnlISADOR 4. 448 N 7RO 798170 LPE317Y
PLOQUENO A.a48 G700 WPREP LN PRBLEG .993?3?
dp=06.69630m 4.448 7.318 A PAL S ¥ - P0B7HY AN Rl ]
ROs=0.85%9/cmi G2 U.b11 ~?V1iR201 LPY5Y37 LRPAY20
L=4.@m 20500 3.:200 -7L2497 72971444 WRTTGTY
Led . i2m 20.505 4,463 LO7LALY LPR5E23 L8490
20.L0% &H.143 985545 -P90195 -78%8414
R HR TR S.9a7 MUVAVIE B 1 ~P87706 .?83039
Ja.08e 7266 STB11960 7251040 286516
32,080 B.784 L0267 I“Hm993038 288244
D 2.094 4.0460 L7102 ©.000000 LP7R3461
CATALISADOR 3.594 6.077 LIPLE7O 797599 .?70722
GRANDE 3.594 g.223 LFP7448 .298898 .223054
dp=0.4i%%cm 3.594 9.074 - 297034 795090 993427
RO$:0.§74g/cm3 7.789 H.102 - PEP945 P47 T73 289127
L=4.0m 7.98% 7.938 794059 RR73B72 7271804
L=4.12m 16.626 6.102 .980174 .789007 984804
- 16,4626 J.550 . PR&EBAQ 223827 I8B770
26.659 8.58%9 -789397 .?75288 770110
26.465% 6,387 WP7250Y - 284923 781063
26:639  8.171  .982009  .991537 98430
B 3.86% - 680 -PA47097 -P74944 LP73453
CaATALISADOR 3.8465 .76 260798 - 783508 979849
PEQUL MO 3.865 P40 P7oRY2 ‘.908470 - 7837564
dp“@.@?bécm 3.8465 1.673 P76444 770827 786139
ROﬁﬂBﬁéé/cmB ?.732 701 933087 9401314 946207
- D=i.DBicm @.732 i.084 248057 977531 971454
L=4.12m 9. 732 i.22e }?55?03 781464 -974%943
?.732 1.349 LF7HOT7H 783719 F77058
?.732 i.4764 .260239 —““lzgggg?"m 978787
B 3.2946 .843 930007 2.000000 -243741
CATALISADOR B3.0948 770 951660 PAB5AB 770139
GRANDE 3.296 1.371 978303 291177 985499
Cdp=6.19Acu 3.296 1.7314 CLIRHELD .994925 - 288947
ROs=@.85%39/cmid H5.109 276 L0804 0.000000 -229852
D=i.2201icm S.109 1.327 P POETEDA . 784352 979535
L=d.1dm G.leYy 1.6h LI76146 791017 . 7834484
G.109 1.674 .980909 993252 s PREGLE
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VALORES DE QUEDA DE PRESSAC CALCULADOS POR:
1. Equagao (II.13)

2. Equagao (II.1)

VALORES DE POROSIDADE CALCULADO SEGUNDO:

a. Modelo deste trabalho

b. Forma simplificada

c. Modelo de vang (27)

A. Dados deste trabalho

B, Modelo de Hariu-Molstad (9) .




adotou o modélo de Yang (27).No caso da queda de pres
sao, além da determinaciao pela equacao (II.12) de Leung
(21), considerando o termo de aceleracao, a mesma foi ob

tida pela correlagao cmpirica de Khan-Pei (1), eq. (IL.1).

Os resultados obtidos de porosidade,comprimen
to de entrada na regiao de acelerag¢do e da queda - de
pressdo nas duas regides, encontram-se listados nas ta
belas V.4 e V.5, respectivamente nosguaisos valores de
e, foram determinados pelo modélo em estudo, e segundo
Yang (27). Para o comprimento de entrada foram utiliza=-
dos além dos dois modélos citados anteriormente, as cor
relagdes empiricas de Rose-Duckworth (15), eg (II.4),e

Shimizu (17), eq (II.5) e fig. (II.3.).

A queda de pressao nesta regiao fol calculada

através da eq (II.12) de Leung (21).

No Anexo A ., contém os programas de computa
dor utilizados para o calculo dos parametros que carac-

terizam mais adequadamente o escoamento das duas regides,

No desenvolvimento deste estudo, observa-se -
que valores de porosidade diferenciados & partir do guin
to algarismo significativo conduz a resultados distintos
para cada parametro analisado; por essa razao os valores

de £ apresentados nas tabelas sao descritos com mais de

83
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7L Gavu

alaoed

Iig. =08
100,590
&8 .,40¢
71.860
104.000
7 .40
S52.50¢
107 .809
192409
i63.309
168.309
124.700

125.906

71.900
121 .200
154609
58 .200
145.q22
190.00¢

29.0¢9¢

ur

. (arss?

48 . 990
44.00%0
14,000
14 .00¢
346.900
A .086
49,002
45,000
45,000
o AT
44009
AL
RVILNC]
41.900
41 .909

10 et

48,550

G4.008
$1.9000
446,000
A5.0uQ
A0.80¢
14.000
15.008
31 .00
31,099

APTe:r
(PASCAL )

97 .38
131°.34
1245.49
1i87.24
1219.43
i13C.10
pagor.a3

1236.37

1uF3.r3
2iil.7a

APThAe:p
(PASCAL?}

167.37
£28.31
821.31
021,01
GOH7 .21
(<153 My
78,90
142043

1832.35
190060
1877040
ENT- s

POITO

1353.70 220.84
isom.27 1032.30
14697 .13 941,83
1E6G.9Q 1126.87
1786, 64 17i0.00
1 708.53 939,29
1765, 42 1147. 44
1954, 43 1142.80
enr.14 450.53
1303.21 537.90
§520.55 974.48

ARPT(la?
(PASLAL}
517 .34
JOrLLT
A AR
LW 8
9if.
Ait.le
1ivd. 70
i1 g
LU Ll
150t

LI
113,15
020,832
PtoT. 27
i1ir7.ee
1627, 5%
DUl
11385048

1371.41
14661.55

. 748.L73

APTALLL)
(PASCAL)

3ea.33
QLT
187,78
AL
A03.33
357.27
ToY. e

P DA

127 .83
NID.0D

Ra4.25

APT(2a)
(PaSCAL )

424.01

fahi

APTR(2E)
(PASLAL )
240 .28

Ao Ly

772.70
328.38
923.12
781._42

1206.23

1310.41

1232.75

1198.45
637 .66

1167 .98

15653.41

373.69
P47 .60
1131.37

APf(la}
(PASCAL)

§6.43
BT

PRV BV

AP(2a)
{PASCal)

*e 23
1R4.70
95.88
y2-3%
137 .96
g8 .23
t7+4.37
82 .47
54.2¢
273 69
137 .48

184,353

1B@.72
L4818
238.e2
207 .13
172.08
13184
173499
tob.q4
158.48
78.61
183.84
147 .48
1&2.76
179.26
2094.50
237 .16
137.96
24qe .32
305.79
B87.61
127 .45
116.51
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TABELA V.-S:CONTINUAGRD

MATERTAL

A

ESFERA A129
dp=e.12cn
RO5:2.59/cmd
D=5.2icm
L4 . Qa-
LE={.8x

Ws
(s/8)
9. 000
Pl 3ee
55,302

117,400

TR
G2. 102
2.200

Lut.2ov
AlLBeR
.00

R

SNLe0e

(RO ¢]
§AT 706
2. h0e
Fla200
ili.ieg
i46.100
2% .70
77 .¢90
i2e.90p
12.20@
123,500

W
{a/s)

47 . 400
16.,08
124,000
49,730
A4, 409
11108
$3. 120
12.¢02

QR

EY.500
5,409
3?.50¢
JH.£90
34.050
37.i99
345, 0¢0
J5.309
34.U09
35.209
?3.5@0

A PTexp
{PASCAL)

824,19
892.7%
8L.a4
f1a7.239

{as.nY
510.12
07 .27
/¥n.61
UL
1235.06
510.42
78100
971,47

15810.34
4/%.38
7on.84
GP0.463
580.01
BY.714

& PERexp
(PARECAL)

L7789
£59.54
754,94

372.48
7L6.43

LPTula) )
(PASCAL)}

b I PP )

© 385.37
0iv.04
§ie7.5%
140255
SHT. 9
TEALLT -
1255 .08
126,41

1212.95

PTAC1b)

tPASCAL J

2ar.0Y

343.39
Si1l.¢14
&48.132

e e
Cardomide

rr.en

J78.435
485.350
&1l .09

JEFLOT

jerteagiys i1
4/9.246
312.89

411.94

APT(2a)
(P ASCAL)

JUNE

5. 04

PRI H
514,58
77440
23041
736.39

4pTAL2b)
(PASCAL)

437450

3i9.'0

LPF(la)
(PASCAL)

LP(2a)
(PASCAL)

137.5¢

15553
L167.36
2q48.8)

174.13
196.04
163.97
182 .01
138.79
i69.64

2e3 ee
17%.84

131.37
174.69
78 92
131.27
127.74
194.27
133.23
i73.28
199.49
199 .03
119.49
152 .93
206 .17
62 76
100, 60
124 .38
152 .32
158 9%
59.82
112.46
24%. 19
148.91
55.43
95.95
168.58
6%.17
7 .37
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TABELA V.5 :CONTINURLAD

MATER [AL

Wi
lgsrsi
Ja.&r0
Fi. .38
ied_ ved

114, 199

o2& . TeR
&2 . BeR

Q7 .paa

2E.F00
43. 500
QR . Al
LL ]

ST
e LA
E~<]
&

Tl on
g . Bo8
d . B

']

Eg o

LA8 o
115, ¥a@
LR =L

1e9
LI
gl
it
Mg

AP Tewp

(PASCAL

L L B I
g L4
erv.i1e
ew. 13

&R

L (!

i e
aEYq i
LT
6497 .44
el 15

S B |
[ A
¥ 22

- 29
Th

E 63
dri.e
#gi4 3
Pal 7

(FRSLEL
431 . 26
p&T .88

549

g
=J R}
&dB
Sq7

GPT{lal

(PFRECAL J

2L .79
7 .87
7 i4
Bb. LY

94 Bl
14
q Y

caT 9%
53 e
aEz B

f3ea 1
rs5.14
&37 .19
Add.39

i¢dd o8
2 i
IvE .11

va5./1
1153.494
L1a5.7q
leal. b

@

Wiz

L]

El
FaSlal
qud . i

S841.71

% 1
[t
L A

g7 36
1. LH
@i

Gad. 18
I9% . Bs
T T

|-

e
43T . 1k
LY .36

560 99
i . 0S
HES. 5T
593,23

734.1@
74534

284 .57
&EL.FY

1%, 98
44 i
£ 3
143 " g

33e s
Fi3.7a
efL B
157 d
- 3
369 . 4d
BEE &1
Sem 12

Seq 2@
628 .92
oen-@e
G208 .90

B!

Fasl AL
Ba.a
L 1
&9 &8
S 49

T
G ER
VLR
Bk
>
i
i [ IS
[ 8]
5
"y, B8
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TABELA V.S5tCONTINUAGKO o

MATER TAL Ws WE APTexp APTRexp APT(ta} APTA(ib) APT(2a) ApTa(2b) APftLa) Ap(2a)

’ g/ s) tg/8) (PASCAL) (PRSCAL ) (PASGAL ) (PASCAL) PpascaL? {PASCAL)D (pasCAL) (PASCALY
B 2Llue 1:.290 B.Eo T ; P4 :
COBRE AT TR PRI :
dp=0.1e32 G, Ui DL A5
ROss8.9é6g/cal PSS (i, AT LD &
Dx@. @28 O.ed D IS G
L=6.2u i e ; ¥
LE~1.Bu SICLY 9. 2. . A .
C 4.0 a.aéb .53 L 20 i i
AREIR . 7. iEG Y L g.68 R LBl je. i
dr=p.26¢Hn £T.04e 9. 304 T80 L0 . GG g6 PREL LG A L. %
ROg=2.7a/cin ! a% . 00ed G, 483 §.50 e G &L B0 G@%L 1 LA .65
D=G.23u ER LR R XX By Tiu.0s B0 G0y SR %0 ETLYD
L=2.8a Poe L nEo E L] 0.00 are g.00 DUl GLae
LE=1:8u Q46 o 5.90 B.06 ) e.pe o taw

VALORES DE POROSIDADE E COMPRIMENTO DE ENTRADA CALCULADOS SEGUNDO:

1. Modélo deste trabalho
2. Modélo de Yang (27)

VALORES DE QUEDA DE PRESSAO CALCULADAS POR:

a. £quagao (II,13)

b. Egquagao (II.17)

A. Dados deste trabalho
B. Dados de Shimizu (17)
C. Dados de Kolpakov (37)
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cinco algarismos significativos.

V.4. DETERMINACAO DAS CONSTANTES DO COEFICIENTE DE ATRITO

DoOs sOLIDOS , f,, COM A PAREDE.

Visando a obtencgao dos valores das constantes
K e a da correlagao proposta por este trabalho.

a
- x s (ITI.8),

(1-€} Py A

foram utilizados 173 dados experimentais de AP_, /L prod
prios. Através do método dos minimos quadrados obteve-se

K e a , onde a porosidade foi calculada de . forma simpli

ficada, de modo a se ter um processo de calculo da que
da de pressido a partir de valores dados das vazoes de
fluido e sSlidos além das caracteristicas do tubo e pro
‘priedades do fluido e das particulas. Com isso, a expres

sao proposta para f, assume a forma adimensionalizada.

0,47
WS

ps(l—s) A (Vv.1l)

v gD

f = 0,080
3

A figura (V.il) mostra uma analise comparativa
da correlagao proposta neste estudo com outras existen
tes na literatura obtidas por diversos autores. Observan
do-se que mudancas efetuadas nas condig¢des de operagdes

apresentaram comportamento diferente em cada curva.

96
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ESFERAS DE VIDRO

f. R O DP s+ 0.4 mm
4 DP 0.24mm
.15
X DP 1.00mm
- ® DP: 1.20mm
0o DP 1.70mm
L) o
3
4
f)
a
B [ ] ! [ O SN T
2 4 ] a8 10 2 14 18 18
V.( m/’s )

FI6.(X-11) CORRELACIONAMENTO DO PFATOR DE ATRITO DOS SOLIDOS NO REGIME

ESTABELECIDC

a) VAN SWAAY ET AL., b)CAPES - NAKAMURA

» ¢ ) REDDY E PE! ,

d) KONNO E SAITO, e) KIMIEC‘- MIELEZARSKI AND PAJAKOWSKA,

1)} PRESENTE TRABALHO




capITUuLOo VI

ANALISE DOS RESULTADOS
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VI.l. INTRODUCAO

Com o objetivo de se farzer uma analise envolwvendo
de forma abrangente os resultados experimentais e . caldula
dos, foram tracados graficos mostrando as dispersoes sob for
ma adimensionalizada e calculados os desvios médios  entre
estes valores. Para isso foram determinados o valor médio ,
Yy, 0 desvio médio relativo ao calculado, DMR, e o desvio
padrdo de distribuigao deste valor médio, S, para os valo-
res de queda de pressac nos dois regimes distintos e do com
primento de entrada, definido para n pontos experimentais co

me .

valor médio

n
- 1
n
i=1
onde:
f
= exXp
Yl
£
cal

Desvio médio relativo

Yical ~ Yiexp

Yical
1 _ n

x 100

I =3

DMR (%)

I
b | o




5610 C

v 100

Desvio padrao de distribuigao

n 1/2
— 2
) (yi - y)

i=1 -

g =
n
Nas tabelas (VI.1l) e (VI.2) sao apresentados dife

rentes desvios de queda de pressao no escoamento es
tabelecido,para dados obtidos neste trabalho e dados de

Hariu~molstad (9), respectivamente. Enquanto na tabela
(VI.3) constam estes valores apenas para nossos dados obti-

dos na regiao de aceleracao e ao longo do sistema.

Verifica-se ainda que, tanto para dados ' proprios
quanto para dados da literatura,a dispersac dos valores ob
tidos pela aplicacac do modélo proposto neste trabalho,man
tem~se numa faixa de + 25% a medida que se aumenta a razao
entre as quedasde pressoces estudadas. Nos casos do modélo
de Yang (27) os valores calculados distanciam-se de forma
decrescente do experimental, enquanto no modélo simplifica
do este valores dispersam-se de forma crescente. Com isso
pode~se concluir que os dois Gltimos modélos fornecem bons
resultados para Valores‘de queda de pressao baixos, € o mo

délo deste trabalho mostra-se satisfatdrio para - qualquer

valor de queda de pressao.

Os desvios para valores do comprimento de entra-
da foram calculados em relagdc ao experimental por gquatro
modélos diferentes, como listados nas tabelas (VI.4) e

(VI.5) com nossos dados e outros existentes na literatura.




TABELA VIX.1

: QUEDA DE PRESSAO NA REGIAO DE FLUXO ESTABELECIDO PARA DADOS OBTIDOS
NESTE TRABALHO

REFERENCIAS NOMEROS DE DESVIO MEDIO VALOR MEDIO | DESVIO PADRAO
MATERIAL DE -
E PONTOS RELATIVO DA fexp/fcal DISTRIBUICAO
EQUACGES (ESPECIFICAGAO)| ANALTISADOS (2) foxp’ Feal
AB 30 10,1 0,97 0,13
ESTE TRABA-
LHO (a) Al100 39 18,9 0,85 0,07
FORMA STIM- AB 30 30,1 0,69 0,14
AR 30 10,3 0,96 0,13
YANG (27)
(c) Al00 39 24,9 1,13 0,27
AB 30 62,4 2,88 0,77
KHAN-PET (1)
(%) (a) Al00 39 66,3 3,47 1,24

OBSERVACOES: C3lculo de queda de pressao segundo a eq. (II.16)

de & e v, determinados pelas equagoes:
(III.1l) e (III.2a,b,c)
(I1.18.a,b)e (II.19)
(IT1.23) e (II.24)

(a)
(b)
(c}

(*)

(II-lB-a,b) 4

(rr.18.a,b),

de LEUNG (21),

0 valor da queda de pressac & calculado pela equagao (II.1l)

com valores

T0T




TABELA VI.2 :

HARIU-MOLSTAD (9}

QUEDA DE PRESSAO NA REGIAO DE ESCOAMENTO ESTABELECIDO PARA DADOS DE

REFERENCIA

NOMEROS DE DESVIO MEDIO VALOR MEDIQ DESVIO PADRAO
E MATERIAL _ PONTOS ANALI- RELATIVO DE ggnggTRIBUI'
EQUA(;E')ES' (ESPE.CIFICACAO) SADOS , , {%) fexp/fcal . fexp/fcal .
5, 11 23,6 1,26 0,35
ESTE
TRABALHO s, 11 31,9 1,40 0,26
53 9 19,1 1,25 0,18
(a) S, 8 23,9 1,32 0,30
sl 11 31,2 0,95 0,27
5, 11 31,6 0,98 0,61
FORMA
SIMPLIFICADA S3 9 25,8 0,90 0,15
(b) Sy 8 49,2 0,42 0,96
S, 11 50,9 - 2,13 0,39
YANG (27) S, 11 51,4 2,02 0,70
s3 9 64,8 2,87 0,26
(c) Sy 8 53,6 2,34 0,59

0T



TABELA VI.2: QUEDA DE PRESSAOC NA REGIAO DE ESCOAMENTO ESTABELECIDO PARA DADOS DE
HARIU-MOLSTAD (9) - Continuacgao -

NOMEROS DE DESVIO MEDIO | VALOR MEDIO | DESVIO PADRAO
REFERENCIA MATERTAL DE DISTRIBUI-
B _ PONTOS ANALISA RELATIVO DE CX0 DE
EQUAQGES (ESPECIFICAQAO) DOS . (%) fexp/fcal . fexp/fcal ]
Sl 11 84,6 9,08 6,43
S, 11 85,9 6,00 2,66
KHAN-PEI (1) !
S 9 92,0 13,13 j 2,96
(a} Sy 8 85,8 11,47 ’ 7,48
OBSERVAGOES: Calcule de queda de pressao secundo a equagao (II.16) de LEUNG (21) , com
valores de ¢ e vy determinados pelas eguagoes:
(a) (II.18a,b), (III.1) e (ITII.2a,b,c)
(b) (II.18a,b), (II.1l9)
(c} (II.18a,b), (II.23) e (II.24)

(*)

Sl’

0 valor da queda de pressao & calculado pela equacao (II.1)

Sz, 83, 84, especificacac B correspondente as apresentadas na

Tabela (V.3), respectivamente.

€01
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TABELA VI.3 : QUEDA DE PRESSHAO AO LONGO DE TODO SISTEMA E NA REGIRG DE ACELERAGRO PARA DADOS
OBTIDOS NESTE TRADALUO
REFERENCIA - rREGIRO | NOMEROS DE DESVIO MEDIC | VALOR MEDIOQ | DESVIO PADRAO
MATERIAL DE
E (ESPECIF1- DE PONTOS ANA RELATIVO . DEf DISTRIBUICAO
EQUAGOES CAGARO) MEDIDA | LISADOS (%) exp’ cal LS Sy
A 23,7 1,30 0,29
AB 21
B 33,3 1,60 0,86
A 22,8 0,89 0,20
ESTE AR 35
B 23,1 1,07 0,39
26,5 1,45 0,36
TRABALHO Al0o B 34 24,5 1,34 .32
A 13,2 0,95 0,14
Al2Q 39
B 24,7 1,22 0,36
(a)
A 11,9 0,97 0,21
44
A170 B 30,8 1,45 0,43
A 22,7 1,33 0,28
AR 21
B 38,5 2,04 1,98
A 13,8 1,22 1,09
. AA a5
YANG (27) ' B 29,0 1,08 0,51
. A 41,9 1,91 0,46
Al00 34 -
B 25,1 1,31 0,45
A 24,5 1,34 0,14
(b) Al20 39
i} 28,9 1,11 0,43
A 30,1 1,19 0,27
ALT0 44 :
B 22,1 1,29 0,49

OBSERVAGOES: Calculo da gueda de pressao segundo equagdes :
{IT.15) e (II.16) de Leung (21) com valores de ¢ e v, calculados pela solugdo

das eguagoes:

fa) (II.l8a,b) ,
(b) (IX.18a,b) ,

(111.1) e (III.2a,b,c)
(I1.23) e (11.24)

—

A - Regido total de medidas incluindo regiao de aceleragao
B - Regido de aceleragac ’ ’




TABELA VI.4

: COMPRIMENTO DE ENTRADA PARA DADOS DESTE TRABALHO

REFERENCIAS MATERIAL NOMEROS DE PDESVI(O MEDIO VALOR MEDIO DESVIO PADRﬁd
DE
E PONTOS ANALI- RELATIVO DE
(ESPECTIFICACEO) £ /f DISTRIBUICAD
EQUACOES SADOS (%) exp’ “cal. foxp/fcal.
AB 21 75,0 1,73 0,47
AA 35 44,0 1,44 0,44
ESTE
PRABALHO 2100 34 36,4 1,34 0,29
2120 39 59,3 1,59 0,56
1 Al70 44 83,5 1,82 0,55
{a)
AB 21 265,9 22,90 8,73
AR 35 71,0 1,59 1,01
YANG (27) A100 34 25,9 0,92 0,28
Al120 39 28,8 0,90 0,33
(b) al70 44 29,8 1,20 0,41
AB 21 72,9 0,28 0,05
SHIMIZU (17) AA 35 72,5 0,28 0,08
] Al00 34 83,3 0,24 0,04
Al120 39 83,6 0,28 0,19
(c) | Al70 44 71,1 0,29 0,08

S0T |




TABELA VI.4 : Continuacgao

REFERBNCIAS MATERTIAL NOMERO DE DESVIO MEDIO | VALOR MEDIO DESVIgEPADRAO
EQUACOES . SADOS (%) exp/ cal fexn/fpa]
AB 21 72,0 0,23 0,03
AR 35 79,9 ! 0,20 0,03 !
ROSE-~DUCKWORTH ; ; —
(15) 2100 ; 34 76,9 | 0,23 5 0,04 B
2120 % 39 84,0 i 0,25 | 0,05 |
(@) A170 ; 44 73,6 0,34 0,52

OBSERVACOES : Valores de g e v, calculados pela solucao da equagoes:

(a) (Xr.18a,b) , (III.l) e (III.2a,b,c)
(b) (Ir.1l8a,b) , (II.23) e (II.24)

(c) Forma simplificada _
E comprimento de entrada determinado pelas equagoes:
(a) (I1I.11)

{b) (II1.27)
(e) (II.5) e Figura (II.3)
(d) (I1.4)

90T




" TABELA VI.5 : COMPRIMENTO DE ENTRADA PARA DADOS EXISTENTES NA LITERATURA

REFERENCIAS MATERTAL NOMEROS DE | DESVIO MEDIO | VALOR MEDIO DESVIgE PADRAO|
PONTOS ANALI RELATIVO DE -
E (ESPECIFICAGAO) = c DISTRIBUIGAO
EQUACOES SADOS (%) fexp/ cal fex_p/fcal
 ESTE TA 4  584,2 6,50 6,93
TRABALHO ( TB 7 83,7 1,59 1,65
YANG (27) TA 4 - ' 91,30 | -
() TB 7 116,7 0,70 . 1,01
TA 4 0,0 1,00 0,00
SHIMIZU {17)
() TS 7 86,1 0,19 6,05
ROSE-DUCKWORTH TA 4 60,7 6,40 0,10
' 15
((a; T8 : 7 81,0 0,13 0,04
OBSERVAQOES: Valores de ¢ e v_ calculados pela solugdo das equagdeés:

—_—

{a) (1I.18a,b) , (ITI.1) e (III.2a,b,c)
(b) (II.18a,b} , (I1.23) e (II.24)

{c) Forma simplificada

E comprimento de entrada determinado pelas egua¢odes:
{a) (ITI.11) ‘ ,

(b} (TX.27)
{c) (IL.5) e Figura {(II.3)
(d) (II.4)

Material , L(m) , pg(g/cm®) , dp(mm} , D(m)

TA: Shimizu (17) , e, 6,2 , 8,96 , 0,1032 , 0,028

TB: Rolpakov (37), Areia -, 2,8 , 2,70 s 0,260 , 0,036




VI.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

VI.2.1l. QUEDA DE PRESSAQO NO REGIME DE ESCOAMENTO ESTALE-

CIDO

Analisando-se 0s valo;es apresentados na tabela
(VI.l) para dados deste trabalho, pode-se constatar que os
resultados de queda de pressao obtidos pela aplicagac dos
modélos desenvolvidos neste trabalho e por Yang (27) na re
giao de escoamento estabelecido apresentaram desvios menores e

aproximados entre si para os dois tipos de part{culas tes-

tadas. Isso pode ser observado ainda nas figuras (VI. 1)
e (VI. 2) cujos pontos foram colocados em graficos de
APO APO
(35—) versus (K§" } apresentandc um
£ f calculado

experimental
tipo de dispersao aleatbGria, onde AP, representa a difen-
¢a entre a queda de pressao total e queda de pressao devi

da ao fluido escoando sozinho.

Na tabela (VI.2) e figura (VI.3) apresentam-se 0s
resultados com dados de Hariu-molstad (9} para este estu-
do, observande~se neste caso que os valores calculados pe
los modélos deste trabalho e o simplificado mostraram des-—

vios menores,
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10.0 T T T I 1 I
ESFERA O©OE vYIDRO AB
O-OF DP &z 0.248mm .
’ COM E CALCULADA SEGUNDO A FORMUL&CKO DESTE TRABALHOD
0O COM E CALCULADA DE FORMA SIMPLIFICADA
A COM £ CALCULADA SEGUNDO CORRELAC:O DE YANG (REF 27 )
8.0} A
fe25%
-
<l
-
<
w -
z
[
[11]
[N
»
L
r~— 7
[,
a
<J
-,
a®
< -
[A—
o 1 1 L | 1 \
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
[ap, 7aPy] caLcuLaDo
Fio.{RL-1 ) REGIRO DE FLUXO ESTABELEGIDO
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NESTE TRABALHO

VRS 3 SHN G SATES w. em stin e
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VI.2.2. QUEDA DI PRESSRO NA RECLAOQ DR ACELERACAO L AQ

LONGO DO S5ISTEMA

Os valores deste parametro na regiao de  acelera
cao e ao longo de todo sistema para particulas testadas nes
te trabalho, listados na tabela (VI.3) resultaram em meno-—
res desvios quando da aplicagao do modélo deste trabalho. As
figuras (VI.4) a (VI.8) mostram a dispersao destes pontos .
Contudo, pode-se observar por csses graficos gue a ordem de
grandeza dos desvios nao dependem apenas do didmetro das par
ticulas, sendo necessario se conhecer mais adequadamente ou-
tros parimetros que descrevem a dinamica do transporte em
estudo, tais como: porosidade, velocidade das particulas e

fluido, gueda de'pressao @ outros.

A figura (VI.9) corresponde aos valores determina
dos por Shimizu (17) e Kolpakov (37), contendo um nimero mui
to limitado de pontos, varrendo uma faixa de condigao de ope
ragcao muito pequena, com isso nao foi possivel se fazer um

estudo adequado.

VI.2.3. COMPRIMENTO DE ENTRADA (La)

No confronto entre as varias correlacgoes analisa-
das na tabela (VI) para valores de comprimento de entrada ,
observa-se uma melhor concordancia entre os valores previs
tos pela correlacao de Yang (27) e os resultados experimen

tais. Contudo estes resultados nao podem ser considerados




confiaveis, pois na delerminacao deste pardmetro foi neces-
sario adotar-sc um valor de restricdo para porosidade com
a finalidade dc cvitar a instabilidade da funcao dada pela
equagao (I1.27), conscquentemente o valor da porosidade e
as variaveis dependentes da mesma ndo correspondem ao valor
real. Os  resultados obtidos pelo modelo desenvolvi
do neste trabalho mostram-se compativeis e satisfatorios
permitindo a aplicagac segura deste procedimento para o
projeto do transporte vertical em uma grande amplitude de
faixa de variaveis. Por sua vez, os modélos de Shimizu (17)
e Rose Duckworth (15) que sc¢ caracterizam pela natureza em
pirica apresentaram desvios equivalentes, porém seus valo-

res nao se mostraram muito satisfatorios, apresentando dis

persoes muito elevadas em relacac aos valores experimentais.

Considerando a grande diversidade nas varias ca-
racteristicas de construgac experimental para dados existentes
na literatura, os desvios listados na tabela (VI.5) apresen
taram valores bastantes inconsistentes e discrepantes, mos-
trando que os resultados calculados nao correspondem aos

valores reais para os guatro tipos de modélos analisados.

Pode-se observar pelos resultados apresentados
que o comportamento das variaveis analisadas nao depende
apenas de um parametro ou propriedade da particula, mas de
um conjunto de variaveis caracteristicas do sistema. Portan
to ndo & licito afirmar-se gue dispersdes maiores ou  meno

res sao obtidas pela variagao dos diametros das particulas.
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Dispondo destas observagoes e dos desvios apre-

sentados nas tabelas (VI.1) a (VI.5) e das figuras (VI.1l) a

A
1

' B .o . o g . e o ‘ "
(VI.9}, constata-sc quc os calculos realizados com o modelo
desenvolvido por este trabalho utilizando-se a forga resis-
tiva, m, proposta por Massarani o Santana (33), forneceram re

sultados com desviod mendres .
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CONCLUSOES E SUGESTOES




A. CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obtidos e
das formulagoes e equagoes propostas e analisadas nos ca
pitulos precedentes, verificamos que para o escoamento
gas-sdlido em tubos verticais foil possivel propor procedi
mentos para o calculo da gqueda de pressao nas regioes de
aceleragao e do cscoamento cstabelecido. Foram também de
senveolvidos estudos para dotcrminugﬁo do comprimento de
entrada e da porosidade do sistema. Estes procoedimentos

sdao resumidos a seguir com alguns comentarios referentes

a previsoes existentes na literatura.

I. QUEDA DE PRESSAO NA REGIAQO DE ESCOAMENTO ESTABELECIDO
(APTRE)

Na previsao da queda de pressao total na regiao
de escoamento estabelecido, obteve-se resultados compati-
veis com as melhores previsoes da literatura, utilizando-
Se a expressao:

2 o (1-¢) v * 2£, p u®

AP = (l-g)p_g + s +
TRE g D D

Na expressao acima os valores de ¢, ve eu, fo
ram calculados pela solucac do sistema de equacoes segun-
do modélo proposto por este trabalho no capitulo III, sen

do fs determinado por correlagéo estabelecida no presente

122
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estudo, apresentando-se sob a forma adimensionalizada:

— WS - -0,47

(1—5)08 A

£ = 0,080 _
/ gD

A previsao do coeficiente de atrito entre o flui
do e a parede do tubo (fg) para uso na expressao acima &
obtida facilmente atraves dos resultados no escoamento mo

nofasico de fluidos em dutos circulares.

Verificou-se também, que as correlagles propos-
tas por Yang (27) equagoes (TI.23}, (II.24) para o calculo
dos parametros envolvidos na determinacgaoc da queda de pres
sa0, apresentaram previsoes consistentes com os resultados
experimentais deste trabalho e com os valores determinados

relo procedimento propostc neste estudo.

II. COMPRIMENTO DE ENTRADA NA SECAO VERTICAL

Para situacoes onde ocorrem variagoes de veloci-
dades dos sdlidos e sendo conhecidos os métodos de obten-—
cao da porosidade e velocidades dos constituintes da mistu
ra sélido-ggs, pode-se calcular valores de comprimento de

entrada L atraves de um modelo desenvolvido neste traba-

AF
lho, cuja egqguagao final & dada por:
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T - g - 2f_ v 2
(1-¢) 0 s 8
S

V.c;

"1
Neste procedimento, a for¢a de interacdo gas-so-
lido m, foi determinada por correlagoes propostas por Mas
sarani e Santana (33). Os resultados assim obtidos para

LA apresentaram-se em relativa concordancia com os valores

experimentais, apesar de alguns desvios consideraveis. Um

procedimento similar foi realizado com a utilizagao da ex

pPressao proposta por Yang (27}, apresentada na for
ma:
Lo VS2 vsdvs
~
J (ps-p)dp D

Vg1
0Os resultados encontrados por este Gltimo modélo

nao sao confiaveis devido a necessidade de se atribuir
restrigbes para valores de porosidade com a finalidade de

evitar a instabilidade da fungao a ser integrada.

Por outro lado, as correlagoes empiricas utili-

zadas para o cilculo de L, forneceram resultados com dis

A

persdes muito elevadas em relagac aos valores experi.en-
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tais.

IIT. QUEDA DE PRESSAO NA REGIAO DE ACELERACAEO E AO

LONGO DO SISTEMA

Com a determinacao do comprimento de  entrada
tornou-se possivel prever os valores de queda de pressao

nesta regiao através da eguacgao apresentada de forma in

tegral:
.
52 La
APTA . (I1-e)p s vsdvS + (l~€)psgdz +
O
Vg
L
D ) LA 5
2f _{(l-e)p_ v _ dz 2fce pu
+ = S S " f dz
D D
o o)

Nesta eguagao os parametros envolvidos foram cal
culados através dos varios modélos descritos anteriormente.

0s melhores resultados na previsao do AP apresentaram-se

TA
guando estes parametros foram determinados segundo os pro

cedimentos delinecados no presente estudo.

Os valores da queda de pressao ao longo do siste

ma, abrangendo as duas regices de escoamentos da mistura
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gas-sélido, foram obtidos pela soma dos valores desta va

riadvel para cada regido, como segque:

APT = APTA + APTRE i

Os resultados acima resumidos servem como base pa
ra os outros estudos em sistemas particulados, tais como:
a transferencia de calor no contato gas-sdlido e na anali

se de secadores pnecumaticos verticais.

B. SUGESTOES

Para verificagao da consisténcia das equagoes pro
postas em faixas mais abrangentes de varidveis, sugerimos
estudos a partir de dados obtidos com particulas sclidas
com densidades diferentes das utilizadas neste trabalho
em sistemas verticais com outros diametros e comprimento
de tubo, além de obter valores experimentals & concentra-

¢do mais elevadas.

Necessita~se ainda, conhecer melhor a influéncia
da alimentacao dos sdlidos sobre a dindmica do sistema
gas-sdlido no que se refere a determinagao de comprimen-
to de entrada. Para isso sugerimos que O sistema experi-
mental seja dotado de pontos opclonais para a introdugao

das particulas no escoamento.
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bR (PUR_LELDLTS) GO TO 11u
Ey = VeLBEellOF NP /VISE
LF (RIY_GD,73) GG TO 12¢0
Ch = 5 -
O To 130
Cn = Co
eti T 130
PORC = 1, = CNZC(LUSAG) + 2,#vS#RUSs(VELG#*2)/01)
1F (ABS{POR = ENHC)Y LT, 0.20001) GO TO 140 _ :
IF (PURCL.LTPDRY GU TG 110 _ - , i
1¥ (PORC.GT.PAR) GO TO 190 :
Pox = PUR ¢ 5,003001% )
iy TO 160
POR = PUR = Q,000301 ‘
GOt TO 360 : : .
PC = (PDRC 4 POP)/2, ‘
a“lTE(JN,93)Vrbp,?EhS,VCLR,UI”F
I-nlrx"hT(lZ(' aG)
VELS. = (WisROS)2((1, = PCI®ARTA)
vk = UF » PC ’ : ] .
FIP = RUFA(VF=VEL3)*DP/VISF ! .,
K dlp = [(VEe#p*Rue)/VISF . '
oV ® HSZ{J UGt VELS*ARER)
F0 = G.3104/(REYERRD _ 25)
WwPKES = 2 #FowRD3w(] =-PCIR(VETS*42) /D
WHPKREF 2 (FOsKNPa(VEen2, JJ/(ZDHJ
FH = (1 = PCY®RNIsG.
WwPRrRES = UPKHES*XI : : . .

L]
—~
3

it uu h h

LS
-
[ ag
T
i

e
‘wi
R RR

. WPKEF = GQPREF=XL

F = FR#XL

CO = (GAMA/ZRETRNF)I=a2
FF F/d.

F * VFex2,/7(GxD)

TELA = WS/AF

CORRELACAG DE LFUNG=WILES

WPHET = FR + QPREF + QFRES .
GUPRET m® QPRET/2,

wPr¥E =2 QFREF/2,

¢8R = FR/Z,

WPRES = QPRES/2,

eHR0 = (YPREAL - GPﬁLT).!OD IHPR¢XL
LRIN = ERTO + ARS(ERKHO)



140
by
70
‘89

96

200

3.0

91

92

. _ 175

CORPELACAU DE Khiielll

WEPHETY = (142 ke (COZIF e iital s/REGY & (7 0)xu2 )
1 SURT(RUYF/F Y wTr TAY#UPILF

LHHDT & (UPiLxl = UbBLTLY*10G /0PRELL

Wl L FE (T, 30 )uPeFa, alitLE , FEGFS

FORwATOLA, 4G, /) :

i’ll“'ll’E(Jt‘i,!}‘J) -

R AT (5L, "WPHEY LY 08, "UPRET Y L h76, Y uPRETLY g 9Xy P LRRO® 0y PERROLY)
wnl TE (T4, 70) ) '

FORMATC A, THUATOO 202700, 0Xp Qi 24108 56, Nk dTON /M2 /e, /)

Al TR, )RR AL Al b eemy e etk

PR ATO A, F e TA, 004201 X abu 20 Tas " Tels VAaTT02,7)

wPLTL (I Qo) 0, RY .

FURMATO AL, "PURIRTIDADY S, FI0,7,5%,'C0NC, VOLUNETHICH =", F10,7,7)
aHTIN1 = ERTI1 ¢ abS(EFROLL)

EMA & RUAKL(EMX, RRS(NIH01)Y)

WPEFCT = (JDPHFTH w JUDEFIZUPREYF

eMK) = AMAAL(FBYL, ABS(ER=N1))

wPlrpp = (GPREXL = PKpp)/0DEer

WHTFC & (GPRET = UPRIFY/1PRICF

W ITE(IY, 2300 .
EURMAT (4K, "UPTFF® 9%, "aP IFCT, 92X, "UPTFC1'Y)
wHITE (JHa 3V0YUPTEL L URPTPC, QP TP~} . .
rOEMAT(14, 787, 51‘:.["3.2:59’5'1"'\3.’?: ’)
AaHRLITEC(D S, 910)

P AT (LA, 000 %% ), /)

CONTINUE ‘ ,
eMED = ERTO/N

EMenl = ERfO1/N

mRATE (i, F1yEMED, LAX .

FORMAT(SL, PEKPO ADDI0sTY FR 2, v &' 5X, PERRO MAXINMO =' F8,2,' %)
AHITE (IR, 32)EMEn 1, 5HAL

FORMATC9K, "ERHQ 400101 2"y FBa7, "%, 5Xe "'hgRg #AXIngl =',F8,2,'%"')

sTUp
END

Rt e K Sl
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PHUGEAMA TRANSPORTE Pr2U-ATIC~ = CARLCULL DA GQUeDA DE
PRESSAQ COM PARNGIVALLE SIMPLIFICADA LDREGUADD AS
CHRRELACOUS GF T aGenTL 5 | vigh =Pl

UNIDADES EADRFSSAL MU 51 5TEMA MKS

G 3 ACELLDLACAT Na GUAYILIDOE

"WIsFy VISCUSs1INADe DU FLUINGD

FUF 3 DENSIDADE LU FLUIDY

LT BLAALTHY DD TULU

Al 3 CLdPiTHENTR Ui} TURC

R 2 DLeSILADGE L SHLID )

UP ¢ DIAMELTHO DR PARTICULA

wF ot VAZAY DY FLUIDU

nS t YAZAO D SOLID)

WPREX 3 QUEDA LF. PRESSAUSEXPERIMENTAL
A t AREA

e we

VAHIAVELS CALCULADAS

REJNF 3 BEYHOLDS IdPIMITI )

ulaF ¢ venugcinane TEHHINAL - - \
PUH & PURUSIDADF L
vk 1 VELOCIDADE DU FLBILD Cuw PORGSIDADE CALCULADA

FEXF 8 REYSLLDS LD FLULDYD

Pi0 o CUSFICIaNEF 06 ATHITO '
WGPREF ¢ QUEDSY DF PHRUSSA0 DEVINA AD FLUIDD

P37 FURCE RESISTIVA ‘

GPRET ¢ QUeEDa LR PRUSSAU CALCVLADA SES, LEUIG=WILES

WPRETL 3 GUSDA £ PHEGSA CALULADA SEG, KHANSPEL

USA & VELOUIDALF DA PARTICULA

vF 3 YELUCIDADE 00 PLUIDU -

Capl, IFILL(22,'vaut)

PIMENSION wWOMF(12)

sy HO7

vinFE0,0184E~-3

KIF=g 135

[ ANSELVIN

erlil = 0.

REAL(22,10) ( KORE(L),151,12)

e ORMAT(L2A5)

n!-m)(.??, ZQ)DT, AL,RO;I,DP

FURMAT(4G)

REAULZ2,21)N

ENRMAT(G) :

WRJTE(S,30)(NDHF(1),I=1'12)

FORMATC /22,30, 1205,/7/77) ‘

pir 90 Igt,d ) -
v (I AT(5G)

HEADCZ22,23)WF eSS UF, QPRLA,ALk

A =3, 141b.(bv.n2)/4

GAME =SURT(4,73,20x0Pr«], nPGF.(“O&-HOF)IVISF*&? )
REINF 2 EXP({e]_,3341,9980bL0GIN(GAMR) e, DEw2#ALOGIO(GAMA weZ,
1 '?-55'2*3L0510(CAHA)**$-¢9 19 =35 LUGYO(GANAI## &+
2 9.35C=3sapGCIN{GAAY*®D %2 _313)

wInF 5 RELNF*VISF/ZCItGF =) e

Bl = RUS#an{UTIFaUF)

PNK = 1, 4 WS/BT




24

N

nan

OO

49
50
60

70

110

‘260

340

v

uSa = wi/(Hus=he (1, = PJi0))
vE = HFRPON o
RFEIF = VEeQTeRUFAVIGE

KEXP S PR {(Ve=U00 )P AVISF
By = w500l renL 00

B o= 0,310/ (R vFea0,29)
vihuk = AnigUFeush) i

RO Y EVASINLE T YV D

FS 5 0,003

WPRESL = 2‘”“5*'(!']“;‘(1.'[1[3[:)-5(U5kﬂl2)fi]'r
WPREF = (FDuBOF v (VFwuZ )/ (241
FH T (1 o= PULYIEROLED

WPRFRL = UPREX »

WHATE (D, 24)UINE USA, VE, VLR, Fe
FUsaT(5G) )

PF ozFii/4, ‘

Ch 2= (GAML/RETLFI %472,

F = VEend/(GeDTY

YEIA = w32WF

CORRELATAL DE LV¥UNGmy ILLS =

wEREF = GPPRECFRATL
WwPKES & QPRESHATL
FR = FEwrAL

GFPRES = UPRES/Z,
WwPRFF = GPREF 72
b = FK/2,

wPrtT = Fii ¢ OPHEP ¢ OPRES

UPKFS 'm WPRES/SZ, .
WPREF = QUREE/2,

ER = FR/2,

eRN0 = (UDPREAL = UPKET)I#100,/0PREXL
erill =

£RTOL + MRS (ERRU)

CURKELACAU DE KHAL=PEI

WPKET] 2 (142,66 %(CD/FF)#(KUF7KNS) w((BP/DT)*%2,) % -

! SURT(REYF/FyaToTA)#OPREF

ERROY & (UPRLXL e« GPRETLI® 100 WPREXL
eMiO) = ERTOL + ARS(ERRGL)
nRITE(Sy 40 )GPRES s UPREF e FI}
FoRWMAT(1X, 3G)

WHLITE(S,59)

FOKMATESX, YOPREYLY, 9K, YUPRET? 17X, 1PRET1?

WeLTE (5, 60)

FORMATCIX, "NEWTDAZU2/1" p DX "NSWTONZZ/7MY g 5Ky PHEWTONINZIING 4 /)
WRITE(S, TO)GPHENL, QPRET,, GPRETY, FRRO, ERRO1
FORMATC 2R FB .2, TX,F82010KeF8, 27K,V T0203K0FT424/)

wRITE (S, 110}P0NR, BY

FORMATISE, "PUROSIDADE =" eFl0.7,5K, "CONC,

WPIFC = (UPRET <« GPRAEDP)/UPREF
WPIFC1 = C(UPRFTY = QPREF)/ZUPREF
WP IFE = (UPREXL = QPRLF)/UPREF
wRITE(S,290)

OKMAT SR, YUPTEF? , 9%, TARTFCY, 0X, YUPTFCL!

ARATE (5, 3C0)QPTRE, wpTFC, JPTFCH
FORYMAT(LA,FB.?2,54,FE.2,54,FB.%, /)
ARLTE(S, BD) : . »
PO T(IX,00(" %))

VOLUMETRICA

137

, 9%, VERR(Y , BX, VERRO11)

]Fio.?,’)
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COr e

Lreft = ST

el = sRTO1/N

wk]Tt(Q,lOﬂ]L”Eﬁ,EMEpl

PURMAT(/, 9%, PFRVY MLLIQ 2,4 2,"%", 34, "ERKD M L] =VL,EE g, )
aTubk :

[CRLEV]

by
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21

PHRUGELML THAUSEP VD PLuy snTiCn = CTALCALL BA QUEDA DE
PHOSLAL Ot DhieasiDiond, S0 e YALS

UHIDADES HAPVRYSSh S ) SLOTY A MK 3

GH o2 ACLL. par GEAVLonbin

VIoF 3 YIGCULTUAUE DO AR

HOF 3 DELUSTIDADE Dol WK

OT o DIAACTRI LD Ul

AL 2 CONPRIMeNTO LU OUTD

PR

BOo 3 UERSILeADE it LGOGLIDD

LP 3 DIAEDRU LA DPalkTICuLA
wF I VAZAU DO FLULDY .
WS r VAEZAN pos sSolLIush

OF ¢ VLELOCLDADE o Lulue

WPREE @ LU OF PDREESSAC EXDH“I"ENTZL
ARELA 3 ARLA

YARIAVELS CALCULADAS

REINF 3 WL YulLl LRFLWITE

uInk 3 VELJICIPADL TLRPINANL

YOr 3 PORUSIDADF

vE 3 YELUC, D0 FLURGW Cus POR, CALCULADA

HEYF 3 REYROT.D CO FLUIDY

P 3 COEF_OE ATRITO .

WPREF ¢ UQULEDA ©BF PRIOSCAL DEVING AD FLUILIRO

FR 3 FORCA RESISTIVA ‘ _'

WwPKRI] ! UWUEDA DF PLeSSAD EXP, #A ZDadNa DE ACEL,

Wwy ¢ QUEDR DE PReGSKU RA ZUnh DY alULERACAOD

WORET 1 QUEDA u¥ TRESLAU CALCULADA &G, LEUNG=wILES
WPHETY ¢ GUEDA Ne PREJSAY CALULADA BEG, KHAN=PEI
uPreXL 3 JUED2 Do PRESSAW ExP, 7/ CO'PRIMENTO
ChLlL 1FILE (272,'5:0%)

DIMERSIUN NOWF(12)

LRzY 11 .

VISFa),0LB84E~03 ‘ !
rOFs1 185 - . :
eRIN=D,

LRINE = O,

evs =2 0,

eal & 0,

FSo = 0_019

WRAD(22,12)(H0MF(1),1I=1,12)

FORYAT(1245)

READ(22,21)0T, KT, U5, DP

FORAAT(5G)
READ(22,25)N
WRITE(S,13)(NOMF(I), 151,12}

l"!'lﬁ”‘AT(///'SX:1?&5;///)

POHO = 0,97

TYFE 600

FORSATC s/, TX, "ENTRE COM U VALAR INICIAL DT PORGSIDADEY)
ACCEEFT 21, PURD

PO 1 I=teH .
READL22, 21 uF pws s UF, yPRL Xy XLA

APELR=3 1 dlou(NTxIT) /4, .

\,&mﬂ:‘:SURT( 4./'1_40:‘&0‘.}[’**3,nﬁflpf (gkjﬁ-frlf]P')/VISFq»*z.)
nEl?F=£AP((m1.}ﬂ+1,94;ALMGla(CAMA)-M.pE-GBIALﬁciU(GRMA)*&Z.
P -2 5282l 0 ILGAPR)Y R340 100w 4 AL UGII(GANA) A XS ¢

2 5,35 wdaRALNGIUlUAMA) RS, )%72,303)

139



100

95

YInFsRe JHEaVISF/ (L= P)

APU =1, = PORO

At = WUF/A{ iR pER)

W= WS/ (ISR AHED)

C = DP*RUF/VISE

ALFA = .20, 4548

BFTA = 0,279

Ghv = 3_.9T79

XJ = 0, 0032~(P/kalwf)#*hhrn

AN 2 Al( AT 4H)YRPOKD

AK = 2#(0#n2)/(GH*LT)

G % FSU=XJR(XPOR*®ALFA) wXA®NRrT? /PDINO#RGAY
Al = ((xPunse2 Y+ Kei00)

I AAI(UIuanPﬂnuPJH Jo (PRI +a? 35y (a2 laxl,0)/XPOK

aM =(AEA(1 @2 *PUED)a(ngeM)aP MR YACRFOHORXPUR)Y * w2

AM = AH/VINI

AR =4,.T# (1, +XKuF=)/hph 12 JHPURIARI T+ e KeFBualURU*=4, T/
1 APURGQS ‘
AR = KH/?.*SQ”T((1.MPuO/KPUHﬁnZ.)*PJHU*I4.7)

pFpPO = XM = Xb

pFpuks = =K BPORIeN2 35 )7 (20 APDHACX1¥20,5)) "

AbEXIH NP gw s ALF ) e (KL wntEITH)

AdshETAr{XAnn=1_)%(il+B)

APZALFA/XLPOR

ARZGAMZPORD _ - ,
DGLPU=AH*{XUs XPHAR) S (DURDERGAN) . .
vGuFS = 1,

nJAC = DFORORDGNESL = DEDES*0OG™PO
£t = FRrOUGUFS = GRLFDFS

F?2 2 FeDGUPO = GaDFDPO

P & POHO = FL/Za0AC

5 = F&9 + F2/RINC .
0IFY = PUR - PORD

pie? = F8 = F80

IF(ABS(DIF1) LE.G,00001) GO Tn 100
PhrN = PUR .

#S50. = FS

wiy TO 150

PC = (POR PORO)/2

VELFE 3 Al/POR

vELS = BZ2XPOR

VELR = VELFE = VFLS

VELH = ABSCVELR)

KFYP = (VELR#DPY#ROF/VISF

nV = VELF/VIuF

aRETE(S, 95)VINF, VELE, VtLu,VELP REYP
FUNMAT{lx 3G)

BY = WS/[RUS*VELS*AREA)

HFEF o (VELF*RT*RUP)/VIGF

FD 2 0.3108/(REYERRED,25)

wPrEs = 2,eF5esn O34 (L J=DCI*(VYET 5%%2)/DT
WENEF 3 [FORRAPR (VELF*®2,.)) /(7. %DT}
FR = (1 = PCYHROSGKRGR

WFRFS = QPRES#XL

UPREF = (QPREF=XL

FR = FReXL

VvF = UFaPC

Ch = (GAMA/JREINF)#2,
§% = FD/s4,

140
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non

250
3i0

9

w7

98
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t s (VE®#2,)72(GPRsT)
1F 1A = WS/AF

CORHLLACAY LB LFJG=wille

GFHET = FH ¢+ NPHEF ¢+ GPHYS

whkEL. 3 WPRET/AL,

wrrtE = UPREE/2, - o )
LAk L ® uPHEESL, ' - ‘\
p: = FrR/72,. .

ERRM = (WPHEXL < QPRET;#l2?, /°PREXL
eRLN = URTY +.APS(ﬂRRU)

CORRELACAQ DE KHAL=PEL

wPheET1 = (1, + ?.50*(CD/FF)r(”g”/“Oﬁ)'((DP/DT)**Z.)*

1 SURT(RCYF/F)«T TA)»UPEYF

eRkN] = (UPREXL =~ WJERLTLIvtgyu sOPREXL

nHITE(S5,60) '
bnﬂ«hT(SX,'uPPEYL',HX,'QPRET',l?X,'HPHETI',OX;'ERHo',HK,'ERRul'J
#R JTE(S,T0)

FORWAT (34, "HEWTDN/ZM2/M1 0K, oNe aTOR/N2/M0 5, CHEATUNIMZ/NG, /)
wFLTE(S, BOIUPREXL, UPROT, 9PRCTy  FRIVD, BRI
anMAT(zX,Fa.?,7x,FH.2,1rX,FH,2,7X,F?.?,dX,F?.?,/)
wkATE(S,499)pC,BV :

PORMAT (4%, "PORUSIEADE SV, 10 ,4,58, ' C00C, VAOLUMETHICA =V F10,7,7)
whp1l 3 ExTOL 4+ AGS(ERRGL)

e¥A = AMAXICEYX,LOG(ELRG))

LMAY) = AHAX](Fﬂll,AUS(LRhUIJJ ) . !
WOIFE .= (QPREYL = WGPRIF}ZQPREFR :

WELFC = (UPRET = UPREFY/GDPREF

WwP1FCLl = (QYPRFT1 « LPPEF)/QPRTF

nRETE(S,200) :

FORATCAK, VAPTEF Y  da, Y UDTECr ,0X, *QPTFCLY /)

wRLITE(S, 300)6PTFL, WPTFC, YPTFCY : ,
FUKMAT(.IX'PB.?!SK'.FG._ZpS.‘pFE.',")

WRITE(S5,99)

PURMATEL L, 069( "), /)

CNaTIUE

eHed = LERTO/H

cveidl = EXTOL/N

wHITE(S,)T7)ENFD, ENX ‘ - : ,
FORMAT(GX, YERRO m;uzo=',Fa.:,-%-,sx,-gnuo MAXIMO =* ,F8,2,'%") "
MRITECS,23)YEMRDE, UKL ’

FanmATC(SX, *ERRg ~L0Ig =*FB8,2,%',5X, "ERR( MAXIMO . ='pF8,2,"%")

STIP ‘ . :

END .
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PHOGRAM) DE TRANSPORTE PHEUMATICO VERTICAL - CALCULU DA
POKOSINADE [ DO CJUMPRIMENTO nps FNTR4DA FELA FUKRCA RESISTIVA
MASSARANLT E SANTAUA

PAKAMETROS LIDOS

ALS COMPRIMENTD DI THHD

ALA: COHPHRINENTO DE. ENTRADA OHTIDO EXPERINENTALMENTE ‘
ALe: CUMPRIMENTO DA REGIAND DE FLUXO ESTARELACIDD UBTIDO EXPERI-,
MENTALMENTE .

OFS DIAMETRO DA PARTICULA -

Ut DIAMSTHD DO TUDLOD

KRD®: DENSIOADFR A PHRRTICULA

KRUF Y DENSIOADF nl FLUIDD

VvISF: VISCULIDARE Do FLUIDO

w5 VAZALD DAS PRRTICULAS

wF3. VAZAO DD GAS

G2 ACLLERACHAD DA GRLVIDADE

WPREX: WUeDa DE PRESSAD FXPERIMENTAL NA REGIAD DE ACELERACAO
GPHEXE: JUEDA DF PRUSSAU EXPERIMENTAL Na REGIAO DE FLUXO
ESTARELIZCIDA

Ukt VELOCINADE 0O FLUIDOD

VARIAVELS CALCULDAS !
REYF: REYNOLD D0 FLUIDO

REIPS NUM_ DF RFYWOLD Dd PARTICULA

UVINF3 VELOCIDADF TERMINAL Da PARTICULA . !
PUKNT PUROSIDADF SIMPLIFICADA .

FS$: FATOR DE ATRITO PROPOSTD POR ESTE TRABALHO

VFLF; VELOCIDADS DO FLUIDD c0M POROSINDAUE CALCULADA

VeLS: VEZLOCIDADF DA PARTICULA €OM PURDSIDADE CALCULADA
VELSGQ: VELUCIDANE [4ICIAL DA VARTICULA

VELP: YELUCIDADF RELATIVA . |

PCt PORUSIDADE CALCULADA

Kkms NUH_ DE REYHULOLS MUDIPICADU SEGUNDO SHIMIZU

LAKDS CUMPRxMPuTO DE LHNTRADA SEGUNDU RUSE=DUCKWORTH

BY$ CUNCENTRACAN VOLUMETRICA .

tDICOLF, DE ATRITO

cD: CJcF DE ARPASTE

AlLaAz COMPRIHENTU DE ELTRADA CALCULARO SEGUNDD ESTE TRABALHO
GUPREXT: QUEDA DF PRLESSA0 TOTAL FXPERIMENTAL

WPKEST: QUEDA DF PRUSSAD PARTICULALTUBO

WPKEF: WUEDKR DE PREGSAU GASTIRD

FRy QUEDA DL PRESSAD DEVIDO anM ARRASTE DAS PARTICULAS
«wPREACE GUEDA -DF PRESSAD DEVIDO A ACELERACAJ DAS PARTICULAS

DIMENSIOHN NOME(12)
CalLL IFILEC22,'“EUTY)
COMMON/41 /4F WS ROF, ROS,VISF,ARFA, DP,G,PC,F3,D,REM
READ(22, 10)(NDMF(I) Is1, 12)
10 rOHMATtleS)
READ(Z22,45)0:XLrROS,DP

- 11 FORMAT(9G) -

AREA = 3 _115926a(DuD)/4,
WRITE (S, 20) (NOMF (1), I=1,12)

20 . bnk*AT(//// 20X,12A5, //J

EXRID = 0. -



12

140

120
130

110
10
240

BHIOE = 0,
ERTOT = O
eMA2

= Je
EHA3Y = U,
eRfl = 0,
EMX1 = O,

w = 9581
nEAD{22,12)N
FORMAT ()
a3 Isg.n
PO = 0,99

READ(22,11)HF, WS, OPREXE UF,qPEFY, ALK ALE ,VISF,ROF

GAMA = auuF{4 /3, fG*DP!i3 'hUFi(RDS-RUF)/VIoF*'Z )

HEIHF = txe((-l !5+..94*qLOGI“(FA AY=H bE=2%pLOGL1O{GANR) ¥=2,
| «2, . 5F=2RALNGIN(GANA) »w3 +9 19F =3 AL GGl0(GAMA) #* 1 ¢

2 5,I5F=4aAL0C1O(CANA)»e5,)22,303)
UINF = HEINF#VISF/(ROF#DP)

PORD = 3, + wS/TRUSKAREA4(UINFSUF))
APUORQD = 1, - PORG

VELSS = AS/(RNS*AHEA*XPORQ)

FS = 0 0073I(VELSS¢*(+O 17))

APDR 1.~-PQR

FI1A B {18 AP R 1, +(XPORINN(L,/3,))

FTA 5 FIAEAPCXKPOH/(O, o*PDR))

Fla = FLAZCPOH=(DP*DP))- .

FIA = FLA®VSF

Filb S (44,¢(1.=P0R)}/(DP*EXP(4,T4%PUR))

rle = FIBsRQF

PIC = 1_.5#XPOR&rPORwwl B)#{VISF#(RDF¥#4, }/(DP!*& JYuen0,2

VELF =5, dF/7{ROF*ARLAYPOR),

VELS = daS/7(ROS#alN A#XPDR)
Ve LR & VELF = VFLS

vi LR ARSCYELR)

C1 = FIAsVELR

C2 Flus(VELRw%2)

C3 = FIC#(VgLRa=1,8)

cs C14C3

Ch =2 C2

LE(POR,GEL1,3Y 60 T 100

LF (POK,LE,D,75) GD TO 110
el 8 VoLR+ROFaDPVISF

iIF (REY_GE,75) GO TJ 12¢

CN & C5

Gog To 130

Cn 3 (6

G TO 130

wamn

PORC = |, = CN/((ROQuG) v 2 nFSlRDSp(VELS**Z)/D)
1¥ (ABS(PUR - PORC)Y LT, 0. 00001) GO TO 140 .

I¥ (PORC,LT _ PARY GO T0 110

LF (PORC_CT_PNRY GD TO 1490

POK 3 POR ¢ 0,000001

GO TO 160

POR 3 POR = 0,000001

G0l TO 150

FC = (PORC ¢ ”U“)/?

KREM = (1. + dS/lF)*HDF*VELF*D/VISF

143

LARD 1 o _#0w( ({28 /{A0F«(Greg S)e{Duw2 5)))*((0/093**0 5)*((805/

1 KOF)*en 5))u#{1,/3,))
NHITE(S, 141)RFH "



142

90
93

74

nan

ana

nnaonn

nann

C
¢
£
C
C
C

FORMAT(LIX,F10
nHTE(S,142)LARD
FORKATC(L14,G)
e LS = (HLRLSYI((L, = PC)#ARNA)
VLS50 3 (uB/RNSY (D, 5%AKEAR)
whlTE (5,%0) :
rnnuhrfsx,'VHLF'.7K,'VELS'.oXpfVEbR':er'UIHF'-SXa'VELSO'J
nRLTE(S,93) .
PORMAT (UK, 'MZ8 ,A(TX,VH25°), /)
WHITE €5,94)VFLF,VELS, VLLR, UINF,VELSO
'AT(SX,FS.?-4(0?{;?‘5.2):/)
WFEZLOF#hk¥hepC)
3 WSROI VEI SepAREL)
FEELF = (VE#DeWURI/VISE
FUO = O_31LA42(REYE a0 ,25)
REIP & pOFeyELSeIP/VILF
= (GhMA/RELIHF)=#Q
FF = FD/4,
- VFE#r2/(GsD)
A =5 (WH/7I08)snF/ROUF)

CALCULO DU COMPPIMELTO DE ENTRADA

DESYIO = 1Ew~i

AM = DESVIO

CALL RUNGE (XH,VELS0,0,,YELS,YF,DY)

AL,a = YF

cALCULD DA QUFDA DE PRESSAQ AD LONGU DO SISTEMA

wbrexT = GWPREXE + WPREX

WwPHFST ‘2 2 . #FS5eRI5a(VELS##2)#¢1,-PC)/0

WPRFF = (ru.anp-(vpp*z))/tz -n) -

FR x (1 _aPC)#ROSKG

WPKEAC = RUS#(1.-PC+(VLLS#n2)/XLA )
CALCULO DA QUFRDA DE PRESSAQO POR LEUNG=WILES
WUEDA DE PRESSAD NA REGIAD DE ACELERACAD

WPKET = ROS#{l. = PCIY®(yELS##2)/xLA + QPREF ¢+ FR + QPREST
wPHRET 3 QPRETRXLA .

wUENA DE PRESSAOQ NA REGIAO DE FLUXO ESTABELECIDO

WPKETE = QPREF # FR + QDREST
WPKETE = GPRETEW (2,39 «» &LA)

QUEDA DE PRESSRE TOTAL
WPRETT = GPRETE & GPRET
CALCULDO DA GUEHE pDE PRESSAD POR KHANWPEL

WPRET}) = 9142;5én(cu/rFyicﬁn?/R031¢((DP/D);*Q);SQHT(RayF/AF)
7 aTtTA)&&PﬁFf£(2‘38aXEA)

WFA @ QPREF/RELK

JFAC = uDREF /XA
WFE = GPH&f/XFE

kst o s e 5

144
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84
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@ O

NnNaaOn
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145

PURMATOSA, "LPRD Au0Inz?  FB 1, %', 54, "ErHU MARTAN s',F8 1" ')
wWHITE(D, BZILYFUE, LHA2 ‘
Pk ATCSK, "ER . MiDIu Lo8*,Fog 1, %" ,9X, "eR, HAXLAO K ='L,FB,1,'5Y)
wHITE(S, 33)EnFDT,LMAK3 : .

FORMATIGA, "ele MEULy TUTAL S*2FHaL,'¥',5X, "Ere MAXIMO TOTAL
1 stda1,%%7)

MRETE (S, 320D iEMA

FURMAT (X, "LHFD AL0I01 :',Fs,z,'t',sx,'hnkn MAXIMO1 =',FH,2,'3%)
sTup ]

END

w

CALCULO DO CUMPRIMEINTH LE ENTRADA

UNCTIOw FHACVET £70)
EHHSUJIAI/NF,HS ﬂﬁ? HuS, VISF, ARFA,DP,G,PC, F5,0,REM
COMMDN/AIZAN, NN, P, DPC CVH DPP
Pl = 1, -HS/(PUS:ARCA;VLL)
AbU 5 I, » PO
U = WF/Z(RUFSARER*PD)
veLk = ARS(U=VET)
REIP = YELR#ROF*P/VISF
AN = plsexPust « 2, wEFoayilLes2aXPDapls/D
AML = (13, *VISFeXPOw(l, o (XPORw(1,/3,)))0EXP(XPO/(0,6%P0))»
g (U - VtL))I(Pn*DP*IQ)
AME = (44 wAPDPROF#(U=VELYI®*2) /(pP*EXP(§,74%P0))
Av3 = 1,.52Xpne(pIesl 8)e((VISFoRDF/(Dpesb))erl, 2)*(vELRu*1 8)
LF(PO.GL.0.T5)Y CO Ty 7°
aM 3 AM1 ¢+ AM2
G PO 8 .- $
1F (REYP,GE_ 7n,) GO TU 9
AM = AMY 4+ AM3
GO TO 8 i
AM = AM2
FUN = XPO#ROS#*VFL/(AM=AN)
HETURN

1
eND

SUSROTINA DL INTEGRACAO PELO “ETODD DE RUNGE-KUTTA
VE QUARTA (RDEM

SUBRDUTINE RUNGF(H,xI,vI.xF,¥F,DY)
COMMON A3 /AM, 3N PO _DPC, LV, DPE
RFAL Ki,K2,K3,K4 T

A=AI

Y=YI

DY = FUNLX,Y)
K1IGH®FUNC(X»Y)

ALZX40_ 5%y
r1sy+0.5%K1
K2=HaFUH(X1,Y¥1)
A2=X+0,5%H
Y2340 _ 5%K2
KAZHHFUH(X2,Y2)
AdsXeH

YA=Y+K3
KasHeFyl(x3,Y3)

A s X + H

IF (X _GE_XF) GO TO 10
!=!+(h1+2 *R2+2, *X3+K4)/64
Gp 10 5



97
92
9
948
947
CRL]

60

%99

390

whEC = WP/ 02.31)
GJFIT = ulienpr?, 34

pEHO = (UPRLKe GPRET)e 1y, FGPREX

EHHNE = (UWPREKE o itk Tod#igo_ fO0PHEXE

ERTOE o ERTOY & KaS(EFHDE) -
WMAZ B P A20EBX 2 npo (Rl 0ED))

eHROT = (UPREXT = GpeiLTTI*100,/70PREXT

ekI'IT = EpTYT ¢ ABG(RLRUTY

eMAY = ANMALACFHXY, KBS (ERITOT))

EMA = ANAAL(LMA, ADS(FIRUY)

eHROL 2LAPALY - JPRUTII®100,/0PREX

RMAY = AAAKLOFMEL, AsS{ERPOL1))

T = opTa o+ APSLEARD)

EMFUY = ERTOL + ABS(ERRUL)

WPTIAFC = (IPRFT = UFA)/ubh

WPTFCY = (JPR¥TI1 « yFLC)/QRFEC
WPTAFE = ( WPREY = QFACY/OFAC
WPTEFE = (APRFEXF = 4FLY/3FE

GPYFFC = (IPRETE = GFEC)I/OFEC
WwPTTFr = (JUPRFXT = YFTT)/GFTT
GPITFC = (HPRFTT = UFTTJI/QFTT

"RITE(S,37)
FHHNLT(QX,'uPREST',)X,'uPREF',Qx,'FH',QX,'QPREAC')
WRITE(S,99)
nhuhv(3x'ithrn]qulp',Sx,'NFwTUN/42/M',bX,'thTUN/MZlM'.ﬁIp
1 'NL'TUM/IW2IM';/) .

WHITE(S,98)9PRE UPRIF FR,QPREAC
rnNHAT(Jx'Fa,?,\(7x Fd,237)

WRLITE(S, F84)

FORMATOOX, "UPREX ", 94, "OPREXE ", 9%, *QPREXT?)
anITE(5,937)
FURMAT (34, "HEWTAI /MY, 2(TX, "NEATON/M20), /)
WHITE(S, Y93)UPHE A, UPRLKL, GPREXT
yORMAT(OX, FB.2,2(0X,F8a2) e /)

wH1ITE(S,60)
FOFYAT (5%, YUPRET , 9X, 'UPRETEY, 3%, *QPRETI , BX, 'OPRETL )
wRITE(S,9%) ' )
wITE(S,94),0PReT, QPRLTES GPRETT»QPRETY
FORMATCSX, Fde2s3(6X,FBL2), /)
L 2g189)PC,RYV

146

JRWAT (3K, *PORDSTIDAVE =' F1g,7,5X, 'CONC, VOLUMETRICA =',F10,7,/)

WRITE(S,200)

1 Co,4X, *uPTTFC', 14X, 'QGPTTIFEY)

WRITE(5,330)9PTAFL, uPTAFC,QPTFCL,UPTEFE,GPTEFC, QPTTFC,QPTTFE
ENRMATOLX,FE,2,004%,F5,2),/)

wRITEC(D,T73) .

FOrmATOTX, "ERR0O' 5K, '"ERROE" 45X, *ERROT' r 5X¢ 'ERROL ')
wRITE(S,76)RR0, ERROE, ERROT, ERROY

FORMATCO4(5X F5_1),//)

wHITE(S,190)XLA

FrasmAt(SX, '"ConprIKETo DE ENTRADA ='FB.4,'4'/)
WRITE(D,90)

FORMAT(1X, T70(*%*),2)

CONTINUE

edpd s pRTO/H

LMELDE = ERTOZ /N

EMEDT = FRTUT!N

Lweil = ERtol

wRITE(S, intwrb Ent

_?nuunrtix.'QPTAF?'.JX.'QPTAFC':4X.'UPTFC1'.4Xr'QPTEFE'f4Xo'0PTEF
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PRUGETAMA DE THARSDPORTL PoabtUmATICO VOPTICAL = CALCULO DA
FNROS1DALDL B DO r:.;»;;*rei-‘ac.'41“f.1 pY FHTRLDA PELAM CORVELACAU DE
JANG .

parRAMETHOG LIDOS

ALl CUepaIALNTD DO TOHN

alde COHMPHRIMENTH DE ELTEADA O#TIDO i XPERINENTALHUENTE

ALb: COSPRINENTO DA HEGIAD DE FLUXD ESTARCLACIDG UBTIDO FRAPERI-
MENTALACHTE

pPy DIAMETRU PA PARTICULA

L DIANZTEO 0N THEGD 3

KOS DENSLOADE DA PARTICULA

rliFs DELWSLDADF 00 FLUIDY

VISF: VISCOLInhAnNS Do FLUIDO

w83 VAZARD DAS PRRTICULAY

s s VAZAD DO GAS

G: ACCLERACAD DA SRLVIUDAKDE

UPREXS JUEDA DE PRELSSAN FXPERTMFNTAL NA REGIAUO DE ACELERACAD
WPREXE: DUEpA DF PRUSGAL EXPERPIMENTAL Na REGIAY UE FLUXO
eSTABLLUCIN, .

UF$ VeLJUCIDADF DO FLUIDD:

varIAVELS CaLcULDAS ' '
HEYF: REYHOLD DN FLUIDD

KEIPy HuM, pf RFYJOLD Dpa PARTICULA

UIwFg VLLUCIDADF TERMINAL DA PARTICULA . :
POKNE PURUSIDADF STINPLIFICADA

pS: FATud g ATRITH PROPISTLU PO YANG

VELFe VLLUCINADY DO FLULD ¢O¥ POROSTDAUE CALCULADA

YeLSs ViLUCIDADF DA PARTICULA CNY PURUSIDADE CALCULADA
YFLS0: YOLICIVADE TWICI, L Da PARTICULA
VELK: VZLUJIDADF KRELATIVA . :
#C3 PORUSIDADF CALCULADA . T
KEmy MU DE PEYNOLOS MUIFICADD SEGUNDO SHIMIZU

Vg CUNCENTRACAC VOLUNETRICA )

FOICOLF, DE ATRITY

Gy COFF, DL ARRASTL

ALAT COYMPRIMENTC DE ELTRADA CALCULADO SeEGUNDO- ESTE TRABALHO
WPKREXT: QUEpDA DF PRCOSSAC TOTaAL FXPRERIMENTRL

Wbk rbkST: QUEDA DF PHL3SAQ PARTICULA-TUBO

WPHFEF S GULEDA DE PREGSAD GASSTURN

PHy GUEDA DE PRFSLAU DEVIDO AN ARRASTE DAS PARTICULAS

WPKREAC: WUEDA DF PRUSSAG DEVIOD A ACELERACAU DAS PARTICULAS

DIMEMSION NOMFE(12)

CALL IFILE(22,'MEUTYy -
COMMON 2R 283G  HOF U5 WP, ,1,B,ARER, VISF,UINF,REINF,D,DP,G,PC
READ(22,10) (HAMFCL) , T%1,12)
FUK"‘AT( b 21.55)
READ(Z22,13)D4XkLaROS,0P
EOuMAT(9G)

AFLA & 3,1359764#{Leb)SA,
WRATE(S, 20) (NOME (1), 101 ,12)
FOrMAT 2 pr7, 20K, 18AG, 271
eRTO = O, )
LHIOE = O,

ER1GT = O,

T A e e ——— —— e e
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9u
93
91

aan

149

1

eM AR Ve
E*AY 2 G,
ekltyy = 0
[ R B I
LHMA = 0
(J = 9,31
rEADL LA, 1230
PR AT(S)
w1 T=gL, N
FhmU( 2o, VU nF S, uPRERE, F , QPHE X ALa, ALE, VIGF, ROF
GAMA = LOLT(A, /Y, 0Gelfawd spfta {POHSRUFIIVILRE? )
REINF = VFAR(C(=1.3321 .90 LU0 0(RGaNA) =R 0pl=2%ALUGTO(GAIA)#*2,
| VS R N IS TLE AN SFTNR VS I ) Vo r D VN e dnn L, GIO{GAMM Y e d ¥
£ S 0t el G e (GAOA)* R (Y e2,37))
Ulnk = heolapsVISF/Z(RGE L)
AY = WF U gFsrlFAY
gz shH005e 3 HERD

2 0.5
BO = 0,9393999099
Lyb¥ 250,0R17.,C0D1IGY
CALT, ZRID ¢49,H0,RALL, ViFUN CIDIGD)
PORSATCOL R, "i2AT2E = CADLIGE =',217)
LFiCUDIGO,GT.MeY TYPE 161
FURMAT(/, 14, "NAD L X1STE HAIZ ¥NTRE AQ E BO')
1F (COLIGU ,G",0.,)5TuP \
e = PLIZ - .

»
e
3

FC = &

AVLUR = 1- -[:_: ,

yrLFE = AL/E ) ,
VELSD = (WS/R03Y /(0,58 AREA)

VELS = B/APOF

VELK = ARLIVETF = VELS)

FEYP = (VelL*nNPIY=ROr/VISH

V¥V = VELF/ZUINF

Chy = 23./7EYP + J.u/(RLYP¥=0,.313)

ES 3 0,u0315%(1 =)/ (L%n3)

ES = FSa((HLYIP/U{ L o=t )#i. INF)YN®0,979)
PP B %P0 :
FEM T (] +AGRF YO AaVELFeD/VISF

Al TE (5,9n)

POHMATEOA, "VELE o TXs " VLG e OXo *VELR s 0X s '"UINF " p5X¢ *VELSO')
wedro (5, 43)
PLURMAT(OX, v /Sy, 3Ty M50 ), 7Y

ARETE (5, 9 3)VELE, VELS, VLLR,UINF,VELSQ
['“HMAT(5X'F5.?’4(UX’F5.2),,)

VF 2 JF/(rRpFerpbthepC)

¥ = WS/(RISRVETS#ARERA)

REYF = (VF#DeRUOF) /VISF

D = 0L.31684/(PEYFaRD,25)

KEIP = QUFeVELS¥DP/VIEF
(GhMAn/RETHF ) # %2

Firza,

AF VEinRnz/(GeD)

Te1A = (w3208 2{dF /HOF)

-
il
Houon

CALCULO DU CC¥PRIMENTO Dk ENTFADA

DESVIQ = Eel
AH = DESVIY
caLl. RULGL (XH,VELSo,0.,YELS5,YF,0Y)
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ann oo

97
93

) 150

AlbA = ¥YF

CALCULD Dy Q@QUSDE DFE PEERESSAD AT LUNGL LO SISTEMA

wPHFXT. 5 LPREAE + wPPFLX

GIHHFST = 2 wFSebJua(ViiLLen2)e(] ,-V0}/D
wHKEF = (ru.snp-(vrﬁu&))/(? #1)

Fio2 (1 «"Cren0seG

WPFFAC = §oJue (1= I {VLLS*a2)Y /XA

CHLCULO DA QUFDA BE PEELOAD PHR LEUNG-WILES

wHeEDA DL PRpSSAC NA TLGLAD DE ACELEFACAU

WPHET = BUSw(1, = PCIR(VILS##?) /LA + QFREF # FR # QPREST
GJPHFT = QPRLT#XTA

QUENA e DRZSSAC NA HEGIAO DE Fr.uxn ESTABELECIDO

PKRFTE = uPREF +« FR 4+ QPHEST

WHPHFTE = GUPRFTEs(2,238 = XLA)

URDA De PRLSSAOD TOTAL
WPKETT = UPKETE + GPRLT , ‘
crLcULO DA WUFDA DE PRESSAC PR KHAL=PEI

WPRETL = (142, bﬁ-{CJIEF)G(RUP!HHSJr((UP/D)n#?)*uQRT(RhYFIﬂF)
7 .TETA).uPuLF.r .34 = KLA)

WwFA = WPRLF/ALA
WwFAC = PRHSF/XLA

UFEL B GPREF #KLE

WFEC = WPKYF 202, 1928 b8)

wFIT = WPHEF/?2, 34 ‘ .
eHn = (UPRiLX= QPFETI*1G74/GpREX ' '
eRrNE =2 (JUPREXE =~ upﬁr?ai#fﬁaflwpuzxr.

eHIGE @ EFTUE + ANS(ELHUL)

LMK? = AMAK2(VMY2, AGS{ERNOESY

EHROT 3 (UPHEXT = u?ﬁhfif‘fﬁv;IOPRERT

LHLOT = ERTOT + ERS(ELFEGT)

LMAY S AHHXJ[F.f} hyuéthtTfﬁ

eMA = AﬂhalcrurfAWSGFF# avy

LARDY =(UPRES S UPRLTLYy# 106, /008Ex

LMAL = AMhﬂlfbﬁft;AjSﬁﬁm?Oi))

ER10 = ERTD 4 SESCERROY

ERTOL = ERTCT  fuS{Ermgly

WPIAPC = (aprRFT & GFRI/Gvk
WPIFC1 = (JPRFTI & JFRCY/OFEE
WwPIAFL a ( WPREX - JFAE3/GFAE
WPTEFL = (UPRFXF & UF[, /;FF
WPLEFC 3 (WDPRETE & GFLEY/OFEE
GPITFE = (paedT & JFEFy/aeil
wPITEC = (19&*%? & PPREF Y/ GPREF

*HITE(5,97)

FORMAT(5X, \OBBESTV, 4%, F GFREFY 0¥, ¢ FRF G, P OPRZACy

wHITE(S, 993 o

uuuAT(zx CAERTEN AT 9£f*Wnggﬂ/w?‘fsﬁr'Mgﬂfun1uz',sx,'ngwrau/
1 m2', /)



943

948
937
948

6y

919

180

240

3.0

15

130

99

91
82

84

ann

151

AR TS, 90 )UPRLST WP HLE B uPvEAL

FOURMATO 2R, FU 2o (T4, FRLY/)

w2 ITE (S, i)

PORMATOOA, UV PEX p 94, "GP EXC » 94, YOV ReXTY)

AaMITHCS, 9UT)

FORART (44, VW TO /20 20 Th, v W T 1210), /)

AL TE(S, V) Ul A JPRLAL, BPREET

PURAATIG, ¥ 5.2, 2( 0K, Fhalel)

FORMATESA, "UPRET Y, 94, tQpHETEY , 9%, *QPRETI Y 4L, *QPRETL!)
wHITE(S, 99}

WHETE(S,98) , OPRFT,QPRLTE, APHRETTQPRET

PR AT (0L, Y P, 0un, FHL2047)

PHETE(S,140)PC, Y

FORMATO A, "UOKOSTOADE =4, F e, 7,5%, YCONC, VOLUMETRICA =',F10_7,/)
wr JTE( S, 200)

FigpmaTCdd, "UPTAFEY 43X, U TAFC " 4K, "uPTFCYY 4%, "QPTEFE , 4X, 'GP TEF
b ety d A, P uPTIFCY 1K, Y LPTTFEY) .
AHETI(S, 300y uRTAF L, JPTAFT, QPTYC1 WP TEFE, dPTUFC, UPTTFC, UPTTFE
FURMATCOLX, Py 2,0 C1K,FS _2),7)

ARITECS,75)

FORMATCT A, YL RHaY 5K, "L I, 54, "ERRIT o 5X, Y EriD1 Y )

wHLTECS, To)LRud, Ll , BL 0T, ErRD L :

FORYATL 2(94,F5,1),77)

wHITE(S,199)ALA |
FURMAT (54, "COMPRINENTO DE ENTRADA ='F8 _4,'Mt /)

wHITE(S5,9))

FiarwAT(LX, 700" *%), /)

CONFINUE . '
LMED = ERTO/N ‘
eMeOE = ERTUE/N

erentT = ERTOT/N -

eMEDY = FPRTUL AN

AaRITE(S,91)3LYFD,ENX

FurMAT{SK, "onr0 MLul0=", P, " %', 54, "ERRQ MAXINO0 =',FB8 .1, %)
WwHETE(S, B2 M DV, EMA2 . s
FURMATODX, "ERe weDTy E =',Faa1,"%%, 5%, 'ER, nAKIno E =1.F8,.1,'34%)
wHITELS, B PVERFDT IML3 .
FORMATOSX, 'L, MEDTU TUTAL =P, FR_ 1, 8K PE, MAKING TOTAL =°

1 ,Fid.1,%%%)

wHATE(S, 92 L4FDI1,Lnil

FORVAT (5%, "oBED MEDIO] =7 ,F8,.7, %' ,9X, "ERRD MAXINOL #',FB8,2,'%%)
STyP '

END

CALCULO DA FUNCAOQD

FUNCTION FYNCVEL,Y)

CUMMON/A Z1LO5  POF S, WF, A1, B, AFEA, VISF,UINF,REINF,D,DP,G,PC
cnnuou/A4/Am,n~,Pu DPC DPE

PO = l. - Q/VFL

1 3 WS/nF

Uz AF(NOFARERSPO)

vkFe 5 PC « PO

APU = 1, « PO

KE1P = ROE‘[U-VFL)*DP/VLSF

Chal = 21.7:51P + J_ o/(iIPs#(0, 313))

FS1 & 0, 00320 (XP0/(pPOxe3) ) ((*EIP/(HEINF*XPD))**(0, 979))
FP1 =4#F51

AN = (3./4,).CDSI/(PD¢;(1,7})4RHF¢((U-VELJQEZ)/{(RUS-ROF)»DP)



an oo

nna

AN = (FpPle(YELs=2 )/ (2.%0)
FUN = VYLLZCA® = Ri)
kT

ptel)

+5)

SURRDTILWA O ITWNTEGRACU PuLD MFTADD DE

wk WUARTA OURDFH

SUBHOUTIHL pUNGE (U, XTI, 11, XF,YF 1Y)

COMMITHZAA/A T, 304, PULUPC,UPE
KEAL rl,Kx.h3 K4 :
A = X1

¥ = Y]

UY = FUW(ALY)
IF(OPL . Lile ¥.5F=4) GU TO 10

nt o= H'FU,.‘(X.Y)
Al = X+U.OwH

1t = Yaey DKl

K2 2 HefFUi(At, Y1)
A2 = X+5,5%

12 = Y+) 5%K2

K4 = HPFPUL(L2,Y2)
AY = X+

Y3 = Y+

re = HeFnb(x3,Y3)

A = X + H

IFOX,GE _XF) Gn TO 10

Y o3 Ye(rle2,.#¥2420 %1 )eKd)/
U TOU 9

Yp = Y

RETURN

ehO . .

FUNCTION FUNCAOC(L)

CALCULD DA FUNC2Q DE YAHG PaARA DETENMINACAO DA POROSIDADE

CUMMON AL 205, PO¥ , w8, wh, 41 ,B, AREA , VISF, UINF,REINF,D,DP,G,PC

UP = bylL, = F)

U = AL/FE

MEP = BUFe(UFe«UFP)$DP/VISF
FP = g ul20p( ot )/ (Exnl)

6-

EP = FPf((H.Pf((l -L)wRLINF))*00,979)
F1 = bURT((l.&(FPl(UP'&L))f(z.lrlD))itl!(q 7y

FUNCAD a UP &« UF 4 UINFgFL
vIikl 2 UF + DINFaF1
RETURN

"RND.

SUBROQUTINE ZERD ( A , B ,
COMMON/3ZCRUZ X2h1z,1TESTE

EHRO = 3§ ,00E<07

Fhk = FUNCAO(A)

CALL TESTECA)

IF(ITESTE EdaF) GO TG 70

- FH = FUNCRIEBR)

CaLl TESTLCE]
1F(ITESTELEU.1) GO TO 70

RAXZ

VAFUN

HUNGE -

. CODYICO )

KUTTA

152
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23

3y
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IF({FA*FB).LELO.7) GO T 20

TYPE 10

EORMATC s /4SAs *POITOS IKICIALS DRO Fa%kh > ¢')

CHUIGH = 1.0
mETURH

C=(A+11) /2,0
FARFULCAO(CAS
Chibly TELTECL)
LV (ITLESTE B ,1)
PC=FU:-C[‘LU(C)
CALL TELTE(C)
IF(ITUSTE ,EU 1)

LE((FASEC) JLF.LO,

FEESFUNCAUCH)
Cubly TrLTi(B)
LF(ITESTY Ay 1)

G0

)

1)

G0

LF{(FissFC).LE,0.9)

1YPE 30

FORMATCz,54,"PUNTQS

COviIcL = 2,90
HETURH

1F¢ABS(Cabsy LT _FIRIOY

ASC
oty To 20

LF(ABL(CoA) LT FRIRO)

p=C

6h To 29

xALZ = C
1FCITLSTE  NEL1)
RalZaXRATZ

VAFUN = FUANCAD(FALZ)

COvIGU = 92,0

RETURH
END

TO 70

TO 79
GO T 30

TG 79
GU T 49
DAD AMBUS OS PRUDUTOUS POSITIVOSY)

GO TO 60

GO TO &0 . 1

GO TO 890 _ . !

SUnHOUTIHE TESTF(X)

COMMON/5ZERU/XRA17, ITESTE

FxsFULCADQ(X)
1{:‘(F‘X.“g_:.0.0)
ARALZ=X
ITeSTEa)y

G0 TO 20
1TESTE=)
RETURN

END

GO TO 10
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eq.,(IX.12)

eq.{(II.16)

ERRATA

Onde se le

work experimental
about the

and of

solido-gas

de congervagao

do fluxo
entrada

fase fluida

Ep (%%) correspon

de ao arraste

APTRE

no sistema de
medidas

fluxo

Leia-se

experimental work

on

and

s0lido-fluido

de conservacgao e de
movimento para oOsS
constituintes da
mistura

da mistura

entrada adimensional

fase-solida
dv
S du
Cgz *oeu (dz)] *
gpu (%g) correspon-

de a aceleracao

AP
TRE

L

no sistema

cescoamento
u_ = u - vS
(IT.3.1)



ERRATA continuacao

Pagina Linha Onde se¢ 1é Leia-se

AP
ST rRE

43 eq.(I1.16) APTRE T

47 lOa do medidor do sistema

48 162 Newton—-Rapson Runge-Kutta

53 13 bomba soprador

15° 4,88x1072 a 2,53x10 % 2,25%x10 2 a 5,3x10 2
59 62 h (mma) h {mmca)
65 la PARTTICULAS PARTICULAS E FAIXAS

DE RAZAO DE CARGA
SOLIDO~-FLUIDO

95 item b equagao (II.15) equagao (IT.17)



