
c<-- F-e <i a_'?l~~ 

lt1-a:: "-~ ~ A 
I 

cc 1 1~-v~cfo_ 
I 

t_[+i ~~t~ ~~LL~­
r~-~ ck-- =r-~ ~~~-ck k l~z 
r·ç~ Cvk ~·· J;:)~Q- e 

I ~ C;v-~-"-~~ ~~~ ,)2~~,./---f'=>i)~T/ocÇ/PT 

038/84 

ée~a~ ~ ~~ 
UN IVERS I DJ\Dic J•:STJ\DU/\1. DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENIIARl/\ DE CAMPINAS 

DEPAR'EAI1EN'I'O DE ENCENIIARIA QUÍI1ICA 

DINÂMICA DO TRANSPORTE PNEUMÁTICO 

VERTICAL DE PARTÍCULAS 

Autor: Meuris Gurgel Carlos da Silva 

• Orientador: Cesar Costapint~ Santana j 
c 

Tese submetida à comissão de p-os-Graduação da 

Faculdade de Engenharia de Campinas UNICAMP 

como parte dos requisitos necessários para 

obtenç5o do Grau de Mestre 

mica 

Campinas, SP - Brasil 

Junho de 1984 

em Engenharia Qui-

UNlCAMP 

!II!HIOHCÃ CENTUL 



i 

Aos meus pais, Luiz e Elda, 

pelo amor, estímulo e dedicação. 

A Marta, minha querida irmã, 

( "in memorian") 



AGRADECIMENTOS 

Meus agradecimentos sao destinados à todos que 

contribuiram com a realização deste trabalho e, de modo 

r '- . 

Ao Professor Doutor Cesar Costapinto Santana,~ 

rientador deste trabalho, o meu sincero agradecimento p~ 

la completa e segura orientação e pela inestimável con 

fiança e amizade. 

Â colega Liliam Maria Barbosa Torrezan pela a 

juda na obtenção dos dados experimentais e ao Antonio 

Sergio R. Reganati pelo apoio na montagem experimental. 

Ao Wilton Furquini, pela elaboração dos gráfi-

cos e a Magali Maria Cabrera, pelo esmerado serviço dati 

lográfico. 

Â Rosa Maria Nogueira, pelo estimulo e amizade. 

Â CAPES, pela bolsa concedida e a Termoquip pe 
J -

la fabricação do equipamento. 

Um agradecimento final é dirigido ao Valeriano 

Juan Cano pelo inestimável incentivo e encorajamento no 

desenvolvimento deste trabalho. 

i i 



RESUMO: 

No presente trabalho,foram realizados estudos 

experimentais acompanhados de formulações matemáticas s~ 

bre a queda de pressão no escoamento de mistura ar-sóli 

dos em sistema vertical. Foram incluídos nestes estudos 

a dinâmica de uma região de aceleração, bem como a da 

região de escoamento completamente desenvolvido. 

Baseando-se em equaçoes de conservaçao da mas 

sa e quantidade de movimento em sistemas particulados , 

foi proposto um método de previsão de queda de pressao 

nas regiÕes de escoamento acima mencionadas, envolvendo 

o cálculo da porosidade, velocidades do fluido e das 

partículas 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

ção semi-empÍrica para o coeficiente que expressa o a­

trito dos sÓlidos com a parede do tubo, analisando-a 

com outras existentes na literatura. 

Os dados experimentais foram obtidos em um 

sistema vertical de 4,0~ de altura e O,OSm de diâmetro, 

com partículas sÓlidas de 0,24; 0,40; 1,0; 1,2 e 1,7mm 

de diametro médio e com a mesma densidade, sendo reali­

zadas oerca de 242 determinações experimentais,ctas quais 
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69 foram efetuadas na regiao de escoamento estabelecido 

e,l73 foram inclufdil a região de acelerução. 

Estas determinaçÕes acrescidas de um conjunto 
' ' 

de dados da literatura,permitiram analisar a consistên-

cia das formulações e equações propostas para o cálculo 

dos parametros que descrevem a dinâmica do escoamento 

gás-sólido vertical em fase diluída. 



ABSTRACT 

In 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 accelcration region and the completely 

developed flow were included in the mentioned studies. 

v 

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 velocities 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 

f1ow system of 4.0m of length and O.OSm of diameter 

including particles with mean diameter of 0.24, 0.40, 1.0, 

1;2 and 1, 7 rrrn, all having the same especific gravi ty. About 

242 experimental determinations were made, 69 of which for 

the comp1etely deve1oped flow and the other 173 for the 

acce1eration region. 

These experimental determinations added to a set of 

data found in the literature allowed the verification of the 
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proposed formulations and equations for calculating the 

parameters describing the dynamics of a gas-solid vertical 

flow in diluted phase. 
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A - Área de secçao transversal do tubo, L2 

CDM - Coeficiente de arraste dos sólidos 

CDS - Coeficiente de arraste dos sólidos segundo Yang (27) 

D - Diâmetro do tubo, L 

d - Diâmetro cL:.t pt.tr-LT.culu ~_;ÓJicla, _L 
p 

- Número de Froudc 

- Força de arraste por unidade de volume de particula 

- Coeficiente de atrito de Fanning 

- Coeficiente de utrito dos sólidos com a parede do tubo 

g 
-2 

-Aceleração da gravidade, LT 

1 . d d - . -2 -1 - Ve ocl a e mass1ca, ML T 

Gs Velocidade mássica dos sÓlidos, ML- 2 T-l 

G * Velocidade mássica dos sólidos (TONS/hr cm2 ) 
s 

L - Comprimento do tubo de medida, L 

LA - Comprimento de entrada, L 

m - Força de interação sólido-fluido ou força resistiva 

segundo equaçao de Massarani e Santana 

- -2 - Queda de pressao devido ao fluido, FL 

6Pm - Queda de pressao segundo Rose-Duckworth (15), FL- 2 

6Pst 

6PT 

6PT* 

6PTA 

- Diferença entre 

fluido escoando 

-- Queda de pressao 

- Queda de pressao 

- Queda de pressao 

- Queda de pressao 

a queda de pressão 

-2 
sozinho, FL 

devido ao sólido, 

total ao longo do 

total (em) 

total e a do 

FL- 2 

sistema de medida, FL- 2 

região de - -2 na aceleraçao,FL 

6PTRE - Queda de pressao na região de escoamento estabelecido, 

FL- 2 



g - Velocidade superficial do fluido, LT-l 

qmf - Velocidade mlnima de fluidização, LT-l 

Rem - Número de Reynolds, definido por Shimizu (17) 

ix 

Rep - Número de Reynolds, definido a partir da velocidade 

relativa 

u - Velocidade local do fluido, LT-l 

u - Velocidade média do fluido, LT-l 

- Velocidade média do fluido, m/s 

u
81

,u
82 

- Velocidade local inicial e final do fluido, m/s 

-Velocidade terminal dos sólidos, m/s uoo 

u - Aceleração do fluido, LT- 2 

-1 
- Velocidade relativa, LT v r 

- Aceleracão dos sólidos, LT- 2 . 
v s 

vs - Velocidade local do sólido, LT-l 

vs * - Velocidade local do sólido, m/s 

vsl'vs2 - Velocidade local inicial e final dos sólidos, LT-l 

y 

r 

n 

p 

- vazão mássica do fluido, MT -1 

-Vazão mãssica dos sólidos, MT 
-1 

- Função da taxa de fluxo do ar na velocidade, adimen-

sional 

- Fator de segregaçao média 

- Razão de carga sólido-fluido 

- Porosidade 

- Variação radial da velocidade do sólido, adirnensional 

- Atrito no tubo dado pela equação de Blasius, adirnensional 

-1 -1 
- Viscosidade do fluido, ML , T 

- Densidade do fluido, ML3 



T 
mo 

X 

- Densidade do sólido, ML 3 

- Tensão de cisalhamento na parede, segundo definição 

de Rose-Duckworth (15) 

t T - Tens5'o de ci;;a"lharnenlo na parede, pL1rd u t~scocunento s' g 

do sÓlido c do fluido 
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CAP!TULO I 

INTRODUÇÃO 



I.l. MOTIVAÇÃO À PESQUISA 

O transporte pneumático vertical de partículas 

s6lidas em dutos tem sido utilizado comercialmente des 

de o . ~ . 
lnlClO deste s~culo em v5rios processos c opera-

çoes industriais. A partir de então vem-se fazendo estu 

dos que visam o seu aperfeiçoamento, uma vez comprovado 

o baixo custo de utilização deste transporte de s6lidos 

em relação aos outros meios de transporte, além das mui 

tas vantagens que este aprésenta em uma vasta diversif~ 

cação de sistemas onde ocorrem transferência de calor e 

de massa. 

Deste modo,tem-se urna operaçao frequentemente 

usada em várias tecnologias da indústria química, ali-

mentícias, processamento de combustíveis sólidos e de 

minerais, no controle de emissão de particulados no ar, 

secagem de s6lidos, e várias outras que envolvem o con 

tato gás-sólido. 

I.2, OBJETIVOS DESTE TRABALHO 

Visando aperfeiçoar o álculo das variáveis di 

nâmicas neste tipo de transporte procurou-se neste est~ 

do fazer uma análise comparativa com dados experimentais 

pr6prios acrescidos dos existentes na literatura, envol 

2 



vendo dois principais tipos de enfoque: os de natureza 

empírica e os trabalhos com base em equações da conseE 

vação de massa e do movimento do sÓlido. Este trabalho 

contém ainda uma comprovação da aplicação das correla­

ções de expressões da força resistiva gás-sólidos con 

siderando a influência da aceleração para o cálculo da 

queda de pressão incluindo a seção de entrada do tubo. 

Com o objetivo de se estudar o escoamento 

sólido-fluído em transporte pneumático vertical em fa 

se diluída, torna-se importante efetuar investigações 

acerca das regiões de escoamento estabelecicb e da região de 

aceleração. Com esse intuito,necessita-se determinar va 

riáveis que caracterizam a dinâmica do escoamento, tais 

como: porosidade, velocidade do sólido e do fluído e 

queda de pressão. Na determinação do comprimento de en­

trada, de modo mais detalhado, é necessária a realiza­

ção de simulação matemática envolvendo as equações de 

conservação de massa e da quantidade de movimento, pr~ 

curando-se prever a influência das propriedades do fluí 

do, das partículas e das condições de escoamento. 

Procurando contribuir com dados experimentais 

próprios para análise das equações propostas, realizou­

se a montagem de um sistema cujos resultados permitiram 

o estabelecimento de uma correlação para o coeficiente 

3 



de atrito dos sólidos com a parede do duto, além de ana 

lisar a consistência de equações existentes na literatu 

ra para previsão du queda de pressão no escoamento esta 

belecido. 

4 
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CAP!TULO II 

REVISÃO DA LITERATURA 



II.l INTRODUCÃO 

São conhecidos três reqimes de fluxo fundamen 

tais no escoamento em sistemas de transporte vertical 

para uma mistura sólido-gás. Segundo a ordem decrescen­

te de concentração de sólidos, esses regimes sao classi 

ficados como: 

a. Regime de fase densa 

b. Regime de borbulhamento 

c. Regime de fase diluída 

Na figura (II.l) tem-se um esquema qualitati­

vo que mostra as regiÕes onde ocorrem os regimes meneio 

nados no que concerne as variações das vazões de fluido 

e de sólidos. 

A maioria dos trabalhos existentes sobre es­

te assunto consideram o regime em fase diluÍda e,foram 

desenvolvidos através de modêlos que descrevem as pro­

priedades fluidodinâmicas da mistura, tais como: veloci 

dades locais do sólido, vs' do fluído, uf, a concentra­

ção volumétrica, queda de pressão, ôP, e comprimento de 

entrada, LA. 

Neste tipo de transporte, observou-se no 

6 
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escoamento da mistura a existência de uma determinada 

distância no conduto onde ocorre a aceleração das parti 

culas até atingirem uma velocidade constante na qual 

serao transportadas. Com isso, foram identificadas duas 

regi5es distintas, conhecidas como região de acelera-

ção e região de escoamento (~S tabc~lccido, apresentados na 

figura ( II. 2) . 

Com o objetivo de se caracterizar mais adequ~ 

damente o comportamento dinâmico dos sistemas de trans-

porte pneumático, tornou-se necessário estudar os ~ 

v a 

rios parâmetros relacionados com a interação entre o 

fluido, os sÓlidos e o conduto no qual ocorre o escoa-

mento. 

Considerando isso, iniciaremos um estudo mais 

detalhado sobre a queda de pressão destes sistemas. 

Existem na literatura um grande número de cor 

relaç5es propostas para predizer a queda de pressao em 

fluxo de suspensao sÓlido-fluido em regime de fase diluída. 

A maioria destas correlações, foi obtida de forma em 

pirica, sendo que, no conjunto dos trabalhos a quantid~ 

de de variáveis envolvidas cobrem uma larga faixa de a 

plicação, porém cada estudo limita-se geralmente a si 

tuações particulares. 

,, 

8 
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Por essa razao, existem grandes discordâncias e 

dÚvidas sobre a validade e segurança da utilização dessas 

correlações. Por outro lado, apenas um pequeno numero de 

las foram desenvolvidas a partir de equaçoes básicas 

de conservação para o escoamento bifásico gâs-s6lido. 

Com base nisso pode-se fazer um estudo conside­

rando dois tipos de trabalhos. Os de natureza empírica e 

aqueles baseados em uma análise mais detalhada das equa­

ções básicas de conservação e de movimento para os consti 

tuintes da mistura. 

II. 2 TRABALHOS DE NATUREZA EMPÍRICA 

I I. 2 .1. QUEDA DE PRESSÃO NO REGIME DE ESCOAHENTO ESTABE 

LECIDO 

Destacam-se na literatura importantes trabalhos 

de revisão, tal como o de Khan-Pei (1) 1 onde foi analisa­

do um conjunto de 14 correlações empíricas, segundo refe-

rências (2.a.l3) apresentadas na tabela (II.l) 1 através 

de um estudo comparativo utilizando 1.200 dados experime~ 

tais, como os de Farbar (7), Harriu-Molstad (9) 1 Chandock 

(14) e out~os, além de dados coletados pelo pr6prio au 

tor classificando as correlações que forneceram melhores 

resultados. Nesse mesmo trabalho foi proposta uma nova 

correlação, cuja análise comparativa conduziu a um resul­

tado mais satisfat6rio. A expressão que descreve essa cor 

relação apresenta-se de forma adimensionalizada: 

L 
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~ TABELA {II.l)- CORRELAÇÕES EMPIRICAS DE QUEDA DE PRESSÃO SEGUNDO REVISÃO DE KHAN-PEI 

Belden and Kassel (2) 

Boo~hroyd (3) 

Cramp and Priestley (4,5) 

Jorres and Allendorf (6) 

Farta-.: (7) 

. Ghosh 

~ 
and Prem Chand (8) 

I } and Holstad (9) 

i 

J 

LIPT 
+ 2 u 

(0,049 G
5 

+ 0,22 Gf) 
-- = p 

gD(Re) 0 ' 2 L s 

LIP 
__! = f(p /p )0,5 (n/ffl LIP f s 

LIP* W~ 
(2.1 + 0 • 46 )L+ ~ + 0,4 uL + 0,00092 Ü~ T =A 

{f' v* dp 
s 

2 
2 p v 

LIP = s s + p2u + p L+ (ff + fs) T 2 g g s 

LIP s w- = r tan a 
f 

LIP 5 = 
{lpf -
L'IPS = 
LIPf 

} Cd ~ r Re0,25 F -0,5 
8 À Ps r 

0,192 ff (! + v 2 
u s 

f 
2.) G 
gD s 

L/D 

,_. ,_. 
" 



(Continuação) 

TABELA (II.l) - CORRELAÇÕES EMPIRICAS DE QUEDA DE PRESSÃO SEGUNDO REVISÃO DE KHAN-PEI 

1\P f v G 
Metha and Smith (10) s - ( s) (~) (~) 

1\Pf- f f u f 

(ps o) L \Lp u 2 G v 
1\P = + + s s 

Razumou ( ll) T A 2.gD gA psvs 

1\PT = G L v f 
Stemerding (12) s ( 1 + y _A) + _E (~ + º-l F 

L L 2 L 
r 

v u 
s 

Voght and White (13) 
L\P 2 K s D (..E... _I_) -- = K (dp) L\P f p

8 
Re 

~---- - -

' 

I 

f-' 
N " 



[ 

c 
-- 2,66 (~) (-1-') 

lls 

d 2 0,5 
( _IJ_) (R c) 

D F 
0,5] (I_) (II .1) 

rp 

4 
onde: cd :::: 

3 

p - p 
( s -) 

g d {i 

_:_~-----
2 

u 

r 

é o coeficiente de arraste 

da partícula isolada. 

À = 0,3164 

4Re0,25 
e o fator de atrito, dado pela equa-

-
çao de Blasius, adimensionalizado. 

R e 

F 
r 

r = 

= puD 

p 

2 u = 
gD 

w 
s 

e o n9 de Reynolds,adimensionalizado. 

e o n9 de Fraude, adimensionalizado. 

e a razao de carga sÓlido-gás, adimen 

sionalizada. 

Os autores consideraram que as velocidades das 

partículas e do gás eram iguais por tratar-se de um escoa 

menta em fase muito diluída. 
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Essa correlaç~o,dentre as existentes na lite­

ratura, nos parece como a mais confiável dentre as cor 

relações empíricas uma vez que,reúne um maior número de 

parametros que descrevem mais adequadamente o comporta­

mento da suspcns3o. 

I I. 2. 2. REGIÃO DE 1\CJ,LI.;E/\ÇÃO 

II.2.2.1. QUEDA DE PRESSÃO 

Sempre que as partículas sólidas sao alimenta 

das no seio de um fluido em escoamento ou mesmo quando 

a mistura encontra um acidente como válvula, cotovê-

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

dos e as partículas possuem variaç~o rlP vP.locidade, mes 

mo no escoamento não transiente. 

A figura (II.2) mostra a queda de pressao ao 

longo do sistema de transporte pneumático vertical em 

um fluxo de suspensão sÓlido-gás em fase diluída, onde 

bPTA e 6PT correspondem a queda de press~o na região de 

aceleração e a total, respectivamente. 

Somente na década de sessenta surgiram as prl 

meiras correlações considerando a queda de pressão na 

região de aceleração. Devido a complexidade da determi-

14 



• naçao do limite entre as duas regi6es de escoamento dis-

tinto e a dificuldudc de se determinar os parametros que 

descrevem o tipo de escoamento c1:t m.is tu r a, as correlaç6es 

propostas apresentam grandes limitaç6es quanto a consis-

tência do resultado de ~uas aplicações, ficando restritos 

a uma pequena faixa de condições. 

Rose-Duckworth (15), realizaram uma análise 

simplificada da conservação do movimento aplicada a um 

fluxo de suspensão de partículas em um fluido, acrescida 

de resultados experimentais com dois tipos de sistema 

de transporte horizontal. 

Nesse trabalho, utilizando como sólidos 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 concluíram que a queda de pressao 

estática, óP , ao longo do sistema era fornecida pela 
m 

-soma das quedas de pressoes devido ao efeito gravitaci~ 

nal, óP , atrito da mistura, óP f , e aceleração das mg m 

partículas, óPma , onde essa Última foi obtida de anãli 

se experimental do sistema em questão. A expressao que 

relaciona esses componentes se apresenta da forma inte-

gral: 
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(' G 
LiP = g senl'J p + m v 

xl 

s (1- _e__) 

s Ps 

4 
dx + J T dx + 

mo 

(II .2) 

onde: x 1 ,x2 sao os limites de integração da região de ace 

leração. 

é a velocidade do sólido determinada pela 
G 

s razão entre a queda de pressão requerida 

para acelerar as partículas e a velocida-

forma: 

LiPA 
= 

2 
~ 

2 

de mássica das mesmas. 

G 2 
1,12 s 

X f4 
u 

2 -) X f
5 

(G) 

Gf Ps 
gdp <-pl 

As funções f 4 e f
5 2 

são lidas em gráficos 
2 

u logf
4 

( 2 ) x log 
Ps 

(~) e t
5 

(G) x (0), 

gdp gd (-) 
p p 

pecti vamente. 

da 

res-

Os autores es.tenderam a mesma correlação para 

aplicação em transporte pneumático vertical, considerando 

apenas que o ângulo e fosse igual a 909. Por essa razao 

a sua confiabilidade e validade são questionáveis para 

esse caso. 

1: 
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Stemerding (12), realizou um trabalho experi-

mental em um sistema de transporte pneumático vertical 

introduzindo novos parametros de origem empírica, além 

de concluir através dos seus resultados obtidos,que o 

coeficiente de atrito dos sólidos com a parede do tubo 
1 

é um valor constante e igual a 0,003. 

A expressao para queda de pressao ao longo do 

sistema, baseou-se na análise da relação teórica obtida 

por Hinze (16), fornecendo a seguinte correlação: 

= 
w 

s 

vsoo 

yLA 
(1 - -) + 

L 

-

v soo 

u 

f 
(2. + 

2 

_12_) 
L 

F 
r 

(II.3) 

O valor de yLA foi encontrado igual a 5,5 p~ 

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

II.2.2.2. COMPRIMENTO DE ENTRADA 

O comportamento dinâmico da suspensao antes 

de atingir um regime de escoamento estável, se caracte-

riza pela variaç;io no perfil das velocidades dos sÓli­

dos e gãs,concentração volumétrica e,consequentemente os 

outros parametros que descrevem este comportamento tam 

bém variam,visto que dependem das variáveis anteriores. 

são poucos os trabalhos experimentais existen 

.. 
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tes na literatur<t propondo correlilçÕes que visem o estu 

do das variáveis nessa região. os principais estudos 

neste aspecto, destilcilm a importância de se conhecer o 

comprimento de entrada. 

Rose-Duckworth (15), no mesmo trabalho em que 

propuseram a correlação para quedil. do pressão, apreson-

taram uma correlação para o cálculo do comprimento de 

entrada de forma simplificada e adimensionalizada, como: 

= 6 
D l/2 

(--) . 

d 
p 

p l/2] l/3 (-s-) 

p 

(II.4) 

Contudo, por razoes semelhantes das considera 

çoes feitas para queda de pressão de estender il aplica-

ção da expressão desenvolvida para transporte horizontal 

ao caso vertical fazendo 8 igual a 909, os resultados ob 

tidos por essa correlação não se mostraram satisfatórios. 

Shimizu et al (17), partindo de um estudo ex-

perimental em um sistema de transporte pneumático verti­

cal para uma suspensão sÓlido-gás, utilizando esferas de 

cobre de diferentes diametros e medindo sistematicamente 

a queda de pressão e comprimento de entrada, propuseram 

uma correlação para definir uma relação de número de 

Reynolds aparente, Rem e, concluíram que o comprimento 

L 
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de entrada era função crescente desse número para fai-

xas distintas de raz5o de caroa sólido-aás. Baseado nes 

sa conclusão, apresentaram um novo método para determi-

naçao de comprimento de entrada adimensional, através 

de um gráfico de T./\/ll x J(c'
111

, mostraclo na figura (II. 3). 

A expressao que define esse número de Reynol 

ds aparente tem a forma: 

onde: 

Rem = (l + f) Ep uD 
[1 

r = 

(II.5) 

Dentre as correlações de natureza empírica p~ 

ra o cálculo do comprimento de entrada, essa Última mo~ 

trou-se mais satisfatória no caso em estudo,pois intr~ 

duziu parametros, tal como porosidade,que descreve mais 

adequadamente o comportamento da mistura. Contudo, 
~ 

o nu 

mero de variáveis relacionadas ainda é muito limitado , 

o que certamente concorre para uma margem de erro consi 

derável, caso se mude as condições experimentais. 

II.3. TRABALHOS COM BASE EM EQUAÇÕES DE CONSERVAÇÃO DA 

MASSA E DO MOVIMENTO 

II.3.1. QUEDA DA PRESSÃO 

L 
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As formulaç6es da literatura para o estudo des 

te parametro, basearam-se em duas equações da continuida-

de para os constituintes sólido-gás,e duas equações de mo 

vimento,que por sua vez envolvem um conjunto de outras va 

riáveis como : velocidade do sólido, do gás, concentração 

volumétrica e outros, descrevendo de forma mais precisa o 

modêlo de fluxo em estudo. Por esta razão o método de eál 

eulo das mesmas serão apresentados neste capítulo. 

Para descrever as formulações destas equaçoes, 

foi considerado inicialmente o modêlo de fluxo homogêneo 

para uma suspensão uniforme sólido-gás em secção consta~ 

te. As equações que descrevem este modêlo são conhecidas 

na literatura, sendo utilizadas por diversos autores e, 

citados a seguir: 

Equação da continuidade do fluÍdo 

= o (II.6) 

Equação da continuidade do sólido 

= o (II.7) 

dz 

Equação de movimento da mistura 

- ~ = 
dz [ 

dv 
(l-E) p v _s_ 

s s dz + E:pu ~~J + ~s (1-E:) + 

+ F 
w 

(II.8) 
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, 

Os tr~s componentes mostrados no lado direi-

to da equação (II.8) representam a queda de pressão d~ 

vido ã aceleraç~o das parLiculas e do fluido ao efeito 

gravitacional e ao alrito da mistura com a parede do 

tubo, respectivamente. 

A quarta equaçao, ou seja, a equaçao do movi 

mento do sÓlido é de natureza controvertida. Em face a 

isso, existem na literatura várias equações propostas 

para descreverem este modêlo, destacando-se os de: 

Soo (18), que propos o modêlo simplificado de 

queda de pressao da fase sólida com a seguinte equação: 

v dv Ps s __ s 
dz 

F rs (I I. 9) 

onde: F é a força de arraste por unidade de volume. 
rs 

No modêlo de Capes-Nakamura (19) a equaçao 

foi proposta para queda de pressão nas duas fases 'SOb 

a forma: 

dv 
'S 

dz 
F = rs- Ps g - (II.lO) 

Enquanto Gidaspow (20), propôs um modêlo que 

difere do apresentado por Soo (18) pela introdução do 
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termo da velocidade relativa, expresso como: 

2 d ( u-v ) 
s 

dz 
= F rs - p g 

s 

(II.ll) 

A validade das equaçoes (II.8) a (II.ll) sao 

questionadas, pois as mesmas desprezam o atrito dos so 

lidos com a parede do tubo e supoem que a queda de 

pressão devido ao atrito da mistura com a parede, está 

relacionada diretamente com o coeficiente de atrito de 

Fanning para o fluxo de gás, ff. Por essa razão não e 

possível afirmar que este modêlo é mais confiável que 

outros convencionais para se predizer parametros como: 

as velocidades das partículas e gás, concentração volu 

métrica e queda de pressão. 

Leung (21), partindo de análises das correla 

çoes anteriores , reescreveu a equação (II.8) para o 

cálculo desta queda de pressão considerando o atrito 

da mistura sólido-gás com a parede do tubo, onde a e 

quaçao obtida corresponde a uma forma expandida da e 

quaçao citada acima,descrita como: 

- _2E = [P (l-c) + pJ g+ 
dz s .::J 

+ 

[
(l-c) p v 

s s 

dv 
(--s) + 
dz d~ pE:·u-+ 

dz 

( II.l~T 

O comportamento da queda de pressão, p E g, de 

L 
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vido ao efeito gravitacional do gas na mistura é despr~ 

zivel quando comparado com o do sólido, enquanto o ter 

mo, E pu (du), corresponde a aceleração do gás e também 
dz 

normalmente desprezivel devido as pequenas variações na 

v c lo c id.J.dc• I -j n~.::1 r do r ltJ i de J. Curn cs t-_ us cons idcrações a 

eq" (II.l2) adquire a forma simplificada: 

!'!E ( l-s) g + (1-c)p 
dv 

= Ps vs s dz s dz + 

[ 2f (1-c)p v 2 2ff 
2 ] pu E (II.l3) s s s + 

D D 

Dentre as equações existentes para o cálculo 

da queda de pressão a equação (II.l3), no caso em que~ 

tão, relaciona um maior número de variáveis que perm.!_ 

tem a obtenção de resultados mais confiáveis,vistos que 

esta apresenta de forma mais abrangente os componentes 

que descrevem o parame·tro para cada regime de escoamen 

to. 

II. 3.1.1. CORRELAÇÕES PARA O COEFICIENTE DE ATRITO 

DOS S6LIDOS fs 

A queda de pressao devido ao atrito dos sóli 

dos com a parede poderá se constituir numa parcela ra­

zoável da queda de pressão total ao longo do sistema,tor 

nando-se necessário conhecer com precisão os parametros 

li 
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que a compoem. Contudo, o numero de correlações que des-

crevem o coeficiente de atrito ~ muito limitado e restri 

to a uma pequena faixa de condições de operaçao e aplic~ 

çao. 

Somc>n te " pu r ti r da dGcada de sessenta, cons-

tatou-se a necessidade de realizar estudos que permitis-

sem a obtenção de expressÕes para o cálculo do coeficien 

te de atrito para os sólidos visando ampliar a sua fai-

xa de apli_cação. 

Com o objetivo de preeencher essa lacuna exis 

tente, foram desenvolvidos diversos trabalhos partindo 

de resulta dos experi.men tais obtidos, dentre os quais 

destacam-se: o de Stemerding (12), citado anteriormente 

que obteve um valor constante para f e igual a 0,003. 
s 

Reddy e Pei (22), que na discussão de seus 

próprios dados experimentais e, considerando a distribui 

ção de partículas uniforme, obteve uma expressão para a 

queda de pressão devido ao atrito dos sÓlidos com a par~ 

de da forma i'IP t = 0,045 W p, àaqual resultou uma co_r s s s 

relação pa.ra f , quando comparada ao termo corresponden­s 

te da equação (II.l2). A expressão desta correlação de 

f , bem como as que serao mencionadas a seguir, encontra~ 
s 

se relacionadas na tabela (II.2). 

.. 
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TABELA (II.2) - CORRELAÇÕES PARA O COEFICIENTE DE ATRITO f : 
s 

AUTORES f 
s 

Stemerding ( 12) 0,003 

Reddy e Pei ( 2 2) 0,046 v -l 
s 

Van Swaaij et all ( 2 3) o, o 80 v 
1 

s 

0,048 v - 1 • 22 Capes e Nakamura ( 2 6) 
s 

Kimiéc et all (25) 0,0742 v o , 7 5 
s 

Konno e Saito ( 2 4) 0,0285 JcjDv -l 
s 

(l-E) [(1-s)Uoo] 
0,979 

Yang (27), Vertical 0,00315 
3 (u - v ) E- s 

(l-E) [(1-E)UJ 
-1,16 

Yang ( 2 8) Horizontal 0,0293 , 
E3 J9D 

~-- --- '. --- ··----------- -- -

I 
_J 

I 
i ___, 

I 
' I : 
i 

I 

• 

N 

"' 
" 



Van Swaaij et al (23), demonstraram que a 

tensão de c.izalhumcnto na parede de um transporte pne~ 

mâtico se relacionava diretamente com o tempo de escoa-

mento dos sÓliuos medido na vizinhança da parede, a qual 

fai determinada pelo m&todo de sucção. Partindo desta 

observação e de seu~ próprios dados experimentais, obti 

veram a expressão de f . 
s 

Os trabalhos desenvolvidos por Konno 

e Saito ( 2 4) e Kimieé et al (25), adotaram formas 

semelhantes baseando-se na aplicação da equação de 

Fanning para o fluxo de sólidos em um tubo vertical, in 

traduzindo o têrmo de coeficiente de atrito do sélilido 

na parede através da definição análoga desse coeficien-

te para gás-parede, cuja equação é descrita como: 

Ts =+ f P (1-,) [ ws l2 
s s A (1-sU 

(II.l4) 

As formulações propostas em cada um desses 

trabalhos foram obtidas finalmente pela aplicação de 

seus resultados experimentais. 

Aproximações melhores e mais abrangentes f~ 

ram encontradas através de métodos teóricos e experi-

mentais, tais como: de Capes e Nakamura (26) 1 que pr~ 
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puseram dois modêlos para o transporte vertical, dos 

quais foram sugeridos os mod6los uniforme e anular, sen 

do que este Último mostrou-se mais realístico. A corrE-

lação desses autores para f , foi determinada por 
s so-

lução numérica. Yang (27), partindo de dados experimen-

tais próprios e da equação modificada de Ergun para o 

cálculo da queda de pressão, propôs duas correlações p~ 

ra o coeficiente de atrito dos sólidos nos casos de 

transporte vertical e horizontal implícitas em E. 

II. 3.1.2. QUEDA DE PRESSÃO NA REGIÃO DE ACELERAÇÃO 

Para determinação deste valor nesta região, 

foi adotado o modêlo de Leung (21), onde a equação (II. 

13) utilizada foi colocada de forma integral, visto que 

a concentração volumétrica e a velocidade dos constituin 

tes da mistura, bem como as variáveis que sao definidas 

em função destes parámetros variam com a distância. Por 

tanto, as condições de contorno no limite desta região 

deverão ser observadas. 

A forma integral da equaçao (II.l3) é expre~ 

sa como: 

v 
52 

c,PTA=f Ps{l-E:)vsdvs+ 

v 
sl 

Li\ 

f . (1-E:l Psgdz + 

o 

28 



r 2f i' (1-i) 
2 r 2fr P, 2 v u (II.l5) f:; " s + clz + dz 

D D o o 

Os limites de integração v e v corres-
sl s2 

pondem respectivamente as condições em z=O e 

II. 3 .1. 3 QUEDA DE PRESSÃO NA REGIÃO DE ESCOAMENTO ESTABE 

LECIDO 

O cálculo da queda de pressao nesta região é 

determinado pela equação (II.l5). Considerando que o teE 

mo referente a aceleração dos s6lidos é nulo. Com isso 1 

a equação anterior assume a forma: 

LIPTRE 

L 

= (1-E) P g + s 
2f p 

s s 
( 1-E) 

D 
+ 

(II.l6) 

Finalmente a queda de pressao ao longo do sis 

tema e expressa pela soma das equações (II.l5) e (II.l6) 

referentes às duas regiÕes de fluxos como mostrada a se 

guir: 

(II.l7) 
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II.3.2 CONCENTRAÇÃO VOLUMtTRICA E VELOCIDADES DOS S6LIDOS 

E FLUIDO 

A pesquisa da literatura apresentou um razoá-

vel número de formulações para o cálculo da concentração 

volumétrica, CV = (1-s), no sistema. Contudo, 

foi colocada a necessidade de se conhecer as velocidades 

locais dos constituintes da mistura, sólido e fluido, vs 

e u, respectivamente. 

Um método bastante simplificado e conhecido 

para determinação de CV , baseia-se no cálculo da veloci 

dade local do sólido , v , partindo das equaçoes de con­s 

servação da massa para sólido e gás que e uma função im 

plÍcita em s, v e u, 
s 

considerando que a velocidade ter 

minal da particula sólida é igual a velocidade relativa 

dos constituintes da mistura, e ainda que a velocidade 

local do fluido , u, poderá ser igual a velocidade supeE 

ficial , q, do mesmo para sistema com escoamento unifonne e 

em fase muito diluída. O si.stema de equações que permi-

te calcular os valores destas variáveis é composto das 

seguintes equações já simplificadas para escoamento UJ.i-

forme. 

Equação de conservaçao dos constituintes da mistu-

ra: 

Para o sÓlido: 

1! 
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v = 
s 

w /p 
s s 

A (l-c) 

Para o fluido: 

u = 
w I P 

f 

A L 

(II.l8.a) 

(II.l8.b) 

Velocidade terminal da partícula sÓlida, consideran 

do u = v 
"' r 

u 
00 

onde: u 

= u - v 
s 

= Re,, 11 
00 ---

rdp 

(II.l9.) 

é a equaçao da velocidade terminal 

da partícula sÓlida. 

E, sendo Reoo calculado a través das várias correlações 

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

log Re = 
00 

-2 2 1,38 + 1,94logA- 8,60 x 10 (log A) -

2 3 -4 4 - 2,52 x 10- (log Al + 9,19 x 10 (logA) 

+3,35xl0-4 (logA) 5 

onde: A = [ j g dp 
3 

Devido às simplificações deste método, a sua 

aplicação fica restrita a uma faixa muito limitada de 

operaçao. 
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Métodos mais aproximados que conduzem a deter 

minação destas velocidades e concentração volum~trica I 

surgiram baseados no balanço de forças das partículas so 

lidas na seçao diferencial dz, representado por: 

de s 

dv 
s 

dt 

onde: dG 
s 

clz 
= w 

s v 

Nesta equaçao 

(II. 20) 

e a massa das partículas 

(II.20) o termo à esquerda cor 

responde a aceleração mássica e os três componentes a 

direita representam a força de interação sólido-gás, gr~ 

vi tacional e o a tri t.o dos sólidos com a pa.rede, respect.:!:. 

vamente. Estas forças podem ser representadas pela se 

guinte forma diferencial: 

3 
dF d --

4 

dF = 
g 

g 

2 
CDM p (u-v s) 

(ps -p) dp 

W dz 
s 

v 
s 

dFf= 
2 f v 

s s w 
s 

dz 
D 

dz (II.20.a) 

(II.20,b) 

(II.20.c) 

Substituindo-se os componentes de forças da-

32 

das pelas equações (II.20.a,b,c) na equação (II.20) ,tem-se: 



w 
s 

dz 

v 
s 

f v 
s s 

20 

dv 

dt 

w 

s 3 COM P 
-~ 

4 p 
s 

s dz 

2 dz dz (u-v ) w g s s w 
dp s v v s s 

(II.21) 

Simplificando a cquaçao (II.21), obtem-se: 

dv p (u-vs 
2 2 

3 c ) f v (II.2l.a) s OM s s --- ---- - q -
dt 4 p d 20 s p 

Supondo-se que v = dz/dt, a equaçao acima pode s 

ser expandida para a forma: 

v 
s 

dv 
s-

dz 

3 

4 ( p - p) dp 
s 

2 f v 
2 

s s - g - ----"--"'-
0 

(II.22) 

Yang (27), partindo da equaçao de balanço de 

força e considerando regime permanente, obteve uma equ~ 

ção para velocidade local do sólido implícita em E e f , 
s 

onde este Último foi expresso em função de E e v , segug 
s 

do correlação proposta pelo próprio autor já apresenta-

da anteriormente na tabela (II.2). 

As velocidades locais dos sÓlidos e do gás 

sao calculadas por Yang (27) através da solução do sis 

tema composto pelas equações de conservação da massa 

u 
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(II.l8.a,b), e a cquâçao e correlação obtidas pelo pr~ 

prio autor, assim descritas: 

w /(l 
s s (II.l8.a) 

v = s 
(l-c) A 

Wf/p (II.l8.b) 
u = 

A E 

2f v 2 
v = u - v (1 + s s f:4,7 (II.23) s s ----) 

gD 

f = 0,00315 (l-E) [ (l-c) uoo J -0, 9 79 
s 3 (I I. 24) 

[ (u-v ) 
s 

II.3.4. COMPRIMENTO DE ENTRADA 

são poucos os trabalhos existentes na litera 

tura para determinação do comprimento de entrada com ba 

se nas equações da continuidade e de movimento apresen-

ta das no i tem (I I. l. 1 ) • Dentre estas equaçoes, a 

quação obtida por Yang (27), vem sendo a mais aplicada 

recentemente. Ela foi estabelecida a partir da equação 

(II.22) resultante do balanço de forças nas partículas 

sólida!l. 

e 

Nê'ste mesmo trabalho o autor sugeriu uma modi 

ficaçao nó é!Ciê:f'ldiente de arraste, CDM' considerando o 

li 
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efeito da porosidade,' , obtendo a seguinte correlação: 

(II.25) 

As expressoes que definem este coeficiente de 

arraste estão relacionadas com o número de Reynolds para 

as partículas sólidas, Re , e são distintas para difere~ 
p 

tes faixas desse número, como apresentadas a seguir: 

Stokes (30) 

c05 = 24/Rep , para Rep < 0,1 

Schiller e Naumann (31) 

c ~c [(1+0,150 
DS ~ DSSTOKES 

R < 800 ep 

Yang e Yu (32) 

2,0 <Re < 1000 
p 

(Re ) -o ,313 
p 

(II.26,a) 

(II.26.b) 

, para 

(II.26.c) 

5 Enquanto para 1000 < Rep < 2, 5 x 10 o coe fi 

ciente de arraste assume um valor médio constante de 

2 5 5 1 f d -· . O 1 44 e Re > 1 x lO e este va or so re um ecresc~mo 
p 

em 50% devido ao descolamento completo da camada limite 

em torno das partículas sólidas. 
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A determinação do comprimento de entrada,re-

sulta da solução da integração da equação (II.22) por um 

método numérico adequado ao tipo de função. A forma inte 

-gral da equaçao (II.22) pode ser expressa como: 

dz = 

o 
3 c ,~4,7 
4 DS 

v dv 
s s 

2 
2f v 

s s 

D 

2 

- g 

(II.27) 

A velocidade local inicial dos sólidos, vs
1 

, 

na entrada da aU.mentação é calculada pela equaçao (II. 

l8.a) considerando a porosidade inicial do leito, El , i 

gual a de um leito compacto fechada para 0,5. Enquanto a 

velocidade local final vs 2 , deste, corresponde aquela 

na qual o escoamento é uniforme e, é determinada pela so 

lução do sistema composto pelas equações (II.l8.a,b), 

II.23) e (II.24) através de métodos numéricos, utilizan-

ao um programa de computador para obtenção dos resultados 

(ANEXO A ) • 

Outra versao para o estudo do comportamento 

dinâmico do fluido neste tipo de transporte foi apresen-

tado por Massarani e Santana (33) , os quais forneceram 

expressões para a força resistiva sólido-fluido. No entan 
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to este estudo serâ apresentado mais detalhadamente no ca 

pítulo posterior, uma vez que a análise destas expressões 

se constituem em um dos oLjelivos do presente trabalho. 
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CAPÍTULO III 

MODELAGEM MATEMÁTICA 



III.l. INTRODUÇÃO 

No estudo dos parametros dinâmicos que descrevem 

o escoamento dú fluido deste trabalho, foram adotadas as 

correlações de Massarani e Santana (33) para força de in 

teração sÓlido-gás, ou força resistiva, m, devido ao suces 

so obtido no FPrrelacionamento de resultados no transporte 

hidráulico de sólidos em secções constantes, segundo Mass~ 

rani e Restini (34), D'Avila e Massarani (35) e recente-

mente Rocha (36). 

Estas correlações, serao aqui estudadas através 

de análise comparativa com dados disponíveis na literatu-

ra e com subsÍdios de novas determinações experimentais. 

Será desenvolvido também e, pela primeira vez, uma nova 

comprovação experimental da aplicação destas expressões 

considerando a influência da aceleração de fluido, ü, e a 

do sólido , v , na caracterização da região de entrada , 
s 

pela determinação do comprimento destas regiões. 

Visando condensar os resultados obtidos experime~ 

talmente no escoamento estabelecido da mistura sólido-flui 

do foi proposta uma nova correlação para o coeficiente de 

atrito dos sólidos. 

III.2. MOD~LO UTILIZADO NO ESCOAMENTO ESTABELECIDO 
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III.2.1. CÂLCULO DA VELOCIDADE RELATIVA SÓLIDO-FLUIDO, 

POROSIDADE E QUEDA DE PRESSÃO 

Supondo um escoomento unidimensional e permanente 

com distribuiç~o uniforme da concentraç~o volum~trica, a 

determinaç5o destes parametros ~ resultante da soluç~o de 

um conjunto de equaç5es diferenciais que se comp5em de du-

as equaçoes de conservaç~o de massa para os constituintes 

s6lido e fluido apresentadas no capitulo anterior pelas 

equaçoes (II.lB.a.b),e uma equação de movimento do sólido, 

adotando uma forma análoga à de Soe (18) equação (II.9), ~ 

daptada por Massarani e Santana (33) ao estudo do transpo~ 

te de particulas, sem o efeito da aceleração, sendo que no 

presente trabalho foi incluido o efeito do atrito dos s6li 

dos com a parede através do coeficiente de atrito dos s6li 

dos, f . Partindo disso o sistema de equações fica consti­
s 

tuído por: 

u 

m = ( 1·-E) 
2f s 

(II.lB.a) 

(II.l8 .b) 

(III.l) 

Para resolução des~e sistema de equaçoes, será 

necessária se conhecer expressões para a força resistiva, 

m. Com este objetivo foram utilizadas as correlações de 
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Massarani e Santana (33) obtidas pelas an;lises de dados 

experimentais em sistemas particulados para o fenSmeno 

da fluidização e sedimentação. As expressoes que descre-

vem este valor sâo distintas para diferentes faixas de 

porosidade 1 1." 1 e númccro de Reynolds 1 Rep, e são funçÕAs 

da velocidade r ela t.i v a , u-v s, e da porosidade. Estas cor 

relações são apresentadas como: 

Para E < O 1 7 5 e \f Rep 

( 1- E) 

m "" ~ 8 \l ( 1- sl [ 1+ ( 1- ~ l l_I_3.....:J::c-.:::e __ o_,_6_E_ 

[ dp 

+ 
(u-v ) J s 

4174ê e 

44p (l-c) 

dp 

Para E: ;;~>O 1 7 5 e Re < 7 O p 
( 1- s) 

(l-C)l/~e 0,6E 

dp2 

+ 

+ 

+ 1
1

5 (1- E) E g/S (u-v ) J (u-v
8

) s 

Para E~ O, 75 e Re :;, 70 
p 

[ 

44p (l-E) 

m;.-
d 

4174t: p E~ 

2 
(u-v ) 

s 

(III 2 .a) 

(III .2b) 

( III. 2c) 

u 
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onde Re = 
p 

p(u-v ) dp 
s 

]1 

A soluç~<J num~rica do sistema de equaçoes n~o 

pode ser obti.cla de forma chrct,J p,lra valores de porosidade 

e da velocidade relaLiva desconhecidas, consequent~ 

mente não scr5 ~uss1vcl lclentlficar qual dentre as for 

rnulações de rn está de acordo com as condições estabele-

c idas. Devido a estas dificuldades, foi desenvolvido um 

estudo através de simulação matemática para elaboração 

de um método de cálculo apropriado. 

Dentre os métodos estudados, o de convergen-

cia simples mostrou-se mais adequado, além de aprese_!! 

tar operação de cálculo bastante simplificada. Um pro-

grama de computador (Anexo: A que envolve todo pro-

cedirnento matemático foi elaborado para determinação das 

funções envolvidas, à partir da atribuição inicial de 

um valor para E, no intervalo O a l, calculando-se com 

este valor inicial de E, as velocidades locais dos sÓli 

dos e fluido pelas equaçoes ( II. 18. a. b) e o número de 

Reynolds, Rep. Desta forma foi identificado e deterrnin~ 

do o valor de rn entre as equações (III.2.a,b,c). Com rn, 

calculou-se E pela equação (III.l), e em seguida tes-

teu-se esse valor com o anterior correspondente. Se a 

-5 -diferença entre eles fosse maior que lO , a operaçao 

seria repetida, considerando o E calculado corno o no 
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vo valor inicial atribuido ao mesmo, caso contrário, o 

valor real de c seriu tomado como o filtimo valor calcu 

lado. 

Deste modo, possuindo-se E , a queda de pres-

são na reyi::Ío de escoamento estabelecido, IIPTRE , pode­

ra ser calculada, atrav~s da equação proposta por Leung 

(21), equação (II.l6) ou seja: 

liPTRE 

L 
(]_--E ) p g + 

s 

2f 
s 

p (1-s)v 2 
s s 

D D 

(II.l6) 

III.2.2 FORMULAÇÃO PARA O COEFICIENTE DE ATRITO DOS 

S6LIDOS COM A PAREDE DO TUBO 

A partír da discussão acima verifica-se que 

para a determinação de f necessita-se de uma expressãJ s 

para liPT que permita obter fs possuindo-se valores exp~ 

rimentais de liP além de um am~todo para determinar a 
T 

porosidade ,E • Uma correlação para fs poderá ser por-

tanto desenvolvida baseando-se na equaçao de movimento 

da mistura para a queda de pressão, considerando a dis-

tribuição de partículas uniforme no escoamento do fluí-

do, expressa pela forma expandida da equação (II.l2) co 

mo: 

ll 
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, 

- ~=_c!lp 
dz dz LI r u 

+i TCJ + 4 T,; 

D D 

2 

(III.3) 

Baseando-se numa anâlise de maqnitude dos com 

ponentes, supõe--se que o termo da aceleração é nula p~ 

ra reqime de escoamento estabelecido e que o termo (p~g) 

é desprezível com relação aos outros termos, esta equa-

ção passa para a forma simplificada: 

- -ªE = 
dz 

1 + l 
g s 

(III. 4) 

Integrando-se na seçao reta vertical, L , e 

rearranjando, a tensilo de cizalhamento na parede é for 

necida da forma: 

L'IP 41 rr 
onde : ______!: = ----"-

L D 

D 

4L 
(III.S) 

Considerando, tal como Konno e Saito (24) ,que 

o termo de atrito sólido-parede é encontrado através de 

uma definição análoga do termo de atrito fluido-parede 

u 
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da equaçao de I'anninq parct o fluxo ele sÓlido em um tubo 

vertical. A expressão que descreve esta tens~o ~ dada 

por: 

1: = l f p 
s 2 s s 

( J-C ) 
(II.l4) 

Substituindo-se esta equaçao (II.l4) em (III. 

5), obtem-se a expressilo para o fator de atrito dos so 

lidos, fs. 

' 
~PT -· 6pf- (1-E)Ps 

ou ainda: 

(1-s) A p v 2 
s s 

1\P s t 
--)D 

L 

( 1- E) P A v 2 
s s 

l 
n_j o 

2L 

onde: 6Pst = 6P - 6Pf - (l-c) ps L 

(III.6) 

( III. 7) 

Os dados experimentais de 6Pst/L acoplados ~ 

a 

determinação de E poderão impor para f
5 

uma forma, pa-

ra a qual proporemos: 

w 1 ~a s Ps 

(l-c)" A 

(III.8) 

···---··---



Baseando-se no trilb<l lho rcccnLc de Ktm.icé et zll (25) 

Os valores de K e a ser~o obtidos atrav~s de ottmizaçâo 

da equaçao (III.8) em relação aos resultados experimen-

tais. 

III.3. MOD~LO UTILIZADO NA REGIÃO DE ACELERAÇÃO 

O comportamento dinâmico des,ta região foi es-

tudado utilizando um sistema de equaçoes que se compoe 

de duas equações de conservaçao da massa, uma da quan-

tidade de movimento da mistura adotando-se para este ca 

so o modêlo de Leunq (21), correspondendo às equações 

(II.l8 a,b) e (II.l2), respectivamente. Além destas equ~ 

çoes, foi obtida uma nova equação para quantidade de mo 

vimento do sólido, baseada no balanço de for~as das paE 

ticulas na seçao diferencial dz como apresentado na e 

quação (II. 20). 

Adotando-se as correlações de Massarani e San-

tana (24) para o termo da força resistiva, a equação 

(II .20) tornou a forma expandida: 

v s 

dv 
s dz 

dt 
m dz g 

w 
s 

v s 

dz 
2f v 

s s 

D 

(III.9) 
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onde: 

v 
s 

Simplificando e supondo que vs -- dz/dt' a e 

quaçao (III.9) assume a forma: 

dv 2f 2 v s m s s (III .lO) v = ------ - g-s 
(1-f:)p 

dz s D 

Para a determinação do comprimento de entra-

da é necessário um estudo da dinâmica do escoamento da 

mistura nesta região, através da obtenção dos perfis 

longitudinais da porosidade, velocidades dos sÓlidos e 

fluido e ainda do perfil de pressão do sj_stema, que 

fornece o valor deste comprimento por meio de observa-

ção experj_meyttal, além de predizer a queda de pressao. 

O procedimento matemático para o cálculo de~ 

te pararnetro, partiu da integração da equaçao ( III.lO) 

em função do perfil da velocidade dos sÓlidos o qual 

é função da concentração volumétrica, da mistura. A 

forma in1:egral estudada foi expressa corno: 

v dv 
s s 

2f v 
2 

rn s s 
- g -

(III.ll) 

u 
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, 

-~ 

Nesta cquaçao os limites de integração fo 

ram estabeleci dos levando-se em conta a aceleração des 

de uma condição inicial onde êl velocidade dos sólidoc 

vs 1 até a velocidade do regime estabelecido v82 . 

Considerêlndo que a concentração volumétrica 

inicial do fluido é igual a 0,5, cujo valor refere-se 

aproximadamente ao de um leito fluidizado, a velocida-

de inicial do sólido, v , 
sl 

poderá ser calculada pela 

equaç-ao (II.l8.a)para r = 0,5. Enquanto a velocidade 

final,vs 2 , corresponde a mesma do regime de escoamento 

estabelecido, calculada da forma descrita no item 

(III.2.1) deste capitulo. 

Devido a complexidade da operação,tornou-se 

necessãrio elaborar um programa que abrangesse todas 

estas operações matemáticas (Anexo A) . Para solução 

da integral adotaremos o método Runge-Kutta que se 

mostrou mais adequado ao nosso tipo de função. 

Finalmente,conhecendo-se os valores das va 

riáveis que caracterizam o sistema e as propriedades fi 

sicas da mistura, pode-se calcular a queda de pressao 

ao longo do mesmo, aplicando-se as equaçoes (II.l5) , 

(II.l6) e (II.l7), que se constituem respectivamente 

no valor desta na região de aceleração, de escoamento 

ll 
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estabelecido a soma total. 

Os valores calculados para a queda de pressao 

poderão ser comparaclos com os de outros procedimentos da 

literatura c também com resultados Gxpcrimcntais. 

u 
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CAPfTULO IV 

MONTAGEM EXPERIMENTAL 
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IV. l. INTRODUÇÃO 

Um sistema de transporte pneumâtico vertical foi 

montado, visando a determinação de novos dados experimen-

tais para analisar a consist~ncia dos resultados obtidos 

pela aplicaç5o das formulaç5es propostas por Massarani e 

Santana(33), através do estudo da influ~ncia na caracteri-

zação do tipo do escoamento em diferentes condições de op~ 

raçao. 

Embora não fôsse necessário ao desenvolvimento 

deste trabalho, a montagem foi equipada também com instru 

menta ,tais como o aquecedor,termopares, controladores de 

temperatura, com o objetivo de se estudar posteriormente a 

transferéncia de calor s6lido-gás adequadamente. 

IV.2. DESCRIÇÃO DA MONTAGEM 

A figura lV.l., mostra o esquema detalhado do e 

quipamento montado. A instalação permite que a operação se 

realize tanto da forma continua corno descontínua, sendo o 

fluido transportado à pressão positiva para a seçao verti-

cal constituída de um tubo com diâmetro igual a 5,08cm e 

possuindo 4,0 metros de comprimento. Para uma descrição 

mais detalhada dividiremos a montagem em duas parte, como 

a seguir: 

- Sistema de Alimentação 

- seção de Testes 
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As figur~s du IV.2 a IV.6 mostram o aspecto ge­

ral e seçoes individuals de opcraç3o do sistema. 

IV. 2 .1. SISTEMAS DE l\LTMICN'l'l\ÇÃO 

Os s5lidos furam colocados em um reservatório 

(IX) de forma cllindrica com base c6nica, com capacidade 

de armazenamento de 150 litros. De sua saída desce um tu 

bo transparente (III) de 2,54cm de diâmetro conectado a u 

ma válvula do tipo gaveta por onde é feito o controle da 

alimentação dos sólidos. Estes caem por gravidade na gar-

ganta de um venturi (II) interno localizado na linha hori 

zontal do sistema, onde são transportados para o tubo de 

medida vertical. 

O gas é injetado no sistema por um soprador ti-

po ventilador, com rotor fechado de potência de 4 CV e 

-2 -2 
vâzões de ar na faixa de 2,2'Jxl0 a 5,30xl0 Kg/s. uma 

outra válvula foi concectada após o ventilador para centro 

lar a vazão do mesmo. 

IV, 3, OPERAÇÃO DE MEDI DA DA VAZÃO DE GÃS E DOS S6LIDOS 

A vazao de gas foi obtida com a utilização de u 

ma placa de orifício de diâmetro, d , igual a 39,5mm,in~ 

talada em uma ~lange na extremidade de um tubo conecta-

do no bocal de sucçao com diâmetro igual a 5,08cm e 9,0cm 

de comprimento. A tomada de pressão foi colocada a 2,03cm 
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Figura IV . 2 - Aspecto geral do equipamento e seçao de testes . 
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Figura IV.3 - Sistema de alimentação de sólidos e medida do 

-perfil longitudinal de pressao 
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Figura IV.4 - Sistemas de insuflamento e medida de vazao de ar 
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~igura IV . S - Amostragem para medida de vazão de sólidos 



"Figura IV . 6 - Sistema de separaçao gás - sólido 
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da placa. 

O coeficiente de descarga K, foi determinado co-

mo sendo igual a 0,601 para 0,2 < d/D < 1,0, considerando 

que a tomada de press3o estava localizada a 0,4 D da placa 

de oriflci.o c essa 5 4 D do IJocal do ventilador. 

A vaz5o de ar seco foi calculada pela equaçao: 

W f (Kg/h) -3 '~~---7,8lxl0 d(mm) I h(mmca) (IV.l) 

obtida na calibração da placa de orificio com as dimen-

sões acima descritas. Sendo h a deflexão manométrica, medl 

da em um manômetro em U (XI), com uma das extremidades 

aberta para a atmosfera, considerando que esta medida inde 

pende da temperatura e pressão da tubulação. 

A vazao mássica de sólidos, Ws' foi obtida pela 

média de quatro amostras, coletadas após o amostrador sóli 

do-gás através da válvula do tipo esfera, medindo-se o pe-

so por uma uni.dade de tempo, para cada vazão de carga sõlo 

do-gás. 

IV.4. OPERAÇÃO DO SISTEMA 

Inicialmente, gas era insuflado para o sistema a 

uma vazao previamente estabelecida. Abrindo-se parcialmen-

te a válvula situada abaixo do reservatório, as particulas 

sólidas caíam no fluxo de gás e eram transportadas por es-

se para seçao de testes, onde efetuavam-se as medidas de 
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pressao. O fluido passava em seguida, por dois separadores 

gravitacionais (V e VI), colocados em série, ocorrendo a s~ 

paração das duas fases. Um fechamento temporário na válvula 

(VII) situada na saida do filtimo separador, desviava -os sª 

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 vaz3o mássica dos mesmos. 

Terminada esta medida, abria-se a válvula e o fluxo de so 

lido era descarregado no reservat5rio. 

Novas medidas foram obtidas mantendo-se a mesma 

vazao de gas, bastando para isso aumentar ou diminuir a 

quantidade de sólidos ao sistema; o mecanismo de controle 

está diretamente relacionado com o manuseio da válvula de 

alimentação. O mesmo procedimento foi repetido variando-se 

as vazões de gás para outras faixas de vazões de sólidos. 

Contudo, um cuidado todo especial foi tomado quanto a vazao 

de carga sólido-gás para evitar a sedimentação na entrada 

do sistema. 

IV.S. CARACTERIZAÇÃO DOS S0LIDOS E DO GÂS 

Neste trabalho foram utilizados particulas sóli-

das de 5 diâmetros diferentes, porém com a mesma densidade 

3 2,5g/cm fabricados pela POTTERS INDUSTRIAL LTDA-SP. 

Na tabela (IV.l) sao especificadas as caracter!s-

ticas destas particulas s5lidas. 
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TABELA IV.l. CARACTERIZAÇÃO DAS PARTÍCULAS S6LIDAS 

-------

MATERII\1. I·:SI'J·:CJ P LCI\ÇÃO DIÂMETRO Uw 

(rum) (m/s) 

AB 0,24 1,63 

ESFERA I AA 0,40 3,03 ' 
DE 

AlO O 1,00 7,56 

VIDRO Al20 1,20 8,70 3 
p

8
=2,5g/cm 

Al70 1,70 8,75 



O ar foi usado como gas transportador, sendo a 

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

-5 
gual a 1,84xl0 Kg/m.s a 259C e 1,0 atm. 
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CAPITULO V 

RESUL'l'ADOS EXPEHIMENTAIS E CALCULADOS 



V. l. INTRODUÇÃO 

No desenvolvimento deste trabalho foram reali-

zados cerca de 242 deLerminaçBes experimentais, sendo 

que 173 foram efetuadas envolvendo as duas regiSes de es 

coamento de m.L.slura, cn<Juunto nu.s G9 medidas restantes 1 

considerou-se apenas a região de escoamento estabelecido. 

Mudanças realizadas nas vazoes de sólido e gás 

conduziram à obtenção de variações de queda de pressão 

no escoamento da mistura ar-sÓlfdo. 

V.2. RESULTADOS OBTIDOS NAS DETERMINAÇÕES EXPERIMENTAIS 

A tabela (V.l) apresenta a especificação das 

particulas s5lidas utilizadas e a faixa de razão de car­

ga minima e máxima em que foram transportadas pelo gás. 

Os valores obtidos de queda de pressao ao lon­

go da seção de testes em cada transporte de mistura, fo 

ram colocados em gráficos sob a forma de pressao versus 

distância fornecendo o comprimento de entrada consideran 

do-se que a distância do comportamento parabÓlico da cur 

va, correspondente ao valor deste parametro. Parte des­

tes resultados sao apresentados nas figuras de ( V.l ) a 

(V.lO) para os cinco tipos de particulas. 

64 



65 

TABELA - V.l - CARACTER1STICA DAS PART1CULAS E FAIXAS 

DE RAZÃO DE CARGA S6LIDO-FLU1DO 

MATERIAL ESPECIFICAÇÃO DIÂMETRO T = W
5

/Wf 
(mm) 

A!l 0,24 0,16-2,19 

ESFERA AA 0,40 0,95-4,31 

DE 
AlO O 1,00 0,71-6,21 

VIDRO 

3 Al20 1,20 1,07-5,17 

Ps = 2,5g/cm 

A170 1, 70 0,63-5,06 
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~ SFEFIA DE VI O FIO AA 

-· OP•0.41110m 

Ws(G/S) r 

o 103.4 !.11 

A I 07.1 !.80 

X 07.1! !.88 

a 79.12 s.e2 

v 11 e.oo 2.47 

1!5.0 

-
o 
"' 1: 

I 10.0 
u -A. 

e.o 

OI L-------~~--~~~~~~----~~~--~~~ o.ea 1.0 1.1e 1.38 1.88 2.0 2.38 

Z ( m 1 

,.._ ( %·1 ) I"I!RFIL LONGITUDINAL DE PRESSÃ'O NA SECÇÃO Vl!ltTICAL 
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20.0 

ESFERA DE VIDRO AA 

DP 
-3 

= 0.4 K 10 m 

Wt( G/S) r 

o 1 o 1.3 3.16 

o 12:0.3 4.31 

X 89.96 2.47 

o 1 28.1 2.80 

v 108.2 2.28 

115.0 

-
o 

N 
% 

E 10.0 
o -

Q. 

15.o 

0~------~~~--~~~~~~----~~~~--~~~ 
0.158 1.0 1.16 1.38 1.88 2.0 2.38 

Z ( m ) 
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V,3, RESULTADOS CALCULADOS 

Com deLt~rminuç~cs dos vozoes de s6lido-g5s, 

conhecendo-se as prorn·iedadcs fÍsicas da mistura e a 

geometria do sistema, obteve-se os valores de porosida-

de, velocidade relativa e queda de pressao na região de 

escoamento estabelecido através da aplicação do modêlo des 

crito, no Ítem (III.2) do capitulo III. Além destes da 

dos, foram analisados 39 determinações experimentais ob 

tidas por Hariu-Molstad (9). 

O comprimento de entrada e a queda de pressao 

na região de aceleração foram determinados utilizando 

os resultados experinwntais deste trabalho, através da 

solução das equações apresentadas no item (III.3) do re 

ferido capitulo. Contudo, apenas 11 dados experimentais 

da literatura se aproximaram mais s_atisfatoriamente das 

nossas condiçÕes de operações, permitindo assim, uma a 

nálise comparativa dos mesmos. 

Nas tabelas V.2 e V.3, constam os resultados 

experimentais e calculados de porosidade e queda de pre~ 

são na região de escoanEnto estabelecido previstos pelas cor 

relações analisadas neste trabalho e por dois modêlos e 

xistentes na literatura,visando uma análise comparativa 

dos resultados obtidos; o primeiro deles baseou-se no 

cilculo da porosidade de forma simplificada e o segundo 

76 
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VALORES DE POROSIDADE CALCULADOS SEGUNDO: 

1. Modelo deste trâbalho 

2. Forma simplificada 

3. Modelo de Yang (27) 

4. Dados deste trabalho 

5. Dados de Hariu-Molstad (9) 
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adotou o modêlo de Yanq (27) .No caso da queda de pre~ 

são, além da determinação pela equação (II.l2) de Leung 

(21), considerando o termo de aceleração, a mesma foi ob 

.tida pela correla\;Eio cmpír.ica de Khan-Pei (1), eq. (II.l). 

Os resultados obtidos de porosidade,comprime~ 

to de entrada na região de aceleração e da queda de 

pressao nas duas regiÕes, encontram-se listados nas ta 

belas V. 4 e V. 5, respectivamente nos quais os valores de 

E, foram determinados pelo modêlo em estudo, e segundo 

Yang (27). Para o comprimento de entrada foram utiliza­

dos além dos dois modêlos citados anteriormente, as COE 

relações empÍricas de Rose-Duckworth (15), eq (11.4) ,e 

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

A queda de pressao nesta região foi calculada 

através da eq (11.12) de Leung (21). 

No Anexo A ., contém os programas de comput~ 

dor utilizados para o cálculo dos parametros que carac­

terizam mais adequadamente o escoamento das duas regiões. 

No desenvolvimento deste estudo, observa-se -

que valores de porosidade diferenciados ã partir do qui~ 

to algarismo significativo conduz a resultados distintos 

para cada parametro analisado; por essa razão os valores 

de E apresentados nas tabelas são descritos com mais de 
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• cinco . algarismos significativos. 

V.4. DETERMINAÇÂO DAS CONSTANTES DO COEFICIENTE DE ATRITO 

DOS S0LIDOS , f , COM A PAREDE, 
s 

Visando a obtenção dos valores das constantes 

K e a da correlação proposta por este trabalho. 

w s 

(l-E) p 
s 

(III,8), 

foram utilizados 173 dados experimentais de ôPst/L 

prios~ Através do método dos mínimos quadrados obteve-se 

~ e ~ , onde a porosidade foi calculada de forma simpl.!_ 

ficada, de modo a se ter um processo de cálculo da qu~ 

da de pressão a partir de valores dados das vazões de 

fluido e sólidos além das características do tubo e pr~ 

priedades do fluÍdo e das partículas. Com isso, a expre~ 

são proposta para fs assume a forma adimensionalizada. 

-0,1:17 

fs = 0,080 
(V .1) 

A figura (V.ll) mostra uma análise comparativa 

da correlação proposta neste estudo com outras existen 

tes m> li ter a t.ura obtidas por di versos autores. ·:>bservan 

do-se que mudanças efetuadas nas condições de operações 

apresentaram comportamento diferente em cada curva. 

96 
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CAP:I'TULO VI 

ANÂLISE DOS RESULTADOS 
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VI.l. INTRODUÇÃO 

Com o objetivo de se fazer uma análise envolvendo 

de forma abrangente os resultados experimentais e cald:ula 

dos,foram traçados gráficos mostrando as dispersões sob for 

ma adimensionalizada e calculados os desvios médios entre 

estes valores. Para isso foram determinados o valor médio , 

y, o desvio médio relativo ao calculado, DMR, e o desvio 

padrão de distribuição deste valor médio, S, para os valo-

res de queda de pressão nos dois regimes distintos e do com 

primento de entrada, definido para~ pontos experimentais c~ 

mo : 

Valor médio 

1 
n 

y = l: yi 
n i=l 

onde: 

f 
yi = ~ 

f cal 

Desvio médio relativo 

1 DMR (%) = 
n 
l: 

n i=l 
[ 

Y i cal - Y iexp ] 

Y i cal x 

n 
100 



o 
cr 
J) 

to 

100 

Desvio padrão de distribuição 

, =r ::.i:__;\::_<_Y_~_-_"Y_l_, r 
Nas tabelas (VI.l) e (VI.2) sao apresentados dife 

rentes desvios de queda de pressão 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 região de aceleração e ao longo do sistema. 

Verifica-se ainda que, tanto para dados ·próprios 

quanto para dados da literatura,a dispersão dos valores o~ 

tidos pela aplicação do modêlo proposto neste trabalho 1 ma~ 

tem-se numa faixa de + 25% a medida que se aumenta a razao 

entre as quedasde pressoes estudadas. Nos casos do modêlo 

de Yang (27) os valores calculados distanciam-se de forma 

decrescente do experimental, enquanto no modêlo simplific~ 

do este valores dispersam-se de forma crescente. Com isso 

pode-se concluir que os dois últimos modêlos fornecem bons 

resultados para valores de queda de pressão baixos, e o mo 

dêlo deste trabalho mostra-se satisfatório para ·.qualquer 

valor de queda de pressão. 

Os desvios para valores do comprimento de entra-

da foram calculados em relação ao experimental por quatro 

modêlos diferentes, como listados nas tabelas (VI.4) e 

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



TABELA VI.l : QUEDA DE PRESSÃO NA REGIÃO DE FLUXO ESTABELECIDO PARA DADOS OBTIDOS 

NESTE TRABALHO 

REFERlÕ:NCIAS N0MEROS DE DESVIO Ml::DIO VALOR ~DIO DESVIO PADRÃO 
MATERIAL DE 

E PONTOS RELATIVO DA fexp/fcal DISTRIBUIÇÃO 
(ESPECIFICAÇÃO) f <P/f . EQUAÇÕES ANALISADOS (% ) ex cal 

AB 30 lO, l 0,97 0,13 
ESTE TRABA- I 

,AlO O 39 18' 9 I 0,85 o' o 7 LHO (a) I 

AB 30 30,1 0,69 I 0,14 
FORMA SIM- I ' 

PLIFICADA 
AlO O 39 78,1 0,57 0,08 

( b) I 

I AB 30 10,3 0,96 0,13 
! 

YANG ( 2 7) 

(c) AlO O 39 24,9 1,13 0,27 
' 

! I 

AB 30 
I 

62,4 i 2,88 0,77 
KHAN-PEI ( l) 

I 
I AlO O 39 66,3 3, 4 7 1,24 (*) (a) i - - -- --

OBSERVAÇÕES: Cálculo de queda de pressão segundo a eq. (II.l6) de LEUNG (21), com valores 

de E e v determinados pelas equações: s 
(a) (II.l8.a,b), (III.l) e (III.2a,b,c) 

(b) (II.l8.a,b)e (II.l9) 

(c) (II.l8.a,b), (II.23) e (II.24) 

(*) O valor da queda de pressão é calculado pela equação (II.l) 

I 

I 

f-' 
o 
f-' 



TABELA VI. 2 : QUEDA DE PRESSÃO NA REGIÃO DE ESCOAMENTO ESTABELECIDO PARA DADOS DE 

HARIU-MOLSTAD (9) 

REFE~NCIA NtiMEROS DE DESVIO ~DIO VALOR ~DIO DESVIO PADRÃO 

E MATERIAL PONTOS ANALI- RELATIVO DE DE DISTRIBUI-

{ESPECIFICAÇÃO) f /f ÇÃO DE 
EQUAÇÕES SADOS {%) exp cal. fexplfcal. 

sl 11 23,6 1,26 ! 0,35 
ES~E 

' 

TRABALHO 52 ll 31,9 1,40 0,26 

s3 9 19,1 1,25 0,18 
I 

{a) s4 8 2 3, 9 
I. 

1,32 0,30 

sl ll 31,2 0,95 
I 

0,27 

s2 ll 31,6 0,98 I 0,61 
FORMA I 

SIMPLIFICADA 53 9 25,8 0,90 0,15 

{b) 54 8 49,2 0,42 0,96 

sl ll 50,9 2,13 0,39 

YANG { 2 7) s2 ll 51,4 2,02 o, 70 

53 9 64,8 2,87 o, 2 6 

{c) 54 8 53,6 2,34 0,59 
-··- ---

i 
I 
I 

i 
I 

i 

I 

. 

!-' 
o 

"' 



TABELA VI.2: QUEDA DE PRESSÃO NA REGIÃO DE ESCOAMENTO ESTABELECIDO PARA DADOS DE 

HARIU-MOLSTAD {9) - Continuação -

REFERJ;!NCIA NÚMEROS DE DESVIO ~DIO VALOR !-ffiDIO DESVIO PADRÃO 
MATERIAL 

PONTOS ANALISA RELATIVO DE DE DISTRIBUI-
E {ESPECIFICAÇÃO) - {%) f /f ÇÃOfDE /f 

EQUAÇÕES DOS exp cal. exp cal. 

sl J.l S4, 6 9,09 6,43 

s2 11 85,9 6,00 2,66 ' I i KHAN-PEI (1) I s3 9 92,0 13' 13 2' 96 I 
' 

C a) s4 8 85,8 11,47 
I 

7 '4 8 I 
~- -··-. -·-~ -----

OBSERVAÇÕES: Cálculo de queda de pressão segundo a equação (II.l6) de LEUNG (21) , com 

valores de s e vs determinados pelas equações: 

(a) (II.l8a,b), (III.l) e (III.2a,b,c) 

(b) (II .18a,b), (II.l9) 

(c) {II.l8a,b), (II.23) e {II.24) 

(*) O valor da queda de pressão é calculado pela equação (II.l) 

s 1 , s 2 , s 3 , s4 , especificação~ correspondente as apresentadas na 

Tabela (V.3), respectivamente. 

f-' 
o 
w 

' 
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TADELA VI,) QUEDA DE PR.Es;;j\Q /\0 LONGO DE TODO SISTEMA E NA REGIÃO DE ACELERAÇliO PARA DADOS 

OB'I'IDQS NESTE TIU\Il/\LIIO 

REPERtNCIA MATERIAL 
mx:rlí.o N0MEROS DE DESVIO ~DIO 

E (ESPECIFI-
DE PONTOS AN~ RELATIVO 

EQUAÇ0ES CAÇÃO) MEDIDA LISADOS (%) 

A 23, 7 
AB 21 

D 33,3 

A 22,8 
ESTE AA 35 

8 23,1 

A 26,5 

TRABALHO AlO O 
D 

34 24,5 

A 13,2 

A12Q 39 
B . 24,7 

(a) 
A 11,9 

Al70 44 
8 30' 6 

A 22,7 
AB 21 

8 38,5 

A 13,8 
AA 35 

YANG (27) B 29,0 

A 43',9 
IÜOO 34 

D 25,1 

A 24,5 
(b) Al20 39 

lJ 28,9 

A 30,1 
Al70 44 

8 22., 1 

OBS~RVAÇOES: Cálculo da queda de pressão segundo equações : 

(11.15) e (II.l6) de Leung (21) com valores de 

das equações: 
(a) (II.lBa,b) , (III.l) e (III.2a,b,c) 

(b) (II.lSa,b) , (II.23) e (II.24) 

VALOR Mtoro DESVIO PADHÃO 

DE DE 

fexp/fcal 
DISTRIBUIÇÃO 

fexc/f ,, 

1, 30 0,29 

1,60 o, 86 

o, 89 o ,20 

1,07 O, 39 

1,45 o ,36 

1,34 r .32 

o ,95. 0,14 

1, 22 0,36 

0,97 o ,21 

1,45 o, 43 

1,33 0,28 

2,04 1,98 

1,22 1,09 

1,06 O, 51 

1,91 0,46 

1, 3l 0,45 

1,34 o, 14 

1.11 0,43 

1, 39 0,27 

1,29 0,49 

calculados pel~ solução 

A - Região total de medidas incluindO região de aceleração 

B - Região de aceleração 



TABELA VI.4 : COMPRIMENTO DE ENTRADA PARA DADOS DESTE TRABALHO 

.:.i 

REFElltNCIAS MATERIAL NOMEROS DE DESVIO MEDIO VALOR MtDIO 

E PONTOS ANAL!- RELATIVO DE 

EQUAÇÕES 
(ESPECIFICAÇÃO) 

SADOS (%) fexp/fca1. 

1\.B 21 75,0 1,73 

AA 35 44,0 1,44 
ESTE 

TRABALHO 
A100 34 36,4 1,34 

A120 39 59,3 1,59 

(a) 
A170 44 83,5 1,82 

AB 21 265,9 22,90 

AA 35 71,0 1,59 

YANG ( 2 7) 
A100 34 25,9 0,92 

A120 39 28,8 0,90 

(b) 
A170 44 29,8 1,20 

AB 21 72,9 0,28 

SHIMIZU ( 17) AA 35 72,5 0,28 
-

A100 34 83,3 0,24 

A120 39 83,6 0,28 

' A170 44 71,1 0,29 (c) 

! 
DESVIO PADRÃCÍI 

DE 
DISTRIBUIÇJiO I 

fexo/fca1. -' 

0,47 
i 

0,44 

0,29 

0,56 

0,55 

8, 73 

1,01 

0,28 

0,33 

0,41 

0,05 

0,08 

0,04 

0,19 

0,08 

• 

f-' 
o 
U1 



TABELA VI.4 : Continuação 

REFE~NCIAS 

E 
EQUAÇÕES 

jROSE-DUCKWORTH 

( 15) 

I. 
( d) 

OBSERVAÇÕES 

MATERIAL NOMERO DE DESVIO MJõ:DIO VALOR ~Uõ:DIO 

(ESPECIFICAÇ1Í.O) PONTOS ANALI- RELATIVO DE 

. SADOS (% ) 
f f 
exp/ cal -

AB I 21 72,0 I 0,23 

AA ! 35 79,9 ! 0,20 
' i 

AlO O ' 34 76,9 '· 0,23 
. 

Al20 39 84,0 0,25 
i 

Al70 44 I 73,6 I 0,34 

Valores de E e v calculados pela solução da equaçoes: 
s 

(a) (II.l8a,b) , (III.l) e (III.2a,b,c) 

(b) (II.l8a,b) , (II.23) e (II.24) 

(c) Forma simplificada 
E comprimento de entrada determinado pelas equaçoes: 
(a) (III.ll) 

(b) (II.27) 

(c) (II.S) e Figura (II .3) 

(d) (II.4) 

DESVIO PADRÃO 
DE 

DISTRIBUIÇÃO 
f,.,n/fcal 

0,03 

0,03 

i o 'o 4 

' 
.I 0,05 

I 
o, 52 . 

' 

I 
! 

i 

I-' 
o 

"' 



TABELA VI.S COMPRIMENTO DE ENTRADA PARA DADOS EXISTENTES NA LITERATURA 

REFERtNCIAS N0MEROS DE DESVIO MEDIO VALOR MEDIO DESVIO PADRÃO 
MATERIAL DE . 

E (ESPECIFICAÇÃO) PONTOS ANALI RELATIVO DE DISTRIBUIÇÃO i 

EQUAÇ0ES SADOS (%) fexp/fcal fexp/fcal 

ESTE TA 4 5 84 , 2 6, 50 6, 9 3 

TRABALHO (a) TB 7 8 3, 7 l, 59 l, O 5 

I 
YANG (27) TA 4 - 91,30 I -

(e) TB 7 116 , 7 O , 70 l, O l 

TA 4 0,0 1,00 0,00 
SHIMIZ U ( 1 7) 

(c) TB 7 86,1 0,19 0,05 

rosE-IXJCKIIDRrn TA 4 60, 7 O, 40 O, 10 

(15) 
(à) TB 7 81,0 0,13 0,04 

OBSERVAÇ0ES: Valores de E e v calculados pela solução das equaçoes: 
- s 

(a) (II.l8a,b) , (III.l) e (III.2a,b,c) 

(b) (II.lSa,b) , (II.23) e (II.24) 

(c) Forma simplificada 
E comprimento de entrada determinado pelas equaçoes: 
(a) (III.lL) 

(b) (II.27) 

(c) (II.5) e Figura (II.3) 

(d) (II.4) 

TA: Shimizu (17) , 
Material , L(m) 

Cobre , 6,2 ' 
TB: Kolpakov (37), Areia , 2, 8 · , 

p
5

(g/cm3 ) , dp(mm) 

8,96 ' 0,1032 

2, 70 ' 0,260 

D(m) 

, 0,028 

,·0,036 

f-' 
o 
-..] 



VI.2. DISCUSS~O DOS RESULTADOS 

VI.2.1. QUEDA DE PRESSÃO NO REGIME DE ESCOAMENTO ESTALE-

CIDO 

Analisando-se os valores apresentados na tabela 

(VI.l) para dados deste trabalho, pode-se constatar que os 

resultados de queda de pressão obtidos pela aplicação dos 

modêlos desenvolvidos neste trabalho e por Yang (27) na re 

gião d8 esooamento estabelecido apresentaram desvios menores e 

~ aproximados entre si para os dois tipos de part1culas tes-

tadas. Isso pode ser observado ainda nas figuras (VI. 1) 

e (VI. 2) cujos pontos foram colocados em gráficos de 

versus 

experimental 

liP 
o 

( liP 
f 

apresentando um 
calculado 

tipo de dispersão aleatória, onde liP
0 

representa a difen­

ça entre a queda de pressão total e queda de pressão devi 

da ao fluido escoando sozinho. 

Na tabela (VI. 2) e figura (VI. 3) apresentam-se os 

resultados com dados de Hariu-molstad (9) para este estu-

do, observando-se nes.te caso que os valores calculados p~ 

los modêlos deste trabalho e o simplificado mostraram des-

vios menores. 
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VI. 2. 2. QU!Wl\ Ulc I'IU·:~;síío Nl\ IWC.ll\0 Dr' ACELERAÇÃO E AO 

LONGO DO SJS'l'EMA 

Os valores deste parametro na região de acelera 

-çao e ao longo de todo sistema para partículas testadas nes 

te trabalho, listados na tabela (VI.3) resultaram em meno-

res desvios quando da aplicação do modêlo deste trabalho. As 

figuras (VI.4) a (VI.8) mostram a dispersão destes pontos . 

Contudo, pode-se observar por cssPs gráficos que a ordem de 

grandeza dos desvios não dependem apenas do diâmetro das pa~ 

tículas, sendo necessário se conhecer mais adequadamente ou-

tros parâmetros que descrevem a dinâmica do transporte em 

estudo, tais como: porosidade, velocidade das partículas e 

fluido, queda de pressão e outros. 

A figura (VI.9) corresponde aos valores determin~ 

dos por Shimizu (17) e Kolpakov (37), contendo um número mui 

to limitado de pontos, varrendo uma faixa de condição de op~ 

ração muito pequcmil, com isso não foi possível se fazer um 

estudo adequado. 

VI.2.3. COMPRIMENTO DE ENTRADA (L
3

) 

No confronto entre as várias correlações analisa-

das na tabela (VI) para valores de comprimento de entrada I 

observa-se uma melhor concordância entre os valores previ~ 

tos pela correlação de Yang (27) e os resultados experime~ 

tais. Contudo estes resultados não podem ser considerados 



Ll'J 

confiiívcis, pois n<~ <lelr;rminaç:1o clcst:c puriimetro foi neces­

sário adotar-se um va.lor ele restriçilo pura porosidade com 

a finalidade de cvitilr a instabilidade da função d<Jda pela 

equação (II .27), con,;cqucntoment_c, o vulor ela porosidade e 

as variáveis dependentes du mesma niio correspondem ao valor 

real. Os re~;ultado.:-.; obtidoc; pelo modelo desenvolvi 

do neste trabalho mostram-se~ computiveis e satisfatórios 

permitindo a aplicaç5o segura deste procedimento para o 

projeto do transporte vertical em uma grande amplitude de 

faixa de variáveis. Por sua vez, os modêlos de Shimizu (17) 

e Rose Duckworth (lS) que se caracterizam pela natureza em 

pÍrica apresentaram desvios equi.valentes, porém seus valo­

res nao se mostraram muito satisfatórios,apresentando dis 

persoes muito elevadas em relação aos valores experimentais. 

Considerando a grande diversidade nas várias ca­

racterísticas de =nstrução experimental para dados existentes 

na literatura, os desvios listados na tabela (VI.5) aprese~ 

taram valores bastantes inconsistentes e discrepantes, mos­

trando que os resultados calculados não correspondem aos 

valores reais para os quatro tipos de modêlos analisados. 

Pode-se observar pelos resultados apresentados 

que o comportamento das variáveis analisadas nao depende 

apenas de um parâmetro ou propriedade da partícula, mas de 

um conjunto de variáveis características do sistema. Portan 

to não é lícito afirmar-se que dispersões maiores ou me no 

res são obtidas pela variação dos diâmetros das partículas. 
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Dispondo destas observações e dos desvios apre-

sentados nas tabeL.>,; (VI.]) a (VI.')) e das fiquras (VI.l) a 
' · . · I 'I '., , , , , 

(VI. 9), constata-se que os cillculos reuLLzudos com o modêlo 
I i 

desenvolvido por este trabalho utilizando-se a força resis-

tiva, m, proposta por. MO.·s~u._ióhl c fjnfltnnn (33}, forneceram re 

:3ultados com desvioS' mefl!o·:te·s,: 
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CONCLUSÕES E SUGESTÔES 



A. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados experimentais obtidos e 

das formulaç6es e equaç6es propostas e analisadas nos ca 

pitulos precedentes, verificamos que para o escoamento 

gás-sólido em tubos verticais foi possivel propor procedo!, 

mentos para o cálculo da queda de pressâo nas regi6es de 

aceleraçâo e do escoamento estubelecido. Foram também de 

senvol v idos estudo,; 1 '"r" " de l crm.i "" çi.ío do compr irnen to de 

entrada e du porosid<Jdc' do sistemn. Estc's procedimentos 

são resumidos a seguir com alguns comentários referentes 

a previs6es existentes na literatura. 

I. QUEDA DE PRESSÃO NA REGIÃO DE ESCOAMENTO ESTABELECIDO 

Na previsão da queda de pressao total na região 

de escoamento estabelecido, obteve-se resultados compati-

veis com as melhores previs6es da literatura, utilizando-

se a expressao: 

(1-E)p g + 
s 

2f 
s 

(l-E) 

D 

2 

D 

2 
u 

Na expressao acima os valores de s, v e u, fo s 

ram calculados pela solução do sistema de equaç6es segun-

do modêlo proposto por este trabalho no capitulo III, se~ 

do f determinado por correlação estabelecida no presente s 
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estudo, apresentando-se sob a forma adimensionalizada: 

f 
s 

o, 080 

ws --0,47 
---=--
(1-c)psA 

---------
lgD 

A previsão do coeficiente de atrito entre o flui 

do e a parede do tubo (ff) para uso na expressão acima e 

obtida facilmente através dos resultados no escoamento mo 

nofásico de fluidos em dutos circulares. 

Verificou-se também, que as correlações propos-

tas por Yang (27) equações (II.23), (II.24) para o cálculo 

dos parametros envolvidos na determinação da queda de pre~ 

são, apresentaram previsões consistentes com os resultados 

experimentais deste trabalho e com os valores determinados 

pelo procedimento proposto neste estudo. 

II. COMPRIMENTO DE ENTRADA NA SEÇÃO VERTICAL 

Para situações onde ocorrem variações de veloci-

dades dos sÓlidos e sendo conhecidos os métodos de obten-

ção da porosidade e velocidades dos constituintes da mistu 

~ .. 
ra solido-gas, pode-se calcular valores de comprimento de 

entrada LA' através de um modêlo desenvolvido neste traba­

lho, cuja equação final é dada por: 
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v 
sl 

!TI 

v 
s 

(l-f,) p 
s 

dv 
s 

- g - 2f 
s 

v 
s 

2 

Neste procedimento, a força de interaç~o gâs-s5-

lido m, foi determinada por correlações propostas por Ma~ 

sarani e Santana (33). Os resultados assim obtidos para 

LA apresentaram-se em relativa concordância com os valores 

experimentais, apesar de alguns desvios consideráveis. Um 

procedimento similar foi realizado com a utilizaç~o da ex 

pressao proposta por Yang ( 2 7) 1 apresentada na for 

ma: 

VS2 
dv v 

L = s s 
A 

2 2 
3 -47p(u-vs) 2f v 

CDS 
s s 

4 
I ' - g 

(p -p)d D 
VSl 

s p 

Os resultados encontrados por este Gltimo modilo 

nao sao confiâveis devido a necessidade de se atribuir 

restrições para valores de porosidade com a finalidade de 

evitar a instabilidade da função a ser integrada. 

Por outro lado, as correlações empiricas utili-

zadas para o câlculo de LA forneceram resultados com dis 

persões mui to elevadas em ',relação aos valores experi..ten-
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tais. 

III. QUEDA DE PRESSÃO NA REGIÃO DE ACELERAÇÃO E AO 

LONGO DO SISTEMA 

Com <.1 determinação do comprimento de entrada 

tornou-se possível prever os valores de queda de pressão 

nesta região através da equação apresentada de forma in 

tegral: 

LIPTA 
r, (l-c) p v dv + c (1-E:)p gdz + = s s s s 

VSl 

r 
2 

r 2 2f (l-E:) p v dz 2ffc pu s s s dz + + 
D D 

o o 

Nesta equaçao os parametros envolvidos foram cal 

culados através dos vários modêlos descritos anteriormente. 

Os melhores resultados na previsão do LIPTA apresentaram-se 

quando estes parametros foram determinados segundo os pr~ 

cedimentos delineados no presente estudo. 

Os valores da queda de pressao ao longo do sist~ 

ma, abrangendo as duas regiÕes de escoamentos da mistura 
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gás-sÓlido, foram obtidos ~ela soma dos valores desta va 

riável para cada regi~o, como segue: 

Os resultados acima resumidos servem como base p~ 

ra os outros estudos em sistemas particulados, tais corno: 

a transferência de calor no contato gás-sólido e na análi 

se de secadores pncum5ticos ''Pr~irais. 

B. SUGESTÕES 

Para verificação da consistênci.a das equaçoes pr~ 

postas em faixas mais abrangentes de variáveis, sugerimos 

estudos a partir de dados obtidos com partículas sólidas 

com densidades diferentes das utilizadas neste trabalho 

em sistemas verticais com outros diâmetros e comprimento 

de tubo, além de obter valores experimentais à concentra­

ção mais elevadas. 

Necessita-se ainda, conhecer melhor a influência 

da alimentação dos sÓlidos sobre a dinâmica do sistema 

gás-sólido no que se refere à determinação de comprimen­

to de entrada. Para isso sugerimos que o sistema experi­

mental seja dotado de pontos opcionais para a introdução 

das partículas no escoamento. 
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~0l<MAT(/I/ 0 )X,I2A5 1 ///) 
t;O '10 1:1 1 tj 

··lft<MATC5G) 
~~AII(Z2 0 2))~F,~Souf 1 QPREi,ALA 

A : 3.l.lbo(vT••2)/4. , 
V AMA. =Sr,aHT ( 1.13 • .,.c,..,:,p,.. .,..) • 11-ROF',. ( r~QS..PO~·) IV!Sf' *"'2.) 
ll''l'F : EXP(I-1.3d+l.91••LDGlr(GA''A)•ri.oE•Z•ALDG!V(GAMA)**2• 
1 •).5E•2•ALU~l~(GA~1A)*~J.+9.19f•4*~L~JG10(GA~A)**4.+ 
~ ~.35C-4•~LG~lO(GAMA)•*~•)*2.J 1 •l) 

ul"F : kgl,f''ttVISf'/CHOf•úP) 
~~ ~ HUS*At(Ul~~·UF) 

~flM = t. + ~S/HT 
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USA:: .-1:-;/(i~US*t.•Cl.- PLJí 1 )) 

vf· :: !IF•·PíiH 
~F-tF = V~'•OT~I~~~/1I5f 
kFkP :::. r'~~W•(V~o·-IJ,:..;_i_)'ltl!P/ViSF 

t1V = h;,l/(I:· . .J0 11 f1•!l,,,-.) 
rD = rJ.JltJq/(P.r~·u···•O.'L~) 
~~~~ ~ hllS(Vf·U~~) 

· "·" = l·.CJb7'JtC"·i'•*o·.~7l 
C i'S = o.G03 

~.o~Pr<F[)-:: 2*f.:,)•'~U.O:::•(l.-POI!)"•(US~:.tt•2)/il'f 

V~tH~F':: (FD)I.i'nF•(VFt~-*2•))/(:/*''f) 

i'H:; (t • PUí1•'"'J:,.:..; 
~JPH~<"XL : oP[{[;;X 
~~1 Tr:( '), ~H}lJll\lf' .tl~J~'\ 1 VF 1 V~~LR,~'o:: 

21 ~Llrt~A!(SG) 

c 

l' ~· ;f''!J/4. 
Cl• : (GA~/~Ik~l:~~->*•2. 

r • Vf••)/(G•nTl 
'H•."J A = nS/WF 

C Çf)~H~~ACAO DE L~·urJG-~ILL3 

c 
wPrt~:f : ~PRCF*Af. 

~PK~5 ; UPHES•At. 
l''k " ff.•AL 
~PMFS : Ul1 rlCSI2. 
wPtd·'f' = ~-lPHEF' 1'1. 

rP = FR/2. 
wP~~·T = fl! t QPil~r • UPI<LS 

C wPt<f~ ; YPNES/2. 
C YPK~f ; UP~~F/2. 

C rH : fH/2. 

c 

eY.t<O = (\Jl'l<CXI. • rJPI<CT'J•\00 0 /()PHE:XL 
~~lU : iRTO! t 0U5(~MRU) 

C CUMHtLAC~U DE KHftli•P~I 

c 
wPKF,TI = ( 1t2.bt·•(C!J/Ft')"(I<[Jflí<flS)•((I>PIOT)**2o) .. 
I ~URT(kFIF/floT~Th)o~PIC~F 

t:,t<r<t11 ; (tH:>i\c.XL • Jf'I·O~Tl)*"lOOiiJPAE:XlJ 

e4JU1 : ENTUI + h~5(E~~Ql) 
• ~~ TL (5 1 1\l) <)PRtr;R 1 ()Pll~f 1 fi< 

40 ~Uh•AT(1X 1 JG) 
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wk1H.:(5 1 5'J) 
so ~Ot<MATcsx, •OI'H<:~L• 1 .9X, •aPRiú• •. t7X 1 •·Wt<E:'J 1• 1 9X 1 •t;Rno•,ax, •ERRO I•) 

"~' rrcs, 6,ll 
60 ~OKMAT(JX,'NEWTD~/M2/~~·,~X,•N~WT0!~/·'2/M 1 ,5X 1 ttJ~WTU~/M2/M' 1 1) 

wAITE(5 1 7J)~P~KiL 1 QPRCT,~PR~T1,rRHOo~•R01 
70 FOt<MAT(21 1 F8 0 7,71 1 fB,211JXIFd.2o7X,~7.~14X,f7o2rl) 

"R n r. 1 s, IH• > r-nP-, "v 
110 f0t<MAT(51r'PUPOSIOADE :•,FIOoli~X,'CONC. VOLUHETRICA :',f10,7,1) 

~<P'rF'C = (<JPH0:1' • loP!cErJ/.JPilCF 
wPJFCI : (JPRFT1 • ~pJ;~f)/OPR~f 

yPf~~ : (uPREXL • ~PRLF)IQPRE~ 

~RITE:(5 1 lJ3) . 
'200 iOM•AT(,X, 1 UPrFF',YX, 1 UP1fC 1 1QJ, 1 UPTFC1'1/) 

~HIT~(5,3U0)!)PT 0 E,wpTfC,~PTfC• 

)00 ~(JK~AT(l~ 1 FB~~~~X,F8.2,5X,FR.? 1 /) 

"RI fE(5, BU) 
SU ~0~MAT(1X,o0( 1 •')) 



CP.r!r:Ut: 
r..···c..rl = ..:,;i'T,)/~1 

c."".c.DI = ::.:t\r(ll/N 
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t:10 tollh"'ATC/,'Jf.., 'FI-:~·u ,'-1lj;IO =• ,Fri._')., 'Y.', lA, 'EEtdl I·H;i,lOI : 1 ,F'H.'J., ·~·) 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

.C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

Pl-'uGf:;,M;l 'f'I(;\;LSI'f,,''l'l: rr. 1.U ;, i' l.Cn - ~;\l,.(ULU Pt, oU~.D/1 DE 
r'~l'..-;~)/,d Ctr·-1 !•(l,.,(l,,_[ll'.!): ;_, r;r, ;JJr·· Y!,•,.-; 

UtilJ)IdJF:.; i~,(ppvs~:.··,, ·,r\ DI ;-rr·H, .'1,1(3 

(,1-1 : t .. C:...L. U,l'.. c~;;,'.l1J_..td;t:. 

VJ.;,~o· : YLJCu::.>Tl'"''':·: iJO 1\i-: 
HIH• : !J!: .. !I~ilDAnr; ;I'.J .".h 
uT : OI/.~t::rnu un ·~·u,~u 

J.L : Cu_:.IPH111.:.1~'J'•' ! u LJU;l'Ü 
t\0..); l1t:,;!;:J1LJ,o:.Oi:: iJu ;.,lJLlUJ 
IJP Dl.\~t:l'WJ l1t. fl!\!tTICUUA 
w~ VhZAU UIJ rJJlD0 
1'15 VJ,Zfl() urJ_<; t;!JLI 1 .H;:~ 

uf· vLL~JCliJ.t,ní·: i_,__; rt .. utL·· 1 

wPKFi : UUiUA Oç f 1 F~J;S$AJ ~Xp~n~M~tJf\L 

ARt.A ; ARLA 

WAt<l~vt:lS ChLCUU•l>/,:; 
nto.:JNf : 1U .. Yi4(JLIJ l~·fli•lTC 

UlNf' ; VêL,H.:Ir,;,ni. Tr:Fl'.lU-dJ 
~On : PUHOSI~•u> 

~f Vr;LOC. IJ" f'f,úli.:U Cu' POR. rALC''LAOA 
KF I f' I kl'Yl<UI •• J ü.) f" LU IU~l 
;n 1 CU~f.~E hTPiTO 
l,.jPh~~r : uUC:üA r:J.~ Pí{:.=Stli.G PEVI~·1o J~J ~ LUIOO 

~M : fOiiCh RESI~TIV~ 
YPH":l : UU~OJ\ lJ~ Phr~~SAÕ EXP. li·'~ ZJ.ii'JA- llC: A.CEL. 
W1 :· YUSO/>. OE PH'c:;st\U l'.i/·, Ztl;~A. n~- F.2'f"[Jt·:HAC:\O 
i,~Pt(JO:T : iJUr;[)A u._· rHL:.J:~l\U Ct.LC"L~;)'~ .. ,:;;G• l~E:UIJG-WIL!::S 

wPt<r:TI \lUJ.::l)A n~ PiiE:iSA'l CAL~lJid,~A Sr~G. KHAN-P€1 
vP""XL : \lUE:n.a nt. PHE~-..s;,'.J r::AP. 1 CiJ IP!"!li,jC:JlTU 

C~~L IFlLE (2?,'~~u'J 

OI~~NS1UN ~Oi~F(12) 

... ~:~.91 
VIM"•J.OIB4::;-0J 
t<Of=l.185 
er.trn=o. 
I!.~Hll " O. 
~"A = 0• 
I:.MA\ ;; 0. 
t·so = o.ot,;/ 
~~~iJ(22,12)(;IO~F(l) 1 I;l 1 12) 

12 WOK•AT(12hS) 
I<!A0(22 1 Z1JDT,X1· 1 1<US,DP 

21 fOt<~ATCSG) 

kt:AD(22,21)N 
~~ITE(5,13)(~0MF(I),I:1,12) 

13 fllt<MAT(/// 0 JX,l?A5o///) 
POKO : 0.97 

c 'fY>'l': 600 
bOO f0K~lT(//,7X, 'ENTKE COM O VALnH IHICIAL DC POROSIDADE') 
C ACC~PT 21 1 PUPO 

oo 1 r:t,u 
H~AD(22,21)NF,wsoUF,wPHL'•XL~ 

AP1~=3.14lb*(OToJT)/~. 

~4~~:SUflT(4•/''•*~~.~P••3,•R~lf~(~J$.:~[l~)/VISF••2.) 

"~J~f-;tÃP((.1.3Ht1.94*AL 1 JG1G(~AM~)-U.~E-02•ALOGJU(GAMA)4*2• 
1 -2. 52 t:- fJ :2 • A l .v r. 1 J ( 1,; ;d 4 .A, ) ~ ,. 3 • + :I • t 9Z- 1 4-•· ~L O G 1 ~ ( G A !,1A) ** 4 • + 
i ~.35L•~4*ALnG10(~~~hJ••S.J*'•]Oj) 
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vi•~·=Ht.I:H"•"JISF/L<Uf'•l P) 
150 APUt< :1. - Jlf~RO 

11! = \·Jf/(;..iif·•~'~f~F'A} 

~ = ~5/(i~05*4~~~) 
Ç " VP•Rtlf/"ilSf 
Al,r"A : .-O.~SB 
bFl'A = O.'J'l<J 
t;~M C 3.97'1 
AJ • D.0032•(r/PE!Nf)**U~TA 

A~ : AI-(AI•~hPOí<O 

&K : 2*(~*•2)/(G"•UT) 

G a rSV•.(J * (X PUR **A L F' J,) • ;-:!1 *" Hr.T ~ I PJ!~ O* *(.i 1\tf 

AI = (fXPUt(*•?.ltxK~F-SII) 

i' : )..J,I( ~'l''4r'11-.WPnl'li-P'_JH! )-(PUh·l••?. i5)*(J.J ~t,.(,.S)IXPOK 

A-.1 =C f,t • ( 1.-2. cP•J:':;) ... (H1 t.')) P.P•'i~.-~••7. .. )/ (FUf{ii•XPUI~)·II-•2. 

A" = !UI/V!eJI' 
AH =4.7•(1.+XK•FS~J/XPutt*~2.)•r'OR0~•~.7tl.~XK•fSli*PUR0••4.7/ 

I APUf<••.!. 
A~ : ~H/2.•5U~T!(l.~f~0/iPUf?••2.)•P·.lHIJ**4.7) 

1)1-'tJPO : X~1 .. Xu 
oFu~S = -XK •CPni\0•~2.3~J/(2.~XP:JR•(Xl*~0.5)) 

Ar,:XJ-tf.( XP•JK••li.LF,\) • ( Xt.••~ 1 E:t1d 

AW=H~TA•(XA*•-l.)*(~ltb) 

AP:ALfA/XI'JI! 
Ak:GAfi/PtJ/\0 
ur;uPU:.X li • ( Xú+ XP+ X f<) I ( PUJ: ·~.' • *G1\"") 

uGUF'S z t. . 
~JAC : DFUPO*DGDF~ • ~FDrS•DG~Pn 

r 1 = f'ttfJGvfS • G :tiJfUFS 
f2 • feUGUPO· • CoDFDPO 
f'ilrt • PüHO - F'l /t{JAC 
~6 : Fb? + f2tRJAC 
UIFI : POR - POOO 
uI r·? = FS • fSO 
!~c•ijS(DIF1).L~.O.DDOD1) GO Tn 100 
Pr>t<Q " POR 
~·sv. = r-s 
t.IJ TO 150 

lJO PC • (POR + POR0)/2 
Hi.f" " AI/POR 
vf:i.S : B/XPOR 
~~-~~ = VELf - VFLS 
VfL~ • AbSCVi~Hl 

t<f•D • (V~LRoDPl•ROf/VISf 

rtV = Vl::LFtn••' 
•N1Tf(5

1
95)V!NF,VLLF 1 VEL5 1 VELN 1 REIP 

95 fDH•AT(!X,5GJ 
w!'t<t:XL " QPHEX 
~V : WS/(~US•VELS»A~EA) 

HftF : (VELF~DT•RUF)/VIIF 

ro • o.Jtb~ll"~vr••o.25J 

~PK~S = 2.•Fs•&DJ*Cl.-pc>•cvsrs•*2)1Dr 
~PM!f • (fD*HDfo(Vl::Lf**~•))/(?.•DT) 

~R • (1 - PC)oHOSoGH 
WI'HKS • UPR!S•XL 
wPH'.F = OPREF•XL 
r"R : f"RttXL 
V f' " UF•PC 
cn • (GA~A/REIN~J••2. 
n· = FD/4 0 
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c 
c 
c 

c 

r • cvr*•2.)/((;P•;.r) 
lf.'I'A = 1·(S/~f 

f..!PkF·r :' fH t ()P~:-~F t !1PH,·:i 

~~·H~:l : UP~LT/2. 

\.o~-<'M'·t = l.lf'h.L~'/2. 
~~~~~ : ~f'HLSI~. 

r~ = f'Ht2. 
~WkD: (YPH2XG • QPI<~T)~t~0.1~PRfXL 

c.flffJ ::. LR'fJ + /IYS(t.:fH<IJ) 

C (;flt<RELACAO DC: K•H,r•-PlU 
c 

wPkF-:'fl = (1. + ?.':rJ~~'(CD/Ff')~(·"'oJt."/IW,':;;)•((DP/DT)*"'2•)* 

1 ~'JkT(R~YF/f)*T~·fA)•OPV'•:f 
e~K'Ji "(ílPREXL • .ll'lll1'!i"I0\J.f(JPJ<E;X{, 
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~kJT2(5,60) -
6·.) i'f1t<~/ltt(5X, •uPPi::YL' ,91., 'QYRi::T' ,l'JX, •rlPPC:·rt•,9X, 'CHHQ',8X, •t:;F<HUl') 

•>' JTU 5, 70J 
7 ,/ }o' (• K"" ,., T ( 3 .{, I ;H: w r r "'1 r-121'~ t , :J X , I N r. ~ 'T' ,)t~ /ti 2 IM I , 5 X, I ilr~ ti1'1J N /14 2/ ~1 I , I) 

~~11E(~ 1 HO)UPHt:xL,UPKl:T,:JPf!~···r1,~lfi'0,EHitüJ 
9 J l"f1KMf,".'(,lX 1 F'9.? 1 7A 1 f-"~J.;?,1 ~X,Frl.2,11. 1 f1.'}. 1 1X 1 f1.2 1 1) 

-~arL(5,ggJrc,uv 

9~ ~[IH~hT(4X 1 'PO~U~IJ_:Ai>~ =•,FtrJ,~,~Xt'CüNC. VOLUMETH!CA =1 1 FlU,7 1 /) 

1!.~(101 _: t::~T01 + it!1S(t:HHGll 
t.""A: A:-1J\XJ(t:'AX 1 /.d.S(i:::J.Hú)) 
t:.MAJ : A;1f,X!(H1Xl,AIJS(t:.fl:•ll!)) 
~Pl~E = (QPHtXL • ~Pf~f:P)I<JPR~~ 

<.~Plf'C : (IJPHE'r • .:JPI<iTl/•lPRH' 
wPJ~Cl • (~PRPTI - UPP~f)/UrR~F 

• RJ. n:c s, 1DOJ 
2) o r u K ""1. r c 1 x, • u P 1' F'". • , -.J ,~, • lJ ~· 1 F" C ' , o x. , • :J P'~' r-c t • 1 > 

wR1TL(5,J10)~PTF~ 1 1JPTfC 1 QPTPC1 
3)0 ~OK•A!(!X,F8.7,~~,F~.2,5A,FH.~,I) 

~HlTc(5 1 90) . . 
9•1 riiK"A1'(1;{,69('* 1 ) 1 1) 
I Crl~T I<IU~; 

t:.~<.O : t:HTO/U 
c..,.t.Dl :: €H'rOliN 
w "1 TE ( 5, •)1) E!\ F' U, E", X 

97 i'\J!"(MAl'(!iX, 1 t-:HPO l>l.:OIO=' 
1

f'0,:;: 1 '%' 1 5X 1 
1 €Rf":O MAXIMO ::• 1 1"8,2 1 

1
\

1
) 

wRITE(5,9d)EM~U1,CMX1 

99 ~'nnMAT(5X 1 1 t:RPO t-~f:Olo =•,F'8.,2,''-'t5Xt 1 eFRO r1AXIMo-••,FS.2,'\ 1
) 

bTOP 
t:NI) 
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c 
C P~OGRA~A D! TRA~SPOHT~ PIJEOMATirD VlRTICAL - CALCULO DA 
C POI<!Jf>ló>AJH: [; JJtJ (.J.~f'klM[:.TO 0". FNTPt,DA H:LA fORCA f<f;SISTIVA 
C I'I•SSAf<Alil ! SANTA!Jf. 
c 
C PA~AM~THOS LIDOS 
c 
C lL: CO~PPl~iNT~ DJ TllbO 
C ALA: Cü'IPH!JIENTn DE· t;ijTRADA OHTIOO >;XPEHlJ1E:iiTAJ,I·1ENTE 
C ALe.: COtlPH!Mt:NTD DA REGIAO o~: FLUXO E.'>TAA!:LI.CIOD OBTIDO EXPE:RI·. 
C ~~~TALHSNTE 

C OPI OIAM!TRO DA PARllCULA 
C u: DlA•~TJo~ DO TUDO 
C kOS; oE:•SIU~D~ nA PhRTICULA 
C l<llf 1 [>~::.SIOAO" NJ F"LlJI[l() 
C viSF: VISC~~InAn~ DJ fLUIDO 
C •S: VAZAO UAS P•HTICULAS 
C •fi.VAZAO nu GAS 
C ij; ACLL~HACAO o• GH~VlDAOE 
C 1o1Ptü:X; UIJLilA !lE PHE:iSAO >:~XPERlMI':NT4L NA REGIAO DE ACELERACAO 
C ~PHEX~: ~UEUA DF PR~SIAO EXPERIMENTAL NA REGIAO DE fLUXO . 
C ~BTAPELCCIOA 

C U~l VCLCClOADE nO FL!JlOO 
c 
C ~-kiAVEIS CALCULDAS 
c 
C MEYF; REYNDLO Dn FLUIDO 
C KFIP~ NUM. ~f RVYNOLD o• PARTJCULA 
C U)NFJ V~LOCIDADF !EHHINAL DA PARTICULA 
C PUI<O; PORU5~0ADV 5I~PLlfiCADA 

C ~S; fAT~A DE ATPITO PHOPOSTo POR ESTg T~ABALHO 
C Vt'LF; ~ELOCIDAD~ UO fLUIDO CO~ POROSIDADE CALCULADA 
C VkLS: V~LOCIDADF DA PhRTICULA COM PUROSlDADE CALCULADA 
C V~L&O; VELUçinAnE I.4{ClhL DA·P~RT!CULA 
C VfLP; VELUCIDAD' RELATIVI 
C PCI PO~~SIDADE CALCULADA 
C KK~: NUH. DE REYNOLJ5 MODIFICADO SEGUNDO SHIMIZU 
C LAHD; CO~PHlM~NTO DC CNTRADA REGUNOO ROSE•OUCKWORTH 
C ~VI CUNC!NTRACAn VO~UMETMICA 
C tDICO~F. OE AT~JTQ 

C CD: C~Ef. DE ARPASTE 
C ALAI COMPRIMENTO DE E~TRADA CALCULADO SEGUNDO ESTE TRABALHO 
C ~P~EXT: JUEUA DF PR~55AO TOTAL FXPERIMENTAL 
C WP~tST: QUEDA D~ PR~SSAO PARTICDLA.TUBO 
C wP~!f: WUEDA DE PRE~SAO GAS.TUBO 
C f~l QUEDA O~ PRFSSAO DEVJDO An ARRASTE DAS PARTICDLAS 
C .. P.I<EAC 1 QI,Jf:QA ·Df PRt;SSAO DEVIDO A ACELEHACAü DAS PARTICULAS. 
c 
c: 

Ol~EUSION NOMR(I2) 
CALL IflLE(22,•uEUT•) 
COM~ON/AI/~F,ws,noF,Ros,vxsr,•~~~.oP,G,Pc,FS,o,REH · 
rt~AD(22,1J)(NOMF(l),I;t,12) 

10 fOkWATC12A5) 
HEAD(22,11)0,XLoROSrDP 

11 JUK~ATC9G) 

AH~A : J.1~592ó•(D•D)/4. 

oHlTE(5,2u)(NOMF(l),I:t,t2) 
2~ f0k~ATC(I/1 1 20X,J2A5,//) 

eKlO : O. 



' 
fo,.H.(IJC :: o. 
1-...i-ITOT :: o. 
r...l-41.1 ::; IJ. 
~ .. IA.(} ;:: (J • 

.;k'lOI = O, 
~ .. ~Al :: O. 
c,MA. ;;a: 0 • 

..,;. ~ 9.~1 

,ü;ADC2<!,!2)N 
12 ~'Ut<~AT(\,;) 

(lfl I I=l,ll 
POk: 0,.99· 
~~AD(22,11)WF,W~,~PREXE,~If 1 QP~fY 1 Af~h,~L~,VISP 1 ROF 

,.~~ : ~~~T(4,/l.•G•OP••3,*hU~•CROS-RUFI/VI5F**2.l 

rl~l~f = ~Xil((•t.1j+l.Y4*AL0Gl"CGA~A)-~.hE•2•ALIJG10(GAMA)**2• 
1 •2.~~·2•A~O~Ifl(GA:1A)•*1•+9.19~-4•ALQG10(GAMA)•*1.+ 
i ~.3S~·4•ALOGtO(GA 1 iA)*•5.)•2.303) 

Ul~F: HEI'tfoVI~F/(HOFoDP) 

POko = 1. • •.5JU<USoAPEAo(UJNF.Uf')) 
APUPO : I, • PURO 
yg~ss : ~6/(A8S•A~~A•XPO~O) 

~5 : 0,0671/(VELSS•+C+0,17)) 
IDO APOR = 1o·PQR 

riA = (!B.•xrn~J•<l,+(X~ORl••<l.ll,Jl 
>IA : flA•SXI'rXPLJii/(0,6•POR)) 
VIA : FlA/C?Ok•IDP*DP)~ 

fi~ = F"IA•~IS" 
Flb: (44,o(I,•PIJR))/(opoEXP(4,74opuRl) 
rib "FIB•Ruf 
J!C : 1.S•'POAorPORool,BJ•(VISfo(ROF••4.)/(DPoo6,))oo0,2 
v~:~F •. rlr/(IIOF*>H~A*POR) 
VF~S : •IS/(f{OS••IIi..A*XrOR) 
V~LR = VELf • VF~a 

w~L~ : hR~CVELPl 

Cl " FIA•VELR 
C2 = fiu•(V~LR••2) 
CJ : f1Co(~~LR••1,9) 

C5 = Cl-tCJ 
C~> s C2 
l~(PORoG~.I,Ol GD Ta 100 
lf(POR.~F.n,7~) GO TO 110 
"~·t = V~LR•KOF*OP/VlSf 
Ir CREI,GE,75l GO TO ~20 
CN • cs 
Gu TO 130 

120 CN • C6 
GFI To 130 

lJO PU~C : 1. • CN/((RUS•G) + 2,oFS•ROS•(VELS**2)/D) 
lf (AHS(PUR • PnHC).LT,Q,OOOOt) GO TO 140 
lf !PO~C.LT.rn~l GO TO 110 
lf rrORC,GT,PnR) CO TO 100 

110 PO~ " PjH t 0.0~0001 
c;o TO lb!J 

too Pr•~ = PoR - o.onooot 
GCl TO 1!'>0 

140 P~ • (PORC t PUR)/2 4 
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~l"' = (1, + ~SI•r)oiWfoVELfoOIVISF 
~l~D • ••• a.cr(•d/(riOF•(G**0.5l•CD••2,5J))o((D/DP)**0 0 5)*((ROS/ 
1 KOf)••0,S))**(I 0 1).)) 
•l'tfi':(,S, HI)RV/4 



• IH 
• ~ ! 1 C ( 5, I ·ll) J, A fln 

112 tilK~AT(1X,G) 

wn,S : ('1:,/j(u.<)/( ( 1. - PCJ•ARFA! 
~~~~O : (~5/knSl/(O.S•AkEA) 

•><!l[ (5,9ó) 
9 b r n ti.., A -r r 5 X, ' v r r. f • , 7 X, • v f: L~; • , o X, • v t; L R ' ' t.r X ' ' uI: :F ' , 5 X , ' v E LS o' l 

•~1Tf:(5,9J) 

9J lt(JK""·AT(i.JX 1
1 M/f-.1 1 ·1(7ii. 1 •H/S'),/) 

wf<!TF: (S,Y·I)V<LF ,Vf:!...S,VL(.R,UINF",Vt:LSO 
14 1 4TC~X,FJ.?,4(t.X;F'5.2),1) 

c: 

~F/(j:Jf•ARFft•PC) 

::r ,15/(f(:J.:J.•VEr .S•AítEf.) 

t'l:.lf'- = ("o/f ·~·~~u~o )/YISf 

~{J = 0.3t&1/C~~:YF••~.25) 
H~XP ; RUf•Y~LS•JP/VI~F 

CO : (GA~AIHEINV)•*~ 

n· "' FD/4. 
AF ·= VF••2/(G•Dl 
H.lA " (W;;/j(O~J/(,.f/ROf) 

C C•LCULO OU çO•PPIME!iTC DE ENTRAOA 
c 

c 

llt:SVIO : IF.•I 
AH " OE.>VI::J 
CALL HU~G~ (XH,VELSo.o.,VELS,YF,OYl 
AI,A :: '{f 

C CALCULO DA QUFOA DE PRESSAO AO LONGO DO SIST~HA. 
c 

c· 
c 
c 
c 
c: 

c 

~PH~XT • GPREXE + UPR~X 
wP~PST ·:: ~.ofR•~JSo(VLLC••2)oii.-PCJ/D 
uP~~F • (fUoROfo(Vf•*2))/C2.•n) 
FR: (t.•PC)•kOS•G 
uPkKAC • H0S*(I.•PCJ•(VL~S••2J/XLA 

CALCULO DA QU~DA DE PRESSAO POR LEUhG•WlLES 

wU~OA OE PRESSAO NA REGIAO DE ACEL€RACA0 

wPk~T ; ROSo(l. • PC)*(VEL5•o2)1XLA + QPR~F + FR + QPREST 
wP~F.T ~ OPRcToXLA 

C UU~OA DE PRESSAO NA RLGlAO DE FLUxO ESTABELECIDO 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

wPkf.TE = QPHE; + rk + O~REST 
wPkETc = u,#if~t{I,J~ • _XLA) 

wUt:D~ Ot; PRêSSÀÔ 'f(jffjtJ 

wPkETT ; ~PftfiTI:j ~ /lpí{f;'l 

CALCULO DA quf:l:it lii!J i'M;:§st.ó Pnl'! I<HAII•l>El 

wPREl'l "' ~tf'i•i;611,Gl1/tF't•(llaf'lli!Oil)•(CUP/D)H7)•SQRT(REyf'/AF) 
1 •TETA)~~p~§~#ti.~&~ILA~ 

wF A " <JPRE;·f //(Í,f( 
•WAC : >JPF<:t;:fl'li~.t 

wn:. "' UPNêf /Xoftt 
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91 I'IJH'~A·r(SÃ,'LPWU t'i~OifJ=',FH.1, 1 <t',5At 1 f;~kU !IA/íliíO :•,~·H.1, 1 
\

1
) 

.. ~~ l Te: ( 5, íJ~ )L "'FIJ~, L.!~ X 2 
92 toi•J< ... AT(JX,'L.:P. vi_i>IJ L ;' ,rü.t, 'l' ,'JX, 'tH. ;·í.\Xlii!O r: =' ,Fu.t, '1:') 

ftt'11lF:(5, d•i)L~1FiJ1 I Li~X3 

81 to(JH~A·r(:>l., 'c..H. ,....t--.Jlu TtJ'fAL :•,FH.l, '\',~Xt 'f.:H. ~1AXIMO TOTAL =' 
1 ,~f:1.1,'''a') 
"'""1 rt.(5 1 92)LI'r-'f>t ,i:.:~-1X1 

9l t'llkMAT(JX, 't,;HPO i~Lü!Ol :' 1 F8.2, '\',~X, 1 ~.PHO ~.f/I.XIMOt : 1 ,fH.2, 1%') 

c 
c 
c 

7 

9 
8 

~TuP 

t.•IJ 

C~LCULO DO CUMPNIMEIITU LE ENTRADA 

tl/r~CTIU.1 f,ll~(v~_:r ,"f) 
CIJMMtP·~ 1 t\ 11 ~"~r, ~s. /l(JF', uus, v rsr, A.JH'A, o r, c, PC, F'S, o, HEH 
Ç(JMl.4Q:j I li]/ 411, 1\ N, Pi.J, OPC I c v,..,, OPto: 
lolfl : 1. -·v;~;l( f.lí)~w/\RCA•VI:.L) 

AYU ;:; 1 • • PO 
u •"rif/(HUf•A•EI•PO) 
V!' L~ :: ;,B.:i(U•V~T) 

;.._f"tP = 'w'C:LR•KilF'•OPIVISF 
A• • HU~•XPU•~ + 2.•FS•V~L••2•XP0•R0S/D 
ANI = (ld.oVI~PoXPUo(l.o(XPOoo(1.13.)J)•EXP(XP0/(0.6*PO))* 
~ (li - V!:Ll)/(Pf, 0 DP**2) 
A"< : (4 •• •.(PO•t'.JF•CU-V/CL)o•7)1([JP•F:XPC4.74•PO)) , 
A•J = t.S•Xpo•CP:J••l.HJ•IIVIsF•Nof/(Dp••b)J*•D.2J•(VELR**1.B) 
1F(PO.G~.o.75) CO TU 7 
A" : IIMl t AM2 
~.,n ·ro a 
l' CR[tP.G[.70.J GO TU 9 
A" • A'il + AMJ 
\iO TO 8 
AM: AM2. 
FUN • XPO•ROS•VFL/(AM-AN) 
Hf.fURN 
t:.NIJ 

c 
C SU~ROTINA DC JNTEGRACAO PELO ~ETDDO D~ FUNGE-KUTTA 
C IJ~ QUARTA ORD~M 
c 

~UHHOUTINE RUNGF(H,xi,yi,xF,yf,Dy) 
COM~ON/A3/AM,•N,P0 0 1JPC,CVM,OPE 
t<fAL Kt,K2,KJ,K4 
JI.•AI 
t:H 

s or = ruucx,y> 
2Q2 ~l:H•fUU(X,rJ 

AI•X+0.5*1! 
tl•r+0.5•K1 
K 2=H•fUij( X 1, rt) 
A2•X+0.5*1! 
•2aV+O.S*K2 
K)"'~*fUil(X2,Y2) 

J.J=X+H 
X)=Y+Kl 
KUti•fullcxJ, Y3> 
AIIXtH 
!f CX.G[.Xf) GO TO 10 
X•I+CK1t2.•K2+2.•KltK4)/6• 
G.o TO 5 



\J .. t..C = uP;dO:FIC2.JaJ 
141F'1T: .Jl'l•<f"l?.,lfl 
r..l~~ll :: (•H'H~;X- 0Pitl:~·)•1·.;.!,./f~P~f.'J, 

r..kHrH-.: (tJPtH~Jil-~ .. ~~í'H~-.TL)•toO./OPk~:XE 

t.Ulflf'• = f;Z<'rOF + ~d.S(Fl•Hü!.:) 

~~A.'J:: ,\'~[,f..t.(~f·1X2 1 t 1 {J;j(f...i,1'0E)) 

C,HKOT = ÍlJPp;..:XT • t)i'!~i~TT)t~-100./0PB.f.XT 

~J·IJ·nr : E['fUT t h!L:J(LJYUT) 
t' .. MA) = ,1_11J,f..){F"'X1,A!)~·)(i":hi10T)) 

t:,.~.(: A:L'I.J:l(::.'-'.(,.\!,~J(Fi·MU)) 

t.>•KOI •CJP><LX - ,JPH'-Tll•lOO.IIlPREX 
~MA\ ; h~A~l(vMMI,,dS(~KROlJI 

e.~fo .: ..... Y'Z'il + f1.P~;([i·:HG) 

t.~lfJI = r;l<'fUI t ,\IJ5(EI.Rú1) 
wP1•FC : (~PHFT • Uf~)/~fh 

<.~P'lFCl : (.lpi<>Tl • •Jr·I.C)/l>Fr:C 
1<DHFL = ( uP"FX - ',Jf,;C)I'lfAC 
vP1EfL = (JPRFX> • Yf~lt~fE 

wPiffC • (~pRvT~ • 1FLC)/QfEC 
wPlTFi ; (~pRvXT - UfTT)/OfTT 
~PlrFC • (~PR~TT • ~fTT)/UfTT 

•"ITE(S,97) 
97 f0k"'I,T(5X, 1 UPPE~T' ,JX, 'VPREF' ,9X, 'FH' 1 9.X 1 'OPRt::AC') 

oP11ti5,9'J) 
9'j r'llt~. ... "!()X, 'Nt:WT[•:l/ii2/P' ,~X, 1 NFWTUN/12/M' ,f.JX, 1 f·tr~WTUN/,~2/t~ 1 ,5 1 X, 

I 1 •EWTG~/1,421M'o/) 

.... ~ .lTE(5,l)IJ )IJJ"'l-1\;_:.c:.. T, IJPRLF, fR,QP~EAC 
9~ ~IIH•AT(iX,FB.?,'(7X 1 FH.a)l) 

•• q·rr.c~, 9u~J 

9.;9 toO~"'A!(~X, 'uPRt::)( ',9Ã, 1 !.l[•PEXS 1 ,9X, 1 QPRto;X'! 1
) 

.~rrqs, 9?7) 
9:J1 1"!.1~"'1\T(J/.. 1 'IH.:.'NT(!•l/!·1~ 1 1 2(7X, •N~:·tt~TOH/1·12•) 1 /) 

~Hl·r~(5 1 9~~)UPH~X,UPPLX~,QPRgXT 
9JR .nk~AT(~X,FU.7,?(9X;FH.~),I) 

·~lf[(5,ó0) 

ó o 'o~ M AT 1 ~ x, 1 uP PE T 1, 9 x, 1 IJPn ETE 1 , 9X 1 1 QPRo:; T1 1 , BX, 1 OPPET 1 1 1 
oRITE(5,99) . 
•~1TE(5,9Y),QDR<T,QPRCTE,OPRETT,QPR~T1 

9W9 •uH•AT(5X 1 Fd.2,4(bX,F8.2),1) 
.,J, tS•))PC,~V 
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I. ->H•~T( :,X
1 

'POROSI()AJE =1 ,F!Q.7,5X, 1 CONC. VOLUt1ETRICA =1 
1 f!0.1

1
J) 

•~1TE(5 1 2oú) 
' r lkM ~r 1 • x, • JrTA ~ 2 • , ·IX, • GPTAFC 1 , 4 x, 1 uPrFC 1 ', 1x, 1 QPT E: F E: 1 

, h, 1 QPTEf 
.I C1,4X, 1 C~PTTFC 1 ,H, 1 0PTTfE:') 

o~IT~(5,3)0Jgpr•f~,~PTAFC,OPTFC!,UPT~r~,GPTEFC,OPTTFC,OPTTFE: 

300 ~Ok~IT(!X 1 F8.7 1 h(1X,F5.2) 1 /) 
oRlTE:(5 1 7~) 

75 ~OK•ATI7X 1 1 ERR0 1 •5X, 'LRRQE 1 ,SX,'ERROT 1 o5X, 1 ERROl 1
) 

oHlTE(5 1 16J~RR0 1 ERRU~ 1 EMROT,E~~O( 
7ó f01<"ATI1(5X 1 f~.1 ) 1 11> 

•~1TE(5, 190)Xl,A 
190 for~u~T(SX, 1 Co~pPlKE,jTQ DE; LNTPAOA ='f'8.4o 1 M1 1J 

wKlTt:( 5, 90) 
9Q ~O~MAT(lX,7oi 1 *'),J) 

l ÇfJhTli<llt:; 
o;"t:O : t:RT0/11 
t."I:.HE ., ERTO<;tN 
(;;Mt.r>T : r:Hl'OT IN 

_t.ur.i•l ,. EHhl.IN. 
•Rrrecs;4fjf~'~;!Mf 



t .) d 3'{ 

t\Jo.1tJPrí 

<.NlJ 
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c 
C ...,f.4u{;PJ, 1 ~h (JI-: T~~A~':iPOfJ.TL l'•,f':IJHATIC:D V,:PJ'IC/\L .. Cfi.LCIJLU Oh 
C 1-'lli-".11510;\UL ~ O(J C•JI-ii:'nl!-l.:.··~U r,~-.- f.""tl'fR110A ~L!...A Cllin'I<LfiCftU 01:: 

C ~ ANG 

c 
C ~AHA~ETHO~ LIDOS 
c 
C ALd CG •PKl -~L:JTO !Jl) TUllfl 
C ALA: ÇOHPHIMLNTfJ íJE EJ.Ti:1\DA U!~TTOO ,_XPF:.t-'1/lEI~Tf\J.~HE:ITC 

C A~l:.; CO;'\Phl:rr;NTn c>A Ht.Gl.\ll [;E p,UXO r.STA!l::;LACliJU OBTIDO F:XPEPI. 
C ~~•TAL~E~If 

C UPI UlAHETMU "A PARIICULA 
C u: r1 I ;.1~:-;TJ'n nn 1'11;JO 
C 1tO.::t: flC:JjSlDADt!~ n.~ f'i.RTICULA 
C l({lf--! D[ .. ,:')lO;.u~· f\fJ f~UlLllJ 

C VlSF: VISCO:,IIlAfl~ PU fl,UIDD 
C ~s: V~ZAO [>AS P~RTIÇULA~ 

C ~~-: V~ZAQ OU c;A~ 

C ': AC~Lil{hCAP o~ ~R~VIVAi'E 

C uPH~X: uUlDA n~ PKE~ShD ~XPERT~FNTAL NA REG!AO DF: ACELERACAU 
C yP~~:Xt:: OUE(JA DF Pf<C:SGM; F;Xpt;PJ"F.'H,.L NA iU:Gt;.tJ DE rLUXU 

C ~SIAHLL~Cinh 

C uf: Vi:.LUCII>AD' DO FLUiDO· 
c 
C VAKIAVElS C~LCULUhS 
c 
C H~YF: REy~OLD on FLUIDO 
C !"<.to tP: t~JM. iJ~_· H~='Y.IO~D úJ.i PARTICULA 
C UI,~F: V!::,.LUC1ll~D~ Tr:;;-.;r-111~/,L DA ~ARTICULA 

C ~OKIJI PCJHUSII>Ai)• ~I'IPLH!CAJJA 
C to.S: F/,Ti...hl •>.:.. ·~Tj.JlTól PJ~(JJ• JSTu PQf) YA·'H; 
C HI..F"; V._I..UCIDAfl< IJO FLU!)O CO" PQKOSJUAOE C.\LCIILADA 
C V•LS: VLLUCIOAD• U~ PhRTICUL4 cn• PURUSlDAD~ CALCULADA 
C Hu~>o: 'ICL·JÇIDAC.': r;fiCI .. ~ DA PARTICULA 
C ~~L~: V~LUCIDAD~ kE~ATIV~ 

C ~CI POiluS!t>,\l)>- <:ALCULADA 
C K~~~ N!J;1. DE PiYNULuS NuuiF!CftDO SKGUNDO SHIMIZU 
C t;V; CU«CE•'fRA<:'Af' VO!.UIIf-T:<lCA 
C ri>:Cat:F. vo: AT!HTU 
C ÇIJ; COff. DE ARRA3TE 
C AI,A: C0'1PI{lH~:NTf1 DE EliTHf.DA C•LCU!,AIJO SeGUNDO· ESTE Tfii\BALIIO 
C ~PK~XT; QUEUA ·o• PR~S5AU TOTAl• FXP~HIMENTAL 
C ~PK~ST: UUEUA DO PHLSSAO PARTJCULA.TUBO 
C \i!Prtio~F; ~ULí'lA Oi-~ PI!C:.iS/,0 (;AS.TIIfHl 
C r~1 ~U~U\ U~ PRF5~A0 U~V!DD an ARMA~TE DAS PAMTICULAS 
C uPHEACI ~UEUA DF PR~S5AO DEVIDO A ACELE~ACAU DAS PAHTICULAS 

c 
UTH~h510M NUN~(t2) 

CA~L IfiL~(22,•"EUT•) 

CD~~ON/AIHJ&,•o~,dS 1 wF,A1 1 B 1 APE~,VISf,UlNf,REINf 1 U,DP 1 G 1 PC 
I< t' A fJ! 2 2, t u l l ti n ~F Cll , I: I , I 2 l 

tO ~DK•IT(12~5) 

kfA~(21,t1lUíXL•~D5tDP 

SI fDM~AT(~G) 

A~t.A • 3.1~5976~IU•UJ/4 0 
•~!TE(S,2Q)(Nn~l (íj 1 I~I,t2) 

20 ro~-Arc,,,,,zrx.rJAI,I/l 

e.P.fD : O. 
t.HTOE : O. 
i~lOT : O. 

-. ~. ·---------



r:_)v<}..'l ;: ('j. 

I'...""A-~; V. 
t.HJIJl :: >1• 
~-Lo A 1 ::; 'J • 
r ... MA =·o. 
(, = 'J.~l 
I"' 1- AI J ( ~ I 1 1 :.Í:: ) ;t 

1'1, loflk 1'J.T{::..;) 
u-1 1 :~t,rl 

, . t. _r}< '- ,. , 1 1 , "rl ~·. ~j ~.;. ,J ;• 1 T x ~:, · w, \J P ·~r x , ,, L •\, A 1. ,._ , v r :.; F, no F 
(., J.."" 1\ :::: ~ 1 J I: T ( 1 • I 1 ,. u. r; -r l l r• • * J • • f' f I r. * ( P f J S- P I I F ) I V T ~>F* * 2 • ) 
)-lfo'lijf : t'J~P((-t.J·l+l.fJ·l•";,{Jr;\fl((;{',l1fl.)-~.oj·:-2*!1LU~;t()((_j}\t·lA)**2• 

-). ')! -) • '1
0

• 1(: 1 (• ( /,,•, 1/•) • • I. t ri. 1 q~o· -ti *''1 1lir.l (J ( r;;,J~/,) •*'~· + 
'- J. 3'.ll -1•-\vJC:l! (<,r"lfl)*•'l.)•'l.J'lJ) 
UJr.f- : hr:r·~f•VI.~F/(Ht,f •IJI') 

~ l = VI f I ( H J f • >i~>. 4) 
d= ~~t<ic 1 l~•AHFA) 

AO : 0.5 
en = 0.9Q~J99'l~Q 
lyP~ zsa,I~Arz,cnorGu 

Ç~Lf. Z.Li•,.J (A·.),Htl,i~AlZ,Ví.F'UN 1 C'lD[G0) 
2~0 tof!t'C',.;,T(tX 1 'i~-~.T'i... • C·Jf'lGCI -',2í.) 

1~-(Ç(J;I!GrJ.G'r.o.l TYPE lC.l 
l!jl foUr:t.tAT(/ 1 lt., 1 'Jr1o .,.XJ..STE :u1IZ to:NTRE; bO E 80 1

) 

!F< (CíJfJ.IGu.G·r .o.>.JT<JP 
t. = p~·.xz 
~c = t: 
A~lJ~: 1. •f:: 
~ t- L F<. :: /ol/ E 
vtL~O : (•11'/fHI,';)/(O.SoAHr;A) 
HLS: ii/XPuf•' 
~FLH : j,B:...,(V;.Lr • VLLS) 
~~tP = (V~L,c•nPl~ilüf/VISr 
Kll :: VF.LF'/ill. 1 ~f' 

Çllb : 2-~.~~~YP + J.bl(kLYP*tt0.]13) 
~s: o.vOJJ~•(t.-r.)/Ct.••l> 

>S : f'So( (>ILiDir ( l.•e )•i' .. 1111) ) .. 0.979) 
rf' m 1.•FY 
t~fo.., = ( 1. + ·t'0/"""f l •;UJF• VELI·'ttD/\f T Sfo~ 
"-t<~l T~. (~,'_Ih) 

9u 1-I'H .... ,.Tf'-.JI., 'V~~l,f'',7X, 'V!:L.;',h.-<• 'VELR',oX, 'UifH·•,Sx, 'VELS0') 

"'"" .t r c: < s, ·J J ) 
93 t''Jr<""AT(uX, •t1/<:;•,-1(7X 1 

1 1-i/~·;•) 1 /) 

~~~T~ (S,~J)V~·L~,V~LS,V~LR,UINf,VELSO 

9·1. PIIH."'~A'f(5>X,f'"5.?,4(t1X,FS.2) 1 /) 

c 

~V • ~F/(ROf*'RfA•pC) 

oV = ;4S/(~•J5•V~J-S•AHEA) 
~EIV : (Vf•D~Nü~)/VlSf 

tU = O.l1~~/(PSYF••0.25) 
kEIP : i~LJf•VELS•Dp/VISF 

CO : (Gh~~IREJNF)••2 

pf = f'IJ/4. 
A~- = Vf••li(G•Dl 
1~1• = (•JI~(I~)f{~F/MOF) 

C CALCULO DO cc•P~!NE~TO D~ E~TPADA 

c 
ulSV lO = U':•l 
AH = Ut.;;Vltl 
CALL f<UhGL (XH,VELSO,O.,VELS,YF,DY) 
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c 
c 
c 

c 

,,,. = rr 

(.;,._J .. ClJL(I [ln \JIJI<-[Jb t1r; f'l ~.:.:...;/1lJ Ali LUIJ(;I_I lJO SI::JTF:1A 

~~~P~to xT. = r~Pt-1r:"r.; + lJPf'LX 
yllJ-iFS,T : '.l.~~:FS*~ "J.'.i~~:(V,.I~:...••2)•l t.•PC)/f> 
~o~P~"<:I-F:::: (t"•J·II!.'fiF,(VF_. ... ;._))/C:l'.*ll) 

to k ::: ( 1 •- f' C ) • 11 O f' • G 
~o~f't<FAC :.:: J .. J~•( 1.-1-'C)• ( './Li,$*4'l)/'I..LA 

C C•LCIJLO IJ/, UU'IJA f,f: f'l r:::,;;~o f'llR LUJIJG-W!LCS 
c 
c wllt.rJA Jn: PI~L,.;s . .:;r,n tlA Í'LGlf,f) OE t.rELf:~-'ACAU 

c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

c 

c 

97 

9) 

wPMVT = PGSo(l. • PC)o(V"LSo•?JIXLA t O~R~P t FH t QPREST 
""~FT :: <Jl'HL:T•XI A 

yPkfTE :: uPR[F • fR + QPHEST 
wPMFT~ • uPHrT~o(~.38 • iLh) 

wU~OA O~ PR~SSAn TOTAL 

~PHETT = uPkETE + IJPRLT 

wPHETI • (lo2.bh•(CulfF)o(RUf/NilS)•((UP/IJ)•*2)•5QHT(REyf/Af) 
1 •TETAJ•uPJitF•12.J~ • XLA) 

"~A : t;PI'i.f/AJ,A 
wFAC • "PH~F/XL~ 

w~~ = ul•tt~F 1 xr.~ . 
\óFLC • uPI<~F/f2•j~•IL'j 
~~tT = uPngrJ?.J~ 
&MMn : (UP~~~- a~~~fjif&1,/gpRtt 
t.t<«rn: = (vP!<êXf.: - <li>'íiUF<ijliiJI/,JqPRt;.;F: 
"'HIOE • t:t:TU~ t AtVS(i:i.llun 
~~A' = A~~~Kl(~MXi.kJ~ft#kdtjj 
tHHUT • (WPH~XT ~ J~~~fti•i•~•/dPR~AT 
._R ror = .:uor + '·!vst<:'l.ilui1 
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