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Este trabalho tem por objetivo apresentar a distribuiclio axial de press3o estatica ao
fongo de um letto fwdizado circulante (CFB) para diversos valores de velocidade de gés e
fluxo méssico de solidos; para tanto, avaliou-se a infludnecia da concentraglio de solidos
presente e wm escoamento ghs-séhdo ao longoe de todo o UFB, o gue possibiliton estudar,
em. wn mesmo sistema, a Huidodindmica dos reatores downer e riser, de uma segiio que os

Tan

une - uma curva em U7 - assim como de wm sistema de recirculaciio de sdlidoy.

Os CFBs sBo uuhzados em diversas industnias, particularmente naguelas que
envolvem processos de cragueamento catalitico em lepto finidizado (FCCO). O FCC & um
processo de refino de petrdleo utihizado para aumentar a produgiio de gasolina e GLP (gas
houefeite de peiréi'ﬁo} de uma refaria, por meio da conversiio de fragbes pesadas,

provermentes ds destilaclio do petrdleo (gasdleo e residuos), em fracbes mais leves,

Us expernmentos foram comduzidos em uma planta mioto instalads no Laboratdric
de Processos em Meios Porosos (LPMP) da DTEFFREQ/UNICAMP, denominada nidade
Multiproposito de Cragueamento Catalitico. Reabizaram-se ensalos uiilizando vazdes de ar
iguais 2 7,5m%h, 100/, 18 odfh, 20 wm¥h, 25 ¥/, 30 m?/h alimentadas: 1) na entrada do
downer; 11y na entrada da curva eom U7 1) numa combinsco da entrada do downer ¢ da
entrada da curva em “U7. Os fluxos massicos de sélidos utilizados para cada vazio de ar
foram iguais a ﬁﬁﬁﬁkgfmzs, E}Bi}%kg!mgs, E},{??ﬁkgfmzsx 0,1 'Bf}kgfmzs, {},Eéékgfmzs g
0,208kg/m’s alimentados ns entrada do downer. Decorrente deste estudo experimental,
alémn do perfil axial de pressfo, for avaliado o modelo simplificado para 2 descricho da
fhadodingmica em guestio, cujos resultados obtidos para diferenca de pressio foram
comparados com aqueles obtidos de forma experimental, estes por meio de deflexdo

MENOmSricoa.
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ABSTRACT

The aim of this work is to present the axial distribution of static pressure
throughout a circulating fluidized bed (CFB) for diverse values of gas velocity and solids
cireulation rate; for this, it was evalaated the influence of the present solids concentration in
a gas-solid flow throughout the entirety CFB, which made it pussible to study, in the same
system, the Huid-dynamics of the downer and riser reactors, of @ section joining them — a

“U" bend — as well as of a solid recirculation system.

The CFBs have been used in several indusiries, particularly in those involving
processes of flutd catalytic eracking (FCC). The FCC is a refining process of petrolenm
used to increase the gasoline production and LPG (liguefied petroleum gas) of a refinery,
by the conversion of weighed fractions, proceeding from petroleum distillation {gasoi] and

residues), in lighter fractions.

The experiments have been led in a pilot plant installed in the Laboratory of
Processes in Porous Media (LPMP) of the DTF/FEQ/UNICAMP, called Multipurpose Unit
of Catalytic Cracking. Assays have been performed using air flow rates equal to 7,5m%h,
Hrah, 13 m¥h, 20 w?/h, 25 m¥/h, 30 ne/h fed: 1) in the entrance of the downer; i1) in the
entrance of the “UJ” bend; 1) m a combination of the entrance of the downer and the
entrance of the “U” bend. The solids circulation rates used for cach air flow rate were equal
w0 0,000kg/m’s, 0,032kg/m’s, 0,076kg/m’s, 0,120kg/m’s, 0,164kp/m’s and 0,208ke/m’s fed
in the entrance of the downer. Due to this experimental study, besides the pressure axial
profile, a simplified pattern for the fluid-dynamics description in question was evaluated,
whose results obtained for pressure difference were compared with those obtained through

experiments, the latter being by the means of pressure gauge deflection,
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Letras latinas

A - érea da selio transversal da tubulacio, (L),

Be - largura do duto de entrade do ciclone, {L);

Cro~ coeficiente de arraste, adimensional;

U — coeficiente de arraste do séhido, adimensional;

Cyy -~ concentragBo massica de sélidos, (M de séhidos/M do fluido);

vy - concentraciio voluméirica de séhidos, (LE de sblides/ LF do fluida);

¥ — difmetro interno da tubadacdo, (L))

Die - difimetro do corpo cilindrico do ciclons, (L);

Dp ~ dsfimetro miterno do riser, {L);

dh — gradiente de altura da seclo medida, (L),

i, — difimetro das particudas, (L

dP ~ gradiente de pressio, (ML T

dP; - gradiente de pressio devido ao atrito da parede da tubulacio, (MLL7.T);
dl), — gradiente de velocidade das particulas, (LT

f-- futor de atrito de Fanning, adunensional;

fr— fator de atrito do fluido, adimensional;

fr -~ Tator de atriio devido ao atrito do fluido com a parede, sdimensional;
£, — fator de atrito das particulas, adimensional;

£ w — Tator de atrito devido ao atrito das particulas com a parede, adimensional;
g - aceleracio da gravidade, (LT

(3, — fluxo massico de séhidos, (M.L’E Ty

(e — fluxo méssico de sélidos, (MLLZ T
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h — comprimento da secfio horizontal, {L);
h -~ comprimente da segfio vertical, (L
H - distineia axial 2 partir da entrada do downer, (L);
H — altura vertical do riser, (L),
Hr: — altura do duto de entrada do ciclone, (L);
k — curvatura de entrada da mistura gds-sélido no rizer, {graus);
K ~rugosidade equivalente da parede da tubulacio, (L);
L - comprimento da tubulacio, {L): |
Lec — comprimnento da regifio de aceleragdo, {L);
L ~ comprimento equivalente, (L)
P pressiio, (M.LLT%);
Q — vazio volumétrica do fluide, (L7.TY);
p — vazio volumétrica das particulas, (1.7,
Ry~ raio de curvatura da tubulaglio (L);
¥ —raio de curvatura médio da tubulagio, (L)

T —temperatura, (9,

r; - velocidade média do fluido na secio de entrada do ciclone, (LT
u — velocidade superficial do gés, (LT’E'};

U — velocidade relativa paﬁiéulas«ﬁuidm (L,T‘E);

(A Veﬁccéﬁaﬁe superficial do gés, { E;-’F‘l};

uy, — velocidade superficial do gés, (LT

up, ~ velocidade das particulas, (L.T7);

1w, — velocidade dos golidos, (L.T'}};

i, ~ velocidade terminal, ( LMT'E};

Uy - velocidade terminal, {L.'I'”"} ;
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Uy - velosidade superficial do gas no riser A ¢ no downer, (L.T);
U; — veloeidade superficial do gas no riser B, (L.17};

V. - velocidade critica de transporte vertical, (L.T7);

V. -~ velocidade de choking, (LT

Vi velocidade do fluido, (L.T7');

vy — velovidade da mistura gés-sélido na regifio anular do tubo secundério, (L.T7y
V, ~ velocidade do gas, (L.T7);

v~ velocidade do gas na regifio central do tubo primério, (LT
Y, - velocidade das particulas, (LT

Ve — velocidade de saltation, (LT},

V. velocidade terminal de uma finica particula no gés, (LT

W - fluxo missico de sélidos, (M.LAT)

z -~ comprimento near da tubulaglio (L);

Letras gregas

o —termo de contribuiclo da forga de arraste no sscoamento, { ML .,’.{““1);

£ — constante para classificacis de ciclones, adimensional;

AP - variago de pressio do sisterna, (ML T

AP - variagho de pressdo do fluido, Eg. 2.20 ¢ 221, (ML T

APy, - variagio de pressiio devido & aceleragiio das particulas, (M. LT
APoure ~ variagho de pressdo da tubulagiio curvada, (MU T,

APy - variachio de pressiio devido & presenga das particulas, (ML Ty

APy ~ vaniagiio de pressie devido ao atrito da parede da tubulacio, (Mﬁi"ifi"z);
APy y— vanacio de pressfio causada pelo atrito na fase fluida, {M,L'"I .T"K};

APy, — variagio de pressiio causada pelo atrito na fase sdhida, (M. Lt ,T"z'};
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APy ¢~ variaghio de pressio causada pela aglo da gravidade na fase fluida, (ML T2y

APgrp — variagio de pressio causada pela acho da gravidade na fase s6lida, (ML T
APrern — variagio de pressiio do comprimento equivalente de tubulagho reta, (ML T,
£ — porosidade do leito, adimensional;

&q, — porosidade do leito a velocidade de choking, adimensional;

£ ~ media local do holdup dos sélidos, adimensional;

8 — deslocamento angular, {(graus};

t — viscosidade dinfimica do fluido, (ML T,

v ~ viscosidade cinematica do flwido, (L2 Ty,

p — massa especifica, (M.L 7Y

p¢ ~ massa especifica do fluido, IM.L™ ),

py -~ masse especifica da particula, {(M.L73 %

¢ - desvio padrio, adimensional;

Suhscritos

# — particulas adicionais;

A~ aceleracdo,

¢ —tubulaciio curvada;

O - ciclone;

cale - valor calenlado por correlacio,

ch ~ choking;

D valor devido 2 presenca de particulas;
exp — valor experimental;

f~ Quide {ary;

-~ atrito;



g~ gas;

gr - gravidade;

M — valor massioo;

1 -~ particuls;

§ - solido;

salt - salration;

1 terminal;

T~ tubulaco;

Y - valor volumétrico;
w - parede;

{— seclo I do riser;
{1 - seglio I do riser;

AP — variacio de pressiio do sistema;

Mimeros Adimensionais
Dean ~ ntimere do Deang

Re - mimere de Reynolds;

Re, ~ nimmero de Reynolds da particuls;

Abreviaghes

BPDO - barris por dia de operagio;

AXRY

{CENPES — Centro de Pesquisas e Desenvolvimenio Leopoldo Américo Miguez de Mello;

CFB ~ leitos Huidizados circulantes;

CFD ~ “Computational Fluid Dynamics” on fluidodindmica computacional;

CTE - Chumbo Tetra-Etila;



DETF — Departamento de Engenhariz Térmica e de Fluidos:
DTF - Departamento de Termofluidodinimica;

G - dia de operagio;

EUA ~ Estados Unidos da América do Norte:

FCC ~ craqueamente catalitico em leito fluidizado;

FEM ~ Faculdade de Engenharia Mecinica;

FE({ - Faculdade de Engenharia Quimica:

E.’E)CFE ~leito fluidizado circulante em sistemas densos:
LCPP ~ Laboratdrio de Andlise e Caracterizacio de Produtos e Processos;
LDA - “Laser Doppler Anemometer™;

LDV - “Laser Doppler Velocimetry™;

LPMP - Laboratdrio de Processos em Meios Porosos;

MIP — Maximizacio de Iso-Parafinas

PETROBRAS — Petrdleo Brasileiro S.A.

REPLAN — Refinaria do Planalto Paulista;

RFCC ~ craqueamento catalitico fluidizado de dleo residual;
SIX ~ Superintend@neia de Industrializacio do Xisto;

TC - Tomografia Computadorizada de raio-¥-

TCC ~ precesso “thermofor” de craqueamento catalitico;
UFCC —~ unidade de craqueamento catalitico em leito fluidizado;
UNICAMP -~ Universidade Estadual de Campinas;

YV —volume de controle; -
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1. Introducio

Os leitos fluidizados circulantes (CFB) sfo uiilizados em diversas indésirias,
particularmente naquelas que envolvem processos de craqueamento catalitico (FCCL O
FCC é um provesso de refino de petrdleo utilizado para aumentar a produglo de gasoling o
GLP (gis Lguefeite de petrdleo) de uma refinaria, por meio da conversio de fragBes

pesadas, provenientes da destilagiio do petroleo (gastleo e regiduos), em fragdes mais leves.

Este processe & largamente utilizado em todo o mundo, uma vez que a demanda de
gasolina em vérios paises ¢ superior & dos dleos combustiveis. O cragueamento catalitico
corrige a defasagem da produgdo de gasolina ¢ GLP, reduzinde o diferenca entre 2
guantidade obtida diretamente do petréleo ¢ a requerida pelo mercado mundial crescente.
Do maneira bastante simplificada, o processo de cragueamento oCOITE S UM 1EALOT, onde
ha @ aclo do calalisador; wm ciclone, para separar a8 particulas de catalisador dos produtos;
e um regenerador, onde estas particulas sho restivadas pela queima do coque depositado

sobre sus superficie.

Cuanto 4o contato gés-sohide na tecnologia FCC, existem dois tipos de reatores
wtitizados na indlstria: o riser & o downer. O reator riser 8¢ caracteriza COMO WNA 50 de
izransmﬁ@ vertical em que hi o contato concorrente entre as fases, escoando contra a agao
gravitacional. J4 o reator downer consiste numa tecnologia FCC de reatores tubulares com
escoamento descendente ¢ concorrente de catalisadores {fase particulada) e dos reagentes
{fase fluida). Tem-se no downer wma distribuicic mais uniforme da concentragao de
catalisador, na direciio radial em wma dada seclo transversal do squipamento, Clorr it ha
menor segregacio radial e axial das fases fluida e particulada com o comportamento o
escoamento proximo ac de um fluxo empistenado, ccasionando menor distribuicho de

tempo de residéncia dos particulados guando comparado ao do riser.

Através de um leito fluwdizado circulante & possivel estudar em W mesmo
sistema, além da Puidodindmica dos reatores downer € riser, urna 5e¢lio que 0§ une assim
como wm sistema do recireulagio de sdlidos. Apesar de a técnica FOC utihzando o riser
apresentar indimeros estudes, o mesmo nio 8o pode dizer sobre o downer, & muito menos
sobre a secio de unilio enire estes reatores. Como decorréncia, quase NBo 86 enCONITAm na

literatura trabalhos que descrevam a fluidodindmica do escoamento gés-solido ao longo de
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tode o leito fluidizado cirenlante. Meste sentido abre-se wm enorme campo de pesquisa,

visando ¢ estudo do CFR come urm sistema finico.

Desta manetrs, a presente dissertac3o tem por objetive apresentar resultados
relativos & distribuicgo axial de press#io estatica a0 longo de um leito fluidizado circulante
para diversos valores de velocidade de gas e fluxo méssico de sélidos; para tanto, avalia-se
a nfluéneia da concentragio de solidos presente em um escoamento gés-sélido na unidade
pitoto do Laboratério de Processos em Meios Porosos {(LPMP) da DTF/FEQ/AUINICAMP.
Além disso, ¢ avaliado um modelo shmplificado para a descricio da fluidodindmica em
questdo, cupos resultados obtidos para difersnca de pressao sfo comparados com agueles

obtides de forma experimental, estes por meio de deflexfio manométrica.

INo capitulo 2 ¢ apresentada nma revisio da literatura onde & feita uma abordagem
dos principals trabalhos relacionados ao desenvolvimento e projeto da tecnologia de

craqueamento catalitico,
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No capitulo 3 530 apresentados os materiais ¢ métodos empregados durante o
trabalho, gque culminon na confecglio desta dissertacio. Meste item é demonstrada a
Unidade Mulbopropdsito de Craqueamento Catalitice do LPMP da FEQ/UNICAMP, em
relacdio a cada parte que a comple, berm como mostra-se tarmbém a metodologia smipregada

para ¢ inicio das coletas de dados.

No capitulo 4 sdo apresentados todos os resultados obtidos com a coleta de dados,
Ou seja, neste capitulo encontrame-se todos os perfis e queda/ganho de pressio em cada
secdo da unidade. Ainda, neste, pode-se notar ao que se refere 4 queda/ganho de pressio, as

observaghes feitas pelos principais pesquisadores da area,

Por fim, no capftulo 3 s8o apresentadas as principais conclusfes sobre o trabalho ¢

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisdo Bibliografica

Este capitulo apresenta a Revisio Bibliografica desenvolvida para esta dissertagao.
(e trabalhos de maior relevincia sio apresentados, tais como a descrigho do processo de
cragueamento catalitico, uma comparagio entre alguns equipamentos de leltos cliculantes,
apresenando a5 vantagens e desvantagens de cada leito ¢ locahizando a importancia dos
mesmos pars o processo de cragueamento catalitico. Tendo em vista que o presente
trubalho destine-s¢ principalmente 3 avaliagio da queda de pressio em wm leito circulante,
um enfoque malor ¢ dado para trabalhos desta natureza em virtude dos obietivos da

dissertagio,

2.1, A tecnologia de cragqueamento catalitico em leite fluidizado (FCC)
211, Histdrico

Em toda a2 histérie do refino de petrdleo, o craqueamento catalitico {também
denominado quebra ou desintegragdo catalitica) tem tido, sem lugar a ddvidas, o
desenvolvimento mais importante. O craquearnento catalitico ndio foi uma invenglio
propriamente dita, € sim o resultado de mais de 70 anos de ininterrupto aperfeigoamento da
destilacho e do cragqueamento rmico de gasoleo oru com o objetive de obter produtos TRas

leves e mais valiosos {Blazeck, 1971},

O objetive do processo de cragueamento catalitico € transformar grandes
molécnias de hidrocarbonetos em moléculas pequenas. Bm uma refinaria de petrdleo, esse
processo visa a gansformaglio das moléculas de ponte de ebuliglo da faixa do gasdleo
{210-540°C), em outras de ponto de ebulicio da faixa da gasoling e de hidrocarbonetos
mais leves (160-220°C). Estas moléculas menores de hidrocarbonetos sio mais valiosas do

gue o gastleo original do qual derivam (Blazeck, 1971).

O processo anteriormente utitizado era o de craqueamento térmico do gastleo,
no qual se trabalhava em condigbes de altas temperaturas e pressbes, produzindo-se
gasolina de baixa qualidade, muito gas ¢ grande quantidade de residuo somente wtilizdvel

como 6leo combustivel pesado (Blazeck, 1971),

A descoberta de catalisadores tomou possivel a redugio de pressbes ¢ de

temperaturas, bern como a melhoria na qualidade dos produtos obtides no processo. O
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catahisador € um material que influencia a velocidade das rezaces sem se modificar com
isto. Os catalisadores usados inicialmente eram constituidos de nma argila de sihics (Si0s) &
alumina (ALOx). Este catalisador era colocado em um reator de leito fixo por onde passava
¢ gasdleo quenie que se pretendia processar. Fmbora o catalisador njio fivesse sus
constituicho alterada, formava sobre ele, no processo, uma camada de conue que reduzig
sua atividade. Periodicamente, o processo tinha de ser interrompido para a regenerapio do

catalisador pela quetma do coque (Grace Co., 1993).

Diversos processos foram desenvolvidos, visando obier-se uma operacio
continua, na qual o catalisador pudesse circular da zona de reagio para a de regeneracio ¢
vice-versa. Tentou-se o transporte por cagarnbas, por ar usando particulas menores e,
finalmente, o fluidizade. Para a fluidizagio, necessiia-se ter o catalisador finaments
dividido quase sob & forma de péd. Nestas condigdes ele é capaz de escoar como um fluido,
desde que algum gds o atravesse a uma velocidade de arraste determinada {Grace Co,,
1993y

2.1.2. Cragueamento Térmico

A primeira referdncia escrifa do craqueamento térmico remonta aos principios do
seculo XIX, quando os antigos quimicos da época deram conta, como curiosidade, do
craqueamenio de 6leos animais o sua cénvezsﬁa era produtos mais leves. Em tomo de 1850,
na Gri-Bretanha, se expediram patentes para um processo de desiilaclo a pressfes e
temperaturas elevadas, que incrementava o rendimento de querosene a partir do peindleo.
Mew séoulo depois, a2 crescente demanda de gasolina estimuloy os processos de
craqueamento em "bateladas”. O primeiro deles, de 8xito comercial, foi o do Dr. WM.
Burton da STANDARD OIL COMPANY. Este processo foi o protétipe de muitos outros
métodos comerciais de craqueamento térmico gue se desenvolveram para satisfuzer a
demanda mundial de gasolina, de 1915 a 1943. Em 1943, aproximadamente 50% da

gasolina produzida nos EUA se obtinha por craqueamento térmico {Blazeck, 1971
Basicamente, o cragueamento térmico requeria a destilagio do gasdleo oy,
seguida de aquecimento da fragio mais pesada ¢ sua ISMOCAc em wm vaso proprio. O

produtos leves se extralam no topo e o cogue se deixava acumular 1o vase. Os produtos
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pesados que salam no fundo podimm ser reciclados, caso se desejasse. As condiglies

operacionais eram de 20 a 40 kgﬁcmﬁ de pressio e S00°C de temperatura (Blazeck, 1971}

Alguns dos processos eram de shmples coqueificaglio, especialmente no
orineipio, ¢ 08 mesmos deviam parar periodicamente para remogio do cogue. Outros, como
o mais recente denominade DUBBS, eram mais ou menos continuos, 34 que o
cragueamento de matérias-primas relativamente limpas se efetuava na fase vapor, nos tubos
de um forno, de maneira que o residuo pesado era retirado continuamente do sistema

{Blazeck, 1971},

O craqueamente térmico, em termos gerals, compreende desidrogenagio,
polimerizacio, isomerizacio e muitas outras reagdes. Sem divide, a reag@o principal € a
formacio de um radical livre, mediante 2 unifio a0 acaso de um tomo de hidrogénio com
outro radical Hvre, segnido de ruptura da cadeia no ponto em que se encontra o Alomo de
carhono deficiente de hidrogénio. Por isto, no produto resublante do craqueamento térmice
navie hidrocarbonetos de todos os tamanhos imagindvels de cadelas. Os radicais Hvres,
além do mais, se desidrogenam ¢ formam olefinas ¢ diolefinas. E estas podem se isomerizar
ou polirmerizar, Os nafténicos nfo se convertem em aromaioos, mas as cadelas laterais de
aromdticos podem sofrer quebras, so estas possuirern mais de um dtomo de carbono

(Blazeck, 19711

Conforme as caracteristicas 2 o tipo de carga, ¢ de acordo com as condigbes
operacionais que se empregam, o cragueamento térmico pode ser usado pars reformar
naftas e reduzir o ponto de fluidez de dleos pesados obtidos na destilagio a‘éﬁnosférica, B
usado 'téznbém. para cogueificar residuos .g&sédas de destilacdo atmosférica ¢ a vicuo

(Blazeck, 1971}

2.1.3. Craguenmenito Catalliico

Antes do cragueaments térmico se fornar corum {por volia de 1913}, a gasoling
era obtida em quantidade por meio da destilagio direta. O rendimento atingia 20% da carga
e o nimero de octanas era de apenas 50-55, Com a infrodugio do craqueamento emuco ¢
do chumbo tetra-atila (CTE) em 1925, o rendimento ¢ a qualidade da gasolina aumentaram
notavelmente, BEm 19335, %‘; rendimenta potencial era de 60% da carga em volume ¢ 0

nimero de cetanas maximo chegava a 79, Sem divida, a gasolina oblida por cragueamento
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térmico trouxe dois problemas: alto teor de olefinas ¢ diolefinas {compostos formadores de
gomaj ¢ pouca susceptibilidade ao CTE, O momento era propicio para wm aperfeicoamento
do processo de craqueamento, ¢ o awmento da demanda gerado pela Segunda Guerra

Mundial assim o exigia {(Abadis, 19971

2131 Cragueamente Catalitico em leito fixo ¢ leito mivel

O wso de catalisadores dcidos para modificar o rendimento ¢ a qualidade dos

produtos craqueados havia sido descoberto berm antes (Rlazeck, 1571},

AM. Mo Afee, da GULF OIL, havia tentado desenvolver, no ano de 1915,
um processo comervizl gque empregava catalisador de cloreto de aluminie, pressio

atmosiérica e temperaturs de aproximadamente 260/288°C (Blazeck, 19711

A veagho era boa, mas o processe falhava, pois era muito difict! recuperar do

residuo o catalisador, gue era bastante caro (Blazeck, 19711

O primeiro processo comercial apareceu 20 anos mais tarde, quande Fugene
Houdry (da SOCONY VACCUUM e depois da SUN OIL) desenvalven um processo gue
usava uma argila ativada {material acidificado de silica alumina) num leito eragueador fixo.
Houdry descobriu também que o depdsito de carbono que se formava na argils durante a
reacio podia gueimar-se para regenerar o catalisador, ou sejs, restaurar sua atividade
{Wilson, 1997,

Em 1943 i3 existiam 24 Unidades Houdry, em operacBo ou construgho, com
uma capacidade total de 300.000 BPDO (47.700 mzz‘DG}, {3 processo era cicleo e
compreendia win ciclo de reacfio de 10 minmos, oufro de 10 minntos pézz'a mudanga das
valvulas ¢ purga e outro de 10 2 20 minutos para gqueimar o éarb{;m; conforme 4
composicio da carga. Para extrair calor durante a queima e transferi-lo durante o ciclo de

reacdo era usado um sisterna de termopermunta de sal dervetido (Blazeck, 1971)

A SOCONY VACCUUM, que virias vezes esteve com a SUN HOUDRY no
fim da década de 30, desenvolveu seu proprio processo: o TCC {Processe Thermofor de

Cragueamento Catalitico) (Goodall, 1961},

O processo usava wm leito mével de catalisador que descia por gravidade

astraves da zona de reaglo, subia em um elevador de cagamba, cala por gravidade em um
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forno onde se queimava o depdsito de carbone, © logo voltava 2 subir em im‘; slevador de
cagarnbas. No micio, utilizava-se um catalisador granular e posterionmente, passaram 2 ser
usadas pequenas esferas de argila. Em 1943, as Unidades de TCC cragueavam 300.000
BPDO (47700 m*/DO} de gaséleo (Goodall, 1961,

Guiro processo de leito fixe digne de nota & o Cycloversion, da PHILIPS
PETROLEUM COMPANY, que usava calalisador de baoata (alumina), mas ndo chegou a

ser {80 comercial como os outros j& citados {Wilsen, 1997},

2.1.3.2. Cragueamento Catalitice em leite fluidizado (FUL)

As unidades de craqueamento catalitico de leito movel foram de certo modo
verdadeiras maravithas mecinicas, dados os dispositivos ¢ sistemas mecldnicos que se
inventaram para fazer fremte a2os problemas de deslocamento de catalisador, de
termopermuta ¢ de erosio, Sem duvida, foram estes problemas gue levaram a STANDARD
QIL Co., de Nova Jersey, a investigar os sistemas que empregavam Sleo musturado com
catalisador finmmente dividido, (O &xito inicial deste métndo em veatores de serpentng
conduziu a maiores estudos de sistemas de fase pusta (vapores ¢ solidos). E estes estudos,
por sua vez, levaram ao desenvolvimento de wm processo gue haveria de se converter no
crequeamento catalitico tipo fluido — desenvolvimento mais surpreendente do refino do
petrdleo, Este invento fol possivel quando se deferminou que o grau de deslizamento entre
os gases e os solidos era suficients para estabslecer leitog fluidizados ¢, mais tmportante
ainda, as leis da dindmica de fhiidos se aplicamn perfellaments ao0s leitos fluidizados

(Blazeck, 1971

Foi descoberto que se podia estabelecer uma diferenga de éi%sid&ée& entre
dois trechos de um sistema de sélidos fluidizados, tal como ocorre com fludos reais, € que
o fluxo podia ser controlado mediante gueda de pressiio através de uma valvala, Descoberto
este principio bésico, a comercializaglo da invengBio do FCU nfio tardou. A repentina
necessidade dog BUA de contar com grandes volumes de gasoling de alta oclanagem
durante a Segunda Guerra Mundial, dev {mpeto adicional ao processo. Bm consequéneia
desta necessidade, o governo americano decretou através da famosa "Resolugio 417 a fusio

geral de todas as patentes de tecnologia de cragueamente catalitico, expedida 2 diversas
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comparhias. A fusBo permapeceu vigente até o sétimo ano apds o términe da guerra

{Blazeck, 1971).

Ainda que a STANDARD QIL DEVELOPMENT of NEW JERSEY tenha
crigdo 0 processo comjuntamente com a MW, KELLOGG e a STANDARD OIL of
INDIANA, outras empresas  contribuiram  notavelmente com a pesquisa e o
desenvolvimento deste processo, entre elas: ANGLO-IRANIAN OfL, SHELL, TEXACO ¢
a UNIVERSAL OIL PRODUCTS (Blazeck, 1971).

A primetra umdade tipo fluido entrou em operacio em maio de 1942, na
refinoria de Baton Rouge, Louisiana, da STANDARD OIL Co. of NEW JERSEY, com
catalisador moido de silica-alumina (13% de silica) fabricado pela DAVIDSON
CHEMICAL Co. e sua planta de Curtiss Bay, Maryland (Blazeck, 1971).

Alguns dos modelos miciais de FCC tendiam 2 sey mutio complexos, mas o3
principios bisicos de operagio comercial se explicam methor estudando-se o processo de

uma das primeiras unidades da STANDARD OIL Co. of NEW JERSEY (Blazeck, 1971},

Nesta unidade, o catalisador quente que flui para o reator entra em contajo
com o gasolen (carga} e ¢ vaporiza. O cragueamento ocorre no reator 4 temperstura de 840
8 970°F (449 & 521°C) e conduz 2 um actmulo de 1 a 2% em peso de coque ne catslisador
fluidizado. O catalisador gasto passa p{;ﬁ" um separador anular onde o gasdleo arvastado é
removido por injecdo de vapor. O catalisador gasto e 34 retificado flul constantermente
através de uma valvala corrediga e cai muma corrente de ar que o leva até o regenerador, A
quenma do carhono se inicia peste tubo {stand-pipe) e prossegue no regenerador onde o leito
fluidizado se mantém a 1.100-1.300°F (§93-704°C). O catalisador regenerado, gue contém
de 0,1 a 0,6% em peso de coque, passa por uma valvala corredica e se une ao fluxe de
carga iniciando um novo ciclo, Tante os gases da combustio como o8 produtos craqueados
saem de seus respectivos vasos, passando através de ciclones que retém o catalisader

arrastado e o devolvem ao leito fluidizado (Blazeck, 1971},

Mos dltmos anos, muitos antores vdm estudande o processe de FCC na
UNICAMP. Dentre eles, pode-se citar no DETE/FEM Goldstein Jr. ef ol (1989) e Pécora 2
Goldstein Jr. {1996} que atuarn em p}f{:sjf:tes envolvendo plantas piloto de cragueamento
catalitico de petréleo, conmribuindo para o estudo experimental da ﬂuiéedinﬁmééa do

sistema ¢ ¢ aprimoramento tecnologico das plantas. Do mesmo modo, no DPG/FECQ Rosa
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et al. (2002) desenvolvem projetos por meio da aplicagio de técnicas CFD na simulagdo de

reacdes de FCC, contribuindo para o aperfeicoamento destas reagoes.

2.2. Escoamento gas-s6lido em leitos fluidizados circulantes (CFB)

A tecnologia de leitos fluidizados circulantes (CFB) € altamente utilizada em
diversos tipos de industrias, em particular na petroquimica e em processos de craqueamento
catalitico (FCC), uma etapa essencial para o refino do petréleo. Normalmente, essas
reacdes siao acompanhadas de reagdes consecutivas e reagdes laterais, que sdao bastante
indesejadas para o processo. Dessa forma, a otimizagao do processo € sua eficiéncia estao
intimamente relacionadas ao controle das condi¢des reacionais, dentre elas a temperatura,
pressdo, tempo de residéncia e as condigdes fluidodindmicas do escoamento (Lehner,

1999).

Como pode-se notar, o craqueamento catalitico visando a producao de gasolina, €
acompanhado por reagdes que diminuem a seletividade, bem como a efetividade de
produgdo. Dessa maneira, a defini¢ao de um projeto ¢ fundamental para garantir o aumento
da qualidade do produto.' Por outro lado, a unidade a ser projetada deve ser flexivel o
suficiente para que se possa avaliar um amplo estudo de variaveis, particularmente, em se

tratando de concentracdo de sélidos.

Lehner ¢ Wirth (1999) fizeram estudos dos perfis radial e axial de pressao,
concentracio e velocidade do particulado no downer, variando as vazoes, velocidades de
alimentacdo e diametro das particulas, o que permitiu uma analise qualitativa da influéncia
de cada vari4vel. A planta piloto utilizada para esse estudo ¢ mostrada esquematicamente
na Figura 2.1, constituida basicamente de uma alimentagao por um distribuidor gas-sélido,
um downer feito de ago inoxidavel de 8,6 m de comprimento e 150 mm de diametro
interno, um sistema de separagdo gas-sOlido e realimentagdo de solidos e sondas para
analise dos perfis de concentragdo, velocidade e pressao. As técnicas de analise foram:
tomografia computadorizada de raio-X, para analises de concentragao local de sdlidos, €

técnica de LDV (laser-dopler velocimetry), para medida de velocidade das particulas.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico da planta piloto (Lehner e Wirth, 1999).

Para as distancias de 1,3 m (TC elevagio 1), 3,9 m (TC elevag@o 2) e 6,1 m (TC

elevacdo 3) os tubos de ago inoxidavel foram substituidos por tubos de acrilico de



11
comprimento igual a 200 mm. Os tubos de acrilico eram necessarios para a operagao da
tomografia computadorizada de raio-X. Tubos de vidro adicionais de comprimento igual a
250 mm foram instalados para as distancias de 0,8 m (LDV elevagdo 1), 3,0 m (LDV
elevagio 2), 5,3 m (LDV elevagio 3) e 7,6 m (LDV elevagao 4), respectivamente. Com
esses tubos conseguia-se acesso Optico ao escoamento gas-solido, necessario para as

medidas LDV.

Os s6lidos sdo estocados em um hopper no topo da planta e transportados para o
distribuidor gas-solido em um alimentador tipo parafuso. Apés deixar o distribuidor gés-
solido, gas e solidos entram no downer. No fundo do downer gas e sélidos sao separados
em um separador de 2 estagios. O primeiro estigio consiste em um separador do tipo
inércia (Gartside, 1989). No segundo estagio os sélidos remanescentes sao separados do gas
em um ciclone. A saida desta unidade de separagdo é conectada a um hopper que pode ser
fechado por uma valvula de acionamento rapido instalada em seu fundo. O hopper ¢
instalado sobre uma cela de carregamento para medir a vazdo massica de solidos.
Fechando-se a véalvula por um curto periodo de tempo os sélidos sdo armazenados no
hopper e a massa deste aumenta. Este aumento ¢ registrado na dependéncia do tempo. Com
o aumento da massa no hopper € sua respectiva duragio, a vazio de sélidos no downer
pode ser determinada. Esta se¢do do downer é seguida por um standpipe € por um sifdo
agindo como uma trava de pressio entre o downer € O riser. Do sifio os solidos sao
alimentados no riser onde eles sio transportados verticalmente. No topo do riser os solidos
sdo separados do escoamento de gas em um segundo ciclone ¢ armazenados no hopper.

Com este arranjo, um “loop” fechado para circulagao de sélidos ¢ realizado.

Chen e Li (2004) caracterizaram os perfis do gradiente de pressao axial de um
reator tipo downer em um leito fluidizado circulante de alta densidade (HDCFB), conforme
diagrama esquematico da Figura 2.2. O sistema consiste, no lado esquerdo, de um downer
(5,6 m de altura por 80 mm de diametro interno) seguido por um separador de fundo e por
um leito mével vedado (3 m de altura por 120 mm de didmetro interno) que alimenta
particulas sélidas no riser (12 m de altura por 120 mm de diametro interno), localizado no

lado direito do sistema.

O ar que deixa o topo do riser segue primeiro para um separador por inércia para

remover a maior parte de particulas e entdo, para um ciclone, para remover o restante.
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Li ez al. (2004) também caracterizaram os perfis do gradiente de pressado axial para
gas-solido de sistemas densos em um novo par de leitos fluidizados circulantes, conforme
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(Li et al., 2004).

O riser A, na saida do distribuidor de ar, € apenas uma conexdo do sistema de
reacdo no estudo experimental a frio, embora haja planos para seu uso como regenerador

em uma futura aplicagdo industrial. Particulas no tanque de armazenamento passam atraveés
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do tubo de retorno de particulas e entram no fundo do riser A, sobem com o escoamento de
gas pelo riser A (comprimento 8,3 m e didmetro interno 140 mm) e entram no separador
horizontal rapido (comprimento 600 mm e didmetro interno 300 mm). Apds a separacio
gas-solido, o fluxo de circulagdo dos s6lidos ¢ obtido no tanque de medico e entdo as
particulas se misturam novamente com o gas separado pelo separador horizontal répido e
entram juntos no downer. As particulas e o gas fluem pelo downer de comprimento 5,5 m e
diametro interno 140 mm, entrando pelo riser B (comprimento 8,5 m e didmetro interno
200 mm). Na entrada do riser B, um pouco de gis é adicionado aos fluxos gas-sélido (ar
terciario). Apds passar pelo riser B, o escoamento bifasico passa através do ciclone
primario no topo do tanque de armazenamento onde os sélidos sdo coletados e retornam ao
tanque de armazenamento. O gas ¢ transportado aos ciclones secundario e terciario, onde as
particulas finas sdo coletadas e retornam ao sistema CFB enquanto que o gas é aliviado

para a atmosfera.

Os sélidos podem ser mantidos no riser A em condi¢des desejaveis de fluidizacio
pelo controle independente da velocidade do gas (ar primario e ar secundério), pelo fluxo
de circulagdo dos sélidos e pelo inventéario dos sélidos no tanque de armazenamento. Um
soprador e dois compressores suprem ar ao sistema CFB, permitindo controle independente
de seus fluxos. Este arranjo proporciona inventario de sélidos e press3o suficientes para
fornecer uma ampla faixa de fluxos de circulagio de sélidos com alta densidade de

suspensao de particulas.

Para cada experimento, o tanque de armazenamento e o tubo de retorno da
particula foram mantidos numa fluidizagdo minima por ar fornecido pelos compressores. O
estado estacionario foi alcangado através do ajuste das valvulas borboletas até os niveis de
sélidos no tanque de armazenamento permanecerem constantes. A taxa de circulagio de
solidos foi medida no tanque de medi¢cdo pelo método do volume, enquanto que o

escoamento de gas fo1 medido por rotdmetros.

Varias tomadas de pressdo foram instaladas ao longo do riser e do downer como
especificado na Figura 2.4. A pressdo diferencial foi medida através dos medidores de

pressao diferencial tipo “U” conectados nas tomadas de pressio.
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Figura 2.4: Localizag@o das tomadas de presséo (Li et al., 2004).

Wang et al. (2005) investigaram o escoamento gas-solido de um novo processo
FCC para maximizagdo de iso-parafinas (MIP) em um leito fluidizado circulante. 0O
equipamento utilizado é apresentado na Figura 2.5. O riser (A) tem um comprimento de
10,2 m e consiste de trés secdes. A se¢do I, no fundo do riser, apresenta um comprimento
de 3,94 m e um diametro interno de 45 mm; a se¢do I, na parte superior do riser, apresenta
um comprimento de 6,20 m € um diametro interno de 90 mm; um difusor, cuja area da
secdo transversal aumenta com a distancia a partir de sua base, localizado entre a se¢ao Iea
secdo II. O difusor de forma conica ¢ detalhado na Figura 2.6. O downer (B) tem um
comprimento de 10,5 m com 120 mm de diametro interno e a uma altura de 5,25 m existe
um tubo excéntrico (C) de 2,0 m de comprimento ¢ 70 mm de didmetro interno. Valvulas
de prato perfurado (D) cobertas por uma rede de arame, respectivamente, a uma elevagao
de 8,3 m do downer e no topo do standpipe inclinado para medig#o da taxa de circulagdo de

s6lidos Gy € Gse. Vinte tomadas de pressdo estdo instaladas ao longo do equipamento para



16
permitir a determinagio da queda de pressdo. Quatro furos de medic3o para a sonda de fibra
optica foram abertos no riser nas elevacdes 2,34 m, 430 m, 5,63 m e 7,77 m,
respectivamente. A disposi¢ao dos pontos de medigio em cada elevacio ¢ mostrada
tambeém na Figura 2.5. Muitos dos pontos de medi¢do sio arranjados perto da parede
porque o fluxo de solidos € a velocidade das particulas variam agudamente com a posi¢o

perto da parede.
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Figura 2.5: Diagrama esquematico do equipamento experimental (Wang ez al., 2005).
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Figura 2.6: Relagdo entre as taxas de circulagao de sélidos (Wang et al., 2005).

O ar, fornecido por um soprador (H), tem a vazio regulada por uma valvula de
controle (G) e medida com um rotametro (F), entra no riser através de um distribuidor
perfurado. As particulas sio transferidas do downer ao riser através de dois standpipes
inclinados de 45°, respectivamente, nas elevagdes de 0,5 € 4,25 m do riser, em que duas
valvulas de controle (E; e E,) foram equipadas para regular a taxa de circulagao de s6lidos
(G and Gs,). Apds deixarem o downer, as particulas sao transportadas para o riser atraves
dos standpipes inclinados e entdio ascendem o riser pelo escoamento de ar. As particulas
arrastadas do topo do riser s3o alimentadas nos ciclones primério e secundario onde a
maioria das particulas sio removidas da corrente de ar e retornam ao downer. O ar esgotado

deixa o equipamento através de um filtro de saco.

Mandmetros, conectados as tomadas de pressio por tubos plasticos, foram

utilizados para medir as perdas de pressdo do sistema.

2.3. Reatores de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC): riser e downer

Industrialmente, os reatores de leito fluidizado tém sido a base para as reagdes gas-
solido, conhecidas como reagdes de catélise heterogénea, nos quais ocorre o contato entre
as fases (gas-s6lido) através de um escoamento concorrente. Os leitos fluidizados
circulantes (CFB) de escoamento concorrente vertical sdo classificados, basicamente, de
duas formas: o riser, com escoamento ascendente das fases, amplamente usado no

craqueamento catalitico fluido (FCC) e combustao de carvio; e o downer, com escoamento
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descendente das fases, desenvolvido recentemente para satisfazer a necessidade do contato
rapido entre as fases. Varios estudos tém sido desenvolvidos para aprimoramento da
tecnologia de ambos os reatores, mostrando significativas vantagens em relagdo a outros

tipos de reatores de leito fluidizado convencionais (Wei, 1996).

Os leitos fluidizados circulantes (CFB) nos quais as fases gasosa e particulada tém
escoamentos ascendentes (riser), Figura 2.7, sdio largamente utilizados nas industrias
quimica, metalurgica e petroquimica, como nos processos de craqueamento catalitico

(FCC) (Wang et al., 1998; Cheng et al., 1998; 1999).
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Figura 2.7: Representacdo esquematica de uma unidade de FCC (Cremasco, 2002).

No que se refere ao escoamento multifdsico no riser, observam-se
comportamentos distintos nas dire¢des axial e radial. A distribuicio axial dos sélidos pode
ser, geralmente, descrita como havendo uma regifo densa na base do equipamento € uma
diluida no seu topo. Em alguns casos, o topo pode conter concentracdes densas de
particulados, dependendo da sua configuragdo geométrica. J4 o escoamento radial & tipico
centro-anular, ou seja hd uma regido central diluida de solidos, em que as particulas existem
de forma dispersa, com altas velocidades tanto do fluido quanto do sélido. A regido central,

por sua vez, € envolta por outra mais densa, sendo que junto a parede do equipamento ha
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escoamento lento de sélidos em escoamento descendente (Wei et al., 1995, 1997; Cheng et
al., 1998), notadamente para concentragdes mais elevadas g, > 6% (Wang ef al., 1998). Na
regido anular do escoamento, o mecanismo de mistura entre as fases ¢ dominado pelas
dispersdes axial e radial, que ocorrem, basicamente, devido a agregacdo de particulados
(Wei et al., 1995). Esse fendmeno de agregagio e conseqiiente retromistura acaba
comprometendo o desempenho do riser, oferecendo uma distribuigdo ndo-uniforme de
concentracio de sélidos, aumentando a distribui¢do do tempo de residéncia de particulados
(Wei et al., 1995) e, conseqiientemente, elevando o seu tempo de residéncia meédio no
equipamento. Tal comportamento ndo ¢ interessante quando se intentam reagdes rapidas,
evitando reagbes secundarias, caracteristicas tipicas de processos de craqueamento

catalitico.

Pode-se concluir da leitura do paragrafo anterior que se torna interessante reavaliar
a tecnologia FCC quando se utiliza o riser, mesmo porque € importante processar altas
cargas de catalisador com consideraveis efetividade e seletividade da reag@o, que acabam
sendo comprometidos pela configuragdo riser, o qual é adequado, basicamente para baixas
concentragdes volumétricas de soélidos. Por outro lado, esses problemas podem ser
amenizados pelo uso do sistema em que ha o escoamento descendente tanto da fase fluida
quanto da particulada (downer), Figura 2.7, no qual ambas as fases escoam na mesma
direcio da acdo gravitacional. Ou seja, o downer ¢ uma tecnologia FCC de reatores
tubulares com escoamento descendente dos catalisadores (fase particulada) e dos reagentes

(fase fluida).

0ty o Pagd!d

riser downer

Figura 2.8: Representagdo do escoamento da fase particulada no riser € downer (Cremasco,

2002).
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Tendo em vista que, no downer, a agdo da forga gravitacional ¢ favoravel a direcdo
do escoamento das fases envolvidas no processo (Figura 2.8), tem-se uma distribuicdo mais
uniforme da concentragio de catalisador, na direcdo radial em uma dada secdo transversal
do equipamento levando, com isso, a menor segregacdo radial e axial das fases fluida e
particulada com a caracteristica de escoamento proxima a de um fluxo empistonado (Cheng
et al., 1997), ocasionando menor distribui¢io de tempo de residéncia dos particulados (Wei
et al., 1995; Cheng et al, 1999; 2001) quando comparado ao do riser. Com essas
propriedades o downer ¢ um sério candidato para: (1) reagdes muito rapidas em que os
intermediarios sdo os produtos desejados, nas quais o contato rapido entre as fases é
essencial para prevenir reacdes secundérias assegurando, com isto, uma boa seletividade;
(2) reagdes em que se espera alta taxa de alimentacdo sélido-gas, e (3) reacdes catalisadas
em que ha rapida perda de acdo do catalisador (Cheng et al., 1999). Essas caracteristicas
s3o particularmente interessantes para 0s processos que necessitam de breve e uniforme
tempo de contato, isto é, craqueamento catalitico em relagdo ao térmico, craqueamento do
oleo residual e pirédlise da biomassa (Cheng et al., 2001), como € o caso do processamento
de hidrocarbonetos. Este aspecto é de suma importancia, pois a tecnologia FCC é a maior e
a mais econémica dentro os processos cataliticos no mundo. Dessa maneira, um pequeno
aumento na seletividade ou recuperagio da gasolina é fundamental para o processo. Nesse
aspecto, o downer mostra um grande potencial de aplicabilidade industrial em FCC (Wei,
1997).

Como pode ser observado, o craqueamento catalitico visando a producio de
gasolina, € acompanhado por reagdes que diminuem a seletividade, bem como a efetividade
de produgdo. O entendimento da fluidodindmica é importantissimo para dominar o processo
€ assim garantir o aumento da qualidade do produto e, neste caso, o pleno conhecimento do
campo de velocidades e a distribui¢do do tempo de residéncia das fases envolvidas, bem
como o conhecimento da distribuicio radial e axial da concentragdo da fase particulada é
primordial para a otimizagio do reator. Apesar de o downer, apresentar melhor desempenho
quando comparado ao do riser (Wei et al., 1995; 1997) ainda apresenta altas concentragdes
junto a regido da parede do equipamento se comparada a da zona central (Cheng et al.,
1999), podendo influenciar as reagdes desejadas no craqueamento catalitico. Desse modo, é

fundamental o conhecimento da fluidodindmica tanto em um downer quanto em um riser
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quando se opera com altas cargas de catalisador, visando, principalmente, o controle de
varidveis operacionais para evitar futuras reagdes indesejaveis durante O processo de

craqueamento catalitico.

O primeiro passo na busca da compreensdo dos parametros que governam O
desempenho do downer e do riser, portanto, passa pelo dominio da sua fluidodinamica o
qual advém de medidas adequadas de grandezas fundamentais, tais como: a queda de

pressdo devido a presencga de solidos presentes na corrente gasosa.

2.3.1. Queda de Pressiao no Downer

Reatores gas-solido com escoamento descendente no sentido da gravidade
(downer), em leitos circulantes fluidizados, tém sido propostos na literatura para superar
algumas desvantagens dos reatores com escoamento ascendente (riser). No processo de
craqueamento catalitico (FCC) ocorrem regides de recirculacdo de solidos (backmixing) em
reatores com escoamento contracorrente a gravidade, observando-se a formagdo de
aglomerados de particulas, além da segregagdo de solidos na segdo radial originando um
aumento no tempo de residéncia, diminuindo o rendimento na produgdo de gasolina.
Devido 4 grande tendéncia de formagao de coque, o processo de FCC necessita de um

pequeno, mas uniforme, tempo de contato entre as fases gasosa e solida.

Comparando com reatores convencionais de escoamento contracorrente a
gravidade, riser, reatores downer podem oferecer vantagens significativas, como
escoamento gas-s6lido mais uniforme, menor aglomeragdo de solidos, menor dispersao
axial de gas e de sdlidos é menor tempo de residéncia (Bai et al. 1991, Wang et al. 1992,
Zhu e Wei, 1996). Essas propriedades sao particularmente benéficas em processos de FCC
e craqueamento catalitico fluidizado de éleo residual (RFCC) onde ¢ necessario um tempo
de contato pequeno mas uniforme entre o gas e o solido (Zhu ez al., 19-95')I. Para uma boa
representagio da fluidodinamica, um modelo tem que ser representativo, ou seja, reproduzir
da melhor forma possivel as condiges reais, segundo Bolkan - Kenny et al. 1991, é preciso

ter cuidado no modelo fluidodinamico.

Como a fase gasosa e a solida escoam na direc@o da gravidade, o escoamento ¢

mais rapido no downer, pois os sélidos sao acelerados tanto pela fase gasosa quanto pela

gravidade, enquanto no riser os sélidos s3o acelerados somente pelo escoamento de gas,

e
1

e

e

e
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mas sﬁfre a resisténcia da gravidade. Consegiientemente, o comprimento da regiio de
aceleracdo no downer ¢ menor (Wang et al. 1992, Johnston ez al. 1999). A fracdo
volumétrica de sélidos na parede do downer & menor, quando comparado a um riser tipico
(1 - 5%), em um tipico downer a fragio volumétrica fica abaixo de 1% (Wang et al. 1992,
Johnston et al. 1999, Zhang et al. 1999), representando um problema para reacdes onde,

altas concentragdes de sélidos por taxa de £4s sao requeridas.

Lehner ¢ Wirth (1999) fizeram estudos dos perfis radial e axial de pressdo, no
downer, variando as vazdes, velocidades de alimentagdo e diametro das particulas, o que
permitiu uma analise qualitativa da influéncia de cada variavel. A planta piloto utilizada
para esse estudo € mostrada esquematicamente na Figura 2.1, constituida basicamente de
uma alimentacdo por um distribuidor gas-sélido, um downer de 8,6 m, um sistema de
separagdo gas-sdlido e realimentagdo de sélido e 21 transdutores de pressdo para analise

dos perfis axiais de press3o.

Lehner e Wirth (1999) determinaram algumas variaveis para analise do perfil de
pressao na diregdo axial do downer, sendo elas, a coridi(;ﬁo de alimentagio de gas-sélido
(Ve¢/Vp), a distancia axial em relagdo ao topo do reator, a vazdo massica de sélido (G,), a
velocidade superficial do gas (ur) e o diametro das particulas (dp). A alimehta@ﬁo de gas e
solido através do distribuidor foi feita de duas formas: alimentacao de gas na regiio central
(tubo primario), com velocidade Vp; € alimentagdo de gas e s6lido na regifio anular (tubo
secundario), com velocidade vg. A condi¢do de alimentacio foi determinada pela razdo
Vg/Vy. Desprezando efeitos de atrito e acelerag@o, pode-se estabelecer uma relacao entre a
concentracdo de sélidos na se¢do transversal € o ganho de pressao no regime estabelecido
(Lehner e Wirth, 1999);

(1-¢)= Ak (2.1)
Ahipp - Py e

em que:

AP = ganho de pressio

€ = porosidade
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Ah = comprimento da seg@o vertical
pp = massa especifica da particula
pr= massa especifica do fluido

g = aceleracao da gravidade

Para analise da relagdo entre a distribuigao radial de sélidos € a pressao medidos,
Lehner e Wirth (1999) coletaram dados de pressdo para variagdes de vg/vp, uL € dp, assim
como em ensaios para analise do perfil de concentragdo. De uma maneira geral, pelos
resultados, a pressdo na diregdo axial do downer aumentou a medida que se afastou da
alimentacdo. Esse comportamento foi observado em todos os ensaios apresentados por
Lehner ¢ Wirth, sendo, portanto independente da condi¢do de operagdo do sistema. O
aumento da pressio pode estar relacionado ao aumento da contribui¢do do holdup dos
solidos, cuja contribuigéo na pressio total supera a do atrito gas-parede e particula-parede.
Confcrme Brodkey (1995) o gradiente de pressdo em um escoamento multifasico em um
tubo pode ser definida como a soma de termos relacionados ao atrito, energia cinética e
energia térmica. Considerando que o gas e o so6lido foram alimentados a uma mesma
temperatura ambiente, a variagdo de temperatura pode ser considerada desprezivel para o
sistema, bem como o termo da pressdo relacionado a energia térmica. De acordo com
Lehner e Wirth (1999), os termos relacionados ao atrito e energia cinética variam com a
concentracdo de solidos e a velocidade superficial das fases, de forma que quanto menor a
porosidade e maior a velocidade das fases, maior ¢ a queda de presso, justificando entdo o

aumento da pressao ao longo do downer.

A condi¢io de alimentag@o (Vo/vp) influenciou bastante o perfii de pressdo ao
longo de todo o downer. Até aproximadamente 4 m, o perfil foi compativel com o perfil de
concentracio radial de sélidos. Para distancias axiais maiores, os perfis apresentaram
pequenos desvios em relagdo as retas que caracterizam as condi¢des de operagao do
escoamento gas-sélido (que especifica o maior limite de queda de pressao num estado
estacionario) determinados a partir de G, us (= up + u;) e com ajuda da equagéo da

concentracio de solidos em fungdo da presséo.
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dp = 60 um). (Lehner e Wirth, 1999)
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Para velocidades de gas (u;) menores que 2,5 m/s, a concentra¢io de solidos na

secao transversal aumentou, formando aglomerados nas proximidades da parede; devido a
isso, o perfil de pressdo apresentou desvios significativos em relagdo aos gradientes do
escoamento gas-sélido calculado. Para velocidades maiores, o perfil de concentragdo foi
mais disperso radialmente e, portanto, o perfil de pressao apresentou um comportamento

mais proximo ao calculado.

o

Al

h[m] —=

TC elevagio 3

—— 11y = 3.8 mfs
B ey =5 s

| e Uy, = 6.2 W05 v i
e calculado (Equagio 2.1)
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p [kPa] —=
Figura 2.11: Perfil axial de pressdo (3,8 <up < 6,2 m/s, G; = 65 kgfmzs, Vg/vp=1,

dp, = 60 pm). (Lehner € Wirth, 1999)

Em relacdo ao diametro do particulado, ndo foi encontrada relacdo entre o
comportamento do perfil medido e calculado quando se variou o didmetro da particula.
Entretanto, os desvios s@o menores aumentando-se up, podendo ser explicado pela
distribuicdo de solidos na se¢do transversal: de acordo com Lehner € Wirth (1999), a baixas
velocidades, o so6lido se acumula nas paredes, formando aglomerados. O arraste desses
aglomerados na parede ¢ menor que o arraste do particulado livre, portanto, o gradiente de

pressao calculado ¢ menor que o medido.
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Figura 2.12: Perfil axial de pressio (0 <ur < 6,5 m/s, Gy = 70 kg/m’s, v4/v, = 1,

dp = 130 pm). (Lehner e Wirth, 1999)

Chen e Li (2004) caracterizaram os perfis do gradiente de pressdo axial de um
reator tipo downer em um leito fluidizado circulante em sistemas densos (HDCER),
conforme diagrama esquematico da Figura 2.2. O sistema consiste, no lado esquerdo, de
um downer (5,6 m de altura por 80 mm de didmetro interno) seguido por um separador de
fundo e por um leito mével vedado (3 m de altura por 120 mm de diametro interno) que
alimenta particulas sélidas no riser (12 m de altura por 120 mm de didmetro interno),

localizado no lado direito do sistema.

Geralmente, o gradiente de pressdo de um reator tipo downer pode ser expresso

pela seguinte equacio:

P W ¢ Rk Wi 2.2)

em que:
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dp = ganho de pressdao
dh = altura da se¢@o medida
g = média local do holdup dos sdlidos
G; = fluxo de sélidos
dU, = diferencial da velocidade da particula
dP; = ganho de pressdo para o atrito da parede
pp = massa especifica da particula

g = aceleragdo da gravidade

As Figuras 2.13 e 2.14 mostram os perfis axiais do gradiente de pressdo para a
silica gel B ¢ para as particulas de vidro em diferentes fluxos de s6lidos. Das duas figuras,
pode-se ver que o gradiente de pressdo aumenta com o aumento do fluxo de solidos porque
o maior fluxo de solidos leva ao maior holdup de sélidos, o qual necessita de um maior
gradiente de pressdo para arrastar a particula. O comprimento da sec¢do de aceleragio da
particula é de aproximadamente 1,5 m para a silica gel B e de aproximadamente 2 m para

as particulas de vidro, e ndo varia muito com o aumento do fluxo de solidos.

Muitos pesquisadores estudaram a variagdo axial de pressdo em operagdes em
sistemas diluidos (Zhang et al., 1999; Herbert et al., 1998; Cao e Weinstin, 2000), e seus
resultados mostraram que o gradiente de pressio era negativo na regiao inicial do downer
devido 2 aceleracdo das particulas, que conduz a uma grande perda de presséo. De acordo
com os perfis de gradiente de pressao na diregdo axial, o downer pode ser dividido em trés
regides: a primeira regido de aceleragdo da particula, a segunda regido de aceleragdo da
particula e a regido completamente desenvolvida. Entretanto, o gradiente de pressdo ¢
positivo em todo o downer neste trabalho, isto porque um tubo pré-acelerador ¢ empregado
neste sistema CFB, no qual as particulas foram aceleradas antes da alimentagao no downer,
e a velocidade das particulas na entrada do downer ¢ frequentemente igual, ou até mesmo
maior que a velocidade superficial do gas, que resulta num gradiente de pressdo positivo

em todo o downer e no desaparecimento da primeira regido de aceleragao.
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Figura 2.14: Gradiente de pressio axial para as particulas de vidro (Chen e Li, 2004).

Li ef al. (2004) também caracterizaram os perfis do gradiente de pressdo axial para
sistemas gas-solido densos em um novo par de leitos fluidizados circulantes, conforme
mostra o diagrama esquematico da Figura 2.3. As principais partes deste aparelho sio feitas

de acrilico.

O ganho de pressdo na diregio descendente para o escoamento gas-s6lido no

downer pode ser estimado usando-se a seguinte relagdo:
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AP=gp,e,AH ~ AP, — AP, (2.3)

em que:

AP = ganho de pressao

AH = altura da se¢do medida

&s = média local do holdup dos solidos

pp = massa especifica da particula

AP,. = queda de pressdo devido a aceleragio dos solidos
AP = queda de pressdo devido ao atrito da parede

g = aceleracao da gravidade

Perfis tipicos do gradiente de pressao na diregdo axial sdo mostrados nas Figuras
2.15 e 2.16 sob diferentes condi¢des de operagdo. O gradiente de pressdo € inicialmente
baixo, positivo ou negativo no topo da coluna, mas rapidamente aumenta dentro de uma
distancia de 1,0 a 2,4 m; em seguida aproxima-se gradualmente de um estado estacionario
ao longo da extensio da coluna. Esta situagdo ¢ diferente dos resultados para um tnico
reator downer (Johnston et al., 1999; Zhang et al., 1999; Herbert et al., 1998). Segundo Li

et al. (2004), isto se deve, provavelmente, a presenga do riser B.

No riser B, as particulas ainda precisam ser arrastadas pelo ar. Utilizando-se a
Equagio 2.3 para analisar esta situag@o, as variagdes do gradiente de pressao perto da segéo
inicial do downer sdo devido a rapida acelerag@o das particulas que conduz a uma grande
perda de pressdo. Quando o escoamento de gas e sélidos é completamente desenvolvido e
alcangou o estado estacionario, ndo hé aceleragio das particulas, quase nenhuma alteragao
no holdup dos sélidos e, quase nenhuma alteragéo no atrito da parede do downer, entao o
gradiente de pressdo na regidio é quase constante, e o holdup dos solidos pode também ser
calculado. Um aumento no fluxo de circulag@o dos solidos aumenta o valor do gradiente de
pressio a uma dada velocidade superficial do gas U; (Figura 2.15), enquanto que
aumentando-se a velocidade superficial do gas U; diminui-se o gradiente de pressdo a um

dado fluxo de circulagio dos sdlidos (Figura 2.16). Estas tendéncias s@o geralmente
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consistentes com o que havia sido observado em estudos anteriores em escoamentos
descendentes diluidos em leito fluidizado. Na Figura 2.15, um gradiente de pressao positivo
no topo da coluna ¢ medido na maior parte do tempo a uma baixa velocidade superficial do
gas. Isto sugere que o ganho de pressio devido ao holdup dos s6lidos a baixas velocidades
superficiais do gas ¢ maior que a perda de pressio causada pela aceleragao das particulas e
pelo atrito entre a parede e a mistura gas-sélido. Quando o fluxo de circulagio de sélidos é
maior, o ganho de pressao devido ao holdup de sélidos é maior para que o valor absoluto do
gradiente de pressdao seja também maior. A elevadas velocidades superficiais do gas, o
gradiente de pressdo ¢ as vezes negativo na regido de aceleragio dos sélidos (Figura 2.16)
porque a perda de pressao ao longo da coluna devido a aceleragio das particulas e ao atrito
entre a parede e a mistura gas-sélido, termos AP, e APy na Equacio 2.3, excede o ganho de

pressao devido ao peso da mistura gas-sélido na respectiva secio.

Conforme discutido anteriormente, a alteracio no gradiente de pressdo € muito
pequena na regido completamente desenvolvida do downmer, entio Li et al. (2004)

simplificaram a Equag@o 2.3 por:

AP =gp & AH _ (2.49)
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Figura 2.15: Perfil do gradiente de presso ao longo da coluna do downer para diferentes

fluxos de circulagdo de s6lidos (Li ef al., 2004).
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velocidades superficiais de gas (Li et al., 2004).

2.3.2. Queda de Pressdo no Riser

Reatores gas-solido com escoamento ascendente contra o sentido da gravidade
(riser), em leitos circulantes fluidizados, na antiga concep¢do de projeto serviam apenas
como um meio através do qual o catalisador e a carga eram transportados para serem
introduzidos no leito de catalisador. Como havia muito pouca conversdo no riser (no

maximo cerca de 15 a 20 %), ndo havia preocupagio com os sistemas de injegio de carga.

A medida que a tecnologia de catalisadores foi evoluindo, aumentando-se
progressivamente sua estabilidade e atividade, os projetistas foram abandonando a
concepgdo de craqueamento em leito e passaram a dirigir especial aten¢@o ao craqueamento
em riser. Em meados da década de 1960 do século passado, os catalisadores zeoliticos

foram finalmente introduzidos no mercado.

O sistema reacional hoje em dia empregado nos diferentes modelos de Unidades
de Craqueamento Catalitico é bastante simples, consistindo, na maior parte das vezes, de
um tubo vertical de didmetro elevado. Apesar disso, os fendmenos fluidodindmicos e fisico-
quimicos que ocorrem em seu interior sdo bastante complexos e ainda ndo inteiramente

compreendidos para serem perfeitamente descritos.

O riser tem sido objeto de estudo de diversas companhias, e isto se torna cada vez

mais importante, principalmente quando sfo contemplados os inumeros desafios que se
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apresentam para médio e longo prazos, abrangendo a seletividade e a qualidade dos

produtos obtidos no processo, a qualidade das cargas processadas e as questdes ambientais.

A queda de pressao em um reator tipo riser consiste principalmente em trés
componentes (Wilson, 1997). Estes componentes sdo: a pressio perdida acelerando a
alimentac@o e a velocidade de catalisador no riser, perda friccional no riser e perda estatica
devido a densidade no riser. Em adicional, se o riser inclui véarios turnos, ocorre queda de

pressao associada a estas variagdes na direcio do escoamento.

A queda de pressao global no riser excluindo-se os efeitos de entradas ou saidas é

dada pela seguinte equagdo (Wilson, 1997):

+p, Hg (2.5)

T P

AV} 2/p, VL y
R LN il P B L DA | WL
2 v, V.p, v

em que:

AP = perda de pressido

Dt = diametro interno do riser
L = comprimento do riser

H = altura vertical do riser

W = fluxo massico de sélidos
ps = massa especifica do fluido
V,, = velocidade da particula
V¢ = velocidade do fluido

f — fator de atrito de Fanning

f, — fator de atrito das particulas

g — aceleragao da gravidade

Os dois primeiros termos da Equacfo 2.5 refletem na perda de aceleracio do gas e
do solido, respectivamente. O terceiro termo ¢ a perda friccional no riser e os tltimos dois

termos sao a carga estatica do sélido e do gas no riser.
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Para o céalculo da queda de pressdo, dois outros termos devem ser estimados. Estes

sdo: a velocidade da particula (V,) € o fator de atrito da particula (f;). Baseados em dados
experimentais em transporte sob vérias condigdes de operagao, Knowlton ¢ Wilson (1997)

desenvolveram as seguintes correlagoes:

B~ v (Vf =¥ jx sz (2.6)

0,0415 -0,859
774 V
f, =|0,02515 - -0,03 (2.7)
PiVy Yy

Usando estas correlagdes, Knowlton e Wilson (1997) foram capazes de adaptar a
equagio de queda de pressio para condigdes de operagdo com as seguintes variagdes de
variaveis:

e Velocidade de gas = 1,5 ~ 24,4 m/s;

e Velocidade massica = 0 ~ 732,4 kg/m’s;

e Massa especifica de gas = 2,24 ~ 54,46 kg/m3;

e Massa especifica de particula = 1259,05 ~ 3908,05 kg/m3;

e Diametro de particula = 0,00016 ~ 0,00036 m.

Aplicando estas correlagdes em risers comerciais, deve-se atentar para o fato de a
vazio volumétrica da fase vapor e, conseqiientemente, a velocidade, aumentar ao longo do
comprimento do riser. Quedas de pressdo adicionais ocorrem nos turnos do riser € na saida

do riser. Cada uma destas podem ser estimadas pela seguinte expressao (Wilson, 1997):

p

V?.
AP=k[%OL+WVJ (2.8)
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onde o fator k& encontra-se na Tabela 2.1 a seguir:

Tabela 2.1: Valores considerados para o fator k.

k
Turno de 45° 0,2
Turno de 90° (Te) 1,3
Saida 1,0

Fonte: Wilson, 1997.

Turno significa a curvatura de entrada da mistura gas-solido no riser.

Wang et al. (2005) mediram a queda de pressao de um novo processo FCC para
maximiza¢do de iso-parafinas (MIP) em um leito fluidizado circulante, conforme
apresentado na Figura 2.5. Quedas de pressao para a segdo I e para a segdo II sio
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 2.19 e 2.20 sob as mesmas condi¢des

operacionais das Figuras 2.17 ¢ 2.18.

Na Figura 2.19, a queda de pressio na secao I (AP;) diminuiu enquanto que na
secao II (APy) aumentou com o aumento da taxa adicional de circulagio de solidos (Gs,). A
queda de pressio total no riser, resultante de um balanco de forcas em reglme permanente
desconsiderando-se o termo de acelerac@o, pode ser dividida em quatro componentes as
quedas de pressdo causadas pela agio da gravidade do gas e da fase sélida, e as quedas de

pressao causadas pelo atrito do gas e da fase sélida, isto é:

AP=AP, +AP,_ AR AP, (2.9)
2 2 2 2
AP =ep gAL+(1-£)p,gAL +-5ff‘wspfvf + pr_w(l —£)p, v} (2.10)

em que:
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AP = perda de pressao

¢ = porosidade

AL = comprimento do riser

D = didmetro interno do riser

pp = massa especifica da particula

pr = massa especifica do fluido

v, = velocidade da particula

v = velocidade do fluido

f; . = fator de atrito devido ao atrito do fluido com a parede

f,w = fator de atrito devido ao atrito das particulas com a parede

g = acelerag@o da gravidade

A fragdo média de vazios (g¢) na secdo transversal do riser aumenta com a
diminuicdo da taxa de circulagdo de solidos a uma velocidade de gas constante. Gsni
aumentou enquanto que Gy diminuiu com o aumento de G, (Figura 2.17). Da Equagao
2.10, esperava-se que a queda de pressdo na se¢@o I diminuisse enquanto que aquela na

se¢do II aumentasse.
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Figura 2.17: Variag@o de Gg € Gs com Gga. (Ugi = 10 /s, Ugn = 0,25Uy))

(Wang et al., 2005).
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Figura 2.18: Variacdo da taxa de circulacio de sélidos com a velocidade do gas

(Ugi = 0,25U,)) (Wang et al., 2005).

Na Figura 2.20, a queda de pressio na secdo I aumentou enquanto que aquela na
segao II mostrou uma tendéncia complexa como no aumento da velocidade do gas. Os
espagos vazios médios da segdo transversal do riser aumentaram com o aumento da
velocidade do gas e a diminuicdo da taxa de circulagao de sélidos. Quanto mais alta a
velocidade do géas, maior a taxa de aumento da fragdo de vazios (Bai e Kato, 1999). A
queda de pressao causada pela ago da gravidade na fase sélida variou consideravelmente
com os espac¢os vazios médios da segdo transversal, e as quedas de pressdo causadas pelo
gas e o atrito na fase solida (AP 1, AP p) aumentaram com o aumento da velocidade do gas.
Aimo et al. (1999) indicaram que a queda de pressdo diminuiu com a velocidade do gas
abaixo de 10 m/s enquanto que aumentou, além de 10 m/s, com o aumento da velocidade
do gas numa taxa especifica de circulagio de sélidos. Também a queda de pressio

aumentou com o aumento da taxa de circulagio de sélidos.

Na se¢ao I, a taxa de circulagdo de sélidos Gs aumentou com o. aumento da
velocidade do gas, que levou ao aumento da qﬁeda de pressao. Além disso, as quedas de
pressao causadas pelo gas e pelo atrito na fase sélida aumentaram quando a velocidade do
gas aumentou. O aumento das quedas de pressao causadas pela Gy, pelo gas e pelo atrito da
fase sélida superou a diminuigio da queda de pressdo causada pelo holdup dos soélidos.
Como resultado, a queda de pressio na se¢io I aumentou com o aumento da velocidade do

gas.
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Figura 2.19: Influéncia da Gy, na queda de pressdo das duas se¢des (Ug = 10 m/s,

Ug = 0,25U,) (Wang et al., 2005).
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Figura 2.20: Variagao das quedas de pressdo das duas se¢des com a velocidade do gas

(Ugn = 0,25U) (Wang et al., 2005).

Na secdo II, a queda de press@o total primeiramente diminuiu, daf aumentou antes
de diminuir novamente. A velocidade do gas nesta se¢@o variou de 1,25 a 3,5 m/s e o
aumento das quedas de pressdo por atrito foi pequeno. A taxa de circulagio de sdlidos foi
influenciada pela velocidade do gas e pela abertura da valvula E,. A taxa de circulagdo de
s6lidos aumentou com o aumento da velocidade do gés e a taxa de aumento aumentou
quando a velocidade do gas era superior a 10 m/s. O aumento agudo da taxa de circulac@o
de solidos apds a velocidade do gés ser maior que 10 m/s levou ao aumento da queda de

pressdo. Mas quando a velocidade do gas alcangou 12 m/s, a taxa de aumento diminuiu a
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uma certa extensdo (ver Figura 2.18), o que pode ter sido causada pela abertura da valvula
E;, isto ¢, a velocidade acrescida da taxa de circulagdo de sélidos nio pode aumentar mais
com o aumento da velocidade do gas por causa da limitagio da valvula E;. A queda de
pressdo diminui novamente porque a diminuigio da queda de pressdo causada pela
velocidade do gas foi maior do que o aumento daquela causada pela taxa de circulagio de
solidos. Portanto, a queda de pressdo mostrou tendéncias complexas com a mudanca da

velocidade do gas.

2.4. Transicdes entre os tipos de escoamento em sistemas de transporte vertical

As transi¢des entre tipos de escoamento em sistemas de transporte vertical tém
grande influéncia na queda de pressio da Unidade Multipropéstio; isto devido a forte
interagdo interparticulas e o comportamento distinto da mistura gas-solido neste tipo de
equipamento. Como esta dissertacio ¢ destinada a observagdo do comportamento
fluidodinamico da Unidade Multipropéstio, através do estudo da pressdo e queda de

pressdo, os paragrafos a seguir sdo destinados a tais fendmenos.

Segundo Freire er al. (1993), no escoamento gas-solido em transporte vertical é

possivel definir trés tipos distintos de regime:
e de fase diluida;
e de fase densa;

e de choking;

A fase diluida apresenta as seguintes caracteristicas (Frerre et al., 1993):
® suspensdo uniforme, com porosidade normalmente maior que 0,97;
* auséncia de recirculagio de sdlidos;

e velocidade de escorregamento gas-particula proxima a da velocidade

terminal de particula isolada;

® o0 atrito entre suspensao e parede ¢é o principal fator de queda de pressio.
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As principais caracteristicas da fase densa s@o (Freire ef al., 1993):

e escoamento em condi¢des ndo-uniformes, caracterizado pela presenca de
aglomerados de particulas, nos quais a porosidade tem valores préximos de
0.75;

e ha recirculag@o interna de solidos, com escoamento ascendente na parte

central do tubo e descendente proximo a parede do tubo;

e velocidade de escorregamento gas-particula maior do que a velocidade

terminal de particula isolada;

e adensidade da suspenséo € o fator dominante na queda de pressdo ao longo

do equipamento.

O regime de fluidizag@o rapida ¢ um caso particular do escoamento em fase densa,
tipico dos leitos fluidizados circulantes, que operam em condi¢des de maxima velocidade
relafiva gas-solido (Freire et al., 1993). Alguns autores, baseados em observagoes
experimentais no reator riser, afirmam que o escoamento em fase densa no regime de
fluidizacdo rapida € caracterizado pela recirculagao interna de sélidos, inexistente no
escoamento em fase diluida, mas intenso quando a velocidade do gas ¢ menor do que a sua
velocidade na condi¢cdo de colapso. Fendmeno observado por Wei et al. (1995; 1997),
Cheng et al. (1998) e Wang et al. (1998), quando estudaram o comportamento
fluidodinamico de um leito fluidizado circulante, no qual as fases gasosa e particulada t€m
escoamentos ascendentes. Ou seja, estes autores observaram o escoamento lento de solido

em escoamento descendente junto a parede do equipamento.

Segundo Freire ef al. (1993), quando a velocidade superficial do gds ¢ maior do
que a sua velocidade na condigao de colapso, a recirculagdo ¢ menos pronunciada e ocorre
principalmente na regido anular do escoamento. No centro do escoamento ha alta
velocidade do gas e baixa concentragdo de solidos, no entanto, na regido anular existe
menor velocidade do gds e maior concentragdo de solidos. Nesta regido anular do
escoamento, 0 mecanismo de mistura entre as fases é dominado por dispersoes axial e

radial, que ocorrem, basicamente, devido a agregag@o das particulas (Wei ez al., 1995).
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Analisando a Figura 2.21, que apresenta uma curva tipica de queda de pressio em

fungdo da velocidade do gas, nota-se um limite inferior de velocidade, com elevada queda
de pressdo, denominada velocidade critica de transporte vertical, para a qual, a uma
concentragao fixa de solidos, cessa o transporte de particulas. Neste ponto, a velocidade do

gas ¢ insuficiente para manter as particulas como uma suspensao uniforme (Freire ef al.,
1993).
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Figura 2.21: Gradiente de pressdo em fung@o da velocidade do gas (Freire et al., 1593).

No trecho AB da Figura 2.21, observa-se que quando a velocidade do gas ¢
reduzida, mantendo-se a taxa de alimentacao de sélidos constante, a perda de carga também
diminui, até que a uma dada velocidade a perda de carga atinja um valor minimo. O ponto
de minima perda de carga pode ser usado como um divisor entre as fases diluida e densa,

que € um estado bem caracteristico conhecido como choking (Freire et al., 1993).

2.5. Velocidade de choking

O choking é um fenémeno passivel de ocorrer em tubulagbes verticais com

escoamento bifésico com escoamento ascendente, tal qual o riser. Este fendmeno marca a
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trapsigho do escoamento em fase diluida para o escoarento em fase densa, na qual a
mistura gas-solido tende 2 entrar em colapso (choling). Capes ¢ Makamura (1973} em
Frewe ef ol (1993), deliniram ¢ choling como o ponte onde tem inicio uma circulaclo
s

mterna das particulas, com os sélidos movendo-se pars oima ne regific central ¢ “caindo

nas regides sHuadas proximas a parede da tubulacglo.

Para uima dada velocldade miéssica de catalisador no riser, existe uma velocidade
superficial minima de vapor, na gual o riger nfio permanece em fase diluida de transporte
{Wilson, 1997). Abaixo desta velocidade 2 mistura gés-sdlido cal abruptamente em fase
densa. O resultado € wn stbito aumento na queda de pressio no riser. Quando isto ocorre,
o riser € levado ao colapso ¢ 8 velocudade na gual 1sto ocomre € conhecida como velocidade

de choking.

A Teabela 2.2 apresenta as privgipals correlagbes encontradas na literatura para a

estimativa da velocidade de choking:

Tabela 2.2; Principass corrglagdes para 3 estimativa da velocidade de choking.

Autores / Referéncia Correlacho Eguacio
Zetz & (thmer (1960); Wep, (1ee, P, ~V.); £, =0,03p, +091; {(2.11a)
Wen e Galli (1971} )
o, lgem™) dp > 0,17 o 0,945 <6, < 0,987
Knowlton e Bachovehin (1975); — ol ‘ } (;} \ 157, W, X3 m{ d )ﬁﬂa {2.11b}
Klinzing (1981) oh & o, j w J \D,
Punwant {1976} V. . W s 2250D, g;§~7 w.g} {2.11¢}
Knowlton (1986) PN i L
ﬁc-sz } ?’,j
da Silva e Péoora (1990}, W=p, {}, - }{?f& ~F, } : {211y
Fremwe ef al (1993} 2 Zai’} i}
6,81%10 =
(&) 5%

Para que ndo exisis o fendmeno de choking, ¢ necessanio gue a velocidade

superfieial do gas sepa superior 4 velovidade de choking.
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As correlagBes apresentadas para a representagiic da queda de pressio em

tnbulagfes verticais para o escoamento gas-solide parecem estar bem definidas, O gue

ainda se precisa defimir melhor € o fator de atrito sélido-parede £, Muitos pesquisadores

tentaram analisar este fator de atrito, ¢ muitos estudos foram conduzidos em regime de fase

dituidts (Klinzing, 1981). A Tabela 2.3 lista varias correlagdes para £;:

Tabela 2.3: Correlactes para o fator de atrito sélido-parede (a partir de Klinzing, 1981;

exceto a correlagio de da Silva (1984,

Awutores {orrelacie Eguaciio
Stemerding (1962) 0,012 {2.124)
Reddy e Pei (1969} 0,184 /1, {*) (2.125)

Van Swaai] ¢f al. {1974} 0327w, %) {2.12¢)
Konno & Saito (1969) 0,114(e)™° / 0, (2.12d)
Capes & Nakamura {1973) 0,192 /1w, (%) {2.128)
Yang {1978} PR Y "R W {2125

@50225[1 fj[{l 2k

& - 'Eé’p N;
da Silva {19843 05 1047 (2.12g)

9,32[@“]
&ﬁ

{*} 1, € dado em m/s.

Segundo Khnzing {1981}, para sistemas diluidos distantes do ponto minimo de

queda de pressio pode-se utilizar gualquer uma das expressdes da Tabela 2.3 ¢ obter-se

uma representaciio razoavelmente

experumentalmente,

boa das guedas de pressio  determinadas



2.7, Tubulacio curvada em leitos Huidizados cireulantes (CFR)

Para que se complete o leito fluidizade circulante, seria necessario estabelecer uma
CORCXA0 entre o8 reatores downer e riser. Umgz das possivels conexfes ¢ uma tubulacio
curvada na forma de wma semicircunferéneia com difmetro nlio necessariamente igual 2

separaglo enire 0s reatores.

E necessario se entender as caracteristicas flnidodindmicas da re gifio de entrada do
riser, onde fortes interagBes de momento existern entre ¢ gas ¢ og sdlidos e, a primeira
secio de aceleraglio e os perfis infciais de velocidade gas-stlido e de concentragio de
solidos comecam a se fornmar. A distribuiciio de sdlidos, o comprimenio da seglio de
acelerago e os fendmenos de transporte no riser 38c influenciados fortemente pelo modelo

da entrada do riser (Cheng er of , 1998

Segundo Cheng ef ol (1998), o design de wma tubulacio curvada como entrada do
riser apesar de exercer pouca restricho ao fluxo de circulacio de sélidos, comparada a
outras formas de entrada, provoca wn significante acdmule de sdlidos na regifio central de

gug semicirounferéneia,

Ao condrério da extensa liferatwra sobre a aplicacio da conservacio de massa e
momento a sisternas biffsicos em tubulacdes retilineas, & Hieratura sobre 2 aplicagio dessas
conservactes para oulras geometrias, {3l como am tubulacBes curvadas em relacio g um

eine, & f5Cassa,

Uma soiuglo € substituir o sisterna de coordenadas cartesiano pelo cilindreo,
conforme proposia de Guiotti (2003). Segundo esse sistems, o eixo de deslocamento z do
sisterna cartesiano € substituido pelo eixo de deslocamento angular . Como se conhecem
as equacfes que modelam o escoamento vertical ¢ o borizontal, pode-se analisar o sistema

curve em termos desses tipos de transporte {Guiotti, 2003
‘_Em # =0, ooorre somente escoamento vertical descendente.

Para 0 < & < 90°, hd uma composicio de escoamentos vertical descendenie e
horizontal. A componenie vertical se reduz ¢ a horizontal aumenta com o crescimento de
é,

Em & = 940° o espoamento & unicaments honzontal,
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Para 80° < § < 180° hi wma composicio de escoamentos vertical ascendents ¢

hormzontal. A componente vertical aumenta e a horizontal se reduz com o crescimento de
g, '

Fmalmente, em 6 = 180°, o escoamento & vertical ascendente,

Uma complicagho ac se alterar a configuragio do sisterna ¢ a avaliacio do fator de
atrito na nova geometria. Uma vez que fatores de atrito sio bem estudados e
compreendidos para escoamentos retilineos, pode-se, em primeira andlise, descrever o fator
de atnto em wna geometria circular como sendo uma composicho vetorial de dods fatores
de atrito, uma componente vertical e oulra horizontal {Guictti, 2003). AR (2001} realizou
urna ampla revisio sobre correlagBes para a estimativa do fator de atrito em tubulagdes
survas. As correlagBes relacionadas neste estudo mostram que neste tipo de georetria, um
futor importante € a razho entre o raio da tubulagiio e o raio de curvatura da tubulagiio. Para
baixes valores para esfa razdo, o atrito em wuma tubulaglio com geometna cirenlar se
aproxima do bem conhecido atrito em tubulagdes retilineas (Morikawa, Y. er al., 1978). Ito
(1958}, através de um estudo em gque se escoou dgun em varias tubulacBes com diferentes
razies de raio de curvatura pelo raio da tubulagio, determiinou uma relaglio para a

estimativa do fator de atrito da fase fluida em wma tubulacio curvada (Tto, 1959

1

(’ gfjf‘% _ 00791
D) Reer/py

Iy 2.13)

Segundo essa correlaglo, o fator de atrito para ¢ escoamento de fluidos em
' : . p =
tubulagBes curvas € uma funglo do grupe adimensional Dean (=Re{2F/D)/2),

O fator de atrito entre a fase particulada & uma tubulacio vertical (secies downer

@ riserj pode ser mensurado de acordo com g equaglio (Klinzing, 1981).

0,192 .
fP = - 1,23 {2‘5%

*
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J& o fator de airito entre a fase particulada ¢ uma twbulaglio horizontal (seches de

area varidvel ¢ horizontal} pode ser avaliado de acordo com a seguinte equagiio (Klinzing,
1981 )

{s <)f L-e)
£, =01172 {( mw } (2.15)

Para a secBo curvada, Guiotti (2003) propBe gue seja utilizado wm fator de atrito
obtide pela combinagio das Equagbes 2.14 ¢ 2.15. Come discutido anteriormente, para uma
determinada posigho @ na curva, tante z velocidade da particula como a veloridade do
fluido podem ser decompostas em componentes verticals ¢ horizontais. Realizando-se asta
decomposivio e buscando a resultante pelo Teorema de Pitigoras, temese que para 2 sechio

curva, o fator de atrito entre a fase particulada e a tubulagio ¢ dado por (Guiotty, 2003):

Gl § e

d

( o1
5, = fiﬁmd, (E?}ﬂq_g}:g?zml +eog? (g% 01172 (3 x‘i)[ (1 - 5} v, sin 5}J (Z.16}

(gD}

b
b

LT ——

Guiotti (2003) awavés de um balango de forgas, aplicando-se as equaches de
conservagdo massa e momento 3 secio da tubulago curvada, formou um sistema de
equaches diferenciais composto de quatro equacBes 2 quatro varigveis, a saber vy, vy, s e P

Hsse sisterna pode ser solucionadeo por um método integrador do tipo Runge-Kutta,

Dessa forma, o modelo proposto paras 2 variagio da pressio em relacio a0

deslocamento angular 8 €

P ’ . . )
@?5 ]Lg %&Jg{:{f?, 55@/’39‘5?}7?-;)}“ Cﬁsgﬁf&g +(}:‘.{vg -, ]§ ﬂ_,_m;{}mwffj = éf(ﬁ,g, vﬂavpe-'?k}
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O termo o da forga de arraste pode ser determinado por {Gidaspow, 1994, Guiotti,
2003y

; [
% ~~v,};:;f{i—~s Y
o= -E—g{",'z,)[ £ {; : )f;_“"‘{”

(2.18)
4 i

Kinzing {1981} analisou alguns meodelos de perda de pressio em tubulagbes
curvadas e chegou 3 conclusiio de gque o modelo de Schuchart {(1968) parsce dar a
representacfio mais realista dos dados experimentais analisados e, por isso, recomenda este
modelo para os caleulos de projeto. Schmchart (1968) realizon varios experimentos de perda
de pressdo em curvas ¢ acessdrios para escoamento gds-sélide. BEm seus experimentos
foram utihzadas particulas de vidro e de plistico com difimetros entre 1 ¢ 2 mm e
concentragdes volumetricas matores que § %. A correlacio proposta por Schuchart (1968} é

apresentada a seguir

é‘fizrwu {/2;‘2: e :
mxziﬁhg} {219)

erm gue:

APrers = perda de pressio do comprimento equivalente de uma tubulagio reta
Re = raio de curvatura da tubnlac@o curvada

D = diimetro interno da tubulacho curvada

Para pariiculas muito pequenas, esta comrelaciio deve ser modificada de acorde
com o¢ dados de Mason e Smith (1972). Um formato sagerido para o efeito do tamanho de

particula & (Kinzing, 1981%
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s g _
ii;%;m =g 2%} g (2.20)
Fizsst Yok

No caso de pds finos todos os dados indicam que as perdas de pressiio preditas por
correlacBes existentes superestimam as perdas de pressiio medidas realmente. Em alguns

cas0s, 2 reduclo do arraste real pode estar presente (Klinzing, 1981),

2.8, Escoamento gas-sélide em v seclio de transporie pnenmatico horizental

Como gerghmente um leito fhudizado circulante £ composte por uma seglo de
fransporie horizontal, na saida do riser a1 3 entrada do ciclone primario, bé necessidade de
revisar a literatura sobre este tipo de transporte. Porfanio, este ifem da dissertacBo &

destinado a este propdsito,

Segundo Raman {1985), o transporte pneumdtico horizonial apresenta um
diagrama de guedn de pressBo smular so do transporte horizontal hidravhice. Ainds, a
queda de pressio fotal nesta seclo € a soma de duas parcelas: a gueda de pressiio devido ao
pscoamento do fluide ¢ a queda de pressio devide 2 presenga de solidos. Quando a
velocidade do gas © alte o suficiente, as particulas permancoem SUSpEnsas no escoamento;
porém pode ocorrer deposiclo de particulas caso a velocidade do gis seja baixa, esta
deposicio chega a ponto de formar dunas no interior do tubo, dificultando o transporte dos
salidos. Para encontrar o valor dessas velocidades de gas existern correlagfies que provéem

o colapso da mistura gés-solide, como a apreseniada abaixo:

Veloowdade de saftarion (da Silva ¢ Pécora, 1990);

o

VRIS
Vs .;\E}{iﬁi“iﬂ&';%'h%}(g‘{}'}&ﬂ}ﬁp-ﬂ,ﬂﬁ}m:;j%i’%{i}@s,g‘p )

ke T

(2.213

)

onde dp [um]
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O cophecimento destes valores, ou seja, da velocidade de saltarion tem grands
unportaneia neste fipo de transporle, uma vez que elas definem o valor minimo da

velooidade no tube para que ndo haja colapso.

Em Raman (1985}, encontram-se outras correlagdes para determinar esta
velocidade critica, bem como um algoritmo que utiliza estas correlacies para determinar 2

gueda de pressio no transporte preumatics horizontal.

Segundo Herbreteau ¢ Bouard (2000, o interesse essencial a respeito do projeto de
sistemas de transporie pneumatico estd relacionado com 2 velocidade minima de transporte
para manimizar o consumo de energia durante o fransporte. Em seu. trabalho, os autores
encontraram os parametros que nfluenciam a otimizacio do fransporte pnenmitico
horizontal; sendo eles: didmetro, massa especifica e forma das particulas, na velocidade de
saltagdo. Trabalho com mesma finalidade foi realizado por Baker & Klizing (1999); porém
estes aulores apresentaram formas diferentes de otmizacdo no transporie pneumatico
horizontal, tais como o treinamento de uma rede neural para encontrar o ponto Gtimo de

operacio.

Laouar e Molodisof (1998) realizaram a caracterizaciio da queda de pressio em
transporie pneumatico horizontal sob condigbes de fase densa. Estes awinres concluiram
que leis gerais de queda de pressiio podem ser derivadas através de experimentos, as quais
separam efeitos de taxa de fluxo volumétrico de gas ¢ taxa de fluxo de massa de sélidos as
quais apreseniam-se como sendo somente varidveis governadas do gradiente de pressio

iocal

Jama er al. (2000} investigaram a magnitude ¢ a freqlifneia das fuuaches de
pressdo durante o processo de transporte pnewmatico horizontal; e dizem gue no estado
estaciondrio a variagio das flutuactes pedem ser minimizadag, isto com as velpcidades de
ghs que correspondem 4 minima pressfo no diagrama tipico de estado. A redugiio da
velocidade do gés para o valor de minima pressio resulta na repetibilidade das flutuaces
&m ﬁ"éqifaéncias abaixo de | Hz. A andlise da pressio mostra que o sistema deve apresentar

um pico Inicial de press3o antes que o sisterna atinja o estado estaciondrio.

Para avaliar a queda de pressio total devido a mistura gés-sélido num escoamento

preumatico horizontal, Hinkle (1953} propds as seguintes correlag@ies:
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(2.22)

o
5‘-,73
g
L

e

onde f, ¢ o fator de atrite da fase fluida (fator de atrito de Fanning) ¢/, € o fator de atrito

entre & fase particulada ¢ a tubulacio e pode ser obtido pela seguinte corvelagho:

o
) ¥

2d,.p, 2

U € o ceeficiente de arvasie entre a particula ¢ o gés.

« oy ?
, mrspff:,a_z;slvf m;:p}

(2.24)

Outros autores realizaram ssfudos expenmentms sobre o fransporte pneumatico

horizontal, utilizando diagramas de fase ou ndo. Entre eles, Raubiamen 22 of, {1999} ¢ Hong

er gl {1995). Porém, nesta dissertagfio nfio serd feito um estudo aprofundado deste tipo de

transporte.

2.8, Escoamento gas-sélido em ciclones

Os ciclones siio os equipamentos de separagfio de partioulas de uma corrente

gasosa mais utilizados na indistria. Dentre os motivos que levam a esta gualidade, pode-se

citar {Cremasco, 1994}
»  possuem alia efici®neia operacional;
» trabathem com grandes cargas de sélidos;

= gho de construgdes simples;
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»  t&m baixo custo de fabricago, operagiio ¢ manutengio;

+ guando bem projetados, separam particulas até § iilo

O desempenho do ciclone: eficiéncia de separagiio, & perda de carga estio
diretamnente relacionados a sua forma construtiva. Além da geometria do ciclone, tanto a
sua eficiéneia de coleta quanto a perda de carga sfio dependentes das caracteristicas fisicas
do particulado gue se deseja separar, tais corno massa especifica, didmetro do sdhido e da
sua concentracho do seio da corrente fluida. E interessants mencionar que as proprias
condigbes de alimentagio de fluido, vazio, temperatura e umidade podem influenciar o

desempenho desse equipaments.

Massarani (1997} recomenda algumas condigBes operacionais paras melhor

desempenho dos ciclones, dentre elas vale citar a velocidade média do fluido na secio de

entrada do ciclone, sendo 10 < u < 30 m/s para ciclone Stairmand ¢ 5 < u < 20 /s para

ciclome Lapple.

o | | (2.25)

A expressiio classica que relaciona vaz8io e queda de pressio na Mechnica dos

Fluides, regime turbulento estabelecide, & utilizads também para ciclopes,

_api(a0Y
AP=i5 [m@)

sendo a queda de pressio medida entre o “overflow” e a alimentagiio. O valor de § depende
da configuragdio do equipamento, considerando-se B = 400 para ciclone Stairmand ¢ § =

315 para ciclone Lapple (Massarani, 1998}

A acho que a presenga de solidos exerce na queda de pressfo do ciclone se faz

notada desde Shepherd e Lapple, em 1938, (Cremasco, 1994). Um dos primeiros
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fendmenos a ser observado ¢ a redugdo na queda de prossfio guando se opera o ciclone com
wme ceria carga de particulas. Esta redusBo pode ser expressa segondo a comelaglo

proposta por Briggs (1946), na forma:

AP, 1

= - (2.27)
AP 1+ aC,,

A Tabela 2.4 mostra alguns valores de a ¢ b obtidos por diversos autores.

Tabela 2.4 Influéneia de particulados ne queda de pressio.

Anfores 2 b
Briggs {1946) 00086 {3 50
Casal {1988) 0,675 0,14
{omas {19491) (4,023 (3,69
sherd e Massarant (1992) AL ; 0,831
{)gezgzgt 7
S P

Fonte: Cremasco, 1994,

A redugiio da queda de pressio, segundo Shepherd e Lapple (1939}, decorrs da
méreia das particuies. Elas, durante o seu trajeto no selo da corrente gasoss, t8m aglo
egualizadora do momento de camadas adjcentes de gas, diminuindo assim o valor da

componente tangencial de velocidade (Cremasco, 1994),

Ao contrdrie de Shepherd e Lapple {1939}, Yuu ef ol (1978) sugerem que 2
reduclio da gueda de pressfio resulta do aumento do atrito da corrente junto & parede do
ciclone, em virfude de nels deposifarem-se os séhdos. Parg tanto, esses auntores fixaram
particulas nas paredes do equipamento de forma a confinmarem sua hpdtese. Comas ef al.
(1991} adontermn que o efeito da reduclio da queda de pressiio pode ser devido tanto ao
mecanisio proposto por Shepherd ¢ Lapple {1939}, quante a0 de Yuu er al (1978}
Argumentam que as particulas movem-s¢ no seio da corrents gesoss, € j4 separadas,

gscorregam pela parede do ciclone (Cremasco, 1994),
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Fassand ¢ Goldstein Jr. (2000} realizatarmn um estudo dos efeitos da alta
concentracdo de entrada de sélidos no ciclone sobre a queda de pressio ¢ a oficiéneia de
coleta. Concordando com Shepherd & Lapple (1939) ¢ Yun ef al (1978), os autores
descrevem o decréscimo da queda de pressio com a presenca de particulas sélidas no
escoamento. Ainda, Fassani ¢ Goldstein Jr. (2000}, sobre a eficiéneia de coleta, dizermn que
depende da configuracio geoméirica, das propriedades fisicas do gas e das particulas, ¢ das
condiches éie operacio. (s autores descrevem o aumento da eficifncia de coleta acime de

12 kg de sohidos/kg de gis, e abaixo disto 2 tendéncia é de reducio.



3, Materiais ¢ Métodos

A Unidade Multipropésito para Cragueamento Catalitive, utilizada neste trabalho,
encomtra~se no Laboratério de Processos am Meios Porosos (LPMP) do Departamento de
Termofluidodingmica (DTF), da Faculdade de Engenbaris Quimica (FEQ), da
Universidade Fstadual de Campinas (UNICAMP). A presente Dissertagic € a primeira gue

trata os aspectos experimentais de diferenca de presséio desta Unidade Multipropdsite.

3.1, Materiais

Os experimentos foram realizados utilizando-se wma fase fluida e uma fase sdhida,
A fase fiuida & ¢ ar ambiente © a fase sélida & um catalisador do processo de cragueamento
catalitico, pertencente ao Grupo B do diagrama de classificacdo de Geldart (1973). A
caracterizagio fisiea do catalisador foi realizada no Laboratério de Andlise ¢ Carncterizacio
de Produtos ¢ Processos {LCPP) do Departamento de Termofluidodinfmica (DTF) da
Faculdade de Engenharia Quimica {FEQ) da Uriversidade Estadual de Campinas
{UNICAMP), Os apareihos utilizados para este fim foram o piondmetro automatico a gés, o

porosimetro de mercirio £ o analisador de tamanho de particulas por difragiio 8 laser,

O picnémetro a gas utilizado neste trabalho € o AccuPye 1330, fabricado pela
Micromeritics Instrument Corporation. Esse piendmetro ¢ automadtico, sendo utilizado para
medir a massa especifica de amostras. O poroshmetro de mercirio utilizado neste trabalho ¢
o AutoPore 11T 9400, também fabricado pela Micromeritics Instrurment Corporation. Esse
equipamento ¢ parcishmente automatizado, sende uiilizado pare medir a poresuiade ¢ o
diimetro médio de poro do material. J4 o anglisador de tamanho de partioulas por difraglio 3
laser ulilizado neste trabalho é o Muastersizer 8, modelo S-MAM 5005 da marca Malvern.
Fase analisador é automatico, sendo utilizado pars medir 2 distribuigBo de tamanho de
particuias em uma suspensio de amosita.

Wo Anexo A encontramese os dados da carscterizaglo fisica dos sdlidos. Os
resultados das andlises obtidas pelos &pami‘h@s deseritos anterionmente sio apresentados na

Tabela 3.1,
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Tabela 3.1: Resultados de andlises de propriedades fisicas do catalisador de FCC.

Amgostra | Massa especifica | Massa sspecifica | Porosidade {%2} Digmetro médio
aparenie {gf{:m3 V| absoluta (gcnﬁ} de particula (um}
{atalizador 09617 24877 63,75 79,65 + 1,30

 desvie padric ¢ do difmetre médio de pacticula fol obtide segundo 3
formula frw{hﬁfd q)
fomula o = |~ - .
Yn-1 L“] ?

=t

3.2. Unidade Multipropésite de Craqueamente Catalitico

O sistema experimental inicialmente concebido por Cremasco {2002} e para o qual
a presenie dissertacfio estd inserida, estd representado esquematicamente na Figura 3.1 ¢
detalhado na Figura 3.2. A escolha desta configuragho baseou-se na necessidade de se
trabalhar com a alimentaclo continua de sdlidos sem a interferéncia humang, 2 nilo ser no

fiticio do processo por meio do carregamento de particulados,

Cabe ressaltar gue as dimensbes das secBes ilustradas na Figura 3.1 foram
definidas por meio da simulagio do sistema proposte, cujo maodele encontra-se em

Cremasco (20021,

Estabelecida 3 caracteristica basica da Unidade Multipropdsite, Figura 3.1,
Cremasco (2002} considerou a esiratégia do “multipropésito” para o presente sistema, que
consistiu na proposta de um modelo simplificado para descrever a fluidodindmica do
escoamento multifasico em todas as secBes da unidade, A partir da soluglo do modelo, foi

possivel estabelecer as dimensBes que possibilitassem o funcionamento pretendido.

A Unidade Multipropdsito divide-se em cinco secBes de escoamento: vertical
descendente (downer, L = 1,10 m e D = 0,082 m), a seclo de unido (curva em “UJ7, L =
L2 m e D = 0,082 m), vertical ascendente {rizer, L= 240 m ¢ D = 0,082 m}, horizontal
{(alimentacBo a0 ciclone, L = 120 me D = 3,051 m) ¢ ciclone 1° estagio (ciclone

Stairmand, L=0,72 m e D= 0,181 m).
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Visando a minimizac¢io de emissdo de particulados no ambiente, optou-se pela

instalacdo de mais um ciclone. O ciclone 2° estdgio, bem como o soprador de ar estariam

dispostos fora do laboratério. Além disso, considerou-se que, para a alimentagdo dos

s6lidos, o mais indicado seria um alimentador tipo rosca sem fim (alimentador de sélidos, L

= 1,20 m e D = 0,082 m). A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas geométricas do Projeto

Final da Unidade Multipropdsito.

1725

AFLTTL TP A ETRLE PR T FRTALA BBLBLEL

Figura 3.1: Diagrama esquematico da Unidade Multipropésito, todas as unidades em mm.
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Tabela 3.2: Caracteristicas geométricas do sistema.

Diametro, D (m) Comprimento, L (m)
Alimentador de sélidos 0,082 1,20
Downer 0,082 1,10
Curvaem “U” 0,082 1,20
Riser 0,082 2,40
Alimentag@o ao ciclone 0,051 1,20
Ciclone Stairmand 0,181 0,72

Fonte: Cremasco, 2002.

A Unidade Multipropésito foi construida em ago-carbono, com excegio dos
ciclones 1° e 2° estagio, estes construidos em ago-inoxidavel. Conforme pode ser observado
na Figura 3.2, ha duas alimentag3es de ar: sendo uma em paralelo a alimentagéo de sélidos,
na entrada do downer e uma na entrada da curva em “U”. Esta configuragio permite
trabalhar com um amplo espectro de concentragio de sélidos em toda a unidade. Cada
alimentador de ar possui quatro bicos. Tais alimentagdes de ar sio conectadas ao soprador

por tubos flexiveis.

Ar proveniente do soprador é alimentado na unidade através do(s) alimentador(es)
de ar. Os sdlidos, inicialmente armazenados no silo de carregamento (hopper), sdo
carregados no alimentador de sélidos e alimentados na entrada do downer através de um
transportador tipo rosca sem fim. Apds escoarem ao longo do downer, da curva em “U”, do
riser ¢ da alimentagdo ao ciclone (entrada em venturi), ar e sélidos s3o separados no ciclone
1° estagio. Os sdlidos separados voltam para o silo de carregamento para retornarem ao
processo enquanto que os solidos remanescentes sdo separados do ar no ciclone 2° estagio e

descartados. O ar, na saida de topo do ciclone 2° estagio, retorna & atmosfera.
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Figura 3.2: Concepgao final da Unidade Multiproposito; T: termopares; P1 a P15: posi¢ao

das tomadas de pressao.

A Unidade Multipropésito, detalhada na Figura 3.2, € composta de:
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. 01 soprador de 10 HP;
o 02 rotametros para vazdes de arde 11,7a 117 m3fh;

. 08 placas de orificio para medi¢do de vazdes em cada um dos quatro bicos

da alimentagdo de ar no downer, na curva em “U” e no riser;

s 08 mandmetros em U, utilizando dgua como fluido manométrico, para
medi¢do de queda de pressdo nas placas de orificio de cada um dos quatro bicos da

alimentagdo de ar no downer, na curva em “U” € no riser;

o 01 valvula borboleta de dreno;

o 01 valvula borboleta de regulagem de vazdo para a unidade;

o 02 valvulas de regulagem de vazio para os rotametros;

. 08 valvulas de regulagem de vazdo para as placas de orificio do riser e do
downer;

. 01 silo de carregamento;

o 01 transportador tipo rosca sem fim;

o 01 inversor de freqiiéncia;

° 01 downer;

° 01 curvaem “U”;

° 01 riser;

o 01 ciclone 1° estagio;

. 01 ciclone 2° estagio;

. 15 mandmetros em U, utilizando agua como fluido manométrico, para

medic¢do da pressdo estatica ao longo da unidade.
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Figura 3.3: Unidade Multipropésito LPMP/DTF/FEQ/UNICAMP.

As Figuras 3.4 a 3.11 ilustram detalhes da Unidade Multipropdsito de

Craqueamento Catalitico.
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Figura 3.4: Soprador de 10 HP (1 — amortizador de ruido; 2 — silenciador: isopor e esponja).

Figura 3.5: Sistema de valvulas (1 — ar principal; 2 — ar de escape, 3 — ar secunddrios

alimentacdes no downer; curva, entrada e saida do riser; 4 — rotimetros).
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Figura 3.6: Alimentagdes de s6lidos e de ar no downer (1 — reservatorio de solidos; 2 —
alimentador de sélidos; 3 — motor do alimentador de sélidos; alimentagdo do downer; 4 —

alimentador do ar ao downer).

Figura 3.7: Detalhe do alimentador de ar (dispositivo de 4 bicos).
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Figura 3.8: Downer (1 — downer; 2 — alimentacdo do ar).

Figura 3.9: Curva em U (1 — saida do downer; 2 — vdlvulas de alimentacdo do ar aos bicos

de alimentacdo de ar; 3 — entrada ao riser).



Figura 3.10: Riser (1 — riser; 2 — saida do riser para o ciclone; 3 — tubos de acesso aos

mandmetros em U).

Figura 3.11: Mandmetros em U (existem 4 alimentacdes, totalizando 16 bicos de entrada de

ar).
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Figura 3.12: Topo de recirculacdo: (1 — saida do riser; 2 — entrada em venturi na entrada do
ciclone primdrio; 3 — silo de carregamento; 4 — saida do ciclone primdrio; 5 — alimentador

de solidos; 6 — alimentagao do ar na entrada do downer).

Figura 3.13: Ciclone secundario (1 — detalhe da tomada de pressao).
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3.3. Instrumentacdo da Unidade Multiproposito

Para a obtengdo das medidas de pressdo estatica ao longo da unidade, foram
instaladas na parede da tubulagdo 15 tomadas de pressdo. Para indicacio das posigoes das
tomadas, definiu-se uma variavel z que corresponde ao comprimento linear da tubulagéo,
variando de 0 (no ponto de alimentagao de solidos), até z = 6,62 m, que corresponde a saida
de topo do ciclone 1° estagio. Com o objetivo de localizar as posigdes das tomadas de
pressao em relagdo as “singularidades” ou acessorios presentes na tubulag@o (que sdo a
propria alimentacao de solidos e as alimentacgdes de ar, depois a curva em “U”, o ciclone 1°
estagio e as conexoes flangeadas entre as secdes), na Tabela 3.3 sdo mostradas as posi¢des

das tomadas na tubulagdo.

Tabela 3.3: Posi¢des das tomadas de presséo.

Tomada n° 'z (m) Altura (m) | Secao
Pl 0,06 1,83 Entrada do downer
P2 0,18 L7 Downer
P3 0,44 1,45 Downer
P4 0,70 1,19 Downer
P5 0,94 0,95 Saida do downer
P6 1,04 0,85 Entrada da curva em “U”
P7 1. 73 0,25 Centro da curva em “U”
P8 2,31 0,66 Saida da curva em “U”
P9 2,60 0,95 Entrada do riser
P10 3,17 1,52 Riser
RLL 3,74 2,09 Riser
P12 4,31 2,66 Riser
P13 4.43 2,78 Saida do riser
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Tomada n° z (m) Altura (m) | Se¢do
P14 5,90 3,06 Entrada do ciclone 1° estagio
P15 6,62 3,13 Saida do ciclone 1° estagio

No trabalho de Cremasco (2002) encontra-se a calibracio do alimentador de
solidos, cuja curva esta apresentada na Figura 3.14. Além da curva de calibracio, foram

adquiridos termopares que serdo instalados na entrada e na saida do ar.
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Figura 3.14: Curva de calibragio da vazio de sélidos.

3.4. Procedimento Operacional da Unidade Multipropésito

A seguir ¢ apresentado o procedimento experimental da Unidade Multipropésito

para Craqueamento Catalitico, instalada no &mbito da FEQ/UNICAMP.
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3.4.1. Partida da Unidade

e Preencher silo de carregamento, abaixo do ciclone de 1° estagio, com
aproximadamente 30 kg de catalisador. Este silo tem por finalidade

alimentar a rosca sem fim que dara inicio a circulag@o de solidos;

e Verificar as valvulas borboletas de dreno e de regulagem de vazdo para a
unidade. Fechar totalmente a vélvula que regula a vazdo de ar para a
unidade e abrir totalmente a valvula de dreno. Fechar também as valvulas

que regulam a vazao dos rotametros;
e Ligar o soprador;
e Abrir lentamente a valvula que regula vazao de ar para a unidade;

e Abrir lentamente a valvula do rotdmetro que regula vazdo para a

alimentac3o de ar até que o rotametro atinja um valor pré-determinado;

e Ajustar a vazdo de modo que seja igual para cada ramal. Isto sera feito com
a ajuda de coluna d’agua, que ficara interligada nas tomadas de pressdo,
antes e depois da placa de orificio, e ajustando-se as 04 (quatro) valvulas

de regulagem de vazao para a alimentag@o de ar;

e Repetir o mesmo procedimento para o rotametro que fornece ar para a
outra alimentacio de ar, caso necessario. Sempre realizar este
procedimento apenas com o rotametro que se estiver ajustando alinhado e o

outro fechado;
e Apds a calibragio de todos os ramais, abrir as valvulas dos dois rotdmetros;

e Fechar, parcial ou total (fun¢do da vazdo e pressdo desejada), a valvula de

dreno de ar;

e Iniciar a alimentagio de catalisador pela rosca sem fim, variando a rota¢do
através do inversor de freqiiéncia até que se atinja a vazao requerida, de

acordo com a necessidade do teste.
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3.4.2. Operagio da Unidade

e Fixar a alimentagio de catalisador pela rotacio da rosca sem fim,
determinando a rotagdo através do inversor de freqiiéncia para a vazdo

requerida;

e Ligar o ar condicionado do laboratério e aguardar estabilizacdo da

temperatura do ambiente;

® Aguardar a estabilizagdo do sistema, como: vazio de ar, vazio de sélidos e

altura das colunas dos manémetros distribuidos na unidade:;

® Apos a estabilizagio do sistema inicia-se a aquisiciio dos dados de pressao

estatica.

3.4.3. Parada da Unidade

e Encerrar a alimentacio de catalisador, parando a rosca sein fim, aguardar

que toda carga retorne para o silo;
® Abrir a valvula de dreno de ar;
e Fechar a valvula que alimenta ar para a unidade;

* Encerrar a alimentago de ar, desligando o soprador.

3.5. Procedimento para aquisicdo de dados de pressio

Para a aquisi¢do de dados de pressio na Unidade Multipropdsito de Craqueamento
Catalitico foram construidos 15 (quinze) manémetros em U, utilizando-se agua como fluido
manomeétrico. Através da leitura das deflexdes manométricas, tem-se a distribuigio axial de

pressao estatica ao longo da unidade.
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3.6. Modelo simplificado para a descri¢iio da fluidodinAmica do escoamento gas-solido

da Unidade Multiproposito

A descricio da fluidodindmica em sistemas particulados expandidos, como ocorre
na fluidizagdo, pode ser feita por intermédio das equagdes da continuidade e do movimento

para cada fase, em conjunto com as equagdes constitutivas.

Cremasco (2006), a partir do trabalho de Massarani (1997), obteve os seguintes
equacionamentos, respectivamente, para o downer € para o riser, para a estimativa do valor
da diferenca de pressio considerando a influéncia do atrito gas-parede e do atrito

particulas-parede, bem como sem os efeitos de aceleragao:

% SXPP pf) [ffgpf” +f,(=¢)p,u P] (1)

%hﬁ e, - o/ g [ffgﬁf“ + f,(1-)p,u’] (3.2)

As Equagdes 3.1 e 3.2 se diferem quanto ao sinal do termo (1 — €)(p, — pr)g. Este
termo representa o ganho ou a perda de pressdo devido ao oldup de solidos. No caso de
escoamento unidimensional em que o sentido da forga gravitacional € o mesmo do
escoamento, caso do downer, este termo assume sinal positivo. No caso de sentidos

opostos, caso do riser, este termo assume sinal negativo.

Ha diversas correlacdes para estimar os valores tanto de fr quanto de f;,. No caso do

f, encontram-se correlagdes como aquelas apresentadas na Tabela 2.3.

Para o fator de atrito gas-parede, tendo em vista que as segdes estudadas foram
construidas em aco-carbono, utilizou-se a correlagdo de Colebrook-White para tubos

rugosos (Gomide, 1993):

~2log,, B g Sl (3.3)

1
Hff 3,7D Re ff
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onde K ¢ a rugosidade equivalente da parede do tubo. Para o ag¢o-carbono utilizou-se K =

0,0452 m.

Tabela 2.3: Correlagdes para o fator de atrito sélido-parede (a partir de Klinzing, 1981;

exceto a correlacdo de da Silva (1984)).

Autores Correlacao Equacio
Stemerding (1962) 0,012 (2.12a)
Reddy e Pei (1969) 0,184/ u, (*) (2.12b)

Van Swaaij et al. (1970) 0,32/u, (*) (2.12¢)
Kono e Saito (1969) 0,114(gD)>’ / u, (2.12d)
Capes e Nakamura (1979) 0,192/u,"* (%) (2.12¢)
Yang (1978) Y- (2.129)
0,0126(1 f][( 5k
& W= Hp
da Silva (1984) o5 T (2.12g)
0,32[ (¢D) ]
HP

(*) u, € dado em m/s.

Nota-se nas Equagdes 3.1 e 3.2 que, para estimar o valor da diferenca de pressao,

ha a necessidade de conhecer os valores das velocidades intersticiais das fases envolvidas,

assim como da fragdo de vazios no leito. Todavia, tais velocidades para as fases fluida e

particulada, em regime estabelecido, permanente e sistema diluido, s3o iguais a (Massarani,

1997):

(3.4)
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.y} (3.5)

Na situacdo de regime estabelecido, a velocidade relativa particula-fluido para

sistemas diluido € posta, respectivamente, para o downer € para o riser, COmo:

__9% 0

U_(I—E)A £ A (3:0)
_9 9

U_SA (1-£)4 &7

em que Q e Q,, sdo as vazdes volumétricas de fluido e de slido; A € a area da segdo
transversal do escoamento. Por inspecdo das Equagdes 3.4 e 3.5 verifica-se que a incognita
do modelo é a fracdo de vazios. Todavia, como mostrado por Massarani (1997), o efeito da
presenca da fase particulada na fluidodinamica de suspensdes € comumente expresso por

meio de correlagdes na forma:

U£= f(Re,.¢) (3.8)

T

sendo que Ur é a velocidade terminal e pode advir do ntimero de Reynolds segundo:

Re, = 2.2)

em que (Massarani, 1997):
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C. Re? -0.95 C Re? ~0,95/2 7 ~1/0.95
e
Re, = | =2E +| =2 (3.10)
24 0,43

C,Re? == (3.11)

A Equac@o 3.8 foi estudada por diversos autores, cabendo ressaltar a proposta de

Richardson e Zaki (1954) para particulas arredondadas (Massarani, 1997):

—=¢ (3.12)

sendo: n= 3,65
n= 4,35Re>*-1
n= 4,45Re*'-1

n=1.39

p/ Re, <0,2;
p/ 0,2< Re, <1,0;
p/ 1< Rew < 500;

p/ Rew > 500.

Desta maneira, as Equagdes 3.6 e 3.7 podem ser retomadas do modo que se segue:

£"U, = S __0 (3.13)

(3.14)
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Conhecendo-se as caracteristicas da fase particulada (diametro de particula e
massa especifica), da fase fluida (temperatura, viscosidade dinamica e massa especifica),
assim como as vazdes volumétricas de fluido e de sdélido, e os didmetros do downer e do
riser, dos quais pode-se calcular o valor da area da segao transversal do escoamento, ¢
possivel calcular a fracdo de vazios, as componentes de velocidade do fluido e das
particulas. Conhecendo-se, por outro lado, a distancia entre as tomadas de pressdo, estima-

se o valor da diferenca de press@o, conforme as Equagdes 3.1 € 3.2.

Para a estimativa do valor da diferenga de pressdo da curva em “U”, utilizou-se a
Equacdo 2.19, considerando-se 0 APy, como sendo a soma das Equagdes 3.1 € 3.2 para o
comprimento equivalente correspondente a uma curva de 90° raio longo. O comprimento
equivalente L, ¢ definido como sendo o trecho de tubulac@o reta que causa perda de carga
igual a do acessorio considerado, para o mesmo regime de escoamento. Muitas vezes este
comprimento é dado em multiplos do didmetro, ou seja, através da relagdo adimensional
Leg/D. Para fins de calculo a tubulag@o real de comprimento L € substituida por outra de
comprimento ficticio L + Leq, normalmente denominado comprimento total, € que se utiliza

diretamente na equagao do fator de atrito.

Crane Co. (1986) tabelou o comprimento equivalente L.,/D de acessorios em
funcdo da relagdo R./D. Para a Unidade Multipropostio, tem-se R/D = 526/82 = 6,41.
Assim, apds uma interpolagdo de dados, chega-se ao valor de Leq/D = 18,45 para uma curva
de 90° raio longo, ou seja, metade da curva em “U” da Unidade Multiproposito. Conforme
dito anteriormente, tratar-se-a a curva em “U” como a soma de dois acessorios tipo curva
de 90° raio longo, um para o escoamento vertical descendente € outro para o escoamento

vertical ascendente.

Ja para a estimativa do valor da diferenga de pressdao do ciclone 1° estagio,
utilizaram-se as Equagdes 2.26 e 2.27, testando-se para esta ultima todas as constantes

apresentadas na Tabela 2.4.

A diferenca de pressdo no transporte pneumatico horizontal nao foi avaliada nesta
dissertagio devido ao motivo de a unidade estudada apresentar esta segdo com
comprimento muito pequeno e area variavel, sendo que sua fungio € apenas de alimentar a

mistura, proveniente do riser, na entrada do ciclone 1° estagio.
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4. Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta todos os resultados obtidos experimentalmente na Unidade
Multipropésito de Craqueamento Catalitico, assim como as anélises e discussdes dos
mesmos. Estes resultados sio demonstrados na forma de graficos, para melhor visualizagdo
e interpretacdo de seus significados. Para se fazer uma comparag¢ao entre o valor da
diferenca de pressio obtida experimentalmente e o calculado a partir do modelo

simplificado proposto no item 3.6, utilizou-se a forma de tabelas.

Os ensaios experimentais foram realizados operando a unidade inicialmente
somente com gas e, na seqiiéncia, com fluxos massicos de soélidos iguais a 0,032kg/m25,
0,076kg/m’s, 0,120kg/m’s, 0,164kg/m’s e 0,208kg/ms alimentados na entrada do downer.
Realizaram-se ao todo trés tipos de ensaios utilizando vazdes de ar iguais a 7,5m*h,

10m?*h, 15m?h, 20m?3h, 25m*h e 30m*h. A alimentagao de ar ocorreu da seguinte forma:

1) Ensaios A: alimentagdo de ar apenas na entrada do downer;
i) Ensaios B: alimentagio de ar apenas na entrada da curva em “U”;
1i1) Ensaios C: alimentacao de ar 50% na entrada do downer e-50% na entrada

da curva em “U”.

4.1. Avaliacio do regime de escoamento gas-sélido da Unidade Multipropésito

O regime de escoamento no qual ocorre o transporte de particulas determina as
caracteristicas fluidodindmicas do sistema. Konrad (1986) lista quatro meios alternativos de

distinguir os escoamentos de fase densa e de fase diluida:
e com base nas taxas de fluxo massico de sélidos/ar;
e com base na concentracao de solidos;

® 0 escoamento da fase densa existe onde os sélidos preenchem

completamente a se¢do transversal do tubo em algum ponto;

® o escoamento de fase densa existe quando, para escoamento horizontal, a
velocidade do gas ¢ insuficiente para suportar todas as particulas em
suspensdo, e, para escoamento vertical onde ocorre o fluxo inverso de

solidos.
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Segundo Grace et al (1999) em Chen e Li (2004), para sistemas densos deve-se
operar a um fluxo massico de sélidos maior que 200kg/m’s e £ < 0,90 ao longo de todo o

riser.

Com base nas taxas de fluxos massicos, foram realizados ensaios com a Unidade
Multipropésito operando a velocidades de ar iguais a 0,394/s, 0,526m/s, 0,789m/s,
1,052m/s, 1,315m/s e 1,578m/s ¢ a fluxos massicos de sélidos iguais a 0,000kg/’mzs,
0,032kg/m’s, 0,076kg/m’s, 0,120kg/m’s, 0,164kg/m’s e 0,208kg/m’s alimentados na

entrada do downer.

Com base na concentracio de sélidos, estimou-se a fracdo de vazios do leito
através da Equacdo 3.13. E para todas as condigdes operacionais estudadas, a Equagao 3.13

sempre resultou em € > 0,99.

Deste modo, o sistema atende aos dois primeiros meios alternativos de Konrad
(1986) para escoamentos de fase diluida. Quanto aos dois tltimos meios ndo foi possivel
comprova-los, pois a Unidade Multiprop6sito ndo possui trechos transparentes para a
visualizagio do escoamento, porém, apds os experimentos ndo foi encontrado actimulo
significativo de solidos na segdo da curva em “U” (segdo de escoamento mais critico da

unidade).

Assim, considera-se neste trabalho que a Unidade Multiproposito opera em

sistema diluido.

4.2. Avaliacio da velocidade de choking do escoamento gas-séiido da Unidade

Multiproposito

Conforme discutido no item 4.1, para que a Unidade Multipropésito opere em
sistema diluido, uma das condi¢des € de que, para escoamento vertical néo ocorra o fluxo

inverso de s6lidos, ou seja, o fendmeno de choking.

Deste modo, obtiveram-se os valores da velocidade de choking utilizando-se os
modelos propostos na Tabela 2.2 (Equagdes 2.11a, 2.11b, 2.11c e 2.11d) a fim de se avaliar
a ocorréncia ou nio deste fenémeno na se¢do do riser da Unidade Multiproposito. Os

resultados sdo apresentados nas Tabelas A.1 a A.12 do Apéndice A.
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Ha de se notar, através da analise das Tabelas A.1 a A.12, que em nenhuma

ocasido a velocidade de choking calculada para a secdo do riser foi superior a 0,394 m/s,
velocidade mais baixa utilizada nos ensaios experimentais. Deste modo, isto vem a reforgar
a considerac@o feita no item 4.1 de que a Unidade Multipropésito opera em sistema diluido,

uma vez que nao ha indicios da ocorréncia do fenémeno de choking.

Para escoamento horizontal, a condi¢io para operagio em sistema diluido, ou seja,
velocidade do gas suficiente para suportar todas as particulas em suspensdo, ndo foi
avaliada devido ao motivo de a unidade estudada apresentar uma secdo de transporte
pneumatico horizontal com comprimento muito pequeno e drea variavel, sendo que sua
funcdo ¢ apenas de alimentar a mistura, proveniente do riser, na entrada do ciclone 1°
estagio. Deste modo, n3o foram obtidos os valores da velocidade de saltation, conforme

Equacao 2.21.

4.3. Avaliacdo dos resultados de distribui¢io axial de pressdo estatica obtidos no

escoamento gas-solido da Unidade Multipropésito

Operando a unidade inicialmente somente com gas, a fim de se efetuar uma
verificagdo da consisténcia dos dados experimentais, foram realizados ensaios utilizando
vazoes de ar iguais a 7,5m%h, 10m*h, 15 m?h, 20 m?h, 25 m?3/h, 30 m3/h e fluxos massicos
de solidos iguais a 0,000kg/m’s, 0,032kg/m’s, 0,076kg/m’s, 0,120kg/m’s, 0,164kg/m’s e
0,208kg/mzs alimentados na entrada do downer. Os ensaios foram realizados a uma
temperatura media de 30°C. Os valores obtidos para as pressdes estiticas ao longo da
Unidade Multipropdsito utilizando-se apenas a alimentacdo de ar na entrﬁdé do downer sio

apresentados nas Figuras 4.1 a Figura 4.6.

Por intermédio da inspecao das Figuras 4.1 a 4.6, verifica-se, a diminuicio da
pressao estatica ao longo do escoamento. Esta perda esta associada, entre outros fatores, a
acao do arraste e a de atrito entre ar e parede do equipamento, bem como a presenca de
solidos, os quais tém por efeito a diminuigdo da transferéncia de quantidade de movimento
por ag;,ﬁo cisalhante, cuja propagagio ocorre da parede em direcdo ao escoamento central.
Observa-se também que h4 um aumento dos valores de pressio estatica corn o aumento da

velocidade do ar.
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Variacio da pressio estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.
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Figura 4.2: Variacdo da pressao estdtica ao longo da Unidade Multipropoésito.

Ensaio A. Vazio de ar de 10m’/h (0,526 m/s).
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Figura 4.3: Variagio da pressio estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio A. Vazio de ar de 15m’/h (0,789 m/s).
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Figura 4.4: Variagio da pressdo estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio A. Vazdo de ar de 20m’/h (1,052 m/s).
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Figura 4.6: Variacao da pressdo estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio A. Vazio de ar de 30m’/h (1,578 m/s).
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Para o escoamento somente com gas, a pressdo estatica ao longo do escoamento
aumenta na medida em que se aumenta a vazdo de gas. Devido ao tipo de medidor de
pressao usado, esta diferenga ndo pode ser observada tdo acuradamente, pois os valores
experimentais das diferengas de pressdo entre dois pontos subseqiientes estdo em torno do
erro da leitura da deflexdo manomeétrica, comprometendo a analise quantitativa dos
resultados. Porém, pode-se observar que o aumento de pressdo foi proporcional a vazio, e
como os escoamentos foram todos realizados na mesma tubulagdo, foi proporcional a

velocidade na qual o gas escoava pela Unidade Multiproposito.

Para o escoamento com a mistura gas-sélido, pode-se ver que a presenca de
solidos provoca diminuigdo na pressdo estatica ao longo do escoamento. Esta observacao
pode ser explicada pelo fato de a presenga de sélidos acarretar no aumento da agdo
cisalhante da parede da tubulagdo. Com isto o gas perde energia de pressdo para aumentar

sua energia cinética, conservando assim a energia total do sistema.

Nas Figuras 4.1 a 4.6, constata-se claramente que a maior perda de carga do
sistema ocorre no ciclone 1° estagio e, a fim de se ter uma melhor visualizagdo dos dados
experimentais € proporcionar uma analise comparativa sobre as perdas de carga nas
diferentes se¢des de escoamento, apresentam-se a seguir as Figuras 4.7 a 4.12, as quais

excluem o ponto P15 (z = 6,62 m) localizado na saida do ciclone 1° estagio.

Observa-se nas Figuras 4.7 a 4.12 que nas proximidades de z = 0 (se¢do do
downer) ocorre um aumento da pressdo entre as posigdes z = 0,44 ¢ 0,70 m seguida por
uma redugdo continua para z acima de 0,70 m, indo de encontro com o comportamento
observado por Lehner ¢ Wirth (1999) nas Figuras 2.10 e 2.11. Isto indica que entre as
posi¢des z = 0,44 e 0,70 m esta havendo uma maior contribuig¢do do peso das particulas em
relacdo as contribuigdes dos atritos gas-parede e particulas-parede. O fato do valor da
pressdo estatica em z = 0,70 m ser sempre maior do que em z = 0,44 m, para qualquer que
seja a concentracdo de solidos, também pode estar associado a desaceleragdo do
escoamento em virtude da presenca de uma curva a jusante do downer. Esta singularidade
altera a configurag¢do do escoamento em z = 0,70 m reduzindo a area de escoamentno neste
ponto, 0 que provoca o aumento brusco na velocidade do gas e cria uma “vena contracta”
nesta regido (Kavassaki, 1985). Assim, as medidas de pressdo estatica, que sdo feitas na

parede do tubo, ndo sdo representativas neste ponto, mascarando os resultados.
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Figura 4.8: Variagio da pressio estitica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio A. Vazio de ar de 10m’/h (0,526 m/s).
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¢ Gs = 0,000 kg/m2s
® Gs =0,032 kg/m2s

Gs = 0,076 kg/m2s
< Gs = 0,120 kg/m2s
x Gs = 0,164 kg/m2s
® Gs=0,208 kg/m2s

Figura 4.9: Variacdo da pressio estitica ao longo da Unidade Multipropésito.
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Variacao da pressdo estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio A. Vazdo de ar de 20m*/h (1,052 m/s).
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Figura 4.11: Variacdo da pressdo estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.
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Figura 4.12: Variagdo da pressio estdtica ao longo da Unidade Multiproposito.

Ensaio A. Vazio de ar de 30m’/h (1,578 m/s).
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Ha de se notar nas Figuras 4.7 € 4.8, velocidades do ar iguais a 0,394 ¢ 0,526 m/s,
que os valores de pressdo estitica para todos os fluxos de sOlidos aumentam entre as
posigdes z = 1,73 e 2,31 m (entrada da se¢io do riser). Este fendmeno pode estar associado
a aceleracdo do escoamento em virtude da presenga de uma curva a montante do riser. A
partir da Figura 4.9, ou seja, velocidade do ar igual a 0,789 m/s, observa-se uma diminui¢ao
dos valores de pressdo estatica entre as posi¢des z = 1,04 € 2,31 m (sec@o da curva em
“U”). Nestes casos, o aumento das perdas de carga para a curva em “U” ndo ¢ tdo

significativo, provavelmente porque o transporte ocorre em regime diluido.

Ha de se notar na Figura 4.7, velocidade do ar igual a 0,394 m/s, que os valores de
pressio estatica para todos os fluxos de solidos aumentam entre as posigdes z = 3,74 ¢ 4,31
m (secdio do riser). Isto pode estar associado, conforme a inspe¢do da Equagao 3.2, a maior
contribui¢io do peso dos sélidos em relagdo as perdas de carga devidas as contribuigdes
dos atritos gas-parede e particulas-parede e mesmo devido a desaceleragdo dos solidos. A
partir da Figura 4.8, velocidade do ar igual a 0,526 m/s, o comportamento da pressdo
estatica modifica-se. Isto pode ser creditado a ocorréncia do fendmeno oposto ao relatado
para velocidade do gas igual a 0,394 m/s. Neste caso € possivel supor que entre as tomadas
de pressao localizadas a z = 3,74, 4,31 e 4,43 m, exista uma regido de desaceleragado de

sélidos.

A seguir, nas Figuras 4.13 a 4.18, apresentam-se os valores obtidos para as
pressdes estaticas ao longo da Unidade Multipropédsito utilizando-se apenas a alimentagao

de ar na entrada da curva em “U”.

O objetivo destes ensaios € o de se permitir trabalhar com a maxima concentragao
possivel de sélidos na regido do downer. Além disso, pretende-se também eliminar a regido
de desaceleragao imposta pela se¢do da curva em “U”, uma vez que o alimentador de ar da
entrada da curva em “U” esta situado entre as posi¢des z = 1,04 e 1,73 m, ou seja,
exatamente na regiao de desaceleragdo cuja presenca do acessorio impde ao sistema. Além
de desacelerar o escoamento, a presenga das curvas, no caso do escoamento gas-sélido,
gera uma separagdo, ja que a quantidade de movimento das particulas na direcdo axial
tende a arremessa-los em direcdo a parede mais externa e as forgas centrifugas nas curvas
provocam a mudanga de diregdo. Assim, sdo criadas regides de acumulo de particulas

devido a segregacgao (Patrocinio e Ferreira, 2004).
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Figura 4.13: Variacio da pressao estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio B. Vazdo de ar de ?,5m3fh (0,394 m/s).
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Figura 4.14: Variagio da pressio estdtica ao longo da Unidade Multiproposito.

Ensaio B. Vazio de ar de 10m’/h (0,526 m/s).
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* Gs = 0,000 kg/m2s
® Gs = 0,032 kg/m2s
Gs =0.076 kg/m2s
Gs = 0,120 kg/m2s
x Gs = 0,164 kg/m2s
e Gs = 0,208 kg/m2s

Variagdo da pressdo estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.

¢ Gs = 0,000 kg/m2s
= Gs =0,032 kg/m2s
Gs = 0,076 kg/m2s
Gs =0,120 kg/m2s
x Gs = 0,164 ke/m2s
e Gs = 0,208 ke/m2s

Figura 4.16: Variacdo da pressdo estdtica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio B. Vazio de ar de 20m*/h (1,052 m/s).
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¢ Gs = 0,000 kg/m2s
s Gs = 0,032 kg/m2s

Gs = 0,076 kg/m2s
< Gs =0,120 kg/m2s
¥ Gs = 0,164 kg/m2s
e Gs=0,208 kg/m2s

Figura 4.17: Variagio da pressdo estética ao longo da Unidade Multiproposito.
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Figura 4.18: Variagdo da pressao estdtica ao longo da Unidade Multiproposito.

Ensaio B. Vazio de ar de 30m’/h (1,578 m/s).



88

A utilizagdo do alimentador de ar da entrada da curva em “U” também tem a
fungdo de eliminar regides de aciimulo de sélidos e de, principalmente, contribuir para uma
maior aceleragdo do escoamento antes da entrada do riser, diminuindo assim a regido de
aceleragdo desta seg¢do e fazendo com que se atinja mais rapidamente o escoamento

plenamente desenvolvido.

Por intermédio da inspe¢do das Figuras 4.13 a 4.18, verifica-se, notadamente, o
aumento da pressdo estatica do sistema ao longo do escoamento a partir do alimentador de
ar da entrada da curva em “U”. Ou seja, a inser¢io de vazdo de ar no sistema fez com que a
pressdo estatica do escoamento, a partir daquele ponto, aumentasse. Este aumento de
pressdo a partir do alimentador de ar da entrada da curva em “U” pode ter gerado uma
turbuléncia no escoamento, causando uma queda de pressdo permanente 3 montante deste

dispositivo.

Deste modo, tem-se a pressdo no downer profundamente alterada com a utilizagio
do alimentador de ar na curva em “U”. Neste caso, ha o indicativo de que o brusco aumento
da pressdo estatica a partir do alimentador de ar da entrada da curva em “U” produziu no
sistema do downer efeitos inerciais adicionais, como por exemplo, um novo termo de

aceleragdo na Equagdo 3.1.

Poderia-se até dizer que se trata de um caso particular do Principio de Le
Chatelier. O Principio de Le Chatelier (da fisico-quimica) diz: "Modificando-se uma das
condigdes que definem o estado de um sistema em equilibrio, 0 mesmo responde opondo-se
a esta alterag@o." Ou seja, quando a vazdo de ar do alimentador acelera as particulas na
entrada da curva em “U”, elas ganham maior velocidade e se distanciam das particulas que
escoam pelo downer. Ora, a distancia entre os objetos ¢ "uma das condigdes que definem o
estado do conjunto”, logo o sistema responde "opondo-se a esta alteragdo", ou seja,

aproximando as particulas (for¢a de atragdo). Isto gera o efeito de sucgao das particulas do

downer.

Observa-se nas Figuras 4.13 a 4.18 que nas proximidades de z = 0 (segdo do
downer) ndo ocorre mais o comportamento apresentado nas Figuras 4.1 a 4.12 para a
variagdo da pressdo estatica, com um aumento da pressio entre as posigdes z = 0,44 ¢ 0,70
m. Isto corrobora a afirmagdo de que o alimentador de ar da entrada da curva em “U”

produziu no downer um efeito de aceleragdo adicional, indicando que, neste caso, o
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sistema, em termos de diferenca de presséo, esteja sendo governado por este efeito em

relacdo & contribuigdo do peso das particulas.

Observa-se também na Figura 4.13, velocidade do ar igual a 0,394 m/s, que oS
valores de pressdo estatica para todos 0s fluxos de sélidos nfio mais aumentam entre as
posigdes z = 3,74 ¢ 4,31 m (segao do riser), conforme apresentado na Figura 4.7. Com isto,
a utilizacdo do alimentador de ar da entrada da curva em “U” eliminou a regiao de

desaceleragdo contida entre as tomadas de pressdo localizadas a z = 3,74, 4,31 e 4,43 m.

A seguir, nas Figuras 4.19 4 4.22, apresentam-se os valores obtidos para as
pressdes estaticas ao longo da Unidade Multipropésito utilizando-se, em conjunto, as

alimentagdes de ar na entrada do downer e na entrada da curva em “U”.

O objetivo destes ensaios ¢, além de manter as melhorias implantadas nos ensaios
apresentados nas Figuras 4.13 4 4.18, eliminar a grande diferenga de pressdo estatica
introduzida ao escoamento com a utilizagao do alimentador de ar da entrada da curva em
«(J”. Utilizar-se-4 nestes ensaios a mesma vazao para cada alimentador de ar. Com isso,
pretende-se proporcionar uma distribuiciio de pressdo estatica mais representativa a fim de

viabilizar uma analise mais critica do escoamento.

Por intermédio da inspecdo das Figuras 4.19 a 4.22, verifica-se que a utilizagao,
em conjunto, dos alimentadores de ar da entrada do downer ¢ da entrada da curva em “U”
contrabalanceou a pressio estatica a jusante ¢ a montante do alimentador de ar da curva em

“U”, pois a introdugao de vazao neste dltimo adicionou uma acelerag@o extra ao downer.

Observa-se nas Figuras 4.19 a 4.22 que nas proximidades de z = 0 (segdo do
downer) voltou a ocorrer 0 comportamento apresentado nas Figuras 4.7 a 4.12 para a
variagdo da pressao estatica, com um aumento da pressdo entre as posigdes z = 0,44 ¢ 0,70
m. Isto corrobora a afirmagdo de que o alimentador de ar da entrada da curva em “U”
produziu no downer um efeito de aceleragdo adicional, indicando que, naquele caso, 0O
sistema, em termos de diferenga de pressdo, estava sendo governado por este efeito em

relagdo & contribui¢io do peso das particulas, para o regime estabelecido.
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Variagao da pressio estitica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio C. Vazio de ar total de 15m*/h (0,789 m/s).
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a 4.21: Variagio da pressdo estdtica ao longo da Unidade Multiproposito.

Ensaio C. Vazao de ar total de 25m’/h (1,315 m/s).
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Figura 4.22: Variagao da pressao estatica ao longo da Unidade Multipropésito.

Ensaio C. Vazao de ar total de 30m’/h (1,578 m/s).
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Observa-se também nas Figuras 4.19 a 4.22, que os valores de pressdo estatica

para todos os fluxos de sdlidos na segdo do riser apresentam uma dispersdo significativa.
Isto ocorre devido a utilizagdo do alimentador de ar da entrada da curva em U” em conjunto
com o da entrada do downer, pois este faz com que o escoamento gas-solido, ja em inicio
de aceleragdo, se some a vazao de ar do alimentador da curva em “U”, que vem a acentuar a
regido de aceleragdo que a presenga da curva em “U” impde ao sistema. Isto acarreta em
um aumento na regido de acelerag@o da segdo do riser e com isto tem-se um escoamento

com perfil altamente ndo-uniforme e as medidas de pressdo estatica ndo sdo representativas.

Enfim, da observagdo das Figuras 4.1 a 4.22 pode-se indicar para a industria o
ensaio B como sendo a melhor alternativa para a alimentagdo da fase fluida no processo de
FCC. Isto porque o ensaio B possibilita um maior contato entre as fases no reator downer,
uma vez que a velocidade da fase solida resume-se a sua velocidade terminal. Deste modo,
pode-se processar uma menor quantidade de catalisador gerando uma economia ao
processo. Para o reator riser, o ensaio B tende a diminuir as regides de recirculagdo de
solidos que acarretam em reagdes secunddrias, indesejaveis ao processo. Deste modo, tem-

se um melhor aproveitamento de catalisador gerando mais uma economia ao processo.

4.4. Avaliag¢do dos resultados de diferenca de pressio obtidos no escoamento gis-

solido da Unidade Multipropésito

Por decorréncia da analise das Figuras 4.1 a 4.22, definiram-se as tomadas de
pressdo a serem avaliadas na comparagio entre os resultados experimentais e calculados de
diferenga de press@o para cada seg¢do da Unidade Multipropésito. A Tabela 4.1 apresenta a

definicao das tomadas de pressdo utilizadas.

Os resultados tanto experimentais quanto aqueles propostos neste trabalho
(solugdo das Equagdes 2.26, 2.27, 2.19, 3.1 e 3.2), utilizando-se apenas a alimentacio de ar

na entrada do downer (Ensaio A), sdo apresentados nas Tabelas B.1 a B.26 do Apéndice B.

Por intermédio da inspegdo das Tabelas B.1 a B.26, verifica-se a ocorréncia de
perda de pressdo ao longo do escoamento. Esta perda esta associada, entre outros fatores, a
acdo do arraste e a de atrito entre ar e parede do equipamento, bem como a presenga de
solidos os quais tém por efeito a diminuigdo da transferéncia de quantidade de movimento

por agdo cisalhante a qual se propaga da parede em diregio ao escoamento central.



Tabela 4.1: Definicho dos APs entre as tomadas de pressio,

AP ° Tomadas o° L {m} Seclo

APY PI~-Fl 0,12 Downer

AP2 Pip2 (3,26 Diovwnrer

AP3 P4 - B3 0,26 Downer

LP4 P5~P4 3,24 Diowner

AP3 PR~ PG 1,27 Curva em “L7
APE P10~ PG 4,57 Riser

APT Pl - P10 0,57 RBiser

AP8 Piz - Pl 0,57 Riser

APY Pi3-Pi2 0,12 Riser

APIO Pi5-Pi4 0,72 Ciclone 1° estigio

Para o escoamento somente com gas, a quada de pressiio auments na medida em
que se auments a vazio de gas. Devido ao tipo de medidor de pressio usado, esta diferenga
niio pode ser observada tho acuradamente, pois os valores experimentais das diferengas de
pressio estio em fomoe do erro da leitura da deflexBo manomética, comprometendo a
andlise guantitativa dos resultades, Porédo, pode-se observar que o aumento de pressio fo
sroporcional & vazio, e como 08 escoamentos foram todos realizados na mesma tubulagio,

foi proporcional a velocidade na qual o gas escoava pela Unidade Multipropdsito.

Para o escoamento com a mistura gas-solido, verifica-se no downer que a presenga
de solidos provoca um aumento na perda de carga enire as tomadas de pressfio, enguanto
que 1o riser 2 presenga de s0ldos provoca uma dirsinuiclio da perda de carga entre as
wmadas de pressiio ao longe do escoamento. Este comportamento e justificado pelas
Eguaches 3.1 e 3.2, onde o termo {1 — e}p, — pelg representa o ganho ou a perda de pressdo

devido ac hcoldup de sélides. No cazo de escoamento unidimensional em gue o sentido da
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forga gravitacional ¢ o mesmo do escoamento, caso do downer, este term assume sinal

positivo, No caso de sentidos opostos, caso do riser, este termo assume sinal negativo,

Ha de se notar que os resultados do modelo para a secio do downer {Tabelas B.1 &
B.7) para velocidades do ar iguais a 0,394, 4,526, 0,789 ¢ 1,578 mv/s apontam para o ganho
de pressdo na regifio AP3 (entre 0,70 e 0,44 m), ¢ qual estd em acordo, qualitativamente,
com os resultados obtidos dos ensaios experimentais. Neste caso ha o indicativo de gue ¢
sistema, em termos de diferenca de pressio, esteja sendo governado pelo peso das
particulas em relaglo 4s contribuicdes dos atritos gas-parede e particulas-parede, para o
regime estabelecido. Todavia, tal comportamento & invertido nas velocidades v = 1,052 m/s
{exceto para s supetior a 0,032 kg/m’s) e v = 1,315 {exceto para (s superior a 0,076
kg/m’s). Em termos quantitatives, o AP3 € 5 tomada que apresenta menores desvios entre

os resultados obtidos experimentalmente e agueles do modelo.

Us resultados do modelo para a segio da curva em “U” (Tabslas B8 34 B. 15}
aponiam para uma perda de pressiio significativa causada por este acessédrio no escoamento.
Os resultados obtidos dos ensaios experimenmtais apresentam desvios razodveis quando

comparados com os resultados do modelo.

Os resultados do modelo para a seclio do riser {Tabelas B.16 2 B.22) apontam pars
a perda de pressio comtinua ao Jongo de seu comprimento. Os resultades obtidos dos
ensaios experimentais, apesar de algumas oscilagdes, tendem a concordar, qualitativamente,
com o8 resultados do modelo. Em termos quantitativos, o AP7 e o APS sio as tomadas que
apresentam menores desvios entre os resultados obtides experimentalmente e aqueles do
modelo. No sentido de comparar 8 perda de carga entre o downer ¢ o riser nota-se, em
média, que a perda de carga na segio riser & superior 2 do downer, Isto & conseqiidneia,
sobretudo, da aglio do campo gravitacional, 2 qual para o riser apresenta forca adicional a

ser vencida no que diz respeito ao transporte do catalisador.

Para a seclio do ciclone (Tabelas B.23 4 B.26), nota-se wma boa concordincia entre
os resultados do modelo € os obtidos dos ensaios experimentais para as vazﬁes mais altas
{1,315 ¢ 1,578 w/s}, com desvios relativos entre 0,005 e 0,20, ERGUANto gue para as vazles
menores (0,394 ¢ 0,526 m/s) encontram-se desvios relatives maiores, da ordem de 025 2
0,56, Massarani {1997} recomenda frabalhar com a velocidade média do fluido na secio de

entrada do ciclone entre 10 e 30 m/s para ciclone Stairmand. [tilizando-se a Equagiio 2.25,
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onde Be/De = 0,20 e Ho/De = 0,50 para um ciclone Stairmand, calcularam-se as
velocidades médias pa entrada do ciclone como sendo tpuais o 2,54, 3,39, 5,09, 6,78, 8,48,
10,17 & 11,87 m/s, respectivamente para cada vazio de alimentacio de ar. Deste modo, niio
¢ recomendada a operaglo do ciclone 17 estigio com as velocidades de alimentacio de ar
0,394, 0,526, 0,789 ¢ 1,052 nvs. Isto deve estar influenciando nos resultados caleniados

pelas BquagBes 2.26 ¢ 2.27 para as vazdes mais baixas.

Todavia, de wm modo geral, para a segio do ciclone verifica-se uma bos
concordancia entre os resultados do modelo ¢ 0s obtidos dos ensaios experimentais. Ambos
indicam que & no ciclone que ocorrem as maiores perdas de pressio do escoamento em
estudo. Isto se deve, sobretudo, ao efeito da forga centrifuga gue existe neste equipamento
gue vem a ser bastante superior &s forgas envolvidas no transporte vertical, incluindo 2 acfo

gravitacional.

A seguir, nas Tabelas B27 4 B.52 do Apéndice B, apresentam-se os valorss
obtidos para diferenca de pressfio, tanto experimentais quante aqueles propostos neste
trabalho {solugo das Equagdes 2.26, 2.27, 2.19, 3.1 ¢ 3.2), para cada seclio da Unidade
Multipropésito utilizando-se apenas a alimentacio de ar na entrada da curva em “U”
{Ensaio B).

Ha de se notar que os resultados du modslo para a seciio do downer (Tabelas B.27
3 B33) em todas as situagfes aponfam para o gacho de pressfo continuo ao longo de sen
comprimenio. Neste caso, como dito anteriormente, o alimentador de ar da entrada da curva
em "U" produziu no downer um efeito de aceleraclio adicional, indicando que o sistema,
em termos de diferenca de pressio, esteja sendo governado por este efeito em relacio 2
contribuighy do peso das particulas e dos awitos ghs-parede (inexistente) e particulas-

parade, para o regime estabelecido.

3¢ um modo geral, observa-se que os resultados do modelo para as segdes do
downer (Tabelas B.27 4 B.33) ¢ do riser (Tabelas B.42 3 B.48) mostramn um melhor
desempenho, em termos qualitativos, com os resultados obtidos dos ensaios experimentais,
em relaclo acs resuliados apresentados nas Tabelas B.1 & B.7 ¢ B.16 4 B.22. Bm termos
quantitativos, o AP4 {downer) e os AP7 e APS (riser) sio as tomadas que apresentam

menores desvios entre os resuliados obtidos experimentalmente e agqueles do modelo.
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Us resultados obtidos dos ensaios experimentals para a secho da curva em “U”
(Tabelas B.34 2 B.41) apontam para uma perda de pressio muito elevada, malor até do que
a do ciclone, em relaglio aos resultados apresentados nas Tabelas B.8& 2 B.13. Isto porque a
utilizacho do alimentador de ar da entrada da curva em “U” criou uma regifio de aceleracio
turbulenta, uma vez que o alimentador de ar da entrada da curva estd situado entre as
posices z = 1,04 e 1,73 m, ou seja, exatamente na regifio de desaceleragiio que a presenca
deste acessério impde a0 sistema. Assim, os ensaios experimentais de diferenca de pressio

estatica nlo 530 representativos para g5ta segio.

Para a secdo do ciclone (Tabelas B.49 3 B.52), nota-se novaments gue de am
modo geral hé uma boa concorddncia entre 08 resultados do modelo e os obtidos dos

Ensales experimentais,

A seguir, nas Tabelas B.53 4 B.78, apresentam-se os valores obtidos para diferenga
de presso, tanto experimentais quanfe agueles propostos nests trabalho (solughio das
Eguagbes 2.26, 2.27, 2.19, 3.1 e 3.2), para cada seciio da Unidade Multipropdsito
utilizando-se, em conjunto, as alimentacBes de ar na entrada do downer & na entrada da

curva em U7 {Ensaio O).

Nota-se que os resultados obtidos dos ensaios experimentais para a secio do
downer {Tabelas B.53 3 R.59) principalmente para velocidade do ar igual a 0,789 m/is
apresentam urpa dispersio significativa. O mesmo ocorre para a secho do river (Tabelas
2.68 4 B.74) para todas as velocidades do ar. Isto ocorre devido & utilizaclio do alimentador
de ar da entrada da curva em “U™ em conjunto com ¢ da entrada do downer, pois este faz
com gue ¢ escoarnento gas-sohdo, 14 em inicio de aceleragfo, se some & vazio de ar do
alimentador da entrada da curva, que vermn a acentuar a regifio de aceleracio que a presenca
da curva em U wopde ao sistema. Isto acarreta em um aumento na regifio de aceleragio
da seclio do riser @ com 1510 tem-se um escoamento com perfil altamente n¥o-uniforme ¢ o3
ensaios experimentas de diferenga de pressio estdtica ndio sfo representatives para esta

secio.

Muma breve andlise quantitativa, apesar dos grandes desvios ao longo de toda a
sepdo do rizer, o APY ¢ a tomada que apresenta os menores desvios entre o8 resuliados

obtidos experimentalmente ¢ aqueles do modelo. Neste caso, hi o indicative de que o



97
aumnento da regifio de aceleragiio supracitado teve menor efeito sobre a regifio do APO do

gue sobre as demais tomadus de pressio,

Os resultados obtidos dos ensaios experimentals para a seclio da curva em “UI7
{Tabelas B.60 & B.67) apontam para uma perda de pressio muito elevada, porém nio maior
do que a do ciclone, em relagiio aos resultados apresentados nas Tabelas B34 4 B.41. Isto
porgue & utilzacio do aﬁim@m‘aﬁm de ar da entrada da curva em “U” em conjunto com o da
entrada do downer cricu uma regifio de aceleracdo muito turbulents, ama ver gque o
alimentador de ar da entrada da curva em “U” estd situado entre as posicles z = 1,04 ¢ 1,73
m, ou seis, exatamente na regific de desaceleragfio que a presenca deste acessdrio trmpde ao
sistema. Assim, os ensaios experimentais de diferenca de pressio estdtica ndio sio

represertativos pars esta seglo,

Para a seg@o do ciclone (Tabelas B.78 4 B.78), nota-s¢ assimn como apresentado
ras Tabelas B.23 4 B26 ¢ B4Y9 4 B.52 uma boa concordineia entre os resultados do

maodelo e 0s obtidos dos ensalos experimentals.

Por firm, apbs a obtengfio dos valores da diferenga de pressio utilizando-se o
modelo proposto nas Equagdes 3.1, 3.2 ¢ 2.19 para todas as correlacBes de f, apresentadas
ue Tabela 2.3 (Equaghes 2.12a, 2.12b, 2.12¢, 2,124, 2.12¢, 2.12£ 2.122) ¢ a Fguaclic 2.16,
faz-se wma andlise da perda de carga por atrito na presenga de s6lidos. Bsta perda de carga
representada pelo fator de atrito sélido-parede £, que engloba os efeiios da parede ¢ das
condighes de escoamento, varia principalmente com a velocidade dos sélidos w,. Ambos
sip mversamente proporcionais, o que implica em dizer que um aumento da velocidade uy
gera um aumento na ﬁa@é@ de vazios do letto que, por sua vez, acarrets muma diminuigho
das colisbes sdlido-parede ¢ sélido-sdlido, o gue diminui 2 resisténcia ao escoamento.
Menos resisténeia ao escoamento significa wm §, menor ¢ wna menor contribuigio do

termo de afrito nas BquacBes 3.1 e 3.2

Caleulou-se o desvio relativo médio dos APs entre todas as velocidades de ar ¢ os
fluxos méssicos de séhdos para cada correlaglo de £, a fim de se avaliar guantitativaments
qual delas apresenta um melhor desempenho entre os valores da diferenca de pressio
obtidos pelo modelo ¢ agueles obtidos pelos ensuios experimentais. (s resultados sio

apresentados nas Tabelas 4.2 3 4.4, a seguir:
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Tabeda 4.2: Desvios relativos médios em % dos APs para a seclio do downer,

downer

Alimentacio de ar Fasuio A Ensaic B Ensale C {ERAL

Correlacio para T, Diegvio Relativo | Desvio Relativo | Desvio Relative | Desvio Relativo |
YVan Swaall of af, (1978 9671 93,87 100 37 26,98
Stemerding (1962} 96 96 94,14 100,28 97,13
Reddy ¢ Pei (1965} 945,82 93,98 100,33 97,05
Konne ¢ Saito {1969 96,89 94,05 104,31 97 08
Capes e Nakamura (197%) 56,82 93,93 100,33 27,03
Yapg (1978 96,97 94,14 104,28 97.13
da Silyva (1984 96,68 94,00 100,38 97.02

Tabela 4.3: Desvios relativos médios em % dos APs para s seqlio da curva em “U.

Carva em “U”
Adimentacio de ar Engaie A Ersaio B Ensaio O GERAL
Correlaclo para {, Desvio Relative | Desvio Relative | Desvio Relative | Desvio Relative
Van Swaaij of al {1976} 155758 145 13 37342 G692 03
Stemerding (1965 1437,62 132,80 230,14 633,52
Reddy ¢ Pel [19069) 150424 139 82 354,42 066,16
Konno ¢ Saite (1369 147217 136,63 343 00 650,60
Capes ¢ Nakaroura {1979} 1505,88 142,22 356,58 4H8.23
| Yang {1978) 1432.07 132,64 328,70 £31,14
| da Silva (1984) 156043 138,21 367,66 689 110
| Galetti {2003) £7049 54 035,63 22243 41 36742 99
Tabela 4.4: Desvios relativos médios em % dos APs para a seglio do riser.
Fiser
Alimentacio de ar Ensaio A Ensais B Faosgie GERAL
Correlacio para £, Desvio Relativo | Desvie Relativo | Desvio Relativo | Desvio Ralative
Yan Swaall et gl {19785 71,82 79.67 9891 83,47
Stemerding (14962} 7247 80,23 98,96 83,89
Reddy ¢ Fei {1969} 72,11 79,52 PR3 83,66
Kopnoe ¢ Salto (196W) 72,29 07 08,95 83,77
Capes ¢ Makamuora (1979) 72,21 79,99 98,93 83,71
Yang (1978) 7251 8026 98,96 8391
da Silva (1984) 71,76 79,60 9893 341

Ha de se notar, através da andlise das Tabelas 4.2 & 4.4, gue para as se¢des do

downer {Tabela 4.2, do riser (Tabela 4.4) o da curva em “U” (Tabela 4.3}, todas as

correlacBes apresentaram resultados discrepantes. Isto conduz ao raciovinie de que as

correlagBes encontradas na literatura para o caleulo de £, sfo inadequadas para o sistema

experimental deste trabatho. O modelo proposto nas Eguacbes 3.1 e 3.2 envolve
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correlagfies empiricas (vdlenlo de £) que ndo descrevem as particularidades da Unidade

Multipropdsito,

A Tabela 4.3 {curva em “U) mostra que hé aig{.ﬁ de errado com a correfacho de
Guiott: {2003), pois esta apresenta desvios relativos médios totalmente fora da ordem de
grandeza dos desvios apresentados pelas demals correlaptes. De fato, ao analizar-se a
Eguecio 2.16 verifica-se que os termos vertical e horizontal do fator de atrite foram
trocados. Deste modo, prope-se neste frabalho wms modificacio nesta correlagio,
invertendo-se seus termos de modo a garantir que em & = 0° ¢ 180° o escoamento seja

vertical e e £ = 20°, sefa unicamente horizontal:

g;

1
1 r -8 T” r _ T 1:
/= ﬁsézz"%{ﬁ)g 01172 - 8}( (- g—% Vy smﬁ} J +oos’ (5}! “’“ﬁg}’"zm } P {(4.15)
[ i ‘

3
L.

Utilizando-se a Equagio 4.15, calcularam-se os valores pare diferenca de pressio
nos ensatos A, B e C, comparando-os com 03 valores obtidos experimentalmente, conforme
apresentade nas Tabelas B.79 & BEY do Apéndice B. Calculou-se também, o desvio
relative médio destes APs entre todas as velocidades de ar & os fluxos massicos de séhidos,

g 0s resultades foram incloidos na Tabela 4.3, como segue:

Tabela 4.5: Desvios relativos médios em % dos APs para a seghio da curva em “U7

Curva em 1™

Alimentaciio de ar Eusaio A Ensaio B Fasaio O SERATL
{orrelacio para §, Desvio Relative | Desvio Relative | Desvio Relative | Desvie Relative |
Van Swasi o ol (1970 1557 58 145,13 373,42 692 (3 ‘
Stemerding (1967} 1437,62 132,80 330,14 63352
Reddy e Pei (1965 1504,24 13982 354,42 066,16
B.onnn ¢ Ballo (1969 1472,17 136,63 343,00 650,60
Capes ¢ Makamura (1979 1505 88 42,22 156,58 HEH 23
Yagg (1978 1432.07 132,64 328,70 631,14
da Silva (1984 1560.43 139,21 367,66 689,10
Guiotdi e Betioli 2007 164735 141,62 394,19 7179
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Da observagio da Tabela 4.5 {curva em “U”), verifica-se que a correlacio de
Guiotti ¢ Betioli (2007) também apresenta resultados discrepantes, conduzinde ac mesmo

raciocinio exposto anteriormente.

Do mesmo modo, apds a obtengho dos valores da diferenca de pressio para o
ciclonie 1° estdgio utilizando-se o modelo proposto nas EquagBes 2.26 & 2.27, testando-se
para esta dltima fodas as constantes apreseniadas na Tabela 2.4, calenlou-se o desvio
relativo médio para cada constante, a fim de se avaliar quantifativamente nual delas
apresenia um melhor desempenho entre os valores da diferenca de pressio obtidos pelo
modelo e aqueles obtidos pelos ensalos experimentais. Os resultados slio apresentados na

Tabela 4.0, a seguir:

Tabela 4.6: Desvios relativos médios em % dos APs para o ciclone.

. Ciclone
Alimeniacie de ar Eosaio & Ensaio B Ensain O GERAL
Constanizsaeh Desvio Relative | Desvio Relative Desvio Relativo Desvio Relative
Brizgs {1946} 27,35 13.3% 10,335 1701
Casal {1988) 23,60 34 646 33,38 30,565
Comas {1991) 7,13 13,42 11,43 16,59
Sheid e Massarani (1992) 27,58 13,25 140,20 17,03

Ha de se notar, através da andlise da Tabela 4.6, que para o ensaio A todas as

constantes levam a resultados similares e que para 0s demais ensaios apenas 4 constante de

Casal {1988) fornecen resuitados discrepantas.

De wm mwodo geral, o modelo proposto nas Equaces 3.1 e 3.2 mostrou-se
madequado para as condigdes experimentais deste trabalho. Ou seja, é um modelo proposto
para escoamentos plenamente desenvolvidos que niio levam em consideraciio os efeitos de
aceleragdo (entrada) e desaceleragio (saida) das fases e envolve correlagBes empiricas

{cilculo de £}, que poder nfio se adequar & configuracio do sistema experimental.

4.5, Avaliacfio da regiio de aceleracBo no escoamento gas-sélide da Unidade

Multipropésito

Através da inspegBo das Tabelas B.1 2 B.78, verifica-se que, apesar de, em alguns

casos, haver um desempenho razodvel entre os valores experimentais e calenlados de
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diferenga de pressfio, na matoria dos casos hé grande discrepineia entre os valores. Dentre
as possivels razlies para tal pode-se supor que a regifio em que foram tomadas as pressdes
ainda sofre os efeitos de aceleragio do escoamento e tais efeitos n¥o estip contemplados

nas corvelaches 3.1 ¢ 3.2,

Deste modo, propde-se avaliar wm modelo para a descriciio da fluidodindmica do
escoamento gas-sdlido vertical para uma regifio de aceleragho. Encontra-se em Klinzing
(1981} um modelo para a diferenca de pressiio na regifio de aceleragiio para um escoamenio

ghg-sohdo vertical

o, =4[ p, - g [ 122 (SO [ e

(4.16)

, _— o f: Py et ‘dL o 1 &, { I é”)’té “dr -
&J};{: e .éj 3037 (i i éh}gdﬁi - ) ?:r‘{) — jf £ 22} L - [p;? (i - E}zﬁﬁ ]

{4.17)

As Equagtes 4.16 ¢ 4.17 se diferem quanto ao sinal do termo p{1 — s)pdl. Este
tenmo represents ¢ ganho ou & perda de pressio devido so holdup de sélides. No caso de
escopmento unidimensional em que o sentido da forga gravitaciona! € o mesmo do
sscoumentt, caso do downer, este termo assume sinal positive. No caso de sentidos

0postos, case do riser, este termo assume sinal negativo.

Tanto para a sego do downer (Equaglio 4.16) como para a do riser (Equagio
4.17), faz-se necessirio o cilewlo do comprimento da regiiic de aceleraciio L., que pode ser
obtide, conforme proposto por Klinzing (1981), através da solugfio das Equages 4.18 ¢

4.19 a seguirn
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As Bquactes 4.18 ¢ 4.19 podem ser simplificadas utilizando-se um ¢ médio para
{Klinzing, 1981)

# ﬁdz.s
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A'Equa@%{} 4.20 pode ser integrada através de férmulas padromzadas, encontradas

na obra de Spiegel {1973). Aplicando-se estas forrmulas a HEquacio 4.20, chega-se a:

i / e du _
. = ——Inleru? +oryu, +cz3}~ : } e (4.21)
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A seguir, nas Tabelas C.1 2 C.6 do Apéndice C, apresentam-se os valores obtidos
para o comprimento da regido de aceleraclo Lo, para as secdes do downer e do riser. Para o
downer Yy = U 2 U ™ Updowner (velovidade na saids do downer), enquanto que para o riser
Ual ™ Ugdowner © Upz ™ Upaiger (velocidade na saida do risery. Nestes cdloulos considerou-se
para o fator de awrito das particudas §, a correlag@o de Van Swaal] er ol (1970) (Bquagho
2.12¢} para o downer e a correlagiio de da Silva (1984) (Equaclio 2.12g) para o riser,

conforme 14 discutido no em 4.4,

Mo ensaio B orealizade para a seplio do river (Tabela CA4) ocorrem valores
negativos para ¢ comprimento da regifio de aceleracBo L. Neste caso, como ndo ha
alimentaciio de ar na entrada do downer (U = 0§ mw/s), a velocidade na saida do downer
Upgowner L1abela 4.7} se aproxima da velocidade termingl da particuls Ur {Tabelz 4.8),
sendo menor, inclusive, do que a velocidade de choking Vi, (Tabelas A5 4 AB) caloulada

DETa O FISET.

Tabela 4.7: Valores calculados da velocidade das particulas para a seclio do downer,
{Lguacio 3.4). Eosaio B,

v {m/s) 8,354 8,526 #, 789 1,852 1315 1,578
(s t, i, i, a, i,
{knim’s {m/s} {ms} foades {ayin) s {mis}
203F LOU2RA2Z1 0327230 1 0327924 | 0328621 1 Q327229 | 6327229
84076 G.328553 16327162 P Q327857 | 9328553 | 0327162 1 0327162
8,128 0328487 1 0,3270595 { 0327790 | 0328487 | 0327005 1 0,327095
#,164 0,328419 1 0327028 1 0327723 | 0328419 1 0327027 | 0327027
4,208 0,328352 | 0326960 [ 0327634 | 0,328352 | 0,326960 | 0326960




{Hquacio 3.13}. Ensaio B.

v sy | 0304 | 0526 | 0089 | LG&2 | 1315 | L1878
Gs U U i U, 0 i
gharm's) {5} EE), {nvs} 1IYE) {ers) {1}
4,032 G 328670 | 0,32727% ] 0,327973 | 0328670 | 0,327279 | 0,327279
8,074 0328670 1 §,327279 | 0327973 1 0328670 | 63272749 | (327276
8,120 0328670 ¢ 0,32727%9 1 9327973 | (328670 0327279 | 0327279
G,164 0,328670 1 6327279 1 0,327973 | (328670 | .327279 | G,32727%
8,208 1 Q2328670 | 0327279 1 0,327973 1 8328670 1 §,327275 1 0,32727%
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Tabela 4.8: Valores caloulados da velocidade ferminal da particula para a segBo do downer,

A welocidade u,; com que as particulas entram no riser var afetar o comprimento
da regifio de aceleraciio L., e para a sua deferminacio nesta seg@o considerou-se Uy =
Upgowner- £OTEM, nesta regifio, existem dificuldades na determainacio da porosidade e
velocidade das particulas, que Himitam a verificagfio de equacdes ufilizadas na moedelagem
matematica da regiio de entrada (alimentaclio de ar na entrada da curva em “U7) para 08

sistemas gas-solido {Feltran, 2003},

Assim, sabendo gue as particulas ao sairem do downer ainda sofrem os efeitos da
slimentacdo de ar na entrada da curva em “U" antes de escoarem pelo river, conclui-se que
a consideraciio feita para o riser de (UE Upl ™ Updowner, POTE €818 situaglio (ensaio B}, ndo €
valida para 2 determinaciio do seu comprimento da regifio de aceleragio Ly, permitindo-se

desconsiderar os valores apresentados na Tabela C.4.

Iyeste modo, através da analise das Tabelas C.1 a U.6 chega-se a conclusio de gue
o APY & o APS {Tabela 4.1) encontram-se na regifio de aceleragio do escommento. Para
gstes dois casos, utilizando-se as Hguagdes 4.16 e 4.17, recaleulam-se novos valores para as
diferencas de pressio APl e o AP6, estes comtemplando os efeitos da @eieraﬁo do

LECGAINSNO.

A seguir, nas Tabelas D.1 4 D.6 do Apéndice D, apresentam-se 0s novos valores
obtidos para a diferenga de pressio, tanto experimentais guanto aqueles propostos pelas
Fguaghes 4.16 e 4.17, considerando que as regides do APL (segio do downer) ¢ do APS

{secho do riser) da Unidade Multipropdsito se encontram em uma regifio de aceleragio.

Da inspecio das Tabelas .1 4 D.6, verifica-se no downer que os valores obtidos

para diferenca de pressio utilizando-se a Equagfio 4.16 sfo menores que aqueles obtidos
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utilizando-se as EquagBes 3.1 (Tabelas B.1 & B.78), exceto para o ensaio B, o Gue indica
que ao consideranmos os efelfos da aceleracio no escoamento pneumdtico vertical estamos
acrescentando wm termo negativo na Equacho 3.1, Para ¢ ensnio B ocorre o inverso pelo
fato dele ndo sofrer os efeitos de aceleragio da fase fluida, pois neste ensaic nfio ha

alimentacio de ar na entrada do downer (n = 0 /),

Ainda mspecionande as Tabelas D.1 4 D.6, verifica-se no riser, de um modo geral,
que apenas para as velocidades do ar iguais a 0,394 ¢ 0,526 m/s os valores obtidos para
diferenga de pressfio utilizando-se a Equacio 4.17 sfio menores que agueles obiidos
utihizando-se as EquacBes 3.2 (Tabelas B.1 4 B.78), o que indica que a0 considerarmos og
efeitos da aceleragfio no escoamento pneumatico vertical estamos sorescentando um termo
negativo na Hguagho 3.2, Para as demals velocidades do ar ocorre o inverso, o que indica
que a Hquaglio 4,17, para as stuagBes estudadas neste trabalho. nfio apresentou os efeitos

esperados para velocidades do ar iguals & malores 7 6,789 w/s,

Deste modo podemos reescrever as Equaches 3.1 € 3.2 da seguinte maneira;

CAP ; i % . 7 &P\l N .

e {] z-:){;}; ~plg——l fop 4 4+ 7G- g};}ﬁsg‘” - («--«fm : {4.23)
‘g’ ) . f 7 ‘z”g} E ’ ’ ’ o pj i‘ # apeferapde

AP 1T, . . a1 (AP .

—= {-s¥p, ~p, o~ 55[ frepai + £ (- epul |- {WE;M | (4.24)

arsloragis

Por fim, apds a obtenglio dos valores da diferenca de pressio utilizando-se o
modelo proposto nas Equaghes 4.16 ¢ 4.17, calculou-se o desvio relative médio do AP e
do AP6 entre todas as velocidades de ar e os fluxos massicos de sélidos, a fim de ge avaliar
quaniitativamente a aplicabilidade das BquagBes 4.16 € 4.17 para o sistera considerado. Os

resultados siio apresentados nas Tabelas 4.9 ¢ 4.10, a seguir:
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Tabela 4.8: Desvios relativos médios em % para & seclio do downer na regio de aceleraglio

APL.
doumner
Alimentarin de ar Ensaio A Fugaie B Ensaie GERAL
Correlacie para £, Desvio Relative | Desvieo Relative | Desvio Eelative | Desvio Relative
Yan Swasd] e ¢ (1978 B7.94 86,99 103,39 96,110

Tabela 4.10: Desvios relativos médios em % para a seclo do riser na regifio de aceleracio

APS.
: riser
% Alimentacio de ar Ensaio A Ensaio B Ensalg € GERAL
Correlacio para £, . BDesvio Relativo | Desvio Relativo | Desvio Relative | Desvio Relativo
| da Silva (1984) 90,88 92,40 104,34 55 B2

Hi de se notar nas Tabelas 4.4 ¢ 4.10 gue os resultados obtidos para diferenca de
pressic na regido de aceleragio para s seclio do riser {(Equaghio 4.17) apresentam desvios
relativos médios ainda maiores quando comparados com os resultados de diferenca de
pressdo estimados pela Equaco 3.2. O mesmo ocorre para a segho downer {Equacio 4,16},
exceto para o ensaio A, uma vez que as Tabelas 4.2 e 4.9 mostram gue o8 resultados de
diferenca de pressio estimados pela BEquacio 4.16 apresentam wm desvio relative médio

malor que 0§ estimados pela Equacgio 3.1,

Deste modo, ¢ modelo para 8 deserigBo da fluidodindmica do escoamento gés-
sélido vertical para uma regifio de aceleraciio proposte por Klinzing (1981) niio mostrou
boa aplicabilidade tanto para a seclio do riser como para a seglio do downer. Para o riser, 2
aplicagiio da Equacdo 4.17 apresentou os efeitos esperados apenas para as velocidades do ar

igums a 0,394 ¢ 0,526 n/s, justificando os malores desvios relativos médios da Tabsla 4.10.

No caso do downer, isto falvez possa ser explicado pelo fato desta seglo ter
apresentado diversos sistemas de sscoamento, ou seja, dependendo das condicbes
Operacionas, o sistema em termos de diferenca de press@io pode ser governado peio peso
das particolas, pelos atritos gés-parede e particulas-parede ou ainda por efeitos de

aceleragfio adicionais gerados pela operagio do sistema.
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4.6. Avaliagfo da regifio de tubulacio curvada no escoamento gas-s6lido da Unidade

Multipropdsite

Atraves da inspecdo das Tabelas B8 4 B.15, B34 3 B4l ¢ B.60 3 B.67 verifica-se
que, na maioria dos casos, ha uma grande discrepincia entre os valores experimentais e
caleulados de diferenca de pressfio. Dentre as possiveis razbes para tal pode-se supor gue 3
Egquagho 2.19, correlagio empirica proposta por Schuchart (1968) para estimar o valor da
diferenga de pressio da curva em “U”, ¢ inadequada para 0 sistema experimental deste

trabatho, pois nio reproduz fielmente as especificidades do mesmo.

Deste modo, propbe-se uma modificacho na Bquagao 2.19 para gue esta reproduza
mais fielmente o modelo para a descrigio da fluidodindmica do escoamento gas-s6iido na
secho da curva em “U”, do sistema experiniental deste trabalho. A proposta é dividir a

constante 210 pelo ndmero 3, gerando a seguinte equacio:

M} : ) ~ LR
C'fé{‘ii;” - ?‘g}{
D

2R,

(4.25)

s

el

Assim, ytilizando-se 2 Equaglio 4.25 calcularam-se os valores para diferenca de
pressdo nos ensaios A, B e C, comparando-os com os valores obtidos experimentalmente,
conforme apresentado nas Tabelas E1 &4 E24 do Apéndice E. As Tabelas 5.1 3 E24
mostram que houve uma melthora significativa nos resultados do modelo quando
comparados com os resujtados obtidos nus Tabelas BR A RBIS, R34 4AB41 e RS0 BET.
Porern, os desvios desaconselham a wtilizaglio da Equagiio 4.25 para descrever o perda de

carga na regifio da curva em U7

Calculou-se também, o desvio relative médio destes APs enire todas as
velocidades de ar ¢ os fluxos méssicos do solidos, e os resultados sio apresentados na
Tabela 4.11. Analisando a Tabela 4.11, verifica-se que para o ensaio C todas as correlagbes
levam a resultados similares e que para os demais ensaios todas as correlagdes forneceram
mszﬁméi@s digcrepandes. Nota-se aqui ume sensivel methora nos desvios dos ensaios A ¢ C

quando comparados com agueles da Tabela 4.5,

L TR
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Tabela 4.11: Desvics relativos médios em % dos APs para a secio da curva em “U

Curva em <"

Allmentacio de ar Ensais A Ensaio B Ensaio GRERAL
Correlaciio para £, Desvie Relativo | Desvio Relative | Desvio Relativo | Desvio Relativo
Yan Bwaali ef al, (1970} 459,60 11504 57,80 210,82
Stemerding (1960 421,37 110,93 46,11 192,80
Reddy ¢ Pei (1969} 4472 53 113,28 51,85 202,53
Konno e Saito {1969) 432,32 112,21 48,88 197.80
Capes e Nakamura (1979 442,97 114,067 3241 20313
Yang {1978) 419,64 110,88 45,87 192,13
| da Silva (1984) 460,67 11307 5589 209 88
Csuietti ¢ Betioli (2007 489 59 113,87 64,72 22273
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5. Conclusfes e Sugestes

Este trabalbo mostrou que através de um leito fluidizado cireulants & possivel
estudar em wm mesmo sistema, além da fuidodindmica dog reatores downer ¢ Fizgy, wma
Secde que os une assim cormo um sistema de recirculagBo de solidos. Neste sentido,
desereveu-se a fluidodindmica do escoamento gis-sdlido ao longo de todo o leito Auidizado

cireulante, visando o estudo do OFB como um sistema tnicn.

Pelo exposto neste trabalho foi possivel obter, para diversas situsedes de

alimentacio de ar, vazio de ar ¢ fluxo de sélidos:

#  Valores da velocidade de choling para a seclo do wiser da Unidade
Multipropdsito. Esta analise mostrou que nfio ha indicios da ocorrdncia do

fendmeno de choking na seglo do riser;

¢ (urvas caracteristicas de pressio estdfica ac longo de todo o CFB. Por
meio da andlise dos perfis de pressio estdtica, verificou-se diversos
sistemas de escoamento, o seje, dependendo das condicBes operacionals, 6
posstvel haver gueda de ;}mgs?%{s ou ganho de pressdo. Verificou-se também
oz efeitos de entrada de ar no escosmento, ou seja, dependendo da
alimentagiio de ar utilizada, ¢ possive] gerar grande influéneia no perfil de

pressio estitica ao longe do CFB;

« Informaghes sobre trés tipos de ensaios ntilizados neste trabalho - ensgios
A, B e C o0 gue permitiu indicar para 2 indistria o ensaio B como sendo a
melhor alternativa para ¢ alimentaglio da fase fluida no prosesso de FCC,

pois gera uma econoria adicional ao processo;

e Comparagho entre os valores de diferenga de pressfio experimentais e
caloulados por meic de uma comelagho, para regime estabelecido e
considerando-se as influbneias de peso de solidos, airitos gés-parcde e
particulas-parede. Da comparagiio entre estes valores, pode-se citar que
para:

e n.seclio do downer houve discrepincia entre os  valores

experimentuis ¢ caloulados de diferenca de pressio para poucos

casos. Dentre as possivels razdes para tal pode(m)-se citar
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i} & regiio em que foram tomadas as pressdes ainda sofie os efeitos de
aceleracfio do escoamenic e tais efeitos ndo estio contemplados no

modeio ntthizado;

ity as correlacbes empiricas encontradas na lteratura para ¢ céloulo de
fp, envolvidas no modelo utilizado, sfo inadequadas para o sistema
experimental deste trabalho, pois nfio descrevem as particularidades da

Unidade Multipropésito;

i) os efeitos inerciais adicionais produzidos pela ublizagdo do
alimentador de ar da entrada da corve em U7, gerando & sucgBoe das
particulas do downer, sendo que tais efeitos nio estdo contemplados na

correlacio utilizada,

V) presenca a jusante de uma curva a qual pode acarretar a

desaceleracdo do escoamento;

v} correlacio para o cdlculo do coeficiente de atnfo particula-parede
desenvolvido para riser nfo, necessanamente, pode ser aplicado no

caso de downer.

¢ 4 secho do riser houve discrepineia entre os valores experimentals
e valculados de diferenca de pressio para poucos casos. Dentre as

possives razdes para tal pode-se ciiar

1} a regido em que foram tomadas as pressfes zinda sofre os efeifos de
aceleragiio do escoamento ¢ fais sfeifos nio estio contemplados no

modelo utilizado;

ii} as correlaches empiricas encontradas na literatura para o céloulo de
fp, envolvidas no modelo utilizado, sio inadeguadas para o sisterna
experimental deste trabalho, pois nfio descrevem as particularidades da
Unidade Multipropésiio;

i) presenca a montante de wma curva a qual pode acarretar a

aceleragio do escoamento.

s @ secio da curva em U7 houve discrepincia entre os valores

experimentais & calculados de diferenca de pressfio para poucos
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casos. Isto deve-se, principalmente, ao fato de qzi{: & correlagiio
utilizada para tal provém de uma combinagic das corrclages
utilizadas para o downer € para o riser corrigidas. Sendo assim, o3
valores calowlados de diferenca de pressBo para a seco da curva
e U assurnern os desvios encondrados para as secles do downer

e do Hizer.,

¢ a seclio do ciclone houve, de uwm mode geral, uma boa
comcordineia enire oz valores experimentais ¢ calculados de

diferenca de pressiio para 3 maioria 408 Casos.

Cornparagfio entre fodas as correlagbes de §, apresendadss na Tabela 2.3
{EquacBes 2.12a, 2.12b, 2.12¢, 2.124, 2.12e¢, 2,121, 2.12¢) ¢ Equacio 2.16
para & sohuglio do modelo proposto nas Bquagbes 3.1, 3.2 £ 2,19, Para as
secdes do downer, do riser e da cwva ern “UT, todas as correiagdes

apresentaram resultados discrepanies;

Comparagiio entre todas as constandes 2 ¢ b spresentadas na Tabela 2.4
para # soluglo das Foquagles 2.26 e 2.27. Todas as constanies levam a
resultados similares para o ensaio A, enguanto que para os demais ensaies

apenas a constante de Casal (1988) forneceu resultados discrepantes;

YValores para o comprimento da regio de acelerag@o Ly, para as secdes do
downer ¢ do riser. Esta andlise permitiv concluir gue o APl e o APG

encontram-se na regifio de aceleraclo do escommento;

Comparaciio enire os valores de diferenga de pressio experimentais e
caloulados por meio de uma correlagio considerando-se as influéneias da
regifio de aceleraglo. Houve uma sutil melhora nes valores caleulados por

esta (liima correlacBio apenas para o ensmo A da seqlio do downer;

Proposta de modificagfio na Equaglio 2.19 para que esta reproduza mais
fislmente o modelo para & descriglio da fluidodinimica do escoamento gas-
solido na seclo da curva em “U7, da Unidade Mulbipropésito. Motou-se

uma sensivel melhora nos desvies dos ensatos A e O,
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Finalmente, para a seglifncia deste trabalho, sngeremi-se 05 seguintes estudos

como trabathos futios:
#  No que se refere ao equipamento utilizado pode-se propor:

1} instalagBo de transdutores eletrOnicos de pressio para proporcionar maior

precisio e rapider nas medidas;

i1} em decorréncia do item anterior, instalar mais tomadas de pressdo ao longo

do equipamento;
iti} construglio de trechos em vidro para a visualizagio do escoamento;

1v) instalagio de outro tipo de alimentador de sélidos para possibilitar 2 analise

fhudodmamica de outras configuragdes do sistema de alimentacio;

v} wmstalaciio de um sistema que permita a deferminacio da fragio de vazios

zm cada secho,

vi} instalagiio de uma caixa de amostragem acima do reservatdrio para desviay
a direcdo do escoamento, Com isto as particulas poderiam ser coletados para se
determinar o seu teropo de residéncia dentro do CFB e vislumbrar estudos

sobre o confato gas-sélido para as diferentes condicSes operacionais,

o Para gue se d¢ continudade ac sstudo da infludneia da presenca de
paﬁic-uﬁaéoé ne perfil de pressfio estitica do equipamento, sugere-se
sstender o estudo para particulados de diferentes difimetro ¢ massa

especifica;

e Juanto ac modelo proposto considerando-se as particularidades da
Unidade Multipropdsito, sugere-se  determinar empiricamentie  wma

correlaglo para o cileulo de .

« Clnanto ac modelo proposto considerando-se as influéneias da regifio de
aceleracfio, sugere-se determinar eompiricamente os cosficienies da

Eguacho 2.20.

e {(Juanic a0 modelo proposto para regime estabelecido e considerando-se as

influéncias de peso de sélidos, atritos ghs-parede ¢ particulas-parede,
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sugere-se determinar empiticamente o5 termos de aceleracdo das Bquactes
423 ¢ 4.24,

Diante dos resultados apresentados neste trabalho acredita-se na sua contribuicio
no estado da arte em fluidodindmica do escoamento gs-solido ao longo de tade wm leito

fhudizado croulante e na importineia para trabathos fituros de outros autores.
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Apéndice A: Valores Calculados - velocidade de choking

Tabela A1 Valores calculados da velocidade de choking parg a secBo do riser (Equaghio

2.11a) Ensaio A,

v{nvs) | 0,394 | 0,526 | 0,80 | 1452 | 1,315 | 1,578
GS Vch var‘ Vcﬁs Vch Vc]; . Vck
{Refmrs) {1v's) {msel {ir} {Es) imis) {ma}
£,632 8,33 1387 8331487 1 033075 {,328873 ,330075 0,328673
{}‘,376 331491 (.331491 0330079 {.328677 (330079 ,328677
3,128 331495 £,3311495 {1,.330083 378681 {0, 330083 {1, 328681
&,164 {,331448 (,331499 | 01330087 (3,328086 £ 23187 0, 38686
4,208 1231503 (,331503 {5,330081 (3, 328650 0,330081 £ 12860

2.11b}. Ensaio A.

i v {8} 8,304 0,526 8,789 1,052 1.315 i 1,578

;_ Gs Va Va Y Ve YV % Yo
ip/m'sh {onis) {mig) (s} {o¥s) {77} i £ars)
84037 8136774 1 Q134774 1 BI36%I0 ¢ 0137064 1 0134918 ¢ 0137004
3,876 G.I64886 | 0164886 1 0145061 © BI65235 | 0185061 | 0163233
8,126 0181843 | 0181843 1 0182036 | 0182228 | 0182036 | 0183228
04,164 194475 0, 194475 {1, 194682 3, 194887 0184652 {3 194587
§.208 0204619 3,204619 (1204837 (3, 205083 0, 304837 7, 205053

Tabela AZ: Valores caleulados da velocidade de choking para a se¢io do riser (Fauagio



2.11¢}) Enssio A.

v {8} $,394 1,526 $,78% 1,052 1,318 1,578
G% “V?ch va}? Vcb Sf,cle vsh X’/::Ea
| ikwimsy sl iy (el f1ryy (T} {nvsl
0,032 4338472 @ QA35472 | BIIRGRY | GAIET00 | ORIRGET | 0336700
L.u75 3438458 1 DA43RAE 1 DRAZEAT . 0341007 | Q3424487 1 (341097
4,124 $.347023 1 0347025 | 0345653 | 0344291 | 0345653 | (134420
4,164 0349680 1 D0GHG | 0248300 | 0346843 | Q34RIGG ! D 3aah4s
3,208 0351959 | f351939 | 0350598 | 0340030 | Q354399 {1 349250

2.11d). Ensaio A,

v {m/s} 394 8,526 4,789 1052 1315 ¢ LA
Gs Vch V-:.h X’reh Vasz Vck vc?z
{hefm'ss fravs) {ny's} il {mnis) L )
§.032 0356616 1 0356615 [ 0355326 | 0354046 | £,355326 | 0.354046
4,476 0365510 1 0383110 | 0383861 1 OBE282% | 0383851 1 0362623
8,128 (L3T064% | 0370840 | 0363427 1 0368218 | 038%4R7 | 0385218
8,144 0374065 | DATANSE | D3TATER | QATEYY L O3VITAE | 0.37I5TT
0288 1 0378552 0 0a7Rss2 o oar7ies | ooaveius o079 ¢ 037619

1

=+

raa

Tabela A.3: Valores calonlados da velocidade de choling para a seglo do riser (Equagfo

Tabela A 4: Valores calculados da velocidade de choking para a seqlio do riser (Equago

1



Z2.11a). Ensaio B.

v {m/s} 3,304 #5236 §,78% 1.052 1.318 1,578
Gs WV Va Yo Vi Vo Va
{himiuesy {1l 1) {onish fnish s {mfs}
8032 1 03286 | 0327282 | 0427976 | 0328673 | 0327282 | 0327
076 8378677 | 0327286 1 D3279RD | DA2R67T | (327286 1 0327186
{5,128 GI28681 | 0327200 1 0327984 | 0328681 1 032734 | 0327290
$,164 0328685 | 0327204 | 0327989 1 (328686 | 0327294 | 0327294
£, 208 0328690 1 0377299 | 0327993 | 03z8650 | 9327209 | 0327299

2.11b). Enzsaio B,

v {mi/g) {1,394 6,526 8,789 1,052 1,315 1,578
G 5 V <11 Y h “fm V =] “’Y ok \g [5:
(ks {315} {rain} {15} {rs) {rrvs) {mrg)
£.832 037064 | 0137207 | 0037136 | 0137064 1 0137307 1 0137307
0076 0165235 1 0165408 | 0155322 | 0063233 1 0165408 | 0153468
4,120 9082228 1 0182419 | 0182324 | 0182328 | 0482419 | 0182410
0,164 0004887 | 0305007 ¢ 0194080 | 0104887 | 0195091 | 0195081
3,208 0205053 | (205268 1 G05160 1 0305053 | 020826F | D 205268
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Tabela A.5: Valores caleulados da velocidade de choking para a seqlo do riser {Eguagio

Tabela A.6: Valores calculados da velocidade de choking para a segho do riser (Equagho



2. ek Ensalo B,

v {m/s) {0,394 8,526 780 1,852 1,31 | 1,878
{;’ % I%fx:k Efch wga%t K(‘f}bt‘sis ycie ‘ch’n
{(iton’s) {mdss five} £ st {nvs} iy
.32 336700 | 0335329 | 0336013 | O33ST00 | 0335120 1 0335329
4,076 0341007 | 0330737 | 0340416 ¢ 031087 1 0339737 1§ 0339737
§.128 0344201 | 4342030 1 0343613 1 02442971 | (.34293% 1 0342038
0,164 0346945 | 0345500 | (0348271 | 0346845 | 0345309 1 (343599
4,208 0349250 | 0347911 | (348579 | 0340250 1 0347911 | 0347911

2.11d). Ensate B,

v {m/s} §,354 {1,526 6,789 1,852 1,315 1,578
G§ vck Vc’ii Vsh g’rch vch vcﬁ
shmimiey {ny's) {5 st Syl invs 3%
1,032 354046 | 0332TTT 1 0383410 | 0334046 | 0352777 | 0332777
4,076 (362623 | 0361398 OI6A2008 | 0562623 | 0361305 | 361308
8,126 0368216 1 0367018 | 0567814 | 0385216 | 0367615 | 0387015
0,164 0372577 | 0371397 | 02TIONG | DITASTT | 0371397 | 0371397
0,208 | 0376196 | 0375033 | 0373613 | 02376196 | 0373033 | 0375033

12

Tabela A.7: Valores caleulados da velocidade de choking para a seglio do riser (Equacio

Tahela A R: Valores calculados da velocidade de choking para 2 seglio do riser (Equagio

an

o3



2.11a}. Ensaic C.

v {1m/s} 0,789 1,082 1,315 1.578
s Vo Ve Va Ve
{piesd (ES) (s {15} {5}
§5,032 0332000 1 Q33ZI06 ¢ Q330770 1 0230779
.076 BA32913 ¢ 4332301 330783 1 330783
0,128 G332607 ¢ 0332205 | 0330788 | 033M7RE
164 332922 1 0332200 ¢ 0330792 1 Q30792
2,208 332926 1 0332213 1 0330796 (,330794

2.11%}. Ensme O

v {m/s) $,789 14852 1,318 1,578
{;ﬁ' %“;ch Vch Vc}i Vch
e’y fmsy {rfs) (s} {mis}
4,032 136628 | (0136701 | (136847 ! 0138847
8875 OG0 | Q164798 | 0069973 | 6,164973
0,124 O,IB1648 | 0181745 | 0181939 [ 0181939
154 G,194267 | 0,194371 : 0194578 | 0194878
{208 £,204400 | 0204510 | 0204728 | 0204778
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Tabela A.9: Valores calculados da velocidade de choking pava a seclo do riser (Equacio

Tabeln A10: Valores calculados da velocidade de choking para a seglio do riser (Equacio



2.11¢). Ensaip C.

Tabela A.11: Valores calculados da velocidade de chotdng para a seclio do riser (Equagiio

v {m/5} 0,189 1052 1,315 1578
Gs Y Ve Vi Yo
{gefm’s} ) fmig) {mii} {nss)
D032 0340874 1 4348072 1 DIARTTS | 9.338TIS
8,076 345238 1 6344342 | 543158 | 0343188
4,128 04B408 5 DETTIS | 0346335 | 0348333
2,164 0351641 1 0350352 | D34R9EE | 0348941
9,208 0355329 | 0352843 U 0351278 | 0351278

2.11d} Ensato .

v {1m/3) 789 1,082 1315 1.578
‘@S X’I{.h vch . ycﬁz ‘v s
hatods) {ri} {mvied frv'y) {rais}
8,832 G3T0I6 | D3ST264 | 0333970 | fassgn
$.075 0366360 | D365T7I8 L 0364485 | 364483
4,128 71880 1 §371283 | 0378038 © 0370038
8,164 OITEETE | 0378572 | O34 | DATANEE
§,208 0,979745 1 0379147 1 G377930 | 9377959

3

Tabela A12: Valores caloulados da velocidade de choding para g secBo do riser {Eguacio
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Apéndice B: Valores Experimentais ¢ Calculades — diferenga de pressio

Tabela B.1: Comparagfio entre os resultados expenmentais e calculados de diferenga de

pressio para a segho do downer {Equagio 2.12a para ). Ensaio A

downer
v {1/s) 0,394 4,526 0,789 1,052 1315 | 1378
{:;’S &? £ ij}} eaf &?np "jp etk ﬁ? #RfE -‘j‘p suf flpex'p 'ép caf 5&? AP ﬁp wad &i} wip Z'gp eaif \

{gg{meg i imenEl2in {mme P20 frvnki iy el LR {20y {mmE G [0 i) Fami G Jmrndd0 érmtL 20 iy S G)
00680 1 49m 3045 1 4,903 | SO0R0 1 44903 1 L0179 | 4803 | 0315 | 0000 1 D405 | 80060 | 0707
3,000 AR07 1 -B088 1 4003 1 0074 | 0000 1 -03%7 | 0000 | 06R3 | DB0T | 1072 7 4801 [ 1,533
iR IE Q807 L0981 9R07 | 0174 1 1470 ] D287 | BEDT | SO883 | M7 | -1 072 | 19613 1 -1,533
{804 0,600 L0081 1 0006 1 -D181 | 0000 | <6357 | 000D 1 0830 | -4503 1 D800 | 4503 ¢ 1415
0,032 £.000 G006 | .4083 | L0037 | 4003 | L0148 ¢ 9807 [ 0288 | 0000 | D47 | 4503 ¢ {18858
032 -4 807 Q012 | o800 | 0080 | 0000 | 0316 | 0006 L L0825 1 -4003 1 1024 T L0001 4149
04,032 9 507 012 | a3 | 0080 ¢ 14710 | <316 L1410 1 <0625 L ATIO L sl 024 | 147101 1487
4,032 0.000 G010 | oo 1 5074 1 Q000 | 0292 | 4903 1 SO5TT L 4803 [ 09406 L 08006 1 -1377
076 4,303 GO77 | -490% 1 0023 | -9E07 | 000 1 4903 | 0251 [ -4003 | 0447 | 0000 | 0662
86,076 14710 | 0187 L 4903 | 6080 GO0 | 0206 | 4803 ¢ 0545 1 0000 | 0057 | 4903 | -1434
8.0% 24,517 6,167 | 4863 | 9,050 2807 | 0216 b I4TIO L 0,545 | 14710 | -0.95F L 19613 1 ~1434
2476 - 333 0,154 1 G000 | 0,046 4503 1 -0200 | 4803 | 0503 | 4,903 | 0884 | 0000 1 1324
6,124 0,000 0,148 7 0000 | 608 | 4903 | 0054 | 4900 | 0215 | 49063 ] 0411 1 0000 | 0,635
8,120 ~14,710 D30 L -4U0Y | 4,180 G000 1 .0117 | 0000 | G465 | -8,903 § 0881 | L4007 -1.377
8,120 1613 0320 | 0000 1 4380 QA0 1 BT | 400y | 0465 | 14710 ] D80T 5 19613 | -1,377
8,120 00,000 D206 1 0000 1 0166 | 0000 1 008 0000 | -D420 | 0000 | L0822 ¢ 0000 1 127
1,164 -4 953 0218 1 -4903 1 §343 [ -400% | 0008 { -4803 1 0177 ] -4.903 | L0380 1 0000 ¢ 050
0,164 -4 8617 9475 1 -4903 | 0310 | -0807 1 0018 14403 | -DARS 1 0000 1 0824 ) 4803 | L1720
{164 15613 0475 1 4503 | 5310 L 14710 ] -OmE 1 9807 | L0385 | 4807 | 0824 ] 19613 1 L1320
164 -4 603 (3,438 F 0000 | $287 anon | -001s 1 4080 L 0358 1 4003 | D0 ] 4803 | 1218
8,208 -4 533 G200 | 9807 ¢ 0203 1 4003 | 0038 -9R07 | <0041 1 4903 1 ~D349 1 50D0 | -3583
$.208 5 BT 0,628 | -490% [ 0440 | 9807 | 0082 | 0000 | -0,305 | 4000 b -07ST L BO00 | -1.283
0,208 14,710 D628 L G807 f 0440 1 9807 | O0BZ | 4903 | -0305 [ 14718 1 0,757 18613 ¢ -1 2ad
§,208 4,000 0580 | 4000 | 0406 G000 | 0075 §-4203 | 0281 1 4003 | <0609 | 2503 | -1168 ¢
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Tabels B.2: Comparagdo entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diferenga de

pressdo para a seglio do downer (Equagho 2.12b pars ). Ensaio A,

i davener
L v (s} $,394 8,526 4,789 1,852 1,315 1,578
{35 AP.. | 4P | AP, 4P, 1 AP, | 4P, | AP, | AF . | AP, 1 4F., AP | 4P
{k;;;m%} {oamdiiOL S HRG Crmnd 0 {200 {tmF R Sz S {mumiiii (e B33 (e fmandd Z8) L ELES) freati2iF
$,0680 A0 | 0048 L0 D 00RO | 4803 1 BT ¢ 4003 | L0315 0000 | 0ass | panl | a7
{1,000 SRGT | 0098 | 4003 | L0174 | 0000 | 0387 1 0000 | 6683 | 8507 ) 1672 1 4803 | 1533
4,008 GROT G -G098 1 9ROT | L0174 L 14710 | -0387 | 9807 | 0682 14910 <1072 | agsrs ! o134
0,000 4000 WO P OO0 1 W006l ] G000 38T 1 0000 10630 | -a803 1 0080 ) 4903 | -1 418
3,832 2000 G402 L4503 B041 | 4903 1 LWBISG 1 -5R07 | 0292 ¢ 8000 | 47T 1 4903 | A3
8.432 SGAGT | G004 P 0000 1 -0089 | 060D | -3324 1 D000 | 0433 1 4803 | -1053 1 0000 1 -1.50D
6,432 3807 9004 § 4503 | 0080 | 14710 | 48324 1 14710 [ <0633 | 14710 | 1033 | 14710 | 1,500
4,032 £ 500 G005 P 00RO 1 0082 1 0000 | 0290 | 4803 L 0583 7 4002 | 0853 | 000 1 13K
84076 - i3 Q067 | -450% 1 O3 | BE07 1 0109 | 4503 | 0261 ] 4503 | -0431 | 8000 | 0671
4,076 SEFH D Q4G P 2903 1 000t | 0000 | 0237 14001 L 0865 | aonh | pury | oqees Lo asg
4,876 34517 ¢ o046 [ 4803 1 0020 ] 9867 | 0237 PIATIO ] -0568 ¢ 14710 S0R77 | 18518 1 -1 454
4,87 -4 903 913 L0000 ] 0027 1 4803 1 0219 1 4503 L0z 1 4 n0d U o.aenn | ooing |42
8,124 0,000 Q533 1 0000 1 0088 | <4803 | L0068 | 4803 1 0270 1 4801 § 428§ G000 1 D&%
§,120 4TI a8 L A3l 0047 L0000 1 0180 | AH00 | <0497 | 4303 [ 0922 | 4503 1 L1408
8,128 19,613 D287 1 0060 1 0147 GEOT [ U501 4803 | 0487 | 14 D were Liasls o o a0k
9.124 £ 600 azas | 0000 | 0138 GONG 1 0138 1 0000 | 0438 1 0608 1 83 1 5000 ¢ L300
{1,164 o4 003 G105 14003 0 8127 | 4803 L 0020 1 4903 L Q198 1 4000 L hant | o000 | L0828
4,164 GH07 | 0420 | 4063 | 6265 | 5807 | 0062 | 4503 | 0478 | 0000 | 0866 | 4503 | <132
8,164 19613 | 9420 @ 4963 | 0265 L 470 1 0062 1 9807 | L0428 L OROT | 0886 1 19613 1 <1382
{1,164 -4 B3 G396 1 0060 | 0243 1 4000 | 0087 | 0000 | L0095 | 4008 | 3R0R | -450% | 1,257
0,208 -4, 6% 863 108071 0177 1 4003 | 0012 | UBT L 0Iss 403 [ 0378 | aonn | 0607
4,268 SBEYT D 05T P -4003 1 D383 | 0807 1 5425 1 4000 1 0360 | 8000 | O8I0 | 4000 | 1316
§,208 14730 | 557U 1 0807 | 0383 1 9807 ¢ 4028 1 4903 | L0360 114710 ) 0811 | 1981 | o138
£,208 8,000 8577 P OO0C 1 £334 | 0000 L A42% 1 4003 ¢ G337 | 4003 | 074D | 3803 | <1215
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Tabela B.3: Comparaclo entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenca de

pressac para a segho do downer (Equaclio 2.12¢ para £}, Ensaio AL

dovwner
v {1/s} £.,394 8,526 {1,789 1,082 1,318 1,578
=5 AP | AP, AP, | AP, | AP | 4P AP, | 4P | AP, | 4P, | AP, | 4P,
- mggg;mig LenendiZa} {05 EsrendE) frem 300 {remnEl fmpn 200 femmHIN | feendiS  CawmEEIG) (rmmd 20 (rrambiy FrmmE
{4,800 SAS0L 1 0045 | 4803 L 00R0 | 4903 | -0 IT78 | 4,803 | 0,315 | 0000 | 0485 ¢ 0080 0 -0707
| O.600 G807 1 0008 1 480% 1 0,174 7 0000 | 0387 1 00006 | 00683 ] LBS0T | -L072 | 4003 1 41833
{800 4,807 D098 8RGT [ 174 14710 1 0387 L 9807  -0683 I 14710 -1072 119813 | <1833
{3,040 £1.000 L0011 000 G161 1 0000 @ -0357 | 8000 | -0.630 1 -4003 | 0890 | 2903 | 11418
{832 0,000 S0001 G -4803 1 L0044 ] 4903 1 L0133 [ 907 [ L0206 1 0000 | 0480 [ 4003 | osus
06.833 AREOT L G003 | 000k | 0096 | 0000 | L0331 1 0000 | <0840 | 2903 | <1039 1 0000 | 1507
{4,032 Ry 0003 1 003 | 0096 | 14710 3,331 [ 14710 D 0840 | 14710 | ~10%9 | 14710 | -1 307
§.032 0,000 003 ;D000 1 -B08Y | G000 | -0306 1 4903 § 0580 | w4905 1 L0850 | 0000 | 1,391
84076 & BUK 0,060 1 -400% 1 0006 ¢ 9807 | -0,117 {4903 1 0268 | 4903 | 0438 | 0000 | -0678
0.8% 4TI L 6329 Daenz i 0013 0000 | 0253 1 4003 1 -BSRI 0p0s L ooper oo ] -1470
L 0,876 24517 | 4320 | 4503 1 0013 QRO7 | 0253 {14710 1 8381 | 14710 1 -0.993 [ 19613 ] 1470
876 45013 g319 | amoo | ooz 4903 1 0234 | 003 1 0537 ] 4603 1 00617 | 0000 [ 1337
§.124 {3,008 G121 1 G000 | 0084 ' 4803 | 0081 | 9003 | 0241 4003 | L0437 ) D000 6662
G104 SIATHE 18761 1 -4803 1 0131 [ 0000 | 0175 1 0000 ] 0527 [ 4003 | L0048 | 4503 1 1434
$.128 19,613 0261 | 4800 1 0121 GA07 ¢ SG075 1 4503 1 .82 1401 08 | 19513 ] 1434
8120 ¢ oo 0,241 1 D000 | 0112 G000 1 0167 | 0000 1 0482 1 0000 | S0ETS L Q0RO L .13
4,164 -4 503 G182 149083 1 0106 | 4903 | 0043 1 4903 | 0214 1 4008 1 L0416 1 0000 ¢ 0645
{1,164 ~% 87 0394 [ AG03 1 0230 ¢ 9807 | L0897 1 -4503 | 0483 1 0000 | -0907 1 4903 1 -1397
0,164 19,613 0,394 1 4503 L 0230 | 14710 | -0097 | 9807 | -0463 | 9807 | 0902 | 196131 -1397 |
§.164 -4, 5453 0364 | 0000 | 0212 5 G000 -0090 1 0000 | 0428 1 4903 | L0832 1 4903 | -1.390
0,208 -4 DUF3 G243 1 -BEGT [ 0156 1 4903 | 0009 | 9m07 | 087 | 4003 1 0395 1 0000 | -0628
{4,208 & BT 0526 | -4503 1 0338 | 9807 | 0019 [ 0000 | -0405 | 0000 | <0356 | 0000 ] 1388
0,288 4710 1 n32e | S8BT | 0338 G807 | 0018 | 3503 | 0405 | 14710 1 0856 | 19813 | 1,361
0,238 000 D425 1 0000 | 0232 | 0000 | DDIE | 4003 1 0378 1 4003 | -0,700 | 4803 | .1 356
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Tabela B.4: Comparacio enire os resuliados experimentais ¢ calvulados de diferenca de

nressio para 3 segBo do downer (Equaglio 2.12d para 1), Ensaio A,

downer

v {18} 0,394 8,526 0,789 1,082 : 1,318 1,578

{5 AP | AP 1 AP, | AP | AP, | 4P | &P, | AP | AP 1 JP. AP, | 4P
fiﬁgfm:is} b EE P A € 2 {rnn#{ 26 [Rers s wes) fomendi 20 (et 0% ik el [ ey Eresrd i LoemPEAN
{4,000 L4003 4 045 L4908 P o080 | 4503 | -0 | 4003 | 0315 1 0000 1 0495 1 0000 | 07T
4,068 DFOT ] 0k ] .450% ¢ 5178 1 0000 1 SRART | 0000 DSEL T LBRGT b 1072 | 4003 1 1333
84900 9807 | G095 1 9B07 | 0174 1 14TI0 | 0387 | 9807 | -BGE3 1 4710 | 1072 | 19.613 | -1,533
G800 ¢ oo W08 1 000 1 18] O000 1 0357 L 0000 | 0830 ¢ -2903 | 0950 L 4903 1 <1413
9437 ~E00 0404 V2503 1 W0039 1 4903 D4R | 9307 | 0200 1 QD00 | D475 D 4803 5 0850
8032 | sy GO0s [ 8000 | -6085 | D000 1 L0320 | 0000 ¢ 0629 1 5803 1 1008 | G000 1 -1 456
44832 9,807 G005 | 4903 1 L0085 | 14710 1 0320 | 34710 | D600 | 14710 | 1028 | 14710 1 -1 496
G832 G400 0007 | Q00 | O07% | 0000 1 <0208 | -490% 1 0881 | 4503 | 08340 | 0000 | .1 3R]
4,076 -4 983 6072 <4003 ] opie | @07 1 0008 1 4903 0056 U 4803 | G446 | 0000 ¢ 0666
4,076 AT L8136 | -4 803 | 08 G000 1 0027 L L4003 0 0835 D 0000 [ 00T 1 .400% | .1 d4d
4,076 34517 0156 L 4963 | 00 9,807 0207 114710 L0855 114710 | 0987 § 124633 | 1,444
4,676 4,503 0144 | BOOG 1 0036 | 49003 1 0210 D .4803 1 0512 1 L4803 1 OR9Y | OOnB0 | 41333
4,120 1 0000 5140 | D000 | 0075 b 4903 | 0062 | 4805 1 0022 1 4803 | .0418 1 0000 | 0643
§,120 ETIOOL 0503 14803 1 0162 | 0000 ¢ 0034 1 0000 ¢ L0481 | -4803 | -0.506 | 4903 | -1.392
8,128 PUATE 0 6303 | 0000 ¢ 0162 1 9807 L 0334 1 4503 0481 1 147101 L0006 | 19613 1 L1300
8.1 £ 000 8270 L anse | 81sn ] 0000 | -0324 | 4000 1 0448 1 6000 | 0837 ¢ G008 | 17285
8,164 -4 B0 D20F | 4003 1 6,132 ] -4803 | 0019 | 4500 1 0188 W en3 1 0300 1 400 ) 2618
4,164 056t G450 F.A003 ¢ D287 | 9807 L -0041 | 4803 1 0407 © 0000 | 4343 L 1803 1 -1.340
8,184 9413 | 6450 1 4803 ¢ 6287 D ann | -a04r | 980T L0407 ¢ 9807 1 0848 | 15613 | 1340
R LSS G415 4 GO0 | 0264 ] 0000 | D038 0 0000 | L0375 1 4803 1 0780 4903 1 1237
4,208 -4 0 arte | .ogo7 | 0185 | 4503 L 0%4 [ 0807 | D154 | 4903 | L0367 | 0060 | 0595
6,208 807 0508 -4 0031 D410 ¢ OROT ¢ 005 ) 0000 0533 1 0800 | 0TRL L 4nah | 1289
1,208 14710 | 0808 L0807 ¢ 0410 ! 9807 ¢ G052 | 4903 | 0333 | 14716 1 0784 | 10613 | L1280
4,208 GO0 0552 1 4000 | 0378 | 0000 1 0048 1 4803 D007 1 -4003 | 8704 | 4003 1,190
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Tabela B.5: Comparaclo entre os resultados experimentats ¢ caleulados de diforenga de

pressio para a seclio do downer (Equaglio 2.12¢ para §,). Ensaio A.

r

i downer

[ v {m/s) £.394 §,526 0,789 1,832 1,318 1,378
{38 AP | APy | AP | AP, | AP, 1 4P, | AP, | 4P AP 1 4P, VAP, 1 4P,
{gg;mzﬂ fanEEll {20 { e FE20) Imsee b {mratdy [ HE0E {maraH23G} G il b s 2} ey S E2
8,600 B0 1 0083 L2503 1 0080 ] 4003 | -07% 1 -490% | 0315 1 0000 1 -0495 | 0000 1 0707
84040 G807 1 D098 [ 4903 1 0174 L 0000 | S0387 ] o080 | -0683 1 ORO7 | -1 072 [ 4903 1 -1.533
{1048 BT 1098 1 9807 1 0074 1 14710 L 0387 | wR0T L -DsEY L 140 1 1072 [ 19610 1 -1 433
3,000 4,000 091 1 000 o -0isl L B0 | -0357 | 8000 | 0830 | 2903 | 0090 | 4903 | -1 4138
8,032 4,000 0001 3 -2008 1 0041 | 4903 | 40150 1 9807 | <0202 | 0000 1 -0478 1 4003 | 0892
§.032 9,207 6,003 1 0000 1 <0090 [ 0800 | -0325 1 G000 1 0633 1 4503 1 -1 | o000 | -14%
#1032 &.807 G003 | 4003 | 4090 1470 1 -0325 | 14710 1 <0633 | 14710 ] -1L032 | 14710 1 S 400
4,832 1,000 8,002 L0000 1 -0082 | 0000 ¢ 0300 | -40503 | 0585 1 4003 | L0053 | 0000 [ 1,384
£.876 -4 B3 0,066 |1 -4003 0 0013 | SR07 | 0,109 1 4803 | L0260 1 4903 | D450 3 0800 | 067
4,876 SATIG L 014 P 403 1 6027 | 0000 | 0237 4903 1 L0584 | 0000 | 0976 | 4905 1 1452
0,876 24517 1 0,143 4903 ¢ 0427 ¢ 4807 | 0237 L1470 0864 | 140 ] L0078 | 19813 L L1452
0,876 -4 5403 0,132 ¢ 0000 1 0025 | 4803 | 0218 | -4903 | 20821 14903 | D901 | D000 | 1340
120 £ 000 0,130 1 0000 | 0067 | 2203 | 0068  -3803 D 03229 14903 1 0424 1 0000 1 -0.648
0,120 ST D 0283 L .aon3y | 0144 0000 | B30 | 0000 | D456 | -2 503 | 0020 | 4503 ¢ 1408

Poaa2n 19413 0283 L o000 | 04a 1 ooso7 | 0150 | 4903 | L0496 | 14710 ] 8820 [ 196131 ~1.405

RNy (1800 0261 1 0000 | 0,133 G008 1 -1 ] 0000 | 0437 1 0000 | 8849 L 0000 | -1.296
8,564 -4 B3 G195 | 40031 01 4803 1 0030 14903 ] 0107 1 4003 | 388 1 000 | 40526
#1644 0,807 0424 142031 0362 | 0807 | 0063 | 4903 | 0427 | G000 | 0863 [ 4805 | -1,357
1,164 19613 | 8424 | 4903 | 0252 1 14710 | 0063 | 9807 | 0427 1 DEOY | 0,863 | 19,613 0 41,387
{164 -3 96% 4,391 1 0000 1 0241 0000 | 0058 | 0000 1 0394 1 4803 | 0707 | 4903 1 -1.253
0,208 -4 13 Q260 L -HROT L OGITS | 4901 1 D011 080T 1085 1 4903 | L0031 ] 0000 | 0608
§,288 - 87 0,563 | 4503 1 G378 | BR07 | 0024 | 0000 | -D358 1 D000 1 -0807 1 0000 [ <1310
{4,208 710 ¢ G363 1 9807 L 0378 1 9807 | 0024 1 4850% | 0358 | 14710 ] 0807 119613 [ <1310
8,208 (000 0520 | 0000 | 0349 | 0000 | 0022z | -490% § <0330 ] -4.903 | 0745 | 4903 ] -1208
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Tabela B.6: Comparacho entre 08 resultados experimendas ¢ caleulados de diferenca de

pressio para g seglo do downer (Bquacho 2120 para £}, Ensaio A,

downer

v {m/a} £,34%4 8,526 8,78% 1,082 1,318 1,578

5 AP | AP | AP | 4P 0 AP, | 4P, AP, | AP | AP, | 4P, | AP, | AP,
i kg.—'m;"&k s e fem P20 {areritTR) fmm A2 iy b fram PO (eI foem i3 Hu=ileail] Pt ] [T ein) S
8,664 GO0 1 G048 | L5003 1 L0080 | AS0% | L0079 ] -4503 | L0315 | D000 | 0405 | 0000 | 870
4,080 SORET 7 098 | 45031 W0174 1 D000 ¢ LART | 4000 ¢ L0883 | 9807 | L1677 ; -4003 1 1333
8,000 9,807 G008 1 9E0T7 L L0174 | 14710 | S0387 | QR07 | 0683 147100 L1472 119618 L . %33
4,608 £ 000 G081 1 A0t 18] Q006 [ U387 1 0008 ¢ 00RD L L4008 | OB ! L5803 | . 415
4032 9,000 0006 1 -4903 0 D037 L -4503 1 0145 1 -9807 | -G2ER D G000 | 0472 | 4505 | -08%E |
84832 4807 H013 L0000 ¢ 0080 | 0000 | 8315 1 0000 | 06 [ 4008 ] 1023 | aone | 1481 |
0.032 9,807 9013 | 4903 | 0080 | 14710 § D315 | 1ATIC | -DA74 | 14TI0 | 023 | 14780 | 149
§.032 080 G012 | G080 0074 1 0000 1 8281 L 4903 1 88T 1 4003 | DB43 1 0058 | 21,378
4,076 iy D3 GOTF [ -480% 1 0824 | -BEOT | 0809 ¢ 4803 © 0251 | 4905 | G441 | 6000 | 0568
1L 47 L 0,168 140030 g08] 0,000 1 0215 [ -4503 1 0543 1 G000 1 0955 1 -0 | 141
8,076 AT L BI85 [ 4903 | 005 BREOT 8315 P I47I0 L 0843 1 L4TH0 | 09sS D 1eSIn ] LA
3,876 - Y% 0155 | o000 | 0y 4903 ¢ 0098 | 4003 | L0301 1 L4000 | LDESL | D000 1 -1 300
128 000 G049 | 0000 | 0088 1 4803 | 0053 1 -400% ¢ 0213 4003 L 0400 | 0008 | L0434
$,128 SIATIO 1 0322 14003 I QIR gong | L0115 | 000 1 0462 | 4003 | 8887 L w400z [ L1373
4,126 19618 1 0333 D oons 4 g DAY | G115 1 4803 L .D4RL D140 ] 08T 19813 b 137y )
8,128 0,500 G297 1 8000 B168 D000 ] 406 1 D000 DAz | o00oh | 0min | an0e | 21267
0,164 A50% 1 0230 14903 | 0044 | <4503 | 0007 1 4803 1 0075 14003 1 0378 1 0000 | 0606 |
§.164 < BeY7 DATT | -480% 1 DB3E3 | -0807 | 0014 | 4503 1 0380 0 D080 | L0RIG | 4903 | 1314
f8.164 10611 | 0477 | 4n03 | 8313 | 14710 ¢ 0014 | 9807 ¢ 0380 | 9807 | 5819 [ 19613 1314
2164 -4 903 D440 1 000 | 0285 Q000 1 G013 0 o000 L 035 L LE003 | 0786 1 L4003 L L1 23
8,248 4503 G201 ] LSR07 1 G205 1 4503 1 0049 | B807 L L0381 403 ] 0346 | 4 | 03T
4,208 9,507 0631 14903 | D442 | 9807 | 0086 | 0000 1 0299 | 0000 | <0750 | 0400 | <1235
8,208 B47IG | 0631 1 %807 ! (444 9,807 O086 | 4503 | 0299 D470 ! 0750 1 19613 L 1,285
0,208 £,000 0,583 1 4,000 1 G418 OO0 | QU7 1 4003 L 0276 | 4903 ] 0683 1 4803 | 1158
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Tabela B.7: ComparacBo entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenca de

pressio para a secho do downer (Bquagio 2.12g para £}, Ensaic A.

downer

v {1/s) §.394 $,536 4,789 LO52 1,315 1,578

{z5 APy | BP0 (AP AP, | &P, | AP, | &P | 4P | AP 4P, | 8P 1 4P,
¢ E-egfm%} {erad ) fram P0G CrrenH T} {0 {renii iy S Lo {oemsff 20 (LI faren A0} {emrbiad) (reme 2407
.000 S4O0% 1 R045 1 4000 1 -00RG | 4903 1 0179 | 4503 1 0315 | 0000 | 0495 I D000 1 L0707
4,500 SROT O L0008 1 -4.903 1 0174 0 0000 1 0387 | 0000 | w0683 1 -9807 | 1072 | 4003 ] -1 833
HRELE 9,807 008 1 oRa7 L0174 1 1470 ] <0387 1 5807 )1 -B6RY § 14TI0 G -1072 L reard | L1833
§,800 G000 1 oop0or | ooon b w0161 | 0000 | 8357 | 6000 | 0630 1 -4003 1 L0080 | L4068 | -1413
4,032 6,000 D000 [ -4903 0 0043 1 L4901 1 0153 | OR07 1 -0286 | 0000 | D481 1 4503 ¢ 0608
$.,832 8,307 GUO0 [ 0000 [ D094 1 0000 | 0331 | G000 | -0643 L 4903 1 1043 1 0000 | 1512
44832 4807 G000 | 4903 {0004 1 o1aTie 10331 | 14710 ] 0642 114710 1 <1042 L1 nie ] w1852
4,032 {3,000 0000 | 0000 | -B087 | OH00 1 0306 1 4903 | 0593 | -4803 | -05a3 1 000D ] -1 388
8,076 4,903 0083 L .a503 | 0008 | -9,807 | 0,07 | -4.903 | <0271 | ~4903 | <0463 . 0000 | 684
H4¥76 ~14 710 ] 03137 1 -4903 | 0018 0000 | G253 | -4.903 | 0586 | 0000 | -1002 | 4303 | -1.483
D76 | 24517 | 0137 | 4903 | 0,018 | 9807 | D251 | 14TI0 | 0586 | 14710 | 1,002 | 19513 | -1,483
3476 -4, 503 0,026 | 0,000 1 0016 | 4903 ¢ 0234 | 4903 § 0541 F -4003 | 0925 1 0000 | -1.369
3,120 G000 126 [ 000G U 0050 1 4803 ¢ L0081 | 4903 1 0245 [ 4003 | 0442 1 D000 | 8671
$.,120 4TI L B3V 1 -4003 1 5129 1 0000 1 0176 | 0600 | 0530 1 4903 | L0062 | 4503 | 1454
8,120 19513 6271 L 0000 | 8120 1 98%07 | 0176 | 4903 | 0530 | 14,710 1 0962 | 10813 | 1,454
{3,120 400 0252 000 1 0,019 1 0000 5 0167 | 0000 1 0489 | 0000 | 0888 5 0000 1342
#1564 -4 913 G089 49030 4011 1 4003 1 0045 14003 1 0219 1 4003 1 0425 1 0600 | 0658
§.164 -G BT BA | -4000 1 0240 | -GR07 1 0008 | 4003 | L0474 | 0000 | 0931 | 4003 | -1,438
0,164 19613 1 G410 5 4903 ooz a1 0098 | 9807 | 0474 1 9807 | L0021 19613 10 -1 435
3,164 -4, 503 0379 L0000 | 0227 1 0000 1 -0000 | 0000 | -0437 1 4803 | 0850 | -4.903 1 -1,315
(208 B0 0252 198071 0,182 1 -450% | -0.00% | 5807 | 0193 | 4,903 | 0407 | 0000 ¢ 0644
4,208 -5 BOF 0,547 1 -4,903 1 0351 | 0807 | L0020 © 0000 | D418 | 0000 | -0881 | D000 ¢ 1308
3,208 14710 | 0547 7 9807 | 0351 SR07 | -0020 ¢ 4503 ¢ L0418 | 14710 | 0881 1 19813 1 -1,395
0,208 6,000 G505 | 0000 1 0324 | 0000 | 0019 | -4903 | -H386 1 -4,903 | -D813 | 4903 | 1280
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Tabela B.8: Comparaglio entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenca de

pressio para 2 segdo da curva em “U” (Bauaclio 2.12a para ). Ensaio A,

Cyirva em S0

v {m/s) 6,394 0526 8,789 1,882 1318 1,578

{5s AP, | AP | AP | AP [ AP, | 4P, AP, 4P, | AP, 4P, | AP, | 4P
{3%;;“*3;} Cvenfizly Frmmp B 24 {0 Sl {mlantizd} a2 {rerL 0 T2 Lenmdd i (et 2 [zrars b} Srmem
6,000 S0 T SIBIE L1471 0 SBRO8 L BBt ) 7143 ) W00 | 2801 § 981 | 19T | -9RL | 28274
§.832 GO0 | 1767 ¢ A8 | -3TTE 18RV WTRRY T 480 1 1280 1 490 | -19774 ¢ 981 ¢ .3E2TS
47 490 1 745 5 450 | 3134 1 400 | L788] ¢ 490 | 12862 | 480 | 19767 | .147: | 28277
8,120 S0 L1643 1 08t 1 L3076 | 080 | T0st | J1471 1 12548 1 a80 | LI9TEY | 1471 28R
83,164 490 L LISRY V4T 3027 1 490 | L7831 981 1 12578 ] 981 | -197.34 ¢ 581 | ZE2EI
{,208 A50 1 1520 008 | L2979 1 006 | 7001 1 147 L L2502 L 081 | 19748 1 981 | JIRLES

Tabela B.9: Comparaciio entre os resultados experimentals e calonlados de diferenca de

pressio para a seclo da curva e “U” (Equagho 2.12b para £). Ensaio A,

e
4

Carva em L™

v {1/s) £,3%4 0,526 4,789 10887 1,315 1.578

{55 AP AP (AP AP AP, VAP AP, AP, | AP, | AP, AP, 1 AP,
s G0 | G2 1 fomaMI0) | fewedicdgl CowedTR0: ) fwmEAD | (modiad) gL I rrmmER it 10} oo (e 203
{2,080 490 1 L183F L L1471 T 3208 1 OLBRT 1 LTI43 0 480 1 {3591 ¢ LRRD | 19 L Bk | W3E274
8,632 000 1 w1829 1 490 1 3333 1 881 17299 0 490 | 12734 | -490 | 19928 | L8811 28434
4876 450 | L2005 1 480 | 3500 1 480 | LT4AY 1 4980 1 L1203 | 400 ! 20131 | -147) | 25634
§,128 L4001 L2287 Foasy 1oaggs L opes 7688 LTI B3T3 L 480 | 20836 1471 T 08843
8,164 A5G 1 2421 14711 3BE% 1 480 | 784R | J0BE 1 -13330 1 981 ¢ 20541 1 981 1 .290.53
8,208 80 1 2588 L O8] L A034 | ang | L8037 | -1471 1 13320 ] 081 | L0745 | Lef) | 292462
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Tabela B.10: Comparaglo entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressiio para a seglo da curva em “U” (Equac¥o 2.12¢ para f,). Ensaio A

Curva em 1™

v {111/} {4,304 $.526 {1,789 1.852 1,318 1,578

{3 AP | APy | APu | 4P | 4P, | 4P, AP, | AP APL | 4P | APy 4P,
{hgim i3 | feemBd fownIGl | M0 {orgdI0) | gm0 1 (rowed28) G20 ROl fnmH {rntiat) I
{1,008 450 L 1B (14711 3208 | 981 | -7143 0 490 [ -12591 981 | -197.79 | 981 | -282.74 {
0,832 000 | -2055 | w480 | 3459 § 081 D JTA05 1 490 3 -1ZRE0 | -4.90 20032 | 081 | 285,50
8476 450 | 2304 | 490 | 23810 1 490 | 700 <490 1 -13234 1 490 [ -204,32 | -14.71 ¢ 28930
§,124 So0 b araz b gt w4150 | 000 0 -8134 | S1471 ] <13607 | 460 | 20812 | 1471 3 28219
G064 | -a90 | 3072 | 1471 ] 4511 490 | -8500 | -9.81 | -139.82 | 981 | -21192 | -9Ri | -257.04
1,208 490 13411 1 98T | 4860 | 000 | 8864 § -1471 1 -14385 ¢ 981 | 21872 | D81 | 30086 !

Tabela B.11: Comparacic entre os resultados experimentais ¢ calenlados de diferenga de

pressdo para a seclio da curva em “U” (Equagio 2.12d para f). Ensaio A.

Cuarva em “U”

v {111/8) 1,394 0,526 {+, 789 1,052 1315 1.578

{58 AP, | AP, | AP, | 4F, | &P, APt AP | AP | AP, 4F. | AP, AP
{hgfm'n fnmEIE ¢ femA Frodziy | pmnd3E (om3E20y | meBRY D (o) fnn 30 s im0 {rnd 30} {rmiG;
§.800 480 | 1831 | -14.71 ] 3208 | 981 | 71430 450 | -1250971 | 081 | 19779 | 081 | -ZEL74
3.432 000§ -IRS3 1 48D | 32358 | -081 [-7203 ] 490 | 12638 | -490 1 19850 @ O8] | -2R3AR
3,076 440 ¢ 1913 b 480 | 3328 1 400 | L7288 1 490 1 -12752 | -450 | 19950 . 1471 | 28453
£,128 40 1 <1071 | -081 1 3398 | Q00 17372 | -1471 1 -12848 | 490 | 200,50 | 1471 ; -289.37
8,164 400 1 L2039 [ 34711 23468 | 490 | 74571 98] | ~12939 1 981 | 20149 | 581 | 28061
268 S0 2088 1 -981 123537 1 o000 [ 75410 -1471 1 130,32 | &%) | 20248 | 981 | 28765
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Tabela B.12: Comparacic enire os resultados experimentais ¢ caloulados de diferenca de

pressio para a sego da curvaem ¥

Ty

{Equagdo 2.12¢ para §,). Ensato AL

Curva em “U”

v {1/s) 6,304 526 (4,759 1082 1.315 1578

L Gs AP AP, LAP ] AP | AP, | AP | AP AP, AP, 4P, | AP, AP
{Sq;._-.j;gglg} {2 farzm i A Trpwpnd 408} Srimid 3G ErrabER) frmeFd0 | (ramEH 20k frn il Xh [t ivag] Frmend 20 {rnE{bgy (ern LT
HREL ] S0 ] W8T G 1471 SAD0R | WBRE | W7143 0 400 1 L12501 L BRI | -197e | o.egr | s
8,032 800 1 -1548 1 450 | V3347 1 -08F [ -TREX Y 400 | 17728 D 450 1 10218 | 081 | .2%amm
8476 A9 1 2147 148D 1 3541 ] 490 | -7476 1 <490 | 17927 1 .400 | 20105 | L1471 | .2B5.9%
0,120 A90 1 2334 1 981 1 3TA3 0 D00 L WIETD | <1471 1 13013 1 -0 | 20294 | 147 | W287E2
{1,164 A90 2527 TA1471 1 -3920 | as0 | -7esa ! 581 | L1306 1 981 | 20488 | 981 | 2R0 60
8,268 400 02718 L oast b earay D osoo | -0ss el 13497 1 W6R1 | L0873 | 981 | 29156

Tabela B.13: Comparagiio entre o5 resultados experimentals e calculados de diferenga de

pressiio pars a seglio da curva em U {Eqoaglio 2,120 para §). Ensaro A,

{Curva em U7

v {1as) £.394 8,526 §,78%9 14052 1,315 1,578

Gs (AP, | 4P, | AP | AP AR, L 4P VAP, L 4P, AP 4P, L AP | 4P,
{kgg’mi:%} {0 frmandL 20 {ommEias [T {mendiain frenmdf 2l {2} Sens S dramad {randE (om0 a2
0,600 A5 1 AR | L1471 ] 3208 1 R | T4 ) 400 ¢ 12591 0 -BED D -I9TTO L 98 1 252
037 000 1 .1759 § 290 | -3163 1 ORD 1 LTI09] 490 | -12%84 1 498 1 -19756 D .08) ¢ -28254
5076 AP L GIEEG | S50 1 S3ESY 1 450 5 -T0AT ] 400 | GIZS2S 1 .488 U724 (1471 1 2R2 6
4,120 GG L L1553 | -%81 | 3040 | 000 | JT0I4 | 1471 | -124.87 ¢ -aB0 | 19692 © <1471 | 28199
8,164 490 L 15D 1 -147 | <2978 1 4% | 6967 ] 981 1 -12449 1 SO8EF ¢ -15660 1 AR | -
§,248 SA0E 1 14687 ] 880 1 2816 ] 00D | 60201 W18 T ] -1241 0 SG8D P 19628 | 981 | 281
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Tabela B.14: Comparaciio enire o5 resultados experimentais ¢ caloulados de diferenca de

pressio para a seghio da curva em “U {(Equacio 2.12g para §). Ensaio A.

Curva em “E7

v {70/8) £,394 0,526 6,789 1,052 1,315 1,578

Gs AP, [ AP | AP | AP, | AP, | 4P, L AP | 4P, | AP, | 4P, AP AP,
e B L B ] freendly Fmm b I (ronBI ] (AN | {28 mmEG SrmERa0} fmit 20 {0 framt 20
{3,000 400 1 IRT1 1 -1470 | 3208 | 98 a3 «400 | 12580 T 9R1 | 19770 | .08y | 28274
8,032 000 | -1956 | -490 | 3423 | 081 7407 490 | -12897 | 490 ¢ 20137 | 9Bl | 28650
g.07e 480 1 7284 | -490 1 3722 | .a90 DL7rre ] 490 | -133324 | 400 ¢ 20600 | 1471 | 39175
8,320 | 490 | 2501 1 -BRF | 4021 | 000 | 81441 -1471 | 13750 | -490 | 21077 | 1471 | 29697
8.3164 490 | 2769 | -1471 ] 4320 | 490 | €513 | 981 | 14177 | 981 | 21556 | 081 | 30022
8,208 490 | 3025 | 981 | 4619 | 000 G880 1 <1471 1 14602 | 98} | 222032 | -981 | .A07.44

Tabela B.15: Comparaco entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressao para a se¢io da curva em “U” (Equagiio 2.16 para §). Ensaio A,

Curva em “{J"

v {m/s} $.394 4,526 0,784 1,082 1,315 1,578

Gs | AP, | 4P, [AP, | 4P, AP, | 4P, | AP, | 4P, | AP, | 4P, | &P. | 4P.
{kims tmgrd2Gh {0 ¢ramii2n G2 i {20 {20y {0 {mmH2as (mmif20 {mmEG) (b
4000 -4 -i8,11 -1 32,08 931 -71.43 380 1 -12501 1 B81 ¢ 97T | G811 28274
8,032 GO0 1 496348 | 490 1 -ATH7.5! | 081 1 462259 1 490 | 474935 | 490 | 497417 | 081 | 522143
8476 490 | 873018 1 400 | 637885 | 490 | 624971 | 490 | .6a0269 | 490 | 668200 | -14.71 | 698015
8,128 00 1 780587 | OLORL L ST48026 1 000 1 -73I208 | <1471 0 -7482.27 | 460 | L780768 | <1471 | .815461
8,164 400 | -BRO0TT | L1471 | -B34446 | 490 | -816335% | 081 | 3347381 1 -081 1 -889104 | 981 | 006545
1,208 A80 | 857134 | GR] ¢ GU064,70 | 080 | -BEG4ASE | -1471 ¢ .S0AD04 | WBB1 1 042741 | SR 1 58023
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Tahela B.16: Comparacio entre os resubiados experimentais ¢ caloulados de diferenga de

75530 Para 4 secko do rizer (Bauacio 2.12a para §). Ensaio A,
. 3 P

i oy £Y: o

v (s} 1,394 §.526 4,789 1,852 1,318 1,578

Lo AP, AP | AP, | AP | AP | AP} AP, 1 AP, AP, AP ] AP | 4P,
g_g;,:};mﬁs} {eunbdBE Srwane A3 Flafeuaiz et} sl 2k om0y {2 {imeiRR {ramdd DEE [rewndd 3y S Rt vie frnanFET
8,500 S14.7i0 | 8215 -4 813 -.381 4003 1 L840 | WORGT | -] 457 1 20903 ¢ L2351 1 -8 803 | .3,36]
4,008 0,680 32148 0,000 {3381 L0055 0848 L 4503 | <1497 2903 1 L2351 | 0800 1 -336)
{4,080 4,953 218 0,500 3,381 ST ] &SSP 4503 .1.497 | 807 1 L2351 1 4908 | 3361
8008 {380 4045 1 000D £ %0 4903 1 W07 <4508 | -0315 4803 1 5495 | 4303 | T
4,032 G871 3008 4,503 -1,29¢ 40031 L3238 0 .00y | -UER | oaases ! 2 s3] 4903 1 3504
8,032 {3,640 3,008 4,503 1,290 A3l s boaaony LW 742 | 4803 0 2532 1 0000 | 23504
0,032 4,903 -3 108 0,400 L2001 AT ] <1235 1 L0807 | G174 1 SS07 1 2832 | 4803 1 3504
8,032 4503 1 3633 {5,600 {3,271 GUBO | 0,760 000 L 0367 | 4,908 L0583 1 4903 1 0 T3R
#4074 BENT | 8 R48 1 4503 -2,55%8 SRR L SIFTA D 4808 1 2084 | WRROT | W2 7RG ) 4903 | 23,703
4070 0,008 6,848 0008 1 2,535 0006 | 1773 1 g | 2084 | 4803 ) SZTR4 4 4903 | -3.703
8076 4,803 6,545 -4, S5 L SIATID D SETTE 1 -I4TEO b L2 aB4 -4 000 1 2RS4 | 4503 U370
0,876 0,000 -1, 442 £,000 0,558 DY L 0373 ] onng L w0438 | 00081 0586 | 0000 1 07RO
8,128 AU | -18619 | 214710 | 3813 L4005 1 22308 | 4903 | .2425 | D807 | 3035 1 A0 1 L1007
8,128 G000 | -18619 1 ao0e 5813 AH03 1 L2308 1 A3 1 L2428 L4003 | L3035 1 4008 | 3502
8,130 4003 ¢ SIG810 | 80b0 -3,813 A0 [ G208 1 488 1 2428 1 4003 | 3038 L .400% 1 L3002
1 a0 2236 £, 005 JR03 1 LATIG L -0486 | 4800 | 0510 L 4008 1 839 | 4803 1 DR32
8,164 L4718 1 L4334 1 -9E0T -5 474 4805 1 -2.846 7 24083 | 2767 | -490% | 3287 1 0000 | 410
4,164 4805 14354 1 Do0n SO7E | 4803 | -2.848 | 0000 | 2767 | 4903 | L3287 | 4903 5 4102
#.164 14710 | ~14,334 ¢ 4903 SOTE | -a90% | 2046 | 980T | 2767 | -4503 | -3,287 | 90807 | 4302
$.164 oonn | 38Rz 0000 L 1068 SAE03 1 L0309 1 omy | -0s82 | 403l g2 T 0000 ] ke
0,208 SO ROT | -1B033 1 4903 6327 4903 1 3381 | 0000 | 3,107 | 4903 | 3538 L o0m | e300
4,208 SO0 | 18023 1 <4503 § -5327 G000 ] -3.381 1 4503 ] 3007 | 4903 0 3838 1 4003 | 4301
8,208 GROT | L1503 L 4903 14,327 OEET ] L3238 | 9807 | -0I07 | OB00 | <3538 1 4903 | 4301
8,208 0000 | -3,794 3,000 1,332 4003 1 712 L 0000 [ 0654 | 4903 | 0745 | 4883 | 0,308
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Tabela B.17: Comparagio entre os resuliados experimentais e caloulados de diferenca de

pressao para a secdo do riser (BEquagio 2.12b para f), Ensaio A,

yiser
v {1a/s) | 0,394 8,526 0,789 1,052 1.31% 1,578
o Gs AP [ AP, | AP_ | 4P, | AP, | 4P, | AP., | 4P, | AP | AP AP ] AP,
{Zﬂgfmis} {0} fora I { bl I EreenfL200 Sm B0 {renEE) Fmm 208 {ramPERE frimH 260 fleesitadiH] (el 20

{10410 SELTHY 3715 -4, 903 1,381 ~4.903 | 0845 | 0807 1 1,497 1 4903 | <2351 1 4903 1 336

8,080 0,008 0,215 {.000 4,381 -4.903 | 6840 -4, 903 -1 497 | 4003 | JZ381 L Q000 | -3,36]

13,600 4 803 -1L21E 0,600 -(3,381 88067 | (1849 ~4.%03 ~1,497 10807 | L2381 0 .4 003 | .336]

Ppah 0,000 3,043 0,600 -(,080 ~£.803 1 0179 -4, D03 0315 14003 | 20483 ¢ 4803 | .77

§.032 4 807 -3 023 R ix -1,310 S4890% 8 L1284 | 4803 SLIGL 4803 | .285] | 4803 1 LA 372

6,032 .00 23028 1 -4983 S 4903 L 12584 1 4003 L L1761 14803 | 22351 1 0000 | 3,502

g432 1,903 -3.{2% 4,606 -1 310 147310 | -1 384 -5.807 B8 ] -BROT [ 2,581 | .A00% | .3 597

§.632 ~4, 5433 0,637 4,600 ~0.276 g0 1 0264 8000 S35 1 -4083 ) 0517 ¢ o4a03 | 742

0476 <9807 -5.898 -4, 063 -2.603 9807 1 -1820 1 4903 L2130 | BE0T | 2829 4 .4.903 | 3748

076 oo -1, 06 0,000 -2,003 £.000 | ~1,820 2,000 <2 P30 | 4903 | 2829 | 4801 § 1748

{1076 4503 U 6506 | 400 4063 | -14.710 1 <1820 | 14710 1 22930 ) -4.903 | -2.879 | .4.903 | .374% |

: {1076 2000 -1 452 £.000 -1.548 -4 903 | 1383 G000 A48 1 0000 [ 0396 1 0000 | .0mn

8,120 4803 1 L30696 ¢ L34 710 ] -3.88R -3803 | 2382 -4 803 -2 ANE L LBBNT | L3066 | 4903 | 3073

120 8,000 -10.686 | 0000 -3, 588 4,903 1 <2182 -4 {13 SEARE L4003 ¢ L3105 | 4803 | 207

0,124 4,503 10686 | 4000 ~3,888 803 1 2382 ¢ 4003 -ZA9% | 4003 1 L3006 1 4903 | 347

4,120 0,006 ~2,252 G000 1818 1 14T | L0502 -4.903 0528 1 -4003 | L0654 1 4001 | L0838

§,164 ~LATHY | -BRASR | 9 RGT -3 177 -4.80% | -2.8947 -4 903 -2 867 1 4008 1 3385 1 G000 1 4308

! 3,164 4,903 | -14.459 £,000 «3.177 ~4.903 | 2947 0.800 ~L807 14903 b 3385 1 4003 1 4108

4,104 1710 -14459 1 4803 -5.177 -3.903 | -2947 9,807 -2 867 | L4803 ¢ L3388 1 0 RAT ¢ L4108

0,164 £3.£500 -3 044 (3,000 1,000 <4503 | 0620 1 9807 | L0604 | 4003 | 0713 1 0000 | 1884

8,208 0T 4 I8 15E | 4503 5,459 4503 | -3.518 4,000 ~3.234 5 -4903 | J3.662 1 4,000 1 -4.423

8,208 -A80% 1 -18185 | g em 5,458 000 | 3510 1 4803 | 23234 | .-49503 ! -3602 | a0 | 2403

4,268 98067 S5 | 400 ~6.435 -5.807 | 3,510 9,807 ~3234 1 0600 1 3662 5 4805 1 4423

G208 | 2000 | 3822 | 0000 | 1360 | 49031 0730 | 0000 | 0881 | <4903 | -0.771 | 4903 | 0.4
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Tabela B.18: Comparag@o entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diferenca de

pressao parg a segdo do riser (Hguagho 2.12¢ para L), Ensalo A.

¥ser :
v {m/s} $,354 0,526 {1,789 1858 1,318 1,578 i
{38 APo | AP | AP APy 1 AP | APy | AP, | AP VAP, | 4P, | AP | 4P,
{heien's Eeamndi {amen F I el L g et Rl 0 ConmbET0Y | om0 1 (oeniEGr 1 owedOT
4,008 SETI0 | 0218 T .4,803 1,351 SA50% 1 R4S ¢ 8807 | 1497 | 4903 [ L2351 1 4003 | 3361
000 ga00 | w0218 @000 0,381 563 | 0849 | -4903 1 1497 | .aan3 ! 23500 poon {336
04,0008 4,983 43215 0008 <3.38) GEF L DR | o003 | 1497 | -as07 | 2350 | w4903 | 38t
ERTE] GOOD 1 0045 0,000 188G S4S03 0 179 1 400 ] L0318 4903 | 04095 [ .a00) | 0707
003 | omgy o040 |oanon | .14 SA90% 1 L1288 1 49 W17 | -a903 | -2 868 | -an0a <3337
HREEYS 0,000 W30 4B -1,325 L8030 SE260 § AN83 F LTS | 483 1 -R 568 | 0000 ) 3,337
8,032 4,563 -3,040 £,000 S13%5 ] 4TS S1260 L BB 1 LTI D LBB0T | -2365 | L4001 ¢ L3837
§.4332 A3 L 640 0,000 (3,279 G000 0 -0267 | G000 0374 1 4503 | 0340 | 4503 | 0745
0.876 SGRGT 16937 1 49110 2,630 807 | -1.855 | w003 | 2086 | -0807 | 22865 L -650% | 3784
4,876 S80 ] A8 0,006 2,630 0000 1 1835 1 0000 ] 2166 0 4803 | 22865 ! -4903 1 L3784 |
G076 1 4o SHEY ] -4.803 2838 | -IATID L -1835 ] 14710 2066 | 4903 1 2863 ¢ waand | a7
0076 | o000 1,459 4,000 41 356 -4 50T 5,351 4000 UAS6 T aDbDG L Da03 1 oaonh | -0y
@120 | 4503 | 10752 1 1470 | 3943 SO0 | <2488 1 4003 [ 23834 | -0ROT -1 083 | 4003 | 4029
6,128 G000 1 SI0TE2 | G080 3,845 S400% | 2430 | 400t | 2854 ] 4903 | 43163 | -4.900 | 4,000
4,120 400 | 10782 1 0000 -3 945 4003 ;22438 0 .angy | 3554 14303 1 3,163 1 -4.503 | 4000
8,120 4008 3 264 (3,000 830 ) 14710 GGS513 1 A001 | L0838 1 4003 | -0666 | 4003 | 5848
{,164 AT L4536 1 0BT | 5255 4803 ] 025 ¢ .any | L2044 1 L2003 1 L3482 | 000G | 4776
1,164 A0 ] ~14.536 1 0000 -5 788 8037 3A25 P 0000 | 2944 | 40031 2487 T A003 0 4078
164 14,710 | 14,556 1 4903 -5 353 480 3825 1 -aRaT | 2044 | -4.903 | <3467 1 L0807 [ 4076
8,164 | noon ~3 066 0,800 1,106 4803 | 0637 L BEGT L a0 | 008 ] 0720 0 6800 1 0000
$,208 S080T 1 -1Rasy 1 003 | -6557 4503 ] S3608 5 0000 1 3332 leag03 378l | noue | 4am
G204 493 | -1B2E1 1 4803 1 5337 0000 1 3608 | 4803 | <3337 |.4903 1 376] | -4.903 | 4,827 |
0268 ¢ os07 | -18253 1 4903 5,557 GR07 D 3608 | 9807 | 3332 | 0000 | 3761 | 4903 | 4531 |
1,268 ! G000 1 3,843 |-0000 L 13BN <903 L DT | 0000 | 0702 | -au0s | 0792 ] -4.903 | <0352 |
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Tabela B.19: Comparacio enire o8 resuliados experimentais ¢ calculados de diferenca de

pressio para a seqlo do riser (Equacio 2.12d para £). Ensaio A,

FIRErY

v {75} 0,354 {526 0,759 1652 13318 1578

{35 AP, | AP, 1 AP, APy | AP 1 AP, 1 AP, | 4P, AP AP, | AP, | 4P,
shmimnta) tonmHA0} (eI readE a0 FrrmtiTg fmpm 20 Jett kiR S0 (mEEI0Y 1 (I8 ] (ueEN | pmedi
£.4800 S147I0 0 RIS 1 4,003 -1, 381 905 | 0849 1 -4.807 | <1497 | 4003 | 22351 | -4.903 | 23,381
R 6,000 A3,215 0,000 -3, 341 4903 D 0840 | -4003 | -1497 | -3903 | -2351 1 0000 | -3361
3,000 4900 D315 0,000 -3 381 0807 ¢ 0840 § 4903 ¢ 1497 1.8 807 | 22381 | 4903 | 23,361
8,600 0,000 -4 043 03,000 -3, 0050 ~2903 | 0170 1 4503 1 0315 | -4903 | 0498 1 4008 | Oy
§.832 507 | 3016 | 4903 | -1301 4903 | -1245 1 L4003 ¢ LL7E2 14003 | -2.542 1 -490% | 3513
8032 000¢ | 236 1 4903 ~1,301 4903 1 L0248 L4003 1 3z 4003 1 2842 1 0000 1 3513
0,032 4,903 S30L6 1 0080 SL300 L -14,710 | 21245 | 9807 | 1752 | -BA07 | 2442 | 4003 | -3.513
1,632 403 1 -0.4633 0,000 0274 | 0000 | 5262 0000 1 <0260 1 4903 | 03533 1 4503 1 0,740
0,076 GROT | 6875 1 4500 -%,5%1 9807 [ -L798 1 -4003 I 2109 | WGDROT | -ZEOR | 4503 | 37086
4.0476 3,000 £, 575 8,000 ~2,581 6,000 | -1,798 G000 [ -2,100 | -4803 | 2808 | 4003 1 3,725
G476 4503 -6 878 1 .40 S2581 | 1471008 -1L79K 1 14710 | L300 | 4003 L 2808 1 4903 | 3,726
g070 £ 5000 -1,447 04500 )543 -4,80% | -0.379 £ 000 G443 1 08 D 0501 | DO00 | 078
§,120 4,903 1 -10662 [ -14718 | -3.854 SA903 1 -2348 1 4003 | 2484 | -0807 ( 3072 1 4003 | 2430
4,128 0000 SHA62 1 00 -3 §54 AO03 1 L7348 | 4803 | L2464 1 4.090% | 3072 1 4905 | -.aan
{120 450% ¢ LI088Z 1 0000 -3 B854 -4.80% 1 .2 348 4,903 2464 1 -4803 1 L3072 [ 4003 1 3830
3,124 G000 2,345 0,000 3B LTI 0484 ¢ 80§ L0519 | 4003 | L0647 | L4003 | 08T
8,164 ~14710 ) -1a412 1 8307 -5,131 -38903 | 2801 | 4503 1 -2870 1 -4005 [ 23338 0 0000 ] 4152
#1564 4503 | 14412 1 0000 -5.11] 4,905 | -z9m Goon ¢ 2830 | -au03l 23339 1 4003 ) 4152
064 14,700 § «14412 1 4903 5,141 4503 | <2901 9807 1 W2 E200 | 4903 | 3338 | 007 | 4,157
{1,164 & 000 -3,034 1 0,000 -1,080 <4003 | 0611 | 9807 ¢ -0594 | 4,909 | -0,703 | 00001 874
0,268 -G BAT 1 -IROUG | 4,003 5,404 4,903 1 .3 451 0,000 0 3178 | ~4.903 | 3,603 ¢ 0,000 1 4,364
1,208 4903 -18006 | -4,803 -5 4001 D000 | 3451 | 4903 | 3075 | 4903 1 -3,60% | ~4.903 | 4384
4,208 GE07 ] -18.096 1 4903 6,400 -9.807 | -3.451 H807 | 230735 1 0000 | 3603 | 4903 | 4368 |
208 2000 S3LE1G | GO0nD -1.347 4,903 1 0,716 D000 1 0668 | 4903 | 0759 | 4903 | 0.9)0
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Tabela B.20: Comparagiio endre os resultados experimentais ¢ caleulados de diferenga de

pressiio para a se¢do do riser {HEquac¥o 2.12e para ). Ensaio A,

{ riser
v (s} 3,384 8526 0,759 1,052 1,315 1,578
QS . A?t‘&:}? ﬁ,? it &E)e.\:p ﬂfﬁj} ol &E}m /j}? caf &? o } dﬁ oal &*P g ﬁ’f}cm’ »‘{SP oy ﬂf'}mr‘
(e () cema 0 3 dmemHML b0 {TarmE} fmas A Fraentinn a1 (e | femBNE | (med30) | few#R

G006 0 AT | 0215 | 450 5,381 S4903 | 0849 [ 88T | 1497 | 4503 1 L2351 | L4807 1 -3 36]

QO8O 8000 | 0215 | o006 | 0381 | 4903 | 0849 | 4903 | 1497 | -4903 | 2381 | 4000 | 336
GO0 | 4003 1 028 b 000G | 0381 | 98071 0840 | 6903 | 1497 | og07 ] 751 | 4008 1 2336
£1.4000 0 £ £ 0145 0,000 0,080 5003 1 03T A0S | D315 | 45903 | 0495 | 4903 | 0607

0032 | ooy | 3044 1 4803 | 1320 | 4803 | -125% | 4903 | 1764 | -4.003 | <2351 | 4903 | -3.520
5,032 0000 | 3044 L 4003 | L1320 1 4803 1 1356 | 4803 | .1764 DAY L2 EST L D000 | S3522
4,032 4563 | 3044 | 0000 | 1320 | 14710 | <1250 | 9807 | .i764 | B0 | 2551 | -4.902 | 3870
6,032 AD03 L 0840 L D080 | BTT8 BOGG | 0265 | 0800 -0371 | 480% | 0537 1 .4.803 L 0742
G070 1 0807 | 5040 | -4,80 2627 9807 | <1831 1 4803 | 2196 | 0807 1 2531 | 4001 | 3748
80876 G006 | L6040 | 0000 | 2627 GO00 1 <1831 | 0800 | 2136 | 3903 | 2811 § 4903 | .3 748
8,076 3,903 A48 1 4003 SEE2T L 1870 L1851 | -IATIO P -2 338 | 49003 § .28 ] -£09% | .3.748

0,976 0000 © L1461 1 0800 | 0553 | 4903 | 0386 | 000 | 0450 | 0000 | 0396 | 0000 | 0789
0,320 1 -a903 L0768 | -14,730 L 23925 | 490% | 2801 | 4903 1 L2507 | .0807 1 -1110 | 4803 | 3972

D020 1 o008 10765 1 0000 3,928 -3 80% | -2 461 LB L LTEGT P L8031 3110 F 4001 ] 3 U
8,120 4503 D LIOTES L D000 2,936 4003 | w2401 1 .a803 127 ezt 3.4 307
1,128 L oot | L2266 0,000 SALE2T G40 WBS05 1 4908 1 AR | 4503 | 0858 1 L4903 | 0,838
4,164 W14 718 D L14 554 1 L9 8G7 -5 T8 -4,90% | L2872 1 4890 0 IR | 4003 ] 21598 | pooh | .4 197
4,164 SAO0Y L4854 1 0000 -5 334 ~3503 1 2 F1 0400 1 2870 1 4503 | 3390 | 400 | 2197
G164 | amn 4354 1 4em 3320 SB0% L W07 [ BENT | L2 ETG | 4003 1 <3350 1 GRB0T 1 419

8,164 8000 | 1064 0,004 -1,101 4903 [ 0626 | SBERT 1 D06 1 4003 | -GTie | 0080 | 0884
0,208 AR | SI8275 1 4803 | 6,524 -A.90% | -3.54) G000 | L3250 12003 | A669 | D000 | 4422
0308 | 4903 187275 | 4003 ¢ 5504 B000 1 3341 | 4903 [ L3980 14003 | 3660 | 4000 | 4480
(4,208 DR7 T L15275 | 4003 6,504 SA07 | 2541 ] aRoy | 1280 1 0000 | 1669 (4903 1 4422
§.208 6,000 -3 47 6000 1474 4003 | 0786 1 D000 | LGERA | 4083 1 077 1 4807 1 003
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Tabela B.21: Comparacio entre o3 resultados experimentads e caleulados de diferenca de

pressio para a seclo do riser (Equaclo 2,121 para £,). Ensaio A,

risey

¥ {13} 4,304 0,526 {,78% 1,052 1318 1,578

L AP, | 4P | AP, AF . o AP | AP, | AP, | 4P | AP 1 4P, | AP ¢ 4P,
{'Rgfmgs} e RT) Fmmd {ramEdli Frped T a0 ({28} CrrirtE2LR o G [rmrnd{ 24} i ] [ sl iz dEade
4,608 SATI0 1 0218 5 -4903% | LO3R1 D 4803 | WBB4D [ 007 1 -1.497 | -4083 | 2381 | 4,003 | 23368
LR (1,000 {1315 £ 600 -6 381 803 1 L5849 ¢ 4003 | <1497 1 2003 | 22351 | 6000 ] 3381
{800 4903 -0.215 0,600 381§ S9R07 [ 0840 | 4903 | 1497 1 -9BGT [ -2351 [ -4903 1 3381
{1,008 5000 -,045 03,600 L0801 -4803 | D078 | 4903 | 0315 | -4903 1 0405 | 4003 1 0
0432 DEET L S3005 1 4903 S1289 1 -300% ¢ 1734 | 4503 1 -1741 | -4.003 | L2530 | 4003 1 -3500
0,032 000 3005 1 4003 ~1,28% | 4003 | 1234 | 4503 | -1,741 | -4.903 | <2330 | 0000 | 3502
£.0632 4903 -3 005 03,000 -1,280 | L4710 | 21234 1 0807 | 174D | o980 | 42,530 1 -4963 § .3.502
8032 A0 1 0633 £, 0065 0,271 DADG | 9260 1 0000 | -03687 | 4903 | L0533 | 4003 | 0,737
4476 SR L 5848 1 4002 2,554 | -9.807 : -1771 | 4803 | 2082 |oosov o 2781 | 4908 | 3698
8,476 {000 -5, 848 £ 500 -2.554 0000 | -1 0,000 2082 14003 1 2781 ] 4303 ;L1600
0076 4,903 5,848 | -4.903 S3A54 1 SITI0 ] SLTTL L -14TI0 ) 2082 4 w4003 1 2781 ] 4003 | 168
8076 £ 000 1447 0,000 G538 1 4900 1 03Ty | D000 AT [ OO0 ¢ B8RS | 000G | 07T
8,128 AS3 | U619 | A1ATIO | -38I2 | 4003 | 2306 | 4803 | 2431 | 0807 | 208D 4805 1.3 508
4,124 0000 110619 | 0000 SR D 4003 1 L2306 [ L4000 | 2471 | 4903 13000 | 4508 1 S350
4,120 §90% | 16810 1 (000 3,812 1 -4503 D OS2308 | 4803 1 2421 ] 4903 | -3030 | 4903 | 3,896
4,120 0,004 ~2,238 .60 S0.803 ¢ 14710 | 0483 | 4903 | 0510 | 4903 | 0638 | 4903 | 0820
4,164 S14THG | 143341 S9B07 | WA073 | 4903 1 L2R43 | -4903 1 L2762 | 4503 | 3280 | 0000 | 408
164 3003 1 «14354 1 0000 <5073 4508 | -1.843 0,000 S 762 1 4,903 | L3280 | 4903 | -40%
0,164 14,710 § -14.3%4 | 4803 SSFE | 4003 | -2.843 1 9807 | -27e2 14903 | 3280 19807 | -4.083
0,164 3,000 ~3.082 £ 000 ~106% L4003 1 0508 1 0807 | -0581 | 4503 | L0491 | o0 | b 8ss
0,208 S BOT | -IRA2T b 4803 S5376 1 4903 1 L3377 1 D000 S3101 [ 4503 1 -3.330 1 0,000 ¢ 4,090
CBZ0B | 4903 | 18022 | 4903 6326 1 BOBG | -3377 1 4003 1 -3.301 | -4.903 | -3.530 | -4.903 1 4780
8,208 SE07 | «18022 1 4203 S326 1 9R07 | 3377 1 -GBOT | -3001 1 0800 | 233530 1 4903 [ 4290
$,208 8500 3,794 8000 -1333 1 4008 | 071 4000 I R R X P e
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Tabels B.22: Compuaracio enfre os resuliados experimentais ¢ caleulados de diferenca de

pressiio para a secio do riser (Equagiio 2.12g para §). Ensaio A,

: riger
v (ms) 0,394 0,526 0,789 1,652 1,315 1,578
{;3 &p e AP il 5&?%}: ﬁz} o ﬁ?rx’u n{j}) st -&}} sy é‘f} ol A}}Wé‘* ’ fﬁ} '}wf é‘-?&m »{IP it
(i) L) G frrentian) b0 L e ] immdN (s BRG] 28} | DeesHE | SmmEES 1 el

8,000 1 e Doois |oasns | 038 | 4003 0848 | 9807 | 1497 | 4B L2357 | 400 | L3361

0000 | epen | 0215 | 0000 | 8381 | 4803 ¢ 0845 | 4903 | 1487 | 4003 | 2551 | 0600 | 3361

0,000 | 450 | 0215 | 0000 | 0381 | 9807 | 0849 | 4903 | 1,497 | -9.807 | -2.351 | 4903 | -3,361

4,000 0000 | 0045 | 0000 | -0086 | -4903 [ 0179 | -4903 | -0315 | -4903 | -0495 | -4.903 | 0707

G032 1 ms07 | 5013 | <4903 | L1393 | 4903 | oE255 | -4003 | 1760 | .4903 | 22863 [ 4903 | 3540

8,032 aan0 -3,0613 -4, 9013 -1,30% N R ] ~4 0% -1, 769 | 4808 | W2 8EY | 0000 | -3 340

8,632 4,903 -3.013 G000 ~LA0Y b A0 1 -1 286G 1 -9 RDY S1,065 L CGRET 2563 | 4803 1 3540

8,032 -4 203 -, 434 6,000 1,274 0,000 264 RGN <3 ATE O] -4 B3 L SLEAD | B0T | (745

4.4376 HHEGT D G866 | 4003 | 258 | BRO7 b 1824 | 4000 | -2149 | -DEDT [ w2860 1 4003 1Ly

8,076 0,050 -6 BEE 84,000 -2, 588 00060 1 1824 0.0 =2, 040 T .dahd | LI RGO L A0S | .3 T

8.076 4543 -6 865 -4 803 2588 4 W4TI0  G1E24 ¢ W14 MG | G248 4803 | L2860 | 4008 T .3 750

0076 | oohn | -1 446 | 0000 | 0845 | 4003 | 0384 | pood | L0452 | 0000 | 0602 | 0800 | -0.798

4,128 ~EA03 L WI0S84T | Lp 716 1 B B6S b 4003 ¢ 2300 1 4000 ¢ G228 L GOROT | L3188 1 L4000 | .4 018

8,120 | 0000 | 10649 1 0000 -3 863 GRG0 2300 1 480 <2 528 | 46008 | L3135 0 4803 1 .4 050

{4,124 4.890% | 10640 1 G000 | -3.563 4203 1) L2390 | 4903 ~EEZE 1 A 903 1 31 1 4803 1 .4 018

8320 0000 | 2247 | 0000 | 0814 [ 14710 0 -0303 | -4903 | -0,832 14903 | 0664 4003 | 0850

4,164 SHLTIG 1 -14394 | -B.E07 -3 145 S30% ] CE8ST ) 4803 SO0 1 4003 | 3452 1 D000 1 088

164 -4 80T .14 304 .006 ~3, 143 4903 | 2957 3,000 SZB0R 4005 | 23432 1 4903 | 4288

164 BATID ¢ -14.3%4 ) 4503 | -5 145 4,503 2957 -3 B 2 B0E ;4903 1 .3 451 1 9 RET | .3 IRY

18, 6t 9,000 %030 0,504 SLOBE | 4903 | -0.623 | 8807 | -0512 | 4903 S0727 1 G000 1 0503

{4,208 I L R i 5418 4903 1 352 1 o0y 3,286 ¢ -4BUY L -3 74T | U0 | -4337

4,288 ~4.80% L LIROT4 1 -4 003 -G 418 & 000 S350 W850% | L3286 14003 1 L3 74T | 4003 | -4 8537

Q208 1 ooy | 18074 0 4903 | 418 { 0807 | 3522 1 L0807 | 3386 | 0000 | 3747 | 4503 | 4537

0,208 GO0 | L1888 0,000 A8 [ 403 1 D741 L 0000 | 0802 ] 4003 | 0730 | 400 | DOss
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Tabela B.23: Compara¢iio entre os resultados experimentais e caloulados de diferenca de

pressao para a segdo do ciclone (Bguacho 2.27 com constantes de Briggs {1946)). Ensaio A.

Ciclone

v {m/s} (3.3%4 3,526 4,789 1,882 E315 1.578
3% AP, | 4P, | AP, | 4P, AP, | 4P, | AP | 4P, APt 4P, | AP, | 4P,
¢hrlms) i fmmFS T (pendEl) {imm 20 rrsH ) frri ) Fremdae fren B30 trombasy kIO om0 Frenehd S0
8,080 “2R07 | 22ARS | 34323 | 30073 | 68647 § B9345 | 117,680 1 157,704 | 205947 | 240180 | 333041 | -355038
4832 GB0T | 22432 ) 29420 | 30801 | 63744 | 80086 § 13704 © 187566 | 205941 | .2d4nes0 | 357045 | 389418
G076 | sa7i0 | 20403 1 20420 | 39847 | 3550 | 80015 | 142497 | 1 STA4] | 208041 | 2247685 | -357.945 | 354388
G120 | amio | 22082 | 34323 1 39815 | 68,647 | 80055 | 147000 | -157351 | 205841 | 247558 SAELBAR | -as4an
164 AT | -A2365 | 20420 ¢ -307%8 | -6R647 | GERO07 | -142197 D 187278 | -215747 | 2247435 | 362848 | -334.084
Po0,208 S19613 L -Z2AS0 | 24517 U -3R763 | 63,744 ] BB964 | 142397 | A157210 1 218747 | 247361 | agzsaz | 353064

Tabela B.24: Comparagho enire os resultados experimentais e calenlados de diferenca de

pressdo para a secho do ciclone (EquagBo 2.27 com constantes de Casal {1 988)). Ensaio A.

Ciclone !
v {n/s) {394 4,526 E f,78% 1,452 1,318 1,578
i AP, | AP, AP, | 4P, | AP, 1 4P, AP, | 4P, AP, AP AP, AP
P fheivetet o {meniI0) {3 3 R ati] fmarec B 303 {emen 20} s FEI0 frmeni e B {20} Fromid JeeanbEd] sreaedd il
4,800 BBOT ¢ 22485 | 34323 | 59973 | 8647 | -80345 | 117,680 [ 157,794 | -20594) | 24830 | 353047 1 3853038
4,832 G807 4 -15301 | 29420 | 27548 | 63744 | 62633 | 137203 | 111900 205041 | 1T ads 337048 ¢ 235002
4076 AGTHE ¢ ClAAS0 | 29420 1 30478 | JT3AS0 | GB0088 | 142197 § CMOTEG ) 205541 © WI71313 [ -357.84%5 | Jasem
45,120 GATIG | 14361 | 34333 | 35000 | .68.647 | 50016 SAT101 1 108410 | 205041 | (167875 | 34n848 1 342050
0,004 | 2917 | aanz | 2osm | 25497 | ssar | 88033 | 14207 104073 | 215747 | 165470 | 6284R | 238,648 |
{1,268 19613 | 13936 | -245VF | 250KB | 63744 | 57434 1 -142,197 100888 | 218747 | 163625 | 362848 | 236050
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Tabela B.25: Comparagiio entre os resultados experimeniais e caleulados de diferenca de

pressio para a.secfo do ciclone (Equacio 2.27 com constantes de Comas (19911 Ensaio AL

Ciclone
v {m/a) 8,354 8,526 8,788 1,852 1,318 1.5878
ﬁg &?ﬁxp d}) o &?cm ﬁdf) e Z&?cwp ‘ff}z}mi &'Pmu *{}P el &Pex;& ﬁF o &?mp 4}} enil
Aok ) I ¢ a2 b fmendlE0) tre 30 {2 {omedE20) fannal) freest 288 ey fanm P20 {20 fomb3E
{4,500 807 [ 22485 | 34323 | 1973 | 6R647 1 89348 | 17686 | 57794 | 05841 | 24810 | 182041 | asspae
&.432 SR L2398 | 20430 [ 39847 | 63744 | 89330 ¢ 120004 | 1S74R4 208041 | 247764 | 387648 | -338.509
G876 | -iario | 22378 | -29420 | 39748 ¢ 73,590 | 98956 | 142,197 | 157228 | 289941 | -RATAI0 | 351445 | 354074
GI28 | gamn §eam 38273 1 30550 | -ARET P BR13 | WnaTier |o1uvo1e oaasedl | oaq70em | as2848 | syt
G164 | a3y Doz §oanaso b o30585 1 snsar [ ogssws o -iaz09r | asesia Dosisgar [ pasges D oagngds 383300
G288 | Ljeptz | 22072 L 24317 1 39318 | 83742 [ -BR54% | 142,197 | -188863 | -Y15,747 | -246660 | 362,848 | 2351309
Tabela B.26: Comparaclio entre os resultados experimentais o calewlados de diferenca de
pressio para a seclo do ciclone {Eguaglio 2.27 com constantes de Sheid ¢ Massaran:
{19923}, Ensmio A,
Ciclone
L v (mis) 4,394 {4,536 6,789 1,852 _ P41 g 1,578
: : ! : i
{;S *&?:cx;} *ég}crzf ﬁpmxp “f‘f}}} ri &Pm;ﬁ ﬁP i &?am fjp &af é‘? &y ﬁ'pm’ * &?mp ép et
Mmikg;m"'—g} [Ern s v S 2 {ementii (asm L {Trndi 2 s 10 fremFlIn [ Ly 200 L LambEd} fmE N
4,800 SGEYY G 2485 1 234123 1 L39073 | sRA4T7 | R34S 1 GITEER0 L 187794 205941 | 248180 | 353041 | 355018
032 BEDT ] 2244 1 -29420 1 38972 1 63744 | BG345 1 137004 L G147 R4 1 205947 | 340180 | 37543 | assony
G070 | ane | 22484 1 20620 § 30872 | L73.850 | 80344 | 142,097 | -LS 704 | 20854 | -B4R1TE | 28745 [ 385036
QA28 | amin | prasd ) 32323 1 -19872 | 58547 | 80042 [ 147301 | 15T793 | 205081 ] LRIVD | 36284 | 335033
COBIBE L a7 | opasd | 29420 1 239973 | 6R647 ] -RO344 | JARI07 | IST03 | 215747 | J4RI78 ] 362848 | 355033
DOBIZOR o Lo | oopats | 24817 1 39872 1 63743 1 BO344 14087 1S90 L 215747 | C18B178 ¢ 362848 | 355034
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Tabela B.27: Comparacio entre 0s resultados experimentais e caloulados de diferenca de

pressio para a seglio do downer (Equagho 2.12a para §,). Ensaio B.

downear

v {m/s} 5,394 6.526 6,789 1,652 1,318 1,878

Gs APy, | 4P, | AP, | 4P, | &P., | 4P., | AP, | 4P, | AP., | 4P., | AP., | 4P,
{ﬁc?jng} {ommd 25 fonmdf M} {20 ST {ramb2i5} frem B30 {imrndia 25 Ffsr 3t zeold (rorm i 351 {rmmdidy {26
{,0480 £.000 0,003 {000 G000 | 4903 | 0000 4,503 0,000 | 4803 | 9000 9,080 | o6
8,000 4903 | 8000 | 4905 | 0000 | 4903 | 0000 | 4903 | 0000 | 0000 | D000 | 4503 | 0000
0,068 4503 | 0000 4,503 SO0 b -4903 [ 0000 8000 GO00 | 980T | O,000 450 L aonn
{0 {000 0000 | 4003 8,000 D000 | 0000 (000 SO0 | 0000 | o0 0060 | 0600
Qa2 4 500 0,113 000 4,114 0000 | 8113 4903 1 4413 | 4903 | 0114 9807 | 0114
06,832 0,000 0,245 9807 D246 | 9807 | 0246 03,0502 6,245 1 D000 1 0246 1 14710 | 0246
{4,042 - 503 (0.245 4 503 0246 1 0000 1 0245 4503 1 9245 | 8807 | 0246 4603 ¢ (1,746
8632 4,963 4,236 -4 S8 27 1 ADOY b 0237 4,403 D26 7 -BRO7 | 0227 9807 [ 0237
0,076 4903 | 0271 4 403 0272 1 4003 T 02372 -A903 | 0271 [ -4B02 1 0072 aonn | oxm
0876 4403 1,587 9807 0,560 | 807 | 0338 4003 1 03587 1 o000 | 0380 1 14710 | 0590 ¢
4476 2,000 {1,587 0,000 590 | 0800 | 0588 0,000 0587 1 -9.507 1 0,590 40T | 6580
G076 0000 0,542 -4 903 0544 0000 1 01543 0000 1 9542 | 4903 1 03544 SRGT 1 (3544
1,128 4,513 0,425 {3,000 0430 | -4903 | 0426 3,503 0425 L 4803 | 0430 4,903 {3.4%) |
{4,120 {3,000 0,978 -4 403 0,832 1 4903 | 093 4903 (828 | 0000 | 8932 4903 | Dy
3,12 4503 0,628 -4, 504 432 2903 ] 0930 9807 1 U8R | BT | 0932 1 14710 | 0932 |
3,126 4,000 0,537 -4 953 0,860 1 9807 | 0,858 9807 0,837 | 45903 1 0,880 SROT 1 (RS0
0,164 £,000 0,556 4,000 0,58¢ | 9807 § D3R8 -4.903 1 03586 1 4.90% ¢ 0589 D000 | 0SS
0,164 4,503 1,270 4,903 LE76 § 4803 | 1373 -4, 903 1,27 1 -9807 | 1,276 BB [ 1,276
{1,164 4,803 1,276 0,000 1,276 | 4,903 1,373 3,000 LATO | -4803 1 1376 4803 1 1,276
@164 1,600 I3 -147I0 1,178 0,000 1,175 0,600 LITY | -9.867 1 1,178 | 4903 1178
3,208 OO0 | 0744 4,903 0,747 | 4903 | 0745 | 14710 | 0744 | 0000 | 0747 DA0 | 0747
0,208 {2 (0 1611 & 317 1618 | 40903 | 1618 £ 000 1611 4003 | 1618 4903 1 1618
3,208 000 1611 {(1.000 1,018 800 | 1615 8,000 LALL 14003 | 1618 | -14710 | 1618
0,208 £.0080 AR 9,807 1494 £.600 1,491 8,000 AR | 0807 | 1404 0 807 1,404 |
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Tabela B.28: Comparaco entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressio para 2 seclo do downer (Equacio 2.12b para £, Enssio B.

dgwner

v (/s } 0,394 8526 i, 788 1,052 1,318 1578
{38 APoe | 4P L AP L 4P, | AP, | 4P, | AP, | 4P, APoo | 4P, | AP, 1 4P,

{Eatmc) venbilng frem NG ST frons bl (ramtdio I Sy I D fpmndiam im0 (rEna im0

{000 0,000 8000 0,506 D000 | 4505 | 0,000 490% L Bo00 | -480% | 0000 GO0 | D800

&,0460 403 | 8000 ~4 53 GODG | 4503 | 0080 | 4503 | a0od | 0000 | 0000 4803 1 0000

o000 4,903 £ 000 4,503 DO00 | 4802 | 8000 GAGD L oond | 0807 | 0008 <4803 L0000
4,000 {3450 £330 S S01 0 0006 1 DA0s | o000 DOGH  LOBD | 4000 | 000 000 1 00

4032 6000 {1,109 £,0060 DI6% | 0000 | G100 1 4803 ] H10% 14003 ] o0 2,807 | 0108

L.632 0800 0,236 G807 L0337 L SENT 1 0,237 G000 | 0238 1 8000 | 0237 [ -147I0 f a2y

.03 i) 0,236 4,903 G237 1 oasah | DasT 400 1 0238 [ 0807 | 0237 4003 1 0237

8,037 4,903 RS 4 BH13 0219 1 4903 [ o8 4, 905% G218 18807 1 Q2B 9807 | 4219

AT -4 0% | 8.26] 4 5 0262 ¢ <4803 1 8762 ¢ 4003 1 G261 | 4003 | D242 pa0n | 0262

8,076 4,903 0,566 SBROT 0568 1 S8R0 10587 | 4603 | 43566 D D000 | 0568 1 14710 | 0388

4,076 & 000 3,566 (000 US6% | 0000 | 0367 D000 1 0568 | 0807 ] G568 4903 1 1568

8076 L0060 6,522 ~4 B3 9524 | eom | 0s5m G060 1 0822 14903 1 03n4 SRGT L 9524

4,120 4803 | 9413 0,5HH OATE 1 4508 L 0413 1 «aB03 | 0413 1 4503 | 0404 4905 | (414

§,126 {3,400 & 544 -4 53 G898 ¢ o.498% | 0596 4901 | 5804 | 0000 5 0898 4903 1 D89
$,120 4,543 0,004 -4,503 0858 1 4503 | 0495 -GS0 L GR94 | G807 | G898 | 1470 | GR9E

9,128 2,004 825 -4 G013 0,828 1 9807 | 057 BROT 1 D825 | -400% 1 0829 G507 | #4829

{1,164 £ 00 {3,545 8,000 0567 1 BRI 8566 5003 | 6565 | A% | 0567 8000 § 0367

4,164 -4, 043 1254 1 aem 1299 1 4505 | 1276 -4 G633 1224 | -9807 | 1320 SRROT 1230

$,164 #4013 1 224 £ 000 §229 ] 4003 §226 £ 013 1224 1 .4903 | 1210 480 ] 1279

{164 £.000 ARG LIATID L 1135 1 o0an 1Ry RLEE 10380 ¢ LBEGT | 1135 4,503 1,135

5,208 3,008 8.718 498 072 0 43 [ DT8R | S14700 L 876 g 0000 | 09 Loon 106736

4,248 6,000 P a5 987 1,559 1 .a80% | 155 0,000 1552 1 4903 1 1559 WA 003 1540

8,208 5,000 P55z .00 1559 | ao00 1,556 000 1,357 | 4903 5 1830 | (]471G | 155G !
8,208 0060 1433 G807 1 1438 | 0008 1438 £ 000 1433 1807 | 1438 | 9807 1439 |
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Tabela B.29: Comparac3o entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diforenca de

pressio para a seclo do downer (Equacgio 2.12¢ para £} Ensaio B,

downer

v {m/s) 8,354 6.526 3,785 1,652 1,315 1,578

15 AP | 4P, v AP, | 4P | AP, | 4P | AP, | AP, | AP, | 4P, | AP, | 4P,
{wmﬁ} fomFERAL b 20; {rnpaHIGE Fmma i 30 {rmnbLan Tmmdd 20 (R | G {amrabiEn) femmedZ 280 {rnkEdy Fmmd 25
4,008 £.000 0,000 0,000 9000 | 4903 | 0,000 4,503 D000 | 4503 | Q000 0000 | 6000
8,068 4903 1 4000 -4,903% G000 1 4903 1 0000 | 4903 | 0000 | 0000 1 0000 1 4903 | 4000
0006 | 4903 | 0000 | 4903 | 0000 | 4903 | 0000 | 0000 | 0000 [ -5807 | 0000 | -4303 | 0000
LER e 000 0,000 4,503 G000 | G000 1 0000 £,000 0,000 | 0800 | D000 oot | op000
8432 £,5a0 0,106 4,000 D106 | 0000 4,106 S£003 1 0,106 | 4903 | 0,106 BRG7 1 (1068
0,032 0,640 0,229 -4, 807 G230 1 9807 | 0230 2,000 2% | o800 © 6230 | -14710 1 6230
0,832 4903 | 0220 4,903 0230 1 oo ] 0230 | .an0r | Do3e | psn7 [ 2230 4903 1 0330
0,832 4 8113 0,212 - 202 8213 ¢ 48m 0,212 4,903 0212 1 BROT [ 9213 BR07 10213
R A0 1 0,254 4.90% 0235 | 4803 | 0754 S490% | 0254 | 4903 | 0255 0,000 | 0,258
0,076 4 903 (2,549 9,807 0552 | -8807 | 9,551 SA90% 1 (549 [ D000 1 6552 | 14710 | 0552
$.0% 000 0,549 0.000 £ 532 (3,000 6,551 (000 0,549 | S807 | 0,552 -3,503 | 8,352
8,076 0,008 0,507 v}, G413 G509 | 0000 T 0508 0,608 (507 | -4.50%3 | 0,509 2E07 1 0309
8,128 -3 503 1 g4l & 000 0402 1 4803 1 0482 | 4803 1 0401 [ 4903 | D4l 4.90% ] 040
84,120 3,000 {1,568 -4 553 BE72 L -4503 1 §870 4,903 GHGE 1 00860 [ 0872 4503 ] 872
4,120 4,503 0,868 -4, B3 G872 1 4,503 $.870 | %807 1 0888 | 9807 1 9472 | 14710 | 08702
8,126 0,600 {3,801 ~4 GO GR05 ] -9807 | 080 9 807 G801 [ -4,503 | 0,808 807 | 0,808
8,164 3,000 0,348 {3,000 6,551 ] <9807 | 0350 | 4503 | 0548 4001 | (551 $.060 | 0,331
6,164 4,001 1,188 -4 913 1,194 1 4903 1,191 -4,903 1,igg 1 2807 | 1,194 L0807 | o110
8,164 & B% 1,148 0,000 igd 1 oaom 1,191 0600 IRR | -0 | 1194 4903 1 1,194
8,164 £ G0 VOS7 L -147I0 ] 1,102 1 oo 1,009 0000 L0687 | 8807 | 1im 4 003 £,102
4,208 0000 {1,596 4,503 0609 | 4503 | 0697 | -14T7ID | 059 | 0000 | 0699 0,000 | pawg
0,268 £1.000 1,307 -0 807 1,514 1 .4um 1,511 3,000 1,507 1 -4503 | 1514 4903 | L3514
4,208 {3,000 1,507 0,600 1314 L 08 1511 0000 P07 1 -4803 1 1514 ) W14710 1 1314
6208 0,000 1,391 G807 | 1,398 1 9000 1,393 6,000 1391 1 -9B0Y ¢ 1393 GENT 11w
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Tabela B.30: Comparacio entre os resultados experimentais e caloutados de diferenca de

pressiio para a segho do downer (Bguaglio 2.12d para 1), Ensaio B.

dounzey

N ES 304 1,526 6,789 1,052 1,315 1.578
Gs AP, | 4P | AP, | AP, | AP, | 4P, | AP, | 4Py | AP, | 4P, | AP, | 4P,
| P’y Crm¥ic) S ety mrmeEl 15} ) im0 mm,&o} EofmmB2E ] oI i dG Ay ot
§000 0,000 8,800 £ 000 G000 | 4203 | 0000 4003 | 0000 | .4803 | 0000 0000 | D600
G000 | 4903 . 0000 | 4003 | 4000 | 4903 [ 0000 | -4903 | 0006 | 0000 | 0000 | 4903 | 0000
0,008 4503 | 0000 | 4003 | oonh | -comd L nopo | o000 10000 | S807 | 0000 | 4803 1 0600
9,060 pOoh | 000D | 4003 | GOD0 | 0000 4 0000 L 0000 ] D000 T anob | 0000 | 0000 | 0800
0,832 8000 | 811 | 0000 | 0111 L 8006 1 niir ¢ 4803 1 0T G 4303 1 0311 0 9807 1 01
8,032 0000 | 0240 | SRV | 0241 1 9807 | 0241 | 0g00 1 0240 | 0090 | 0241 | 14710 1 0,24
0032 | 4003 | D240 | 4003 | 0241 | 0800 1 6241 | 4803 | 0240 | 0307 | 0241 | 4303 | 024
6032 | 4803 | 0230 | 4903 | 0223 1 4503 | 0222 | 4803 | 9221 | 9R07 | 023 | 9807 | 031
0,076 | 4903 1 0206 | 4903 | 0267 | -3803 | 0266 | 4903 | 0266 | -4903 | 0267 | 0006 | 0267
8,076 $965 | 0575 | 9807 | 0378 | 9807 | 07T | 4903 | 0575 | 0000 | 9378 | w4710 | 0578
0,076 0000 | 6375 L 0000 | 0578 L 0000 | BSTT 1 G000 | 0375 | 9807 | 0378 | 4903 0578
4076 £ 000 £1.53] -4 303 1,533 o008 1 0332 o000 1 0531 14903 | 03533 BT | 0,533
£,129 -4 503 0,420 8,000 G432 7 -3.903 1 0421 GEHOY ] A0 | 480% 1 5422 4,594093 £5.472
§,124 goan e -4, 9413 021 14081 Lo0gir b 4903 G000 1 0000 ] 8913 L4503 1 0813
3,100 4907 | 0009 | 4903 | 0913 | 4903 1 0811 F 8807 | 0500 | 9807 1 6913 | 14710 | 6513
{3,128 G000 | 0R39 | 4803 | 0843 | 9807 | 0841 | 9807 | 0839 | 4803 | 0843 | 9807 | 0843
9,164 GOB0 | 0575 ¢ 0000 | 0577 1 9507 L DSI6 L 4563 | 0875 | 4003 | 0577 1 04800 | 0577
8,164 A3 | 1245 | .400% | 1S | 4803 | 1248 | 4903 | 1045 19807 | 1230 | 9807 | 1,250
8,164 4503 | 1,245 1 0000 1250 | 4903 | 1248 | 0000 1 1245 1.apn3 i oyose | 4901 1 1256
$,164 £, 000 F48 ] 14710 | 1,154 2000 1,152 £ MY L9 WD E07 1 1154 4903 1,154
4,208 8,000 0,720 4503 0,732 AOEY | 073 b L1477 L ope o poes Lo an IRERS: 0,732
0,208 | o000 | 1579 1 L9807 | 1586 | 4803 [ 1,583 | G000 | 3,879 1 -4903 | 1585 | 4903 | 1586
&,2a8 {3,000 LETG L 5000 i.586 {3,000 1583 (1,008 LAY L 4805 1 158G -14.710 | 1385
0208 | o000 | 1438 | BEOT | 1464 | 0000 | 1461 | 0008 1 1458 ¢ 9807 1464 | #807 | 1464
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Tabela B.31: Comparaciio enfre os resultados experimentais e caleulados de diferenca de

pressio para a secdo do downer (Equagiio 2.12¢ para £} Ensaio B,

dovwner
v {m/s} §,394 8526 8,789 18582 1,315 1,578
{;S A?ex}- /—(?}‘jsni &Pm;; ‘4?::;13 &mep '{j-g}ac::x‘ A?ﬂp ﬁf?mr‘ &ng APGW’ &-?&‘f.! 4}36(1:'
{‘i\gjm:s} franbEY} {rrnfiio) Lrmrabd2ig fmnFF 20 oty {2 {irrad3z0y i) (s frrmFE N {redi2o) fum 0

04,004 3,000 £.000 (L0600 0,000 ~4. 903 0,000 4,503 G000 1 -4903 1 4000 4,000 .00

$.060 & 53 000 ~4,903 0,000 4903 3,000 3. 903 G006 1 8000 | 0000 4,803 | G000

0.000 | qu 3,000 4503 0,000 4,803 0,000 £,000 0000 1 -2 807 | 3600 -4, 5413 0,000

0808 | om0 8,000 4503 £,000 £,000 4,000 000 8000 1 0000 | 0000 G006 1 o000

8432 £.000 0,108 8,000 0,108 £, 004 0,108 4,503 0008 | 4908 | 81608 L8071 0108

BO32 0 0000 | 0233 | 9807 1 0234 | 0807 | 0234 | 0000 | 0333 | 0000 | 6234 | 4710 | 0034

§.032  .aom £.233 4963 6,234 3,000 6,254 -4 1% 0,233 ] o807 1 6234 -4 901 | 9,234

4,832 4,803 9,213 ~4. 503 8,218 4,503 0,216 4.903 0215 | 0807 ¢+ #8214 3807 5218

8,076 -4, 903 0,238 4,903 259 -4.G013 D258 4,903 §,258 | 4003 [ 289 0,000 {258

8076 4.5 0,558 -9 Bay 1,561 -3 Ri¥7 .359 -4 G903 0,558 1 G000 ¢ 0.35) 14710 ¢ 0561

2,876 Q0800 0,358 {3,000 0,561 0,000 1,559 3,600 G558 1 9807 | {.56] -4 503 3,361

0076 | opoe | 0515 | 4903 | 0518 © 0000 | 0516 | 0000 | 0515 | 4903 | 0518 | 9807 | 0518

8,128 -4 B3 0407 13,000 D409 [ 4,503 (3,408 4,803 0407 1 4903 1 0409 4,903 0,408

8,120 0,001} 3,882 -4, 563 {1886 -4, 0003 {4,884 4503 0,882 | 0.000 0,884 ~d4, 903 0,886

0,128 4,553 {882 -4 503 (3,886 4,902 0,884 -9,807 882 | AT T 0BRG T -14710 | 0584

9,128 ¢ oo 09,814 -4 903 08148 -3 807 4,816 2807 0814 4903 | 0819 DEGT 0818

0,164 HALEE 0,337 0,000 g.560 -9 847 {4,559 -4,903 L8557 1 4,903 34,561 {3,500 4,584

{164 -4 903 {208 4,503 1213 0 -4803 | 1210 4903 1 1208 T .OENT 0 1213 807 1313

4,104 4503 1,208 5,806 1213 44903 120 (3.000 FPAOR | 44903 | 1213 -4 213 1,213

04,164 2.000 IS 5 -ta 7w [ 1170 0,000 LitT 0000 § 1115 | -9807 | 1120 4,503 1,124

$.208 | ooo0 0,77 4,903 0710 1 4503 1 6709 | -3710 § o707 | 0000 | 0710 LU0 1 8718

{4,288 0,000 1,532 -5 807 1.53% § -3.507 1,535 0,000 1,932 1 4903 1 1,339 -4, 9411 1,539
04,208 1,000 1,542 0,600 1,539 11,000 1,535 G000 1532 | <4905 1 1,539 @ .14710 1 1,539

;]
0208 | o000 1414 | . .0 a7 1,420 4,000 1417 | o000 1414 | 9807 | 1420 9,807 | 1am
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Tabela B.32: Comparaglio entre os resultados experimentais e caloulados de diferenca de

pressao para a seglo do downer (Equaclo 2,121 para £,). Ensaio B.

dewney

v {m/5) 0,394 8,536 0,785 1082 1,318 1,578
{35 APu, | 4P | AP, | AP, AP, | AP | AP 1 4P, | AP, | AP, AP AP
{kgfggg*.s} [k a2} O {2 {rnrdi 20} Cemedd Erovnad LR {rins G Crornd 0T {rsndd 2 (remE 0 (rerdd 20
4,008 008 8,600 0800 1 0000 | -4903 | G000 4,503 008 1 4903 1 0800 G000 1 0000
{1,000 A9 | 0000 ] 4803 1 0000 | 4903 | 0000 | 4903 1 o000 | oo0e | o000 | 4803 | o000
0,000 4803 1 auen 45417 D000 1 4963 | 0008 G000 1 0000 | 9807 L oot | 4803 ! aon0
8,008 G000 | 6000 ! 4905 | 0000 | 0800 | G000 | 0000 | 0000 | 080D | 0000 go00 | oou
8,032 8000 | 0113 5,000 G314 | 0006 | 0113 | 4503 | 9913 : 4903 5 olid BADT 1 114
4,432 000 | 0,248 807 | 0246 1 9307 | 9246 | 0000 | 0245 | 0000 | 0246 | 14710 0,246
HELEY 4803 1 9,245 4 G013 G246 | 0000 | 6748 1 L4003 1 0245 | 08307 | 0246 | L4903 1 §.246
04,032 4,503 £.226 L RiE 0,237 (P 4803 ! 0227 4,903 0,226 | <2807 1 8227 BRO7 | oy
0,076 4803 L 27y 4,503 0272 | 4903 1 4272 | 4803 1027 | A3 1 0272 L oaein 10272
0,076 4903 | 0588 1 5807 | 0590 | 9807 | 6589 | 4903 | (388 | 0000 0500 1 14710 1 pswg
4,076 D000 ] (388 G000 | 0550 1 0000 [ 0589 GOOG 1 GARE L5807 1 039D | L4903 | 0450
{76 0000 1 1.543 4,003 1 D34S | 0000 | 0544 GO00 1 0843 1403 105 G807 1 (1548
8,120 4503 1 0429 0,006 DA | -490% f 0aA30 | L4903 | 0420 | 4803 | 06430 4,508 1 (430
8,128 0000 | 6,929 4503 1 0833 | 4903 ! 99 4903 | 0929 | 0000 | 9833 1 4903 | 0933
0,126 4803 ¢ 091 -4 503 0833 1 4503 L oan SA07 10229 1 -9807 1 0933 | 4710 | 0933
6,120 000 1 0857 | 4803 L 0881 | B80T [ 0839 SE07 ¢ 0857 | 4903 1 186! Q807 | 0,861
5,164 3,000 & 887 1,600 G585 [ -BEOT | 0SER i, 413 0,587 | 4903 | (589 0,000 | osug
8,164 4903 11271 | L4803 | 1277 0 4803 1 1274 | 4903 1oy a7 LBty ) 1277 1 L9807 1277
8,164 4.5 1,271 0,600 1,277 1 49503 1,274 D000 1 171 | L4803 | 1377 G 45805 | 1,377
104 £ {40 1,174 ~14714 1,179 4,000 LITE | 0000 1,174 1 6807 1 1179 4903 1,179
8,308 aosh | oa7as | as03 G748 ¢ 4903 | b746 | J4TI0 | 074d | cops | g4 G006 | D74R
&8 S04 1613 -9 807 LA 1 o400y {1418 URELE 1613 [ -4983 © 1428 | 4603 | 1620
0,208 4,000 L& #4000 1620 1 0000 1LB16 RELT EAY3 P L4903 1 12 | L1871 | 1430
4,208 {1,060 1,459 4 B0 1495 1 0000 1442 &.000 LARG § BRET 11403 G857 11498
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Tabela B8.33: Comparagho entre os resuliados experimentais e calculados de diferenga de

pressio para a segio do downer (Equaglio 2. 12g para £;). Ensaio B.

downer

v {5} {8,304 4,526 8,789 1,852 1.315 1,578

{3 AP, | AP AP, | 4Py AP | AP, APep | AP AP, | 4P, | 4P, AP,
(acgfmzs} {rreiF2 0} T {25 {atenFERE: {mmd 2l {ronH 2 fimindd 20 [t )] finpedE {eppatia0 200 Pl ER fenen G
2,080 0,000 0,008 0,000 aoob 1 4903 | 0006 49503 | DOOD | -4503 1 0000 0000 | 00
4,000 4803 1 4000 -4, 903 0000 | 49003 | 0000 4003 L 0060 | 0000 | 0600 L00% | G000
{1,080 4903 LS 4903 GH00 1 -4503 | 4060 5000 | 0000 19807 1 4000 4503 1080
&,608 0,000 {000 4,903 0000 1 0000 | 0000 G000 1 0000 | D000 | 0000 0000 | 0,000
4.4032 0000 0,109 £.000 G110 ] 6600 | 9110 4003 1 0189 1 4903 | 5110 G807 | 8118
4,032 8400 0,257 -G 807 0338 | 9807 | 6m7 G000 | 0237 | D000 1 0238 | 14710 ¢ §,238
G432 4,903 1 0,237 4,903 G218 | opta | 6237 -4083 4 0237 | B807 1 0238 4503 | 0238
8,032 4503 4,219 4003 1 620 7 4503 | 0218 4903 6219 1 .9807 | 0,220 9807 | 0228
8.0476 4503 | 0362 4903 0363 1 4903 | 0262 4903 | Ba62 L4003 | 0263 agoe 1 0263
0076 4,503 8,567 - 807 0370 | 280 | 569 4003 | 0567 L o008 oSy | -14710 | 8570
8.076 4,000 0,587 £,000 8570 ¢ G0 1 0,569 7,060 0,567 | 9,807 | 0570 ~4903 ¢ 0570
8076 000 0,524 w4 G033 0,525 1 0000 | 0525 anen | 0534 1 503 | 4528 9,807 | 0,528
{4,128 -4,56% 0414 2,000 0416 | 49503 | 0415 A003 1 DA 1 4003 | D416 4505 | 4416
§,128 2,000 G397 | -4903 001 | 4503 1 0,899 4,503 G897 1 0000 1 0,90] 4803 1 991
8,124 4,903 0,897 4,903 0,901 4903 | 0,899 SSR07 1 0897 | -9B07 | D301 1 14710 1 0307
§ 120 3000 0828 &, 9053 0,832 1 9807 | 06,830 5807 | 0828 | 4903 | 0,832 0807 | G2
D io4 £.000 0367 0,000 8560 | 4807 | 0368 4503 | 0367 | 4903 | 6565 G:000 | 4569
{3,164 4,903 1,228 -4 B 1,333 1 4083 1 1,230 4001 | 1028 L LBE07 | 1,233 SGAT | 1,233
0,164 4 803 1,228 £,000 1,233 | 4903 1,230 0,400 1222 1 -4903 1 1,233 4903 ;3,233
{1,164 4,000 1,133 ] -14710 ¢ 1138 | 6000 1,136 000 | 1133 1 0807 1 1338 A3 1 1138
1,208 5,000 0719 4,903 0712 § -400% | 0720 | -14710 1 6719 1 G000 ¢ G732 aoo0 | 8732
8,208 0,500 1,557 | -D,807 1564 1 -4003 1 1561 0000 1 1557 | o493 1 1564 | 45903 1 1564
§,208 3,000 1,537 4,008 1,564 | 0000 1,581 4,000 1,557 | -4903 | 1,564 | -14.710 | 1364
{4,288 {1,000 1438 -8 807 1444 1 DO 1,441 (0,500 1438 19507 | 1444 9807 | 1484
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Tabels B.34; Comparagio entre o resultados experimentais ¢ calculados de diferenga de

pressio para a segio da curva em “(P {Bquagio 2.1 2a para §). Ensaio B,

Curva em 17

v {r0/s) 0,394 0,326 8,789 1,082 1,315 1,578

Gs | AP, | AP, | AP, | AP | APy | 4P| APy, AP VAP | 4P, | AP, | 4P
i Mgggfmzsé G | ity b {medB0) | el p {mmbiH GoondTI0 | DDy 1 o3 ] (ot | oG | {oediad s 300
0,000 | 323 | 871 | 6374 | 1833 1 784S | 3446 | 13720 6134 | 24026 1 8512 | 31872 1 -136,86
0032 | 3432 | 759 | 6374 | 1420 | 8336 | 3334 ) 13700 6072 | 25007 L 9305 | 30881 1 13574
0076 245y 602 16374 | 1263 | TRAS | -3LOT 137,20 | L5866 1 240,26 | 9243 | 31381 ¢ 3417
0,120 | 2452 | 446 | 3884 | 106 | 7353 | o302 3720 | ST11 | 245,07 L5087 1 323,67 | 13261
8,064 | 3432 | 200 1 6374 | 040 | T8AS | 2864 3729 | 69,58 | 24517 | 8930 | 32362 | 13105
8,208 2450 1 134 | 6374 | 782 | 8336 STROR L 12749 | 5308 | 24507 | 8773 | 3128} 11048

Tabela B.35: Comparacio entre os resullados experimentais e calculados de diferenca de

pressio para a seglo da curva em “17” (Baquagio 2,12b para £,). Ensaio B.

Curva em U7

v {11/8) §,394 8,516 8,785 1,052 1,318 1,578

5% AP | AP AP 1 AP AP, | 4P APop | 4P BFop | 4P FiY N S § L
hermtey 1 (il 1 femE0) CreERy | peeEH) | (onS0E | (e {edE20) | fwedl | ConEY 1 G20 1 () e
DO | 3823 | .87 1 €374 1 -1533 1 784S 446 | 13725 1 6134 | 240,26 1 85,12 | 31870 ¢ -13686
BA32 13432 ] 926 | 6374 1 1587 | 8336 3500 | 13729 ALEE 125007 | 5566 1 30881 | 137,40
8,076 {2457 | 1001 | 6374 | 1662 | TEAS : 3570 13739 | 6265 1 24026 | 0642 131321 | -i3816
0,420 | 2452 | o7y | 8884 | 737 | 7358 36,41 | 13729 | 6341 | 24537 | 87T | 32362 | 13802
08,364 3432 1 1182 P @3 L IRID | T8AS A7 L3 ) 84T 1 24517 | 4797 | 32363 | 13967
0,208 | 2452 5 1227 | 63,74 1 1886 | 8336 3202 | 12749 1 6492 | 24817 | OR6T | B13ET | -14043
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Tabela B.36: Comparagio entre os resultados experimentads ¢ caloulados de diferenga de

pressao para a segio da curva em “U” (Equaglo 2.12¢ para f). Ensaio B.

Curva em L7

v {5} 394 8,526 {4,789 1,032 1,315 1,578

{35 AP | AP | AP | 4F. | AP, AP | AP, | 4P AP.. | 4P, | AP, AP,
{g‘g;mfs; frmbi {20} Lt i frrm 300 {reamd TR0} e H2E {rmund2) {emeHI0) { k203 fram 20 fruntin {20
000 3923 ] 871 1 6374 ] -1533 1 7845 1.3446 {13720 1 6134 138026 | 9517 | 872 1 -136.86
8,032 3432 | 1058 L 6374 1 L1703 1 8336 | 36026 | 13709 | 63,15 1 25007 1 9692 | 30891 1 138486
84876 3452 | -13.00 1 63,74 1 -1963 | 1848 | 3877 1 13720 | 6566 | 240,26 | 8943 31381 5 141,17
83120 2453 ¢ -155% 4 8884 1 -2202 | 73,35 | 4127 1137291 68,17 | 24517 1 10193 1 323621 143468
#8164 3432 | 1804 1 6378 | J2468 | 7845 143781137201 7068 | 24517 | 10444 | 33367 | -146,19
8 208 252 Looansd Loesa LWz 18336 | <4608 | 12749 L 7a08 L 14517 | -10683 1 313,81 1 -148.60

Tabela B.37: Comparagio enire os resultados experimentais ¢ calculados de diferenga de

pressio para a seglio da curva em “U” (Equagio 2.12d para §,). Ensaio B,

Curva em “17

v {nvs) 0.3%4 .56 §,78% 14052 1315 1.5378
211 APy 4P | AP | 4P | AP AP AP, | 4P | AP AP | APgp | APy
Hhetm'sy fremERT U femBOD | (omBOD | feemE260 | (renFO0) L fow2 | fomRR0) | Peed2) 1 consbi20) ! G20 | {oenlER0) {2
&880 3923 1 -871 | 6374 1 1533 | 7845 | 3446 1 137,29 1 6134 1 240706 | 9512 | 31872 -130.86
032 1 3432 | -850 | 6374 | ~1511 | B336 | 3429 | 137,29 | 61,13 | 250,07 | 94,90 308,91 | ~136,65
G076 2457 | -0 1 6374 | 1481 | 7843 | -3395 1 137,29 | 60,84 | 240,26 | -94.60 | 31381 | 153635
4,128 2952 © 798 | 5884 1 -1450 1 7355 | -33.65 113729 | 60,55 | 24517 1 9431 | 33R62 | 13606
&,164 3432 | 2761 | 6374 | 1420 | 7845 | -3335 | 137,28 1 -6025 | 24517 | 8401 132362 | <1357
5,208 2450 0 w731 16374 L 13,80 1 8336 | 3305 112740 | 59,08 | 24517 | 8371 : 31387 | 13346 ]
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Tabela B.38: Comparacho entre 0s resultados sxperimentals o paleulados de diferenga de

pressdo para a segdio da curva em “U” (Equacio 2.12¢ para f), Ensaic B.

Curva em “U”

v {m/5) 6,554 $,526 4,799 1,052 1,318 1,578
{5 AP, AP, | AP, 4P AP 4P AP 1 AP AP | AP, AP, | 4Py
. thefm's) a0} | emBER [ el L deml) (kD3 G fewb280 | fnerdtE0) T fewsfE 7 fnembR20Y frsmedE 200 [ Frum 20
1060 3923 | (871 | 6374 | 1533 | 7845 | -3446 | 13729 | 6134 240726 | 45,12 I METL | 13686
8,832 43z 1 982 1 6LM ; -1644 8338 | .35357 1 137,28 ) <6246 ] 25047 1 9623 aRel | -131 W
4,476 2452 1 L1137 163,74 | 1788 | TRAS ATI2 113708 1 5400 ] 24006 1 9778 L 3138 4 - 3452
{120 | 2452 | 12901 1 3agd | 1952 | 73,55 A8A6 13729 1 6585 245171 9932 132362 1 -14167
8,164 3437 | -14.46 | 6374 | 2106 | TRAS | -40.21 | 13729 | 67,10 24517 1 -IDBBRT 1 32360 1 -14262
0208 7452 | <1600 | 6374 1 20,60 | 8336 | -41.73 | 12749 | 68,65 AT 10241 1353811 -14418

Tabela B.39: Comparagio entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diferenga de

pressio para a segao da curva em “U” (Equagao 2,128 pars £}, Ensaio B.

{upea em SU7
v {m/s) 4,394 1,826 {189 1.052 1,315 1,578

(s AP | APy AP, | 4Py AP, | AP, | AP, AP 1 AP | AP | AP, AP
{wm«*g' fecbh | ponde | (uendEDY 1 fewH0 | {emaB0y Gt | ol | deedZ) P (omnB0) 1 fwnB {0 G
000 | 3023 | 871 1 G474 | <1533 | 784S | -3446 | 13739 L6134 124026 1 9502 [ 31ET2 | 413686
D032 | 2432 | 758 1 6374 | 14,17 | 83,36 | 33,30 | 13720 | 60,19 | 230,87 586 1 A0RSE ] 1R
076 | 2452 | 334 | 6374 | -1254 | TRAS | -3169 13729 | -SR.S7 | 24026 1 ¥4 [ 31381 | 13408
8,120 | 2452 | w433 | osgea ! 1093 | 7SS | 3007 1 13729 CEGHT 124517 | 0BT | 33362 1 -13248
0,064 | 3432 | 271 ] 8374 | 930 | 7845 | 2845 | 13729 | 3533 F45.07 [ 8811 | 33362 1 -13086
£,208 24352 | -119 | 8374 L 368 | 8336 | 2684 1 12748 | 3374 | 24017 WETS0 313,81 1 -12028
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Tabela B.40: Comparacio entre os resultados experimentais e caiculados de diferenga de

pressao para 4 segdo da curva em “U” (Bquaglio 2.12g para £,). Ensaio B.

Curva em “U"
v {15} 4,394 8,526 {4,789 1,052 1,315 1.578

5 AP, | 4P, | AP, AP, 1 AP, | AP, AP | AP | AP, APy 1 AP, | AP
(k%rm"gy [ e i) [l E3d {rnpebf2 ) HnH 0 fzx ats i) {om b2} {rrnk20 Lz 20 {20} {20} {enertE2) fmpeFE)
0,060 3923 -8, 71 ' B34 1 Z1533 | 7845 | 3446 | 131291 6134 24026 1 9512 BT L136R0
§.032 34,32 Rl 63,74 | -15,72 | 8336 | -34.86 | 137,26 1 6175 | 250,07 B551 P 30R9Y | L1378
8,076 24,52 -5,67 374 1 -1637 1 7RAS 1 3541 113730 1 6237 | 240726 96,87 | 31381 | 13T
0,126 2432 ¢ -16,22 | 2884 1 14,81 73,55 | L3506 | 13729 | 62,87 | 245,17 1 G661 | 33362 | 13836
4,164 3432 | <1078 | 6374 | -1736 | 7848 1 3652 113730 1 6342 | 34317 ( L8716 1 33362 1 -4 38,91
4,208 2452 b 1138 1 6374 | <1700 | 8336 | 37,06 | 13749 | 6308 | 24517 1 8771 | 31381 § 13040

Tabela B.41: Comparagio entre os resultados experimentals ¢ caloulados de diferenca de

pressao para a segdo da curva em “U” (Equagio 2.16 para £,). Ensaio B.

Cayva em “U”

v EIR/S) 8,394 §,526 $,78% 1052 1,315 1,578

3% AP, | AP | AP 1 4P, | 4F, APy | AP, | AP | AP APy | APy, | 4P,
£m ey fromedEi) PR et BT Fenm L4 o3l {aptensb T2 femnbE A0 Jrsateiealt] B [ i) Ferne b 30
0,044 3233 -8, 71 63774 | 1533 | R4S | 3445 1 137I0 | 61704 o H0I6 | 8513 318,72 | ~136,86
8,032 3432 0 66005 | 8374 | 47986 | 8336 | 32680 | 13729 CLATRE0 | 28007 | 25650 1 30891 | 26799
0,076 E52 Y 80241 [ 63774 | 64540 | 7845 | 43093 | 137291 L4697 | 24026 | 31440 | 313,81 1 314,35
0,126 2452 | 104526 | 5R.84 1 75440 | 7355 | 49936 1 13729 1 -396,20 | 24517 1 -33%14 | 32367 | 34508
164 3432 1 -11649% | 6372 § WE3960 1 T7R45 | -55202 [ 13728 | 43471 | 24517 | -381.64 | 32362 ¢ 30894
G208 | 2457 | -1264.60 | 63,74 | -9ID63 | B336 | 597,48 | 12749 | 465,71 | 245,17 406,14 | 313,81 1 38875
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Tabela B.42: Comparacio éntre os resultados experimentais e caleulados de diferenca de

pressio para a seglo do riser (Equagho 2.12a para fp). Ensaio B.

FIRLE
v {m/s} {1,394 RAE26 4,789 1,052 1,315 1,578
Gs | AP | AP | AP, | 8P | APy | dPu | APuy | dPw | APuy | 4Py | AP, | APy
(it LG | femBIY {rumitii) fownB3) | (eSO 1 femEIY (oG D feed {nmdtio frnEiR (bl | fmmBE2
0000 | -4003 | 0213 | 4903 | 0374 | 4903 | L0841 | 4503 | 1497 4505 1 2320 1 9807 | 3339
G080 | 0000 1 0213 | 0606 | ~D274 | 0000 | 0841 | 4903 | -1497 | 4003 1 -2320 1 4903 | -3.339
G000 | as0n | o3 L4903 | D374 | 4903 L0841 | 0000 | -1497 | 4903 | 2330 | 4803 | -3339
8000 | 4003 | copes | D03 L 0079 | 4003 | G177 | 4903 | 0315 | -19613 | -G489 | -14.710 RiNies
0037 | oopo | 2884 | 9307 | 1263 | 9807 | 1295 | 0060 ¢ 1742 | 5807 a0t | 5807 | 3482
0032 | -0003 | 2884 | 0000 | -1263 | 0000 | 1225 | -9.807 | 1742 | 0,000 | -Z3O1 | G000 | 3482
B,037 | 4003 | 2884 | G000 | 1263 | G060 [ -1225 [ 0800 | -3742 | G009 LSBT | 0080 | 3482
0032 0000 | 0607 | 9307 | 0266 | -9.807 ; 0258 | 4903 | 0367 | 14710 | 0,536 | 14710 | 0,733
D076 | 0000 | 6569 | 0800 § 2502 | 0000 | <1760 0 0000 | 2084 L 0000 | 2752 | 9807 | 368
CORBIE .an0 | 63569 4903 D .x302 | 4003 | <1760 | 4903 | -2084 1 0807 | -2752 | 4803 | -3.681
GAT6 | 4900 | 6569 | 4903 | .ps02 | -A003 | 1760 | 4903 | 2084 | 4803 | 2757 | 4303 | 3,681
DA76 L4003 | 1383 [ o807 b osgse7 | 9807 1 -0371 | 4803 1 0439 L3981 L 0578 1 0807 | 0775
0120 | 4903 0080 | 4903 | 3733 1 4303 | 2393 | 9897 | -2425 4805 | L3003 | 4003 | 3,880
DI20 | 9807 | 10180 | 0807 | 3733 | G807 1 2293 | 0000 ;2425 | 4903 3603 | 4903 [ -3.880
D120, | 4903 1. 10,189 | 4903 1 RT3 | 4003 | <2203 | 4803 | 2425 | 4803 | 3003 § 4803 4 3,530
5,420 | 0807 | 2045 | 4503 | 0786 | 4903 | -DARI | 4903 | 0510 | 44710 | 8,632 | 9807 | 081
TOA64 0 DOo0 | 13778 L 0000 | 4868 | 0000 ¢ 2828 {4803 | 2767 | 907 L3254 1 G0 | 4,078
TO64 | apo3 | 3778 | 4903 | 4068 | 4803 | 2838 | OB00 ¢ 2767 | 0000 S3354 1 4003 1 4079
0.164. | 0000 | 13778 | D000 | 4968 | BO0D ¢ 2838 | 0000 1 2767 1 .4003 | 3254 | 4503 1 4079
BA64 | 4003 | oot | 4710} -peds | 14710 | 20508 | 14710 [ 0582 | 14710 6685 | 98 | 0858
D208 | 4903 | 17307 | 4903 | 6196 | 4903 | 3361 | 4503 | 3,107 4903 3598 | 4903 | 4278
BI0R | 4903 | 17307 | 4000 | 6196 | 405 | 3361 | 0000 1 3107 | -9.807 | -3,504 L6903 | 4278
6,208 | o000 | 17307 1 0000 § 6196 | 0008 § -3361 § 4903 | -3.107 GO0 1 -3504 | 4903 | 4078
0208 | ao0s | hedd | 9807 | 1304 | 9807 | 0708 | -4903 | 06354 | 14710 | 0738 | 4903 | 0501
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Tabela B.43: Comparagio entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressio para a seclio do riser (Equaglio 2.12b para f,). Ensaio B.

FESEY

v {m/s) $,354 5238 8,78% 1,832 1315 1,578

G5 AP AP AP AP | AP, | AP AP, | AP AP, | AP AP 1 4Py
ikﬁé?f‘iﬂ TR Frrpnd k20 P i {mrnFEIG {20y (mmeFE20) {ron B 20 Pt Frm B30
6,000 -42503 | -4,213 -4 0374 | 4903 | 0841 | 4903 | -1497 | -4503 | -230G | B80T | -3.539
{5,800 g0a0 1 0,213 &,000 1,374 0000 | 0841 | 4903 | -1.497 | 4903 | 2320 | 4503 | -3,330
Q008 | 40m | 0213 -4 503 0374 1 4903 | 0841 a080 | -1497 1 40m 2,320 4203 | -339
9080 1 -4503 | 0045 -4 9013 0079 | -4903 | 0077 | 4803 1 9318 | 19615 | 0488 | 14710 | -0,703
0,032 gann | 2508 o807 | 1283 | .9807 | 1244 D o0000 | -1761 | 9807 | -2,520 5,807 | -3,300
£0.03% ~480% 1 <2005 4,000 J1egy {oooon 1 .1344 | BB0T 1 41761 0,000 | 2328 GO0 | -3.500
1432 L4001 12508 0,008 -1,283 G000 | 1244 1 0000 | -1,761 GO0 1 <2520 0O00 | 33500
§.832 6000 | 2611 -3 807 0270 | 9807 | 0262 | 4903 | 0371 | 14710 | 0,530 | -14710 | -0,737
6.0 goon | 6617 4,000 -2,550 0000 | -LED7 | 0000 | -2,130 | 0000 | 2798 1 -9R07 | -3726
4076 | 4003 6817 4903 2550 | 4003 | 1,807 | 4903 | 2130 | -9.807 | 2798 | -4.503 -3, 738
B8 ] 4803 | 6527 1 4903 2550 | 4903 | 1,807 | -4003 | 2130 | 4903 2,758 4505 1 .37
88576 ~400% | -1,393 5,807 0,537 1 -8,807 | 0380 | 49003 | 0448 | 19413 1 -0589 L9807 | -0.T7E4
8,128 4503 | -10,265 4,903 <3808 4903 | -236% | 9807 | 2408 1 4902 | 3074 1 4903 | -3.950
0,120 | 9807 | -10265 | 5,807 | 3,809 | 5,807 1 2,368 | 0000 | -2498 | 4303 | -3.074 4903 | 40930
8,110 4003 | ~10265 | -4.903 SE00 | 4903 | 2368 1 4008 1 2498 | 4903 1 3074 4903 | <1950
8,120 GENT L2161 -4 503 0807 | 4903 | 0498 | 4903 | 0826 | -14710 <0647 | B80T | -0.832
8,164 4000 | -13 882 0,000 52 | Q00 | <2030 ¢ 4903 | -2.867 | 9807 | -3.352 0080 | 417
{1,154 -400% | 13882 1 -4.903 So7r 1 L4903 | 2930 1 0000 | 2867 0000 | -3352 4903 | 4178
4,164 G060 | ~13.882 o000 S072 | 0000 | 2830 1 0000 | 2867 ¢ 4903 | 3357 | -4903 | 4374
£8,164 Ane3 L 2873 | 4716 | -1068 | 14710 D <0617 | 14710 | 0004 § -14,710 | 0,706 SGA07 L LR
0,208 48503 1 -17430 1 4503 1 6337 1 4503 ¢ 3490 L4903 1 -3234 | -4903 | 3528 1 4003 4400
4,208 4003 1 17439 1 4803 6327 | 4503 | 3490 | 8000 | 3234 | 9807 | 3628 | 4503 | 4400
0,208 g000 | -17439 0,000 5,327 0000 | 3490 1 4903 | 3234 G000 | -3,629 1 4003 | -4480
§,208 4503 1 3671 -8 807 L1332 | W0R07 | 0735 | 4503 | 681 | -14710 | 0764 § 4903 § -0.926
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Tabela B.44: Comparacho entre s resultados experimentais ¢ caloulados de diferenga de

pressio para a segho do riser (Equacao 2.12¢ para f,). Ensaic B,

Fiser
v (m/8) 4,294 8,526 8,789 | 1052 1,315 1,578
@g _ﬁfﬁ_}@p [ AP o _é‘&?m - AP P &Pm -ﬁpcar &? wep AP asif AF g 4F s ‘&?é*’-’ E‘/jp aal
Qegian’sy. |- (R0 1 feediY) GO b w0 © O (madis) fumbER) L {nrndia dmmiL e Lmendi ) LorerbLd) fmif 20
0000 | 4008 | 0213 1 <4503 | 0374 | 4903 0841 14903 1497 | 4903 | -2320 1 0807 | -3339
0660 | 0000 | -B213 G000 | A03T4 | 0000 | 0841 1 4903 o 1487 ¢ 4900 LA 1 4503 1 3339
o800 [ ane | 0213 ) -4903 | Q374 | 4903 T osar | opood | -1497 | 4sud | 2320 | 4903 | 3,333
0000 | -as03 | 0045 1 4903 1 0079 | -390 77 L 4908 | 0318 | 19613 | 0489 1 14710 | 0703
TR832 oeno. | 2919 | 9807 | 21298 | 9807 @ 1250 G600 | 1776 | 9807 | 2835 | 9807 @ -3513
o032 | 4mm | aoie Loonon | <1298 | G000 | 1259 | %7 b L1776 L 0400 | 3538 0 0,000 | 33515
THAG2 apts | 2815 10800 | (1,298 | DOB0 4 1238 0000 | L7761 0000 1 2535 1 0000 13515
o3 | 5000 | 0615 | 9807 | 0273 1 8807 | 0265 | 4903 | G374 L4710 L 053 | 14710 D740
CGAT6 . | 0pon | -6633 | G000 3 <2386 OO0 | 1843 | 0000 L2086 | 0000 | -2.833 | -8.807 1 3,762
CO0T6 ) 400 L 6653 | 4903 | 2586 | 4803 843 | 4003 | 2166 | 9807 1 2833 | -4803 | 3702
TOAT6 | 400 | 6653 | -4903 1 2586 | 4903 1 o183 4903 | -7,166 | 4803 | 2833 | 4903 | -3762
TT0076 | 4503 ) <1401 | H807 | 0544 o 6807 | MIEE 4503 | D456 | -19613 | 0596 | 9807 | 0792
LG8 1 oasun | -10327 5 4903 " ages | 4003 | 2434 | 9807 | 1554 | AS0F | 3131 4903 | 4007
T30 | sgo7 | -w3ar | GReT | 3868 1 9807 T o421 | o0n0 | 2554 | -4903 | 3131 | 4003 | -4.007 |
0120 | 4503 | -roaz2 14903 | 3866 1 4803 | 2423 | 490F | -2,554 1 4903 | 3031 | 4803 | 4807
U020 | oger |13 o 4803 @ 0814 L 4903 L0510 | 4903 | D538 | -14710 1 0,689 | 0807 | B8
0464 | ogo0 L 13960 L0000 | -S.149 ¢ 0000 & 3007 4907 | 22944 | 9307 ;3430 | 0008 | -4283
64 L aDDS | 13960 L4503 | -S040 | 4903 | 3007 4. 0000 | 2944 o000 | -34%0 1 48031 | 4253
0,164 | 0006 1 -13960 0000 -5349 1 O 060§ 3007 L D00k 12544 AD03 | 3430 | 4903 | 4253
BG4 | -a003 2830 | 18710 | -1084 | -14.710 | 0633 | (14710 0630 | 14710 | 0722 | 9807 | 0895
8208 | w4001 | G758 1 4803 | 6428 14800 | S3,58% 0 -4803 1 232 L0031 3727 | 4903 | 4498
P08 | 4003 | 17538 | 4903 ; -5.425 T 408 | 5588 1 0000 | 3332 ) B80T | 3727 | 4505 ) 4498
THI0E | o000 | 17538 | 000 1 6425 | 0000 ¢ 3,888 | 4903 T332 | gpop L 327 0 -4903 | 4408
D008 | .49 | 9691 | 9807 | -1353 | BR07T | 0755 | ASH | 0702 | .14710 | 0785 | -4,903 1 -0.947 |
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Tabela B.45: Comparagiio entre os resuitados experimentais e calculados de diferenga de

pressio para a secio do riser (Equaco 2.12d para §). Ensae B.

FIREY

v {m/s} 8,394 8,526 8,780 1052 1315 1,378

s AP | AP, AP, | AP, | AP, | 4P, | AP, | 4P, | AP, | 4P, | AP, | 4P,
{hstmys frmmELY) {0} {manEHy {mmFI20 {ronbEad {rame I iz {mELI0) {rendiEn {2 {6 )
2,008 503 10213 4503 1 03 | 4501 | 0881 1 503 D 1497 1 4903 | L2320 1 W988T7 | L3338
2,008 G000 1 0213 0,000 374 1 0000 | <0841 | 4203 | L1407 1 4903 1 2330 | 4503  «333D
8,004 W3 80% 1 41213 -4 513 0374 1 4901 1 -.084) 0000 1 «1,497 1 4903 ~2A20 1 4803 1 .33
8,068 4903 1 0,045 4003 | 0079 | 4503 L0077 ] 4803 1 0315 1 219613 | 0489 | W1710 | 0703
8,032 0000 | 2,896 SGEUT 1 -L27A L GBEOT L -L235 ] 0000 1 1752 1 9807 | LRSI 1 2807 347
0,032 14000 1 2806 0,000 SIATA L Q000 F 1238 1 .omnT 1 -T2 0 0,000 -2,511 0000 ] -3.491
3,032 4003 1 1594 6000 3274 L 0000 | 1235 1 0000 ) <1752 1 0000 2,511 0,000 | -3,491
13,4832 o060 | 0810 LT L 0268 | 0807 | 0260 | 4803 1 0360 | 14716 1 0829 | 140 | -7
o076 0,600 | 53598 8,000 S2526 0000 | -1785 1 H00O 1 L2188 | 5008 W37 1 0807 1 .30
4075 3,003 1 6548 L4003 2828 b o.4003 | W1Re D 4001 [ L2109 9807 | L2776 1 4903 1 .3.704
§.4078 4503 1 .5 808 A00% 1 3828 1 -4.003% 1 -17B6 L o400 1 -oaoe ] o4am 2T 1 4803 1 4704
8876 | 4801 | -138% G807 | 0,532 | 8807 1 0376 1 4903 1 G444 | 19613 1 3584 1 L9807 0780
g,120 4503 -10,231 4503 -3, 775 4903 1 2334 | <9807 | -2464 | <4803 ] 3040 | 4903 | 23918
§.1240 9807 [ -18.231 A807 1 -3 775 | 9807 | -2.334 0,000 1 2464 | 4903 1 3049 | -2903 | <3916
£.126 4,903 | -10231 1 4903 1 <3775 1 4903 | -2334 | -4503 | .2404 1 49803 | 23040 | 4903 | -3916
§,124 5807 1 -2 154 -2 5053 -3, 795 ~4 503 | 0,491 -E903 | 41519 ] -14.710 | D640 G RG7 | B B4
0164 1 0000 | -13836 | 0000 ] 45025 | 0000 | -2883 | «4903 | 2820 | 49807 | -3,306 | G000 | 4129
4,064 14003 1 213,836 | 4,003 ¢ 5,025 | 4900 | 2883 | 0000 | 2820 | 0000 ~3,306 | -4903 1 -4,129
4,164 o0a0 | 13838 | p00 E025 | 0000 | 2883 | 0000 | 2830 ( -4902 | 3306 | 44903 | 4125
0,164 903 ] 2813 | 14710 1,088 § -I4710 | -0607 | -14.710 1 0594 | -14710 | 3806 [ 5807 | 0869
G208 1 -4903 1 217380 ¢ 4903 | 6268 | -4003 | 23431 1 48903 1 3178 1 .4903 1 L3570 | 4903 | .4.34%
0,208 Ao b ooriase L 4003 1 62648 1 4903 | -3,43) DO00 | 3175 0 0807 L L35T0 1 L4003 | 4341
0,208 GO00 T 17380 1 6,000 6268 1 opon | 3431 1 4903 1 .3378 1 0600 1 -3870 1 4003 1 4341
$208 | 803 | 3659 SE0T G 1326 1 9B07 | 0722 1 4003 | 0688 | WI4TI0 L0737 1 L4083 1 0814
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Tahela B.46: Comparagio entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenga de

pressio para a seglo do riser {Bauagho 2.12¢ para ). Fnsaie B,

FEREYE

v {m/s) 8,3%4 8,526 8,789 1,052 1,315 1,378

s AR | AP, AP, | AP | AP, | 4P, AP, | 4P, | AP, | 4Py HP. | 4Py
Shmimts) {oE P A ferenilIng {20} {ropeLI0} P2 {rarGy fmemdd 0 {0} {30 Cenmrdia (im0
0,000 | 4500 0213 | 4903 1 0374 | 4803 | 0841 | 4803 | 1487 | 4903 | 2320 -9 RGT§ -3,339
8,000 G000 | 0213 G000 | 0374 | 0000 | 0841 | 4903 | 1497 | 4903 | 2320 ; 4803 | 3,339
8,000 4503 ¢ 3213 4503 o874 1 4503 1 BR4Y a0 1 -1497 | 4503 2,320 4503 13339
0000 | 4903 0p4s | 4003 1 0079 | 4903 | 0177 | 4803 | 0315 | 19613 | -DABD -18.710 1 .9,703
4032 gong 1 L2903 5807 | -1,293 ¢ -%R07 | L1248 1 D000 L L7641 L9807 | -2.52F 1 9807 | o300
§.637 -4 55 L 2023 8000 | 1,293 | 0000 | C1249 | 8807 | -1764 | 0000 3,528 £9.000 1 3,500
032 | 4508 L 2023 0,000 o9 1 0008 | -1249 | 0000 1 W1704 | BO0G ¢ -2.52] 8000 ¢ 3,360
4,832 aonn | 4818 5807 LT 1 BANT | 263 1 4903 1 .8371 | 4T 1 0831 1 -14710 | 787
0076 | 0000 | 5g60 | D000 | 2ST3 | 0000 | 815§ G000 | 2336 | 0000 | 2806 | 9807 | 3727
G076 | -4803 | 5660 | 4003 1 2373 | 4003 | -18i9 . 4903 | 2136 | 9807 | 2800 L4903 123708
6,076 | 2903 | L6680 | 4903 | 2573 | 4803 | -181% | 4903 | -2136 | 4903 AN ] 4903 L -3TRS
0,076 | -4003 | 1402 | 9807 | 0842 | 9807 ¢ 0,383 | -4803 | 0430 | 19613 589 1 8807 1 078
8,120 49031 1 10333 1 4 3846 | 403 | 27386 1 3807 | <2307 | -4503 | 3478 | 4903 | -3.930
0,120 | 5807 1 10333 | -0807 | 3846 | 907 | 2386 | B000 | 2507 | 4003 78 1 4803 | 3580
0,120 | 4503 | -10333 | 4903 [ -3.846 4503 | 2386 | 4003 | 23,307 | 4903 | 3078 1 4903 | -390
8,128 | 9807 | LTS 4903 | -O810 | 4,003 | 0502 | 4503 1 -0508 | -14710 | 0648 | -DRCT | 0837
4,364 G000 | 13973 | 0000 5423 ¢ 000G | -2955 | -4503 © -2879 | B807 | 3357 1 6060 | 4170
0364 | -4903 | 13975 | 4903 | 5123 | 4903 | 2956 | 0000 | 2870 | G000 3351 1 400 L WATE
4,184 0000 | 13875 | 0000 | -5,323 | 0000 | 2058 | Q000 | 2878 | 4803 i 3357 3 4003 4,375
0,164 [ 8808 | 2942 | -14710 | -1078 1 -1 TI0 G G532 0 oxdrn booss | L1470 0097 080T | 38T
4,208 4005 | S17.587 1 4503 £391 | 4803 | L3520 1 4803 1 3250 | 4903 | -3635 § 4803 | 4309
0,208 4803 1 17587 | 4003 4391 ] 4008 | 3871 Go0a 1 L3250 | -RBOT  -3,633 | 4903 | -43099
0208 | opon | 17857 1 0000 | -6381 | G0 A2 b .a003 L3250 [ 0000 | 3638 1 4903 1 -4.3%9
6,008 | 4903 | aese | 8887 1 .1.346 | -BRGT | O741 | o490 1 06e4 | 14710 1 0768 1 4903 | 5926
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Tabela B.47: Comparacio entre os resultados experimentais e calculados de diferenga de

pressio para a seglio do riser (Equacio 2.12f para £). Ensaio B.

Figgr

v {1/s) {1,394 §.526 6,789 1,852 1,315 1578

{=5 AP, | AP AP, | AP, | AP | 8P | AP, | 4Py AP | AP | AP, | 4P,
{S{ﬁ;‘mgg} {ren i (st 2 {erannbd20) femH 2 - {ermnkl frm 20 {erpndER0) e I {armedLEs frmFE 3R {ranbi3n) Fremm L2
4,604 SR D -0213 4003 1 8374 | 4903 | D841 1 4903 | 1497 | 4903 | 2330 1 84T | 3334
4,000 0000 | 0213 3,000 3374 G000 ¢ -0841 1 4003 | L1497 | 4903 ¢ L2320 | 4603 1 .333%
£.806 ~A503 1 0,213 4003 | 0374 | -4 | 084 D000 | -14%7 1 4803 2,320 4803 1 -133%
G000 | o G048 A3 1 0079 | 4903 1 0177 | 2903 1 -0318 | U813 1 -DABS ] 14T | L0703
4,032 G000 | <2884 807 | L1263 1 JORGT | <1324 | 0000 ] -1741 | 9807 1 2400 1 .9807 | 3480
§,632 A0 1 -2 RE4 {3,000 -1 263 0000 | -1o24 | owany | <1741 4,000 2498 0,000 | 3480
0,032 4903 1 #2884 0.000 1,263 8080 1 1,224 8,000 | -1,741 G000 1 -2499 0,000 1 -3480
8,032 Goph 1 0507 L Y9807 | 0266 1 9867 | -0258 | -4.903 1 0367 | 14710 | D526 | 1470 1 -06,733
§.576 O 1 6588 0,000 -3 501 0060 1 L1391 0000 | 2082 | G000 ] 2749 | BBOT 3677
0076 | 4983 | -5,568 4903 | 2501 | 4903 | -1.759 | 4903 | 2083 | 9807 | 2749 | 4003 | 3677
DO76 a0 1 6,568 L4003 § -2300 | 4003 | -1759  -4,003 | 22082 | 4003 214G 4503 | 3677
LR S0 1 1,383 L8907 L -0327 | -9807 | 0370 1 -4003 | 0438 | -18613 | G570 | 8807 | 774
8,13 4903 | 10180 1 4903 3732 01 4803 | 22901 | 5807 | -2421 1 4003 ] 2908 | 4903 | 3874
D124 ST 10089 1 -8RnT 1 3732 1 9807 | 2001 0006 | 242t ¢ 4003 | 2098 1 4903 | L1874
{4,128 4003 | .10,189 | -400% | 1737 0§ 4003 | -2701 1 2003 o .3491 1 -400% b 2298 4903 [ 3874
§,128 LR L2148 -4 3 -8, 788 -3503 | 0482 -3, 9033 3,518 1 414710 1 0,831 L9507 | 0816
1,164 D000 | 13,778 0.000 4067 ) on0b [ <2825 | 4083 | -z 1 GBR07 L W37 1 Q000 ¢ 407
8.164 | qom | 137 4801 1 4967 1 -4.903 | 2,825 DOO0 | -2762 1 G000 1 3247 1 4803 1 4078
Ligd Q000 1 13778 0,600 967 | 0000 | 2878 OO0 | 2,762 1 4503 1 3347 1 4803 | 4071
G164 | 4503 1 2801 | 14710 | -1046 | CI47H0 3 -0,595 | -14.716 1 <0581 | -14710 ] -BGB4 {5807 ) 0857
08 | 4503 | -17306 1 4903 | 6194 | 4903 | 3357 | 4903 | -3101 | 4903 1 3496 | 4903 ;i -4.267
G208 ¢ .gem § -17306 1 -4903 | -6,194 | 4003 [ -3,357 G000 | 31061 | 9807 | -3.486 1 4903 | 4287
6,208 8000 | 17,306 3,000 6,194 0000 | -3357 1 4503 1 -3.10] 0010 3498 | 4803 | 4,267
{2648 A5 3643 S807 § -1a04 | 0807 | -07067 | 4903 ¢ 0683 | 14710 | 3736 | 4803 1 -DRY9%
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Tabela B.48: Comparacio entre os resultados experimentais ¢ calenlados de diferenga de

pressiio para a sepdo do riser (Eguagho 2.12g para ). Ensaio B.

rERey

v {m/s} 8,394 8,526 4,789 1,852 13158 1,578

1%5 AP, + AP AP, | AP, | AP, | APy AP | AP, 1 AP | AP | AP, AV
(kg;fm-ts} {mwaddin fLotiads ] ErmeniEe} [t Frean bR} 5D {ranerrzo {renFE 20 {rrmadla0G e 2o g {320 {20
G806 ;w0213 L5031 8374 | <5803 | 0841 1 4903 1 L1497 | 4003 1 -2.326 | BR0T | 3339
8,080 Gann 3 0213 2,000 G374 L 0000 | 0841 | 4803 1 1497 1 40801 1 .2330 1 4501 | 3339
G000 | <4003 | 0213 400 | 037 4903 1 0,841 pOGnD L W14W7 Doasnt 1 2320 ¢ 4903 1 3339
G080 1 4n01 ! 8048 4503 | DOTe L oA608 L 0377 | 4803 1 0318 | 19613 1 WDARS 1 14710 | 70
4,832 o000 | 2802 Q87 | WEIFT O] -RBOT7 1 -L246 | UON0 1 -1768 | GGRGT G 2533 | 8807 | 3518
9,832 | -a0m ;2882 £,000 277 1 GO00 | -1246 | 9807 L1789 | DO -2 833 o000 1 .3518
8032 WA L2 RS2 & () 1,277 G000 | 1,246 (800 S106% 1 0000 -2.533 Ga60 1 3518
8,832 000 | D609 Ly bopo2ee | owegor | oazez | 4903 1 372 | 1470 1 0833 1 -14710 | -B74)
&876 o0 | -5 588 0000 L2535 L oan0e | -18i2 1 8000 .2.149 1 o0 | 2829 1 @807 | 3747
0,876 4903 1 6588 4,903 2535 | o.4903 | -1812 | 4803 | -21495 | 0807 | 2829 | 4063 | 3767
4,876 SS9 1 6583 4,613 Z2535 L -4 00% 1 1EIZ ] 4503 1 3148 & 5113 -1.828 4851 [ 23787
D076 1 .1803 | 1387 | -9807 | 0534 | 5807 | -038) [ 4903 | G437 ; 18,613 0506 1 S/07 | 0,793
8,128 4003 | 107219 | 4903 a486 1 4803 L2375 | 0807 1 258 1 4903 1 W3003 1 48083 | 400G
0326 .os07 | 8219 1 5807 A6 1 9807 o -2ars 000 LI538 ] -450% ] <3323 1 4003 | 4D
$.128 4903 | 10219 | 4903 | <3786 | -4,903 1 2378 | 4003 | -20528 | 4903 | -3.123 . 4903 -4D16
8,120 | -sRor | 2131 A0 | 0797 | -4503 | A0SR0 | 4903 | -pa833 | 14710 | 0658 1 8807 | 6,845
.64 G000 | -13819 | o000 A040 b oaone 2040 | 4803 1 w2008 | o.9Ray | 3419 | D000 | 4266
0,064 | .4903 | -13.819 | 4503 1 .S04D [ 4003 | 2840 | 0000 i 2908 | 0000 | 3419 § 4903 -4 768
8,164 gooh [ -13819 1 0000 WS040 L 0000 | <2840 1 D000 2908 | 4903 1 -3416 1 -40my | 4268
0,164 | 4503 | -2900 | 14710 | 1061 134710 1 0618 | 14700 1 0612 | M40 | 0720 | GR0T G 0808
£,208 SEB0E LIRS L 4003 6287 1 4903 | L3503 | A490% | 3286 1 4503 1 3734 1 4803 ) 4514
0,208 4003 1 217358 | 48 87 L 4808 | L3583 1 0000 S3286 1 9807 | 3,714 1 -480% 1 4514
0,208 G000 1 17350 1 0,004 6297 L ooop L3503 1 4503 1 3286 1 0000 1 3714 | 4503 1 4514
D208 | .49 | 3688 SE0T 1 -1324 | %507 | DT37 | 4903 1 0692 | 340 1 G782 § 4803 1 0950
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Tabela B.49: Comparacio entre os reseltados experimentais ¢ calcalados de diferenca de

pressio para 2 seqdo do ciclone (Equagio 2.27 com constantes de Briggs {1946)). Ensaio B.

Ciclone
v {111/5} £$.394 526 0,789 1052 1318 1,578
(s AP, | AP AP, | 4P, | AP AP 1 AP, | AP, AP | AP AP, 1 AP,
Mmiféﬁfm}ﬂ o2y fmsniS20s om0 {mm MG nanbii0} om0 {IrepHAE framsdE 20 o) frarndd i) ¢ o0 e ]
0,000 | o4 | 22390 | vese | 30192 | 107,874 | 83469 | 14TI01 [ 157794 | 220,651 | 2440948 | 383461 | 352,724
1,032 | oae | zi3y | -40,034 | 30011 | (107,874 | 88,321 | 14701 | 157568 230457 1 244630 | -avrssy | oas2307
80876 | e | 22a09 | anose | 30087 1107874 | 83240 | -152004 | (157441 | 230,457 | 244456 | -382461 | 353079
8,020 | o4zn | 22088 1 49034 | 39,006 | -JOTRV4 | 88,182 | 152004 | 187351 | 230457 | 244330 § 367751 | 351213
8,164 | .zas7 ! -zzomi | 4430 | 30009 | -102970 | 88133 | 147101 5 187976 | 230651 244223 | 37733 -351,7T5
0,208 | ceaan | a20se | 49034 | 33986 | -WOTE74 | 88001 | 47101 | 157210 | 220,651 | 244134 | 382461 | 351635

Tabela B.50: Comparagdo entre os resultados experimentais e caloulades de diferenca de

pressio para a secdo do ciclone (Equagiio 2.27 com constantes de Casal {19883\, Ensaio B.

Ciclone
v {1n/s} 8,394 §,526 8,789 1,052 1,315 1578

{5 AP, | AP, | AP, | 4P, AP 1 AP | AP, AP | AP | APy APy A8,
{ﬁﬂngg CereeEEHDY (remefd 23 {rmian) fmmAE2) FrrnbE2Y NN fenenEy oty fremaEd20Y fimmdI0) £rvendzEy fanpnFE 20
0,060 sna0 L oonIon | 40036 1 39190 | -107874 | -BRA6D | -147101 1 157,794 | -220651 | 244948 | -38246) | -332.73C
0032 | o400 | as0ol | 40034 | L6987 | 107874 | 461,994 | 147001 | 111,909 | 230457 | -175242 37708 | 2d4d71
8076 | asam0 | 14988 | 40034 1 25937 | 107874 | -59,671 | -152.004 | 107,830 | 230,457 | (168,086 ¢ 382481 | 245,297
$,120 | 29420 | 4063 | 49034 ¢ 25369 1 -107ET4 1 SRA13 1 -1SE004 | -L0SS1R | 330457 | -165.590 § 36751 | 240413
B 64 1 g57 113937 | 44130 | -a07¢ | 102970 | 57538 1 147101 | 04073 | 220851 | 163215 | 377558 | 23703
i,208 a4 | 13768 | 49034 | -24671 | -107.874 | 56,853 | -147,101 | 102888 | -R20651 | -161,383 3 382461 | 234432
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Tabela B.51: Comparaciio entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diferenca de

pressiio para a segio-do ciclone {Equaglo 2.27 com constantes de Comas (1991)). Ensaio B,

Ciclone
v {8} 0,394 8,526 4,789 : 1,052 1,315 1,578
Gs APy, | AP, | AP | AP | AP, | AP, | AP, | AP, | AP, | 4P, | AP, | 4P,
 teemn Frndiaty fGa T QrenER0 {20 TR AR iy (et Ll 3G ety o3
0,000 | ova20 | 22000 | 49034 | 30052 | 107,875 | 88463 | 4701 | 157754 | 230651 | 244548 | 82461 | 352726
0,037 | opam | 22104 | 4003 | 30067 | 107874 | 88257 | LATI01 | 937484 | 230457 | 284533 | 377,358 | 352,198
0,076 | ovam | 22000 F 19034 | 38064 | JO78% 0 BROS2 | 157004 | WIS708 | 230457 | 244191 387461 | 351764
8420 | oano | 21976 | 404 | asa | 107874 | 47939 | 152004 | 157010 | 230457 | aasony | 367751 | a5pans
0,064 | 24317 | 21525 | 44330 | 39806 | 160970 | 7L | -14701 | 156833 | 220651 | asger | a77ss | asio0n
8,208 | ooase | ogys b 40038 | S3RTIR | ID7A74 | 87608 | 147001 | 1S6663 | 220651 | 243434 | -3R2461 ¢ 350301

Tabela B.52: Comparagio enire os resultados experimentais e calculados de diferenga de

pressfio para a segdo do ciclone (Equagdo 2.27 com constantes de Sheid o Massarani
{1992}). Ensaio B.

iclone
v {my/s) 4,394 4,526 8,789 1,052 1,318 1,578
{58 APy, | AP | AP, AP, AP, ;ﬁ?m; AP, | AP, | AP | dF. | &P, | 4P
et {rmpnElay fmede2s | (B0 frepn T AR | S ] e fraandd20} Froanit s SR {orm RN {30
G000 | ovazo | ooagee | 49033 | 009 | 107874 1 88460 | AT | 8704 | 220651 1 244048 | 3R2451 | 382706
GU32 ¢ oomare | a2zin | 49034 | 30100 | OTETS 450 | 147301 | 487704 | 030457 | aagan | 37788 | asaTs
8,076 | ooaw |axise | B0 | 39051 | -1OTRTA | KEAG0 | -1S3004 1 157704 1 330457 | 344047 | 382461 | 352724
QIZ0 | oo |.p2i80 | .95034 1 LA0301 | LI0TAT | W8BA60 | 152004 1 SISTTV | 230487 ¢ 244047 1 367781 | 33724
0,164 | 2e517 §aniee |4 b o39a91 1 102970 | AURAEE | -M4TI0L 1 -18TTRE | 220 651 | 244946 | 377355 1 352723
0200 | aeaz | ooye |00z | 39080 | 100N | 88468 | -147,101 | 157,792 | 22060 aanas | axzast | 352723
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Tabela B.53: Comparacho entre os resultados experimentals ¢ caleulados de diferenga de

pressio pars a secio do downer (Equagho 2.12a para ). Ensato C.

downer

v {m/s} 0,788 1,852 1,318 1578

s AP, | 4Py | AP, | 4Py AP, | AP | AP, AF.,
{hstem’s) e} fmmELIh EonanERI0) feorb20 | i) | pamE ] {0 formEH
4,800 19613 | -0049 | 4803 § -G087 | BRO7 | 0035 ) 4505 1 4193
6,500 19613 | 0107 | 4903 | 0088 | 147101 6,292 1 145613 | L0410
R 44130 | -0107 | 19613 | 0188 | 5807 | 0202 1 9ROY | 0419
4,800 L4803 | -0,09% | 14,710 | L0474 | 4003 | 0268 | 4,903 | 0387
0,832 25,420 | 0005 4003 | -0037 1 9807 | -B087 | 4903 | 0146
¢032 EBAZG 1 0012 4,903 10081 | 4303 1 0,189 1 14710 ) 0317
032 44130 1 0012 | 14710 ¢ -0081 14710 | 0189 | 9807 | 0317
{4,032 A85% 1 @01t | -14710 | <0078 1 9807 | -B,175 | 4803 | 5293
8076 19611 | 8075 &.000 0,023 1 9807 | D038 | 4903 1 0,308
§.8076 S1863% | 0158 -4.903 o049 1 0000 | 0076 | 9807 | 0218
9970 20227 [ GI66 1 14710 | 008% | 4807 | 0078 | 9,807 | 0218
0076 480 1 0153 Ls07 1 oo0ds | noes | -0070 ¢ 0,000 | 0201
D,120 24,517 | 9,147 03,000 G083 | 5807 | 0017 | 9807 1 0088
4,128 79420 1 0319 GR07 | 0179 | 4903 | 0036 1 9807 | 0119
8,128 39227 | 8319 1 24317 L 0079 1 4503 | 0036 1 0000 | G119
4,126 L4903 | 0294 | -14710 | 0185 | 0000 | 0033 | 0000 | 0,100
G364 | 20420 | 0218 £.000 0,143 | 0807 | 0068 1 4903 | 4000
8,164 24517 8 DAY | -14,710 | 0308 | 0000 | §,140 1 9807 | 0,018
g,164 10207 1 047 19613 1 0308 | 0000 | 0,345 | 9807 1 0D
8,164 4803 | 0437 O8N 1 (286 | 9807 | (138 1 D000 | -0018
0,208 29470 1 07288 4,807 0203 1 98AT | 0111 147D 8oy
4,208 239227 | 0626 1 -14710 1 0439 1 0000 | 0262 | 9,807 | 8080
4,208 43034 | 0628 9,807 043¢ | 4503 | 0252 | ~4,903 | D080
4,208 S34TIG L DATE £,000 D405 | o000 | 0242 | UB00 1 00M
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Tabela B.54: Comparaciio entre os resuliados experimentais e caloulados de diferenga de

pressio para a seclo do downer (Equagho 2.12b para £). Ensaio C.

downer
v {15} #4785 1.6582 1,315 1,578
{8 AP | APy | AOFy | 4P | AP | 4P, 1 AP, | 4P,
Qugidsy T eadal) NG CodE ] feew200 | (rendD) | el D (D) 1 feemB2
0008 | 10613 | 0048 | 4903 | 0087 | S.807 | 0035 | 4503 | 0,193
0000 | a3 | 107 L 4983 | D188 1 34710 | (0292 | 19613 | 0419
TG00 | 44130 | -0107 | 19613 | 0188 | 9807 | D293 | 9807 | 0419
G000 | 4903 1 8098 L GWTIG | 371 4003 1 0269 1 4008 | <0387
3,032 79420 1 0001 | 4903 L0041 | 9807 | 0091 | 4903 1 D150
8032 12942077 D003 | 4003 1 -00%0 | 4903 ¢ 0198 | 14710 0 D338
4,032 44130 L 0003 | W7 L 0080 147101 0108 | 9807 ¢ 0426
9,632 4003 | 0003 | -14710 1 0083 | 40807 | L0183 1 -4901 | 0,301
0076 | 19613 L 0067 | 0000 1 0013 | 9807 | 0045 1 4503 | 0110
L4076 ~19413 1 4,145 4903 L DO28 | DODS | D097 | OR0T | 0238
0,476 30977 | 0,045 b MTI0 L 0008 1 G807 | G097 1 907 | 0038
0076 4505 | 0131 | 9807 | 0026 | 0000 | 0089 | 0000 | 0230
8,420 | 24517 | 037 | 0000 | 0067 | 9807 | 0002 | 9807 | 0070
$,138 QAN 1 BIB6 G207 | 0146 | 490 | 0004 | 9807 | 5151
6320 | 3027 | 0286 | 24517 | 0,146 | 4903 | 0004 { 0000 | -0151
0,020 | -4903 | 0264 | -14718 | 0135 | 6,000 1 0.003 | 6400 | -9,139
8,164 26420 1 0,197 | 6000 | 8,122 | 5807 | 0,048 | 4903 | 0020
§064 245171 6427 { 4718 1 0264 | 0000 1 0103 1 98hY | 0083
0164 | 39977 | 6427 | 19613 | 0264 1 0000 | 0305 | 9807 | 0,063
0064 | 4003 | 0395 | 9807 | 0284 | 9807 | 0096 | 0900 | 0,059
0,208 | 29420 | 0262 | 9807 | 0,076 | 9,807 | 0098 14710 ] 04N
0208 | .a0327 | 0588 | 414710 | 0282 | 0000 | 0205 | 9,307 | 0024
G208 149034 | o5 5807 | 0382 1 4903 | 0205 | 4003 | 0024
0208 114710 1 0528 ¢ G000 F 0353 | 0000 | 0189 | 0000 | 0002
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Tabela B.55: Comparagio entre os resultados experimentals ¢ caloulados de diferenca de

pressio para a secio do downer (Bquagiio 2.12¢ para £). Ensaio €.

downer

v {m/s} {4,758 1,052 1,318 1,878

{5 AP | 4P, | AP, AP | AP, | 4P | &Py AP,
{k%,mas} oty e EL R [ peE2E 1 {roeE0} oo B30 | {rond20H frmid R
{3,008 19613 1 0,048 | 4,903 | 0087 | $,607 | 0135 1 4903 § -0,193
4,000 L9613 | 8107 | 4003 | 0,188 | 14710 1 0,292 | 15613 1 0418
HEET 44130 | 0107 | 19613 | 0188 | 9807 | 0292 | 9807 | 0419
8,500 4003 L 0008 | L1410 0074 1 4903 | 0269 1 -4.903 | -0,387
AR 20420 | 0002 | 4903 | -0045 | 9807 | 0094 ) 4303 | -G,133
4,032 Dndnn lo.aods | 4903 10097 | 4503 | -0.205 | 14,710 | -0,333
3,032 44130 | 0004 | 14716 1 0097 | 14710 1 0,208 | 2,807 1333
2,932 4505 1 0004 | (14710 | 0080 | 9807 | 0,188 | 4903 § 0,307
8078 19613 | 9059 0000 | 0006 | 9,807 | 0052 | 4903 1 0,117
8,076 L9613 1 0128 1 -4003 | 0012 | 0000 | 0113 | 9807 0,285
G475 39237 1 0,428 1 14710 ! 0012 1 9807 1 0,113 | 98GT | B335
8,076 4003 | 0118 | 8807 | o011 | 0000 | -0,105 | 8000 | 0233
$,120 24517 1 6,120 G000 0,055 | 9807 | 0018 1 9807 1 0082
0,120 204761 0260 1 9807 1 0130 ! 4963 | -D03% | B80T | G177
£4.128 30297 | 0260 1 24517 ] 0,120 1 4803 | 0022 | 0,000 | -0,177
0,128 A0 L0240 | 14710 [ 011 10000 | -0021 | a00a | 6,163
£,154 29470 ¢ 0181 G000 ¢ 0105 | 9807 | 0082 1 4903 | D046
08,164 | 24317 0 0392 | -14710 | 0229 | 0000 | 6069 | 9807 [ 0,099
0,064 | 39277 | 0397 | 19613 | 0229 | 0,000 | 0,068 | 9,807 | -0,099
0,164 4903 | 0362 | -9807 1 0211 | 9807 | 6064 | 0000 | -G08
1,208 29420 | 0242 | 9807 | 0,136 | 9807 | 0074 | 14710 | 0010
{208 39227 1 0524 | -14710 | 0337 | 0,000 | D160 1 9807 § 0021
{1,208 40134 | B,3524 $807 | 0337 1 4503 | 0160 1 4503 | -002]
0,268 40D D484 0000 1 0311 0000 | 0148 | 0000 | -0018
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Tabela B.56: Comparaciio entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenca de-

pressdo para a segho do downer {Equagde 2.12d para ). Ensaio C.

dorener

v {m/s) 8,789 1852 1,315 1,578
Gs | AP | APy | B, | AP | APy, | 8P | APu, | 4P
L Cpiiatn {meedtaty | feml20 Graah b om0 | {oamBI0) | fewrdiny ] (ol {30
GO00 | 19613 1 008 | 4903 | 00871 0807 | 8135 4903 | W093
0000 ¢ 19613 19107 | 4903 Tloase | 14710 0290 | 19613 1 D419
0,000 | 44330 | 0007 | 19813 1 0,188 o807 | 0297 | 907 | D418
0000 | 4503 | 0098 | 14710 | 0174 | -4.903 | -0269 | 4903 | -0,387
0037 | 20420 | 0003 | 4303 | 0050 | 3807 | 0089 | 4903 | 0148
0,037 | 29420 | 0007 | 4903 | 0036 | 4993 | 0454 | 1ATI0 | 0322
8032 | sa130 | o007 | 14710 | 0086 14710 1 0,194 | 9,807 | 0,322
5037 | 4903 | 0005 | 14710 0078 | 9807 | 0179 | A9 | 0297
0,076 | 1ws13 | D071 1 0000 1 DOIE 9.807 | -0.040 | 4903 | 0,105
0076 | 19613 | 0354 | 4903 | 0038 | 0000 | 0087 | 9807 | 0228
0076 | 39027 | 0154 | 14710 | 0038 | 9,807 | -0.087 | 9.807 | -0.228
BAT6 | 4007 | G147 | 9807 | 0035 | 0.000 | -G080 | 0000 | 0211
£,120 24517 | 038 1 0000 D 0878 L 9807 1 0009 § 9807 | -D.063
0,120 | 29420 | 0301 | -9807 | 0162 | 4903 | 0015 | 9807 | 0133
0120 | 39227 | 0301 | 24817 | 062 | 4903 | 0019 | 0000 | 0,135
D020 | 4903 | 6278 | 1470 | #3490 L G000 | 0018 | 0000 | 0123
0,064 | 29470 | 0207 | 0000 | 0432 | 9807 | 0088 | 4903 | 0019
D164 | 24517 | A% | 14710 | 0286 | 0000 | D126 | 9807 | -6.042
0,064 | 39227 | 0449 | 19613 | 0286 0OoG | 0126 | 9807 | 0042
6,164 | L4003 | 0414 | SSUT 1 0264 4 9B07 | G116 ¢ 0000 | -0039
0208 | 20420 | 0275 | 9®07 L 0,189 1 9807 | 0497 | 147101 9,023
9208 | 39227 | 0596 | 14710 | 0409 | 0000 | 0232 | 9,807 | 0051
0,208 | 40034 | 0596 | 9807 | 0409 4903 | 052 | 4,903 | 051
0208 | 14710 | 0550 | 0000 | 03771 0000 | 0214 | 0,000 | 0,047
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Tabela B.57: Comparagio entre os resultados experirnentais e calculados de diferenga de

pressiio para a se¢lio do downer (Equaco 2.12¢ para §). Ensaio C.

dewner

v {m/s) {4,789 1,482 1,315 1578

{38 AP | AP | APy | AP, | AP, | 4P, | AP, | 4P,
s} formniin) fmmtLI0) frmmia0) frsfE2) | {mmd0) | feemFEIDE 1 LB (o35
R 19613 § 0048 | 4903 | 0087 | 9807 | 0,135 | 4503 | 4193
4,000 L0813 1 0107 L 4903 L0188 | 4710 { D282 | 19813 1 0419
&,000 44130 | 0,007 | 19613 1 L0188 | 9807 | 0207 1 9807 | 0419
4,008 2903 1008 1 WEATI0 | DT | -4803 | D269 ] 4003 0 0387
8,032 3049 | 6,008 4003 | -0042 1 9807 1 0002 | 48062 0..4,150
{.832 CISAZ0 1 D002 4003 1 -0090 | 4903 | 0,198 1 14710 | 0326
G032 44130 | 0002 14710 | 0080 | 147100 8,198 | 9807 | 0328
1,832 A003 [ 0002 | L1470 | 0084 | 0807 1 0383 | 4803 1 0301
$1.976 19613 | 0,068 a000 | 0012 | 9807 | 0045 | 4303 | -0110
$.876 19613 | 0147 L4903 | 8037 | 0000 | S0008 | 9807 | 0239
4,876 39,221 | 0,142 12710 | 0027 | 9807 | D098 | 9807 | D230
0,076 4963 | 0131 SDR07 1 0,025 | 0000 | 0,000 | 0000 | D20
8128 24517 § 130 0000 | D066 | 9807 1 9001 | 9807 ¢ 4070
$.1268 C2R420 | 8282 | -9.807 1 0043 | 4903 | 0002 | &807 & 0,182
£.1348 39227 L G282 1 24517 ) 0,143 | 4203 1 ooanz | 0000 | 0,152
4,120 4 303 0260 | 4710 | 0332 1 000 | o007 | 0000 | 5,140
4,464 | 20420 | 0,195 0000 | 6030 | 5807 | 6047 | 4903 | 0030
{164 24517 0 0422 ) L14710 | 0261 1 0000 | 902 | 9807 | 0064
8,164 19377 | 0422 19613 | 0261 | 0000 | 0102 | 9.807 | 0064
{1,164 -4.90% | (389 SBA07 1 0241 1 SR0T | 06%4 | B0 | 0059
04,208 39,420 | 0,259 9807 o174 L 907 | 0093 MG D010
D208 1 -30277 1 68561 1 -14710 | 6377 | 0000 0 0202 | 9807 | 8013
4,208 49,034 | 0,561 4 807 0377 ] 4903 ] 0202 | 4903 1 0023
8,288 -14,710 1 0,518 3,000 348 | 0,000 | 0187 | 9000 | o0nd
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Tabela B.58: Comparagiio entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenga de

pressio para a seclio do downer (Equagho 2.121 para §;). Ensaio C.

downer

v {1m/8) {4,784 1,052 1,318 1,578
{+s AP, 4P, | AP, AP APy, | 4P 1 AP, | AP,
» mﬁ_&g{ngg £mmmEEN {26 {yern20s FrrcTesr i W ] Forepesdd 50 {rniill; fonas 2
0,060 1WA | 049 | -4903 | D087 | SB0T | 0138 1 4005 | 413
8,600 ARSI P 0107 | -450% 1 DR8I | 0202 | 19613 | 04198
44000 44130 | B IOT 119613 | 0188 g807 | 0202 | 9807 | 0419
0,000 403 L D008 L 147 L D74 | 4503 | 0269 | 4501 1 0387
9,832 20420 | 0008 £803 | 0007 | G807 | 0087 | 4503 | D146
9,832 20420 1 0912 | -4803 1 0081 1 4903 1 0189 1 14710 1 0317
8,632 44,130 ¢ 0412 14710 | L0081 L1410 S01R%9 1 2807 1 0337
§.032 LA80% 1601l | L1470 | 0074 1 0807 | 1 1 -4.903 | 292
8,076 10613 1 8077 o000 |02 | O80T | D035 1 4903 1 830
8.076 L9613 1 6,187 L8053 1 0051 L oD | 075 1 980T | 0218
8,876 AT 10167 14710 L G051 1 9807 | 0075 1 9897 | 0215
HE 4501 1 154 SRGT O 0047 | 0000 1 L0068 1 0000 1 0053
6,128 24817 I (1148 {1,000 QOR4 | SE07 L R | 9EGT | 0084
8,128 S2UAT0 1 B2 SEGT | BED ] 4B0D3 ¢ 0038 | 9807 1 -D1i6
{1,120 39,227 | 3321 TAGTT G G181 | 4503 | 0038 | 0000 | 116
&.120 4903 1 0286 3 -I4710 | Q167 | 0000 | 0036 f 0000 1 8107
8,164 29426 1 9218 {000 0144 1 9E07 | 6070 1 4983 1 L4007
8,144 SASIT L 04TE L -AT7I0 1 0312 1 0000 1 6152 1 9R0Y | 0018
0,164 39237 1 0475 19413 | 0312 | o000 - 0152 | 9807 | 0018
4,164 ~490% | G438 ST | 0288 | 9807 | 9141 | 0,000 | 0014
f.208 2 AT 10380 G 207 0204 | 5,807 | 0023 1 147101 0039
8,208 58297 1 0829 | L14710 1 443 | 0000 | 0266 | 9887 § BO84
§,268 40038 | 0429 ¢ 5047 0443 1 4903 | 0266 | 4903 | 4084
0,208 -14.716 | 0581 QDG L 0409 | 0000 9245 1 0060 | 6078
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Tabela B.5%9: Comparaciio entre os resultados experimentais e caleulados de diferenga de

pressio para a seplo do downer (Equaciio 2.12g para £). Ensaio .

dewner

v {mn/s} 86,789 1,052 1315 1,578

s AP, | AP | APy | 4P AP, | AP, | AP 4P,
hai's) feedER0Y L fmmRI0 (om0 fenEI 1 oend20Y | pemHIE | {omoH2 {eren 20}
8,060 19613 | <0045 1 4903 | 0087 1 9807 | -0135 | 4503 | -0,193
{.600 9613 1 0107 1 4903 | L0388 1 14710 1 0,292 1 198513 1 D419
2,060 44,130 1 0,307 | 19613 | 0188 § 9807 | L0292 | 9807 | 0419
{8040 4003 | WB008 ] 34710 1 Q174 | 4903 | 0268 | -4.903 | 0387
8,032 29420 1 0000 400% 1 -0044 | 9807 | 0094 1 49803 | 0154
0,032 L9420 1 0001 b -490% 1 -0005 | 4ned | 0204 | 14710 ] 3333
0,832 44,138 | 0001 4710 1 -8095 L 147i0 1 -D204 | 9807 | 03313
{.0832 A50% | 0001 1 -14710 1 0087 | 9807 | L0188 | 4903 | 0307
L0876 19613 | 0,063 G0N0 1 0008 | 9807 | 4051 ] 4903 | 0018
L0575 10613 1 0336 1 -4000 1 0017 D D000 1 8111 § 9807 1 L0288
4,076 39227 1 4136 18,710 1 0017 | 9807 {8111 1 9807 | 0,255
{4,876 4503 1 6128 W E07 D 0ois | 0000 | 003 1 0000 1 0238
$,120 24517 1 128 6,000 G059 | 98 | -0009 | 9807 | 0082
8,120 294720 | 4,272 SOBGT 1 0,128 | 4903 L 0019 1 9807 | -0177
4,120 2227 | 0272 | 24517 | 0328 | 4503 | 049 | 0000 | 0,177
§,128 ~4,90% 1 0,251 1 -14710 1 0118 | 0000 | 0017 | 0000 | 0,184
2,164 20428 1 0,189 B008 1 0110 | 2807 | 0034 | 4503 | 0048
8,164 45171 0409 L L1470 1 0239 | 6000 | B0M | 987 | 0099
5,164 39237 | DADS 19511 1 0236 1 an00 | 0074 | 9807 | -0,089
§,564 S0 1 0377 b -G807 1 0221 1 9807 | 0068 1 o000 | 0082
4,208 29430 1 0381 9,807 8162 | 9807 L 4077 [ W70 ] 030
0,208 S9227 1 0545 1 14,710 1 0350 1 6000 | D066 | 9807 1 0022
4,288 49034 1 (1,345 1 9887 035G 1 49503 | 0,166 § ~4.903 | 0082
{,268 W4T 0503 G000 1 0323 | 0000 | 0153 1 6000 | e
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Tabela B.60: Comparagho entre os resultados experimentais e calculados de diferenga de
pressio para a segho da curva em “3” (Bquagdo 2.12a pars §;). Ensaio C.

Curva em U

v (m/s) 0,789 1.052 1318 1,578
Gs AP [ AP (AP, | 4P, | AP, | APu | AP, 4Py
- w,@mﬁﬁ} 1 {2 e {rernf L2 {mmfii} () frpm a0} {rreririndy il

8,000 450 | -4534 | 1471 1 -BO6 | 3432 1 12445 39,23 | LIHLT6
8,032 SR 144,16 [ 216711 S7851 13923 | -RILOG -44,1% | 17584
0,076 | 1471 | 4355 | 1961 ¢ 7803 | 38.03 | 12158 -3432 | 17534
0,128 981 | -4203 | 981 ¢ 7154 | 3803 1 12100 ~39.73 | 17508
D164 | 981 | 4232 | 2942 | 7706 | 3938 | 120,82 | -39 1T
0,208 | 471 | 4170 | 2942 | 7655 | 2842 | 12044 | 392 [ 17448

Tahels B.61: Comparagio entre os resultados experimentais © eatculados de diferenge de

pressho para a seglo da curva em “{1” (Bquagho 2.12bpara ). Ensalo C.

Owrvaem FLU7

v (m/s) 0,780 1052 1,315 1,578
‘{:';ﬁ &PW zfgpag &Pﬂg Zj.pw-. &ngp l-{ﬁpwf Aﬁ?mp tﬁpm
. §§j£f’ﬁ3§) - frapd(hy 1 (Rl {nunERE) Fmpmf I {mFR LT3 freanf {24} il 15}

0,006 490 | -8534 L1471 1 -B06 1 3433 1 124,25 23823 1 ags
0,032 | 981 | 457811471 | -8012 9.3 | 12355 1403 1 17122
G076 | -1471 | 47,43 | -1061 | 8087 | 3093 | L2535 1 3432 1 176,93
0,120 081 | 42071 081 1 382 ;3993 | 13734 -38,23 1 18102
4,164 o8l | -3071 2942 | BS3% | 3923 ¢ 129,06 3923 L .18297
L8308 | 471 | -5335 | 2942 LE733 | P42 1 ~130,89 § 3923 1 18481
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Tabela B.62: Comparacfio entre 05 resuliados experimeniais e caleulados de diferenca de

pressio para a segdo da curva em “U” (Equag8o 2.12¢ para £,). Ensaio C,

Curva em U7
v {m/s} {,789 1,052 1,315 1,578

Gs AP 1 AP, | AP | 4P, 1 AP 4P, AP, | 4P,
(ki) (bR | fpemB2Y | (owdGE) | (mmd20 ] im0 fromi0) {20} frmml 2
0060 | 300 | 4334 1 <1471 1 8016 | 23432 1 12425 1 -3023 1 17876
8,032 BB | 4704 -14T1 1 BT L -3923 ] S124.81 | 4403 | L17E 48
G876 | 1471 1 -5044 1 1561 | -84.88 | 3923 | -12841 | -34,32 | 18213
3,126 <Rl L -5383 1 081 | L8838 {3523 | 13198 | -39.23 | 18877
164 -981 18723 1 2947 5 189 139,23 1 135,58 | -39.23 | 18043
4,208 SFT L 6061 | 2042 1 8530 1 2042 [ L1395 1 -3BE3 1 o3 g7

Tabela B.63: Comparacio entre os resuliados experimentais e caleulados de diferenca de

pressdo para 3 seclio da curvaem “U” (Equaclic 2.12d para £3. Ensaio C.

Carva em L
v {m/s} {8,789 i.082 1.313 1878

s AP, | AP | AP | 4P, | AP | 4P, 1 AP | 4P
(}.;Efmfs) {0 frnan i Cmedd20% frem 20 Foverrd 0T [t {runiLioy faremdt )
8,000 480 14534 11471 [ -BOLIS [ <3432 1 212428 | -39.23 | 178776
8432 S8 1S3 1 1470 7938 1 sl 12 an | <4413 | L1Ta4s
8478 ~14 7L | 48482 11961 | -A006 | -3923 | .12358 | -34.37 | .177.31
8,120 BB L4821 1 W08 ) 8070 1 3923 | 412436 [ 3923 1 178,18
164 AR [ -34680 | 2047 ! W81 46 130231 L125,15 | <3823 1 <1000
4,208 ~14,71 | 47,38 | -2942 | -B2306 12942 ] 12503 {39231 1 17985
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Tabela B.64: Comparagio entre 05 resultados experimentais e caleulados de diferenga de

pressiio para a sepfio da curva em “U” (Bquagho 2.12e para £ Ensaio C.

Curva om “U7

v (m/s) 0,789 1,652 1,38 1 1,578
{;S *&Pam n’f}v?zw‘ é})m ifg*pm? &§ﬂp AP{M &?exp églamx
{gg;m?g; R e e R ST 00} 20 {amﬁzﬁ; freaai20 im0

0000 | 490 | 4534 | 1470 | 8006 | -3432 | 12425 | -39.23 786
D032 | 981 | 4599 | 1471 | 8035 | -39,23 | 12363 | 4430 | 177,25
0.076 | 1471 | 4797 | 19,61 | 8220 | 3923 | 12558 | 3432 | 179,19
8,120 SEL L4583 1 9K 1 8413 13903 1 12752 39,23 1 181,13
064 | 981 | -51,76 | 2947 | 8608 | 39,23 | 129,47 | 3923 | 18307
D08 | 1471 | 53,68 | -2947 | 8801 | 2942 | -1314) 3823 1 18501

Tabela B.63: Comparaghio entre os resuliados experimentals e calculados de diferenca de

pressao para a segho da curva em U (Hquaglo 2.12f para §;). Ensaio C.

Carva sm =07

v (/%) §,78% 1,052 7 1,318 - 1,578

. &3 zﬁ}}m AP ot ﬁ'?m dg'f)-ﬂg &pm AF it &?W AP PR
mmng}  fendEHG fempen B30 {ppndany i 30 {ammETR Sl Premdai sanmd IR

D000 | 490 | 4534 | 1471 | 80,06 | 3432 | 12425 | 3D | 17876

0032 P o981 2408 1471 | TR4T P 39231 <1285 | 4413 | 7542

D076 | 1471 | 4335 | 1961 | 7780 | 39,23 (2142 | 3432 1 .3175.65

0120 | 981 | 4263 | 981 | 7708 | 3903 | 12078 | 3923 | 17458

0,64 | 9,81 | 4190 | 2042 | 7657 | 39,23 | 12025 | 3923 | -174,10
608 L1471 | 4117 | 2047 | 7595 | 2943 | 11972 | 3923 | (17364




pressio para a seglo da curva em “U” (Equacio 2.12g pars £). Ensaio C.

Curva.em <L
v (s} {5,785 1,852 1315 1,578

{z8 AP 1 AP, VAP 1 AP, [ AP, | 4F, | AP, | 4P,
{kg!m?s} {04 (i 20; {rarafi ) Spm B0 {reab FarmH MY fRohipke] framEE20)
4,008 A0 4534 | <1478 1 B016 g 3432 | 12425 | -3RZ3 L 17876
832 S8 | -4646 | Y471 1 8101 1 -302% 1 12465 | 44,13 1 L17R 50
8786 L3470 14804 | 1961 | 8401 | 3923 1 L1800 ] 34320 18230
1,128 -0 81 | S5167 ] <081 | 8699 | .3923 | 13136 | -39,23 | 18587
g,164 W98 L5420 1 2942 | WRO9D | .36.23 | 13472 | -3RID | L1897
$,268 S1471 1 -5697 1 -2942 | 9298 ] 2942 | 13807 | -3923 | -1917%

pressko para a seelio da curva em “U” (Equagio 2.16 para £). Ensaio C.

{urva em S0V

v {m/s)} 5,789 1482 1,315 1,578
s APy | APy [ APu | AP, | 8Py | APy | APy 4P
Mmiggmﬁ;; {rormH2 IremFf e FEhviniie iy (e EY {irnialy fran I} (e oo
0000 4,50 4334 P71 -BOE 1 -3432 00 S124235 | -3923 1 TS
0,832 S381 | 3677960 11471 1 350745 | -3923 0 347044 | 4433 | 351226
6.0% “1471 | 497644 1 <1961 | -ATIRS6 | -3023 | 466731 1 -3432 1 470408
0,128 2981 1 -A83E04 | 981 | 554052 | -3923 | -545605 | <3823 | 540103
4,164 B8] | -A50326 1 29470 617401 L3923 L aRagr | L3023 1 610788
0,208 S471 1 06261 1.394% 1 SIS | 2042 1 659072 | 3933 | 663189

i76

Tabela B.66: Comparaciio entre og resultados experimentais e calenlados de diferenga de

Tabela B.67: Comparagio entre os resultados expenimentais e calculados de diferenga de
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Tahela B.68: Comparacio entre os resultados experimentads ¢ calculados de diferenga de

pressdo para a seclo do riser (Equagdio 2.12a para ). Ensaio C.

riser

v {m/s) $.78% 1,052 1L3¥E 1,578

s AP, | AP, | AP, | AP 1 AP, | 4P 1 &P, | 4P
{k\ggizfs LpnHy frmBEY Tl ] ek (s ] dmenti ErmndiE (R
D,000 441530 1 0860 | 83937 | 1521 | -SE840 | -2359 | 7A 550 | 3394
D608 ILEVF ] JOEE0 b O3432Y 0 -1531 1 392y 120l 49034 1 .39
G000 @ ooa0 !l osan | 20420 1 -1521 1 -49034 12359 | 48434 | J3304
4.600 I3 L OLI1RD F 20277 1 0320 1 44130 1 0497 1 49034 ;0714
D032 | .xmean {1048 | 83037 | L1768 | 53037 | 2890 0 63744 | 43537
0,032 139227 b 1248 | 34323 1 SLIGR D 39227 ¢ GXE30 0 44130 1 3537
0037 | 44130 | 1248 | 39227 T L1768 | 44030 1 2839 | 39027 | 3597
832 44130 | 0263 | 40034 | 0372 1 44,130 | 0538 | 34373 | LS
G076 | 58340 | 1,700 | 63744 1 2,112 | GABE40 ) G792 | 63,744 | -3.737
4,076 34325 1 LLT90 L R0AFT L L2012 | 39227 1 .2392 1 392327 [.3737
BA76 L 34323 1 W1790 § -34323 1 W3 112 | 39227 § -0792 | .39027 | 3,737
G076 ] 34323 1 0377 1 44130 4 0445 1 44,3130 ] S05EE [ 34323 ¢ Q0T
&,120 JSRBA0 | 2328 1 -63.744 | 2454 f 53837 | 3043 1 53037 3836
0120 | 34323 | 2378 | 44130 | 3454 | 39207 | 3043 | 34323 | 3936
$120 | 4223 | 2328 1 44,130 1 2454 F 39227 13043 | 20430 | 3036
4,120 44030 | -0AB0 | 49034 | 0517 | 39237 | 0841 | 34323 | 0829
164 45034 | 22860 | 58840 4 3798 1 49034 | 3,208 L0034 | 4,136
4.164. 10613 | -EB69 1 39227 1 L2798 ) 35227 G309 29426 | 4138
G164 ¢ 14710 1 L2860 | 39470 T 2708 | 44030 1 3208 | 24517 | 4136
1,164 G277 1 0604 | 34323 ] L0580 1 30937 1 5604 | 24317 | D871
§,208 | 44130 | 3408 | B840 1 3140 | 387277 | 23547 | -58.840 1 4,335
0,288 2517 1 L3408 | 29420 1 2LI40 1 20420 1 3387 1 19613 4338
8208 | 34323 1 -3408 ] -194613 | 23340 | 34373 | 3847 1 C147H0 | 4335
0,208 IS ] SBTET 1 29420 1 -BA6L 1 29420 | <0747 | 29420 1 0913

¥
i
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Tabela B.69: Comparagiio entre os resultados experimentais e calculados de diferenga de

pressio para a segho do riser (Equaglio 2.12b para £). Ensaio C.

riser

v {m/s} 8,789 1,082 1,318 1.578

{38 AP, | 4Py | APy AP AP 1 AP, | AP, AP
(wm"‘s} Tromifla) i el frmmEialy e 20 rEEIR) fomE20} {0y frromif 2
0,008 44130 | «0.860 | 53937 1 -1,521 | 58840 | -2389 | F3550 | -3.394
&.008 24517 | -D860 | 34323 | -1,521 | 3oy | .2350 | 45034 | -3.394
0,000 20420 | -D,860 | 20,420 | -1531 | 40034 | 2355 | 40034 | 3364
0,880 29,27 | -0081 | 39227 | 0,330 | 44,130 | 0497 | 48024 | 4,714
6032 5840 | -1768 | 53937 | <1787 | -$3037 | .385R | 63744 | -3.556
§.832 30237 | 1268 | 34323 | 1787 [ 30227 | -2538 | 4413 | -3536
032 44330 | .1268 | 239227 | 1987 | 44130 | 2558 | -39.227 | -3,356
0,832 44330 1 0367 1 49034 | 0376 | 44130 1 0539 | 34323 | 0745
0,076 SR840 | L1LB37 | 63744 | <2158 | 38840 | 2,837 | 63,744 ; -3,782
8,076 34373 | «1,837 | 39227 | L2158 | 39227 | 2837 1 39227 | -3,782
8,874 4373 ] #1837 1 -34.323 | -2,188 | 39227 | 2837 | 38227 | 3782
8076 34373 | -0387 | 44,130 | -DAS4 | 44130 | D597 | 34323 | 0,796
0,120 SREGD | -240% | -p3,744 | -2,527 | 53037 | 3118 ¢ 83037 | -4.007
4,120 34323 | <2400 | 44,130 | 2427 | 39037 §-3118 | 34323 | -4087
8,120 S34323 | 2403 ] 44130 | <2527 1 230227 1 3118 | 28420 | -4.007
4,120 44130 | 0506 | 49034 | 0,332 | 39227 | 0656 | 34323 1 0843
8,164 40034 | 2871 88,840 | -amor | 49034 | 3393 1 45034 | 4252
¢364 19613 | <2971 | 38227 | 2808 | 39227 | -3,393 | 29420 | -423%
8,164 JBAT7HD | 2070 | 20420 | L2808 1 .44130 ¢ <3393 | 24517 | 4232
8,164 39227 | 0625 | 34323 1 0610 | 39227 | 0714 1 24517 | -G8
§,208 44130 1 353 | 5RR40 | -3267 | 39227 | 3671 | 38840 | 4437
§,208 24517 1+ 3536 | 29420 | -3,267 | 29420 [ -3671 | 12613 | -4457
§,208 34523 1 <3535 1 ~19613 | -3,267 | 34,323 | 3671 | <1470 | 4457
3,208 34323 | 0745 | 29420 | -0688 | 25420 | -0773 | 29420 | -G398
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Tabela B.70; Comparacio entre os resultados experimentais e-calculados de diferenca de

pressio para a segho do riser (Equagho 2.12¢ para ). Ensuio C.

PEEET
v {m/s} 4,789 1,882 1,315 1,578
€25 AP, | 4P AP | AP AP 1 4P AP, | 4P
fhepfs) ooty | el | ooed0h | gewRUR | (el L ogeemiED | G0 ] iR
0,000 | 44330 | 0860 | 83,037 1 -1,521 | -5BB4D | 2339 ST3L550 ¢ W3.384
{1,000 24517 | L0860 | 34323 1 41821 § 38227 ¢ 3359 | 49004 | 358
6,600 1 29400 LGB0 | 29420 | .1821 49034 | 2359 | 40034 | 3,384
D000 [ 39227 | 081 | 39227 0320 1 44130 | 0497 1 39034 | D714
G032 .5R340 | o183 1 55037 | 1802 ¢ 33037 25T 1 BL7ad 1 2357
8,032 39977 | <1283 | 34323 | -1802 {38207 | 2573 | 44130 L3571
0,032 | 44130 | -1,283 | 39227 | 1802 | 44130 | 2573 | 30277 | 3273
G032 1 44130 | 2270 1 45034 ¢ 8370 D A4430 0,342 34,323 | 5,752
8076 S8R0 L 2187 | 63,744 [ 2,194 1 5884 w7y L6344 | A8
QU076 | 34323 | 1872 1 39207 1 -2.194 | 39237 2,873 39;22_? 23,817
G476 1 34323 1872 | 34323 1 2004 1036227 | 3873 G 30037 3,817
076 | 34323 | -0304 | 44330 ¢ -D462 1 44130 | -85 ¢ 34373 | 0804
0,120 | 58840 | 2459 | 63744 | -25%3 | -SES3F | 3 ATE | -S593T | -3.002
§.3128 34323 1 450 | 44330 ¢ 2883 1 39997 | 30731 | 3425 -4 453
TB,A20 | 34323 | 2459 | 48030 12583 | 38207 A1TE b 29420 | 4,063
{4,128 44130 | D518 | 400034 ¢ 344 | 38277 4 D668 ; 34,323 | -0,83%
0,064 | 49034 | 3048 | 58840 | 2975 | 49634 f -3ATL | 49084 | 4310
{3,164 G613 | 3048 1 39237 1 2u7F 1 39227 | <3471 29420 1 4,310
0,164 | 34710 | 3048 § 28420 1 -2875 ¢ 43130 1 3471 1 24517 1 4310
G164 1 38277 1 642 Cagay |60 | 3927 1 0731 1 24817 0 Q807
BI08 | 44130 | 3635 | -SRE4D ) 5365 | -3524T ATEG | 58540 | 4,556
G208 | 26517 1 3635 1 29420 3365 | a9 don | 3769 0 19613 1 4358
§,208 1 34323 | 3835 | 15613 o 3063 34,323 | 3769 JEA710 | 4,558
9,208 34373 | 0785 | 29420 | 708 Tagadh 10793 1 29430 | 0959
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Tabela B.71: Comparagiio entre os resultados experimentais e calenlados de diferenca de

pressao para a se¢lo do riser (Equaglio 2.12d para §). Ensaio T,

riser

v (118} 8,789 1082 1,315 1.578

35 AP, | AP, | AP, | 4P, | AP, | 4P, AP, | 4P,
T ] fommH 20} (ot b bR {rentti G snenitth T 20
4,000 -44.130 | <0860 | -53937 | -1.521 | -SRB4D 1 .338% 0 73850 | .33%4
L0500 24517 | 0860 § 34323 ] 21531 1 39027 | -2359 | 40034 | 3394
£2.860 ~29430 1 0860 | .20420 1 L1521 | -49834 | -2,350 | 49034 | 3394
4,008 39227 O GOARL L 39227 ¢ 0320 F 44,130 1 D297 | 40034 1 0714
§9.832 38840 | -1 280 | 53037 1 1778 | -53937 | L2548 | 63,744 | .3 %47
0032 39227 | -L258 1 34323 4 G778 1 39277 L2549 1 44,330 | 43847
6032 ~A4330 1 1285 1 30337 1 L1 TR | 34,050 1 -2549 1 W39207 1 23,547
4,832 44130 1 -0265 | 40034 1 0374 ¢ 44330 | 0337 | 34323 1 -0747
4,676 ~SBA40 | 1815 1 53,744 | -2136 | 58840 | L2RI6 ] 63,744 | 3760
0.4076 34223 ¢ -S| 39237 12136 | 3927 2816 | 39227 | 3760
6,476 ~34323 1 -1,B15 | 34333 1 2136 | 38207 | -2.816 | 38227 1 3760
8476 34,323 | L0282 5 44330 1 8430 1 443130 | 0503 | 34323 1 0702
G120 | .sp8ap | 22369 | 63744 | 2493 1 .53937 | 3081 1 53037 | L3973
6,126 34373 | 2369 | 443130 ¢ 2493 32237 | 3080 1 34373 | 21973
$.128 S34.333 T 2369 44,130 | 2493 | .30227 | L3081 | 20420 | -3.973
§,128 44,530 1 0489 | 40034 | -0528 | 39227 1.0648 | 34333 | o838
8,164 -59.034 | 2004 § -5B840 | 2851 | -400%4 3,387 | 40034 | 4,186
8164 19613 ¢ «2934 | 30207 | W2ES] 1 39,227 1 L3371 20420 1 4,186
&,164 -§14,718 | 24934 | 29420 1 -Z851 1 44130 | -30947 | 24517 | w4186
$,164 39227 ¢ L0618 1 34323 1 -0600 | 39217 1 W0705 1 24517 1 0881
208 44,130 1 -3.477 | JBB4A0 D 3207 | -38227 | -3.612 1 38840 | 42388
1,288 24517 1 3477 1 30430 1 3207 4 20420 | 3612 0 18613 -439%
8,208 34,323 1 3477 1 -1061E L -A07 1 <3433 1 3613 | 14710 [ 4398
8,208 34323 [ 0733 | 29400 | 0675 1 30420 | D760 | 20420 | -0.926
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Tabela B.72: Comparacio entre og resultados experimentais ¢ calculados de diferenca de

pressfio para a segdo do riser (Bquaglo 2.12¢ para &) Ensaio C.

riser

v {m/s} §,789 1,682 1,318 1,518

38 AP, | AP | AP 1 4P AP, | 4P| AP, | 4P
{kesmsy B et S T2 SreandEih B {pndiinl | dmeeli2R) O fmBi R
0000 | 44130 | 0860 | -53937 | 1521 | 58840 L -2,339 1 W73A50 1 3304
0.600 | 24517 10860 | 34323 | 1521 ¢ 39237 | -2.359 | 49434 | -394
0000 | 20420 1 L0860 | 29430 | 1521 | 48034 | 2350 | 40084 | 3304
0,400 39227 | LB 3RD b 39237 1 8320 1 44130 4 -04%7 | 45034 1 4714
0,032 | 58840 | <1273 53987 | 1789 | <53837 § -2.859 | 63744 | -3.555
8,032 30327 | -1273 | 34,323 L1789 ¢ 39027 | 2880 1 44136 1 -3.355
6,032 | .ge130 | o1 | -39227 1 <1785 | 44430 | 2555 1 39007 ) -3.553
4,832 44130 | 0268 | 40034 1 0377 | 44130 1 0530 1 34303 1 W094%
0,076 | 58,840 | 1848 | 63744 | 2064 | -S8840 | 2830 | 63744 | -3.781
8,076 34573 | <1848 | 30027 | o264 1 30227 | 2839 | 35297 ) 3781
0,076 | 323 | 8a8 | 3433 12064 ) 39277 ) <2839 1 39207 | 3781
8,076 | 34323 | 0380 | 44130 | .0456 | 44130 D98 | 34373 | 0,096
0,126 | ssgan Lot boos3gad | 2536 | 83937 0 3118 G B30T 4000
G20 | 34333 | 2421 | 44030 | 2836 [ 38207 L3118 | 34323 | 4008
6,120 | 34203 1 24310 | 44330 | 2836 | <3927 | 3038 ) 29420 ) 4004
4,320 | 44330 | 0510 | 40034 1 0834 | 39227 | 0656 | 34333 | D543
0,364 | .49034 | 2996 | 58840 | 2910 | 40034 @ -3 3BE | 40034 | 43232
6,164 | 10412 | 2996 | 39237 | -2mp | 3207 | -3.498 | 29430 4,232
0,164 | 4710 1 2996 | 29420 | -2,010 | 44130 | -3.308 | 24517 | 4,232
3,164 39,227 ; -0831 | 34323 10813 | 39237 O015 L 24517 1 0801
8,208  -44.130 | 3,568 | 58840 ; -3.283 | 39227 [ -3.077 | -58 840 b 45T
£,268 | 24517 | 3368 | 29430 ¢ 3283 | 24420 3677 1 196813 | 4457
0,208 | 24303 | 3568 | 19613 | 3283 | 34323 | 3677 | 14718 | 4457
8,208 34323 | 0751 | 0430 | -DEYT | 29430 | 0774 | 29400 G 0538
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Tabela B.73: Comparaglo entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressio para a secdo do riser (Equagiio 2.12f para £,). Ensaio C,

riser

v {1/} 3,789 1,052 1315 1578

(s AP, | AP | AP, | AP | AP | AP AP, 1 4P,
{hpfmlsy {roE20} {30} LG fremdy) [ fmmE 2} fard LR {meiREE
6,060 44130 | L0860 | -53937 | 1521 | -5B840 | <2350 1 73580 § 1304
8,000 24387 1 0860 | 34323 1 W1521 1 397277 | 2,359 1 48,034 | .30
{,8040 ~3G470 ¢+ WO860 | 29420 | <1321 | 49034 | -2359 | 49034 | 3,384
{1,604 39T ¢ SLIBL ] 39227 1 Q%30 | 44,130 | -0497 | 49034 | L0714
0,032 58,840 | -§ 248 1 W33037 1 L1 TET 1 53937 | L2338 1 63,744 | -353%
8,032 39227 | C124B 1 34323 D SLFET L 39227 1 .2538 | 44,130 | 23,5318
0832 A4 130 1 W1248 | 39727 1 SLTET | 44130 | 2838 | -39.327 | -3538
$,832 44,330 1 0263 | 40034 | -B3TT | 44,130 ] -0534 | 34373 | 0744
6876 SSRR40 | -L7RR ] 63,744 | 100G | -58.840 | 2780 | -63,744 | 3,733
80746 34333 1 S1788 1 30337 | 2109 1 39237 | -2789 1 38227 | W31
88076 S34.323 5 SLTRE L 3473 F 2109 | 30027 L LRTRO L -302337 1 .17
1,076 34323 1 L0378 | 44,130 | (0444 1 44030 D L0587 1 34323 | 0786
4,126 SSARAD | L2326 | B1744 | L2480 | -53037 | 3,038 1 .53037 | 3,930
4,128 34323 | BA26 7 44330 1 L3430 1 30277 13038 1 343723 | -1030
9,12¢ 234373 1 L2326 1 SA4330 1 2450 | 30227 1 L3038 1 20420 1 L3930
4,120 44,130 | -DA49C | 49034 . 0516 | 39237 | G640 | 34323 | -0827
8,164 49,034 | -ZEB66 | -5BB40 | 2763 [ -49034 1 3,289 | 49033 | 4128
f1.164 IB613 | ~2,868 1 39207 1 -2793 1 300y | 3289 1 29420 | 4,128
8.164 SIATI0 L -2B66 1 20470 1 <2793 1 44,130 | -3389 | 24517 | 4128
8,164 30227 | 0603 | 34323 1 0588 1 397327 1 0402 | 24517 | -0860
0,208 44,130 1 3404 | SR80 | -3134 | 238227 | L3838 | .SR.840 | -4,304
0,288 4517 | 3404 | 28420 | 4034 | 29420 1 .3832 1 19613 1 4338
1,208 S34323 1 L3404 | 19613 | -3,034 | 34323 F L3538 0 14710 | 44328
§, 208 34323 1 0717 1 29420 | 0660 1 29420 | L0745 | 29420 | 0910
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Tabela B.74: Comparagio. entre 0s resultados experimentais ¢ calculados de diferenca de

nressio para & seqdo do riser (Equagho 2.12g para f53. Ensaio .

risar
v {1m/s) 8,789 1,052 1,315 1,578
{35 AP | AP, AP, | AP AP | 4P AP | 4Py
{lgiersy fooeplTay |- funBiI roen¥EIdh fmibfaL {remEiaT: SN § froenS20) CoaH20)

G000 (44130 1 0880 ; -83037 | 1871 A8 840 1 L2349 | 73,550 13334
0000 D 24517 ¢ -oma0 1 34321 0 1531 | 39227 | -235% | 40004 | -3.3%4
0,600 | 20420 | 0860 | 29420 | 1821 40034 | 2388 | 49034 | -3,394
DO00 0 30227 | 0081 4 39077 10.6320 | 44330 | G497 | 49034 | 0714
8032 [ -58%40  -1270 | 53037 L o.y708 | 53937 2571 | 63,744 3,575
G032 | 39227 | L1270 | 34323 4 1795 | 39207 2871 | 44130 1 3873
0,032 | 44130 | 1770 139237 1 1798 | 44030 | 257 | -39.227 | 3,573
0,032 | 44130 | 6267 | 49034 | 0378 | 4R130 | 0541 | 54338 | 0,752
84976 5840 1 -1841 | 63744 | 2177 1 -SB840 ¢ -2.808 | 63744 1 323
0.076 | 34323 | .0841 | 39927 (2177 | 30227 | 2868 1 39237 | 3823
0076 | 3452 | -1s4l | 34323 1 2077 [ 238227 | 2,868 39,227 § -1,823
Ba76 54303 | 0388 1 44130 L4585 | 44,130 [ 0684 | 34323 1 .0.805
0,120 | 55840 1 2409 © 63,744 | 2557 | 53037 ; -3164 | 53937 4,372
8,120 34323 § -2409 | 44130 1 2887 | 39207 3164 | 34,323 -4, 072
0,020 | 34323 | 2400 | 44130 T SEST | -302%7 | -3164 | 29420 | 4072
0128 | 44130 | 0507 | 49034 1 0538 3077 L0666 | 34323 1 SLBT
0,164 | 49034 | 7980 | 58840 | 2938 | 49.034 | BAGG | -49034 | -4,322
6,164 | 10813 | 2980 | 39227 28l 39077 1 3460 1 204200 | 4322
U164 1 14710 | -2980 | 29400 | 2938 | 44130 | 3460 24517 | 4,322
0164 | 39227 | 0627 | 36333 | G619 | 39227 | 0725 24,517 | B9
208 | 44130 3548 | -BB840 | 3318 | 39227 | 3,756 55840 | 45T
0208 | 24517 | 3548 | 29420 § 3% | 29430 3956 | 19613 | 45T
G208 [ 34373 | 3548 | 19,613 | -3318 | 34373 ¢ 3756 1 14710 | 4571
BA0% | 34321 | 0787 | 29420 | D699 | 20430 | 0791 | 29420 | 0962
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Tabela B.75: Comparacio entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressdo para & seclio do ciclone (Fguagio 2.27 com constantes de Briggs {1946)). Ensaia C.

Ciclope

v {5} 4,789 1,052 1,318 1,578

L AP, AP AP, AP, AP, 4P AP, AP,
;}%Jﬂfs) {mmitiny fnn i froaniT20E frmenit Iy {rmdIdy {0 {200 fenand {20
£.800 ~102.97¢ | 003540 1 -186327 | 160423 | 245168 | 240002 | 431495 | .3%¢ 363
G332 SHIZTTPT L 0,390 1 ~1BLAZE 1 1500193 | 240284 1 248681 | 126391 1 358141
0.076 SOTETE 1 D0308 1 -1TLEIT L 160067 | 240,264 1 -24RB05 [ -421688 | 3857910
9,320 107874 1 W00240 1 LTEAIT | C1S04US | -240264 | 248378 | S1LEEL | L3374
8,184 -107.874 1 50199 1 -16G714 | L1S0900 | 245168 | 248,273 1 -40897R. 1 .387 604
(3,208 SFI2TTT ] -B0,057 | -I6LEIT | O.150834 | 235361 | 24181 | 402075 | 35743

Tabelz B.76: Comparacio entre os resultados experimentais e caloulados de diferenca de

pressio para a seclo do ciclone (Eguagio 2.27 com constantes de Casal (1988)). Ensale €.

Ciclone

v {m/s) 4,769 1,652 1315 1.578

{35 AP AP AP, 4P AP, AP AP, AP
(S(gz’ng} [ ] famm P20 et s) Fnmm B 20 Lo {rr ) el 200 (e
4,600 S102,970 1 50,540 1 ~186327 | 160423 [ -245,168 | -249002 | -431,4%3 1 388563
0,032 112,777 1 -83.506 1 ~1B1424 | L1132 E30 | L240.064 | 178,238 | 426391 | 298,542
3,076 STRT4 D -61,131 | ~1TLEIT ] LFO9707 | 240,264 1 ~1T1905 | 421688 | 249490
0,128 ~HOT 87 | 89846 | -1TESYT 1 L107460 1 240,364 1 168455 § 411881 | 244570
49,164 187874 | -S8548 | 166,714 | 105890 | -245168 | 166043 | -#06978 | 241,135
§,20% S112977 1 -5B361 | -18LE1L | 104,686 | -238.381 | 164,193 | 402078 | .213.4%4




Tabela B.77: Comparagio entre os resultados experimentals e caleulados de diferenca de

I8S

pressiio para a seglo do ciclone (Equagao 227 com constantes de Comas (19913). Ensaio €,

Ciclone

v {mnfs) £,789 10462 1,318 1,578

L% AP AP FLY AP AP, AP AP BP0
{%;gfm*"‘_g'; FElye il B30 {einn28n il G {rmredlIy S FAE Eooped TR0 farm i}
4,000 2070 | 00540 | 186327 | 160403 1 .245.168 1 240002 | 431495 1 358 563
2,832 ST G 50,328 | -1BLAZ4 4 60 (1F | 240264 | 245383 426,381 1 358 033
8,075 107,876 | 90,049 1 -17L6YT | 185854 | -240.364 | -248.24] 421,688 | 387 508
8,120 07874 | 90008 | G17L817 ¢ 150644 | 240264 | 247958 411,881 1 357,238
6,164 OTETA | -BOETT | -I66714 | 150486 | 248 368 1 247,708 06578 | 386819
3,248 Spaorrr bo.gngse | -1618311 0 4s0ags | 238361 1 247478 2078 | 338 A28

Tahela B.78: Comparaciio entre os resuliados experimentais e calonlados de diferenga de

pressiio para a segdo do ciclone (Bquagio 2.27 com constantes de Sheid e Massarani
{19927}, Ensaio €.

{iclone

v {m/s) $5,789 1852 1.315 1.5978
s AP, AP, | AP, 4P, AP, AP AP AP
IIIII ) e {mpedd 05 {rrentiiy (ot {rrumiiI8) (BT Conee 28} a2
{4,000 e | .onsan | <186327 1 160,423 | -243,168 | -243.000 SA31,488 1 L3858 363
5,032 412777 L o530 | -IB1AZ4 | 160423 ¢ 240,264 | 248001 426,591 | J158,562
8876 A0TE4 | 50830 | SITLEIT | 186422 | 240264 | -248.001 ~421688 | 335561
0130 | 07874 | 90539 | ~TLELT | 160422 | 240,364 249000 | 411881 1 338560
L SerEa | A0S3% 1 -168714 1 160421 | 245068 | 243,000 06978 | 358,580
{4,208 12777 | 90538 | ~161,811 1 -160421 | 235381 | -24B.999 SRR L 358,559
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Tabela B.79: Comparagiic entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressdio para a secho da curva em “U” (Bquacg@o 4.15 para £). Ensaio A.

Curva em {7

v {rm/5} 5,394 0,526 8,789 1,452 1,318 1.578

{38 AP | AP | AP, | 4P, | AP, | 4P, AP, | AP, (AP | 4P, | AP | 4P
{Ri? ng} FrendR) framefE 240} framd20} ImmF {rrrdda) AR {rrmrtb R bl ] {mmbz0 fmmAIH e i3 17 iy {20
{1,608 450§ <1811 T -14.71 1 L3208 | -981 | -7143 1 490 | <1591 | -9.81 | -19779 | -9.81 | 28274
0,032 00 1 2838 | 4950 1 23841 | 98] | J7TA8% 5 490 1 -13096 1 490 | 20260 | 881 | -387.%
0,076 400 3378 L 400 | 4535 | <490 | -8290 4 -4.90 | 13657 | 480 | 20702 | L1471 D 29753
8,120 400 1 4030 1 .O8) | BTAT | 000 L -8836 1 1471 ] -141,89 1 496 | 21278 | L1471 1 2o
8,164 490 1 4716 1 1471 1 SS788 1 400 [ 0384 981 1 -14640 | 881 | 21737 | 581 | 30148
{3,268 ~480 1 5362 1 081 | 85328 1 000 | -9RS0 1471 | SISLOZ P <981 1 2278 b LBEL 1 .30508

Tabela B.80: Comparagio entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressio para a seglo da curva em “U” (Bquagio 4.15 para £} Ensaio B.

Curve em “{”

v {n/s} 6,394 8.526 8,786 1,082 1.315 1.578

(s AP 1 AP 1 AP | APy | AP, | AP | AP, | 4P, | AP, | AP, | AP AP,
{hainesy froand0) | (mmERT ] femnd | el {ropsb20) | fwwblIE | {oensREGh {25 {rruetlioy frmnt femD im0
{0,000 3923 1 871 | 6374 ! 21533 | TRAS [ -3446 | 137720 6134 | M026 1 GBS0 L 318721 -1%6.86
80532 3432 ¢ 1006 | 6374 | 1641 1 336 1 L3527 1 137290 6205 | 23067 1 9577 | 30891 | 13749
4,876 3452 1 -11.78 1 6374 | -1769 | T84S | V3628 1 13729 ] 6250 [ 24026 1 9564 | 31381 | -13833
4,120 24,52 | -13.31 | 5834 | -1889 | 7355 | -3724 1 13729 ] 0385 | 2517 | 9749 | 32362 | -139.17
4,154 3432 5 -1476 1 63,74 1 2005 | 7845 13820 [ 13729 ] 64,74 | 24507 | -9834 | 323,82 | 14000
4,208 2482 | -1616 1 6374 | L2118 | BR36 1 -39,04 1 12749 1 8561 124517 1 9918 1 313,81 | 14683

Tabela B.81: Comparagio entre os resultados experimentais ¢ calcutados de diferenca de

pressdio para a seclo da curva em “U” (Bqguago 4.15 para £). Ensaio C.

Curva sm i
v s} 0,789 1052 1,318 LATR

{58 AP 1 AP VAP | 4P, | AP, | 4P, | AP | 4FP.
{Hpteds} {rarHR0E | 20 | fnwdiRl) framA {eepndl20y fmmEAa) §emEnER) femeesfE.IE
8,808 S350 14534 [ L1477 ] -BO1S6 [ 3430 1 12408 ] 39233 0 Li7g s
§.832 981 | 0RO 1 14T ] B350 13023 1 L12681 | A3 L17ae
4,076 1471 L3560 1 <1960 1 -BR62 1 -3923 1 -131.24 | -BA3T 1 18438
1,128 81 -pR04 | GRE 9338 | L3923 1 -13585 | 3023 | _imp 4y
{1,164 SGRL D -5594 1 nal ) WG7T L3S | -13066 | 3923 1 107 3%
{4,208 ~14,71 | ZTOTL 1 ~2542 1 «101.96 | .2947 | 14360 | <3223 | .196.14
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Apépdice C: Valores Calculados — comprimente da regifio de aceleracio

Tabela C.1: Resultados caleulados do comprimento da regifio de aceleragho para a segiio do

downer. Fnsaio A,

downer

vimis) | 0,394 8,526 0,785 - 1,052 1,315 1.578
Cis L Lo L, L. T L.,
(hminea) (i g {my {m f1m) x)

Cop800 - - - - - -
$,032 | 0077 00017 01137 03,1205 1 1430 0, 1604
0,076 00770 0.0917 0,1122 31294 00,1450 0,1604
8,120 (0770 65,0917 01122 1794 01450 0. 1604
0,164 80,0770 00917 80,1121 0,1294 {1, 1450 0, 1663
0,208 0,0770 0.0917 0,1121 0,1294 0,1450 61603

Tabels C.2: Resultados ealculados do comprimento da regifio de aceleracio para a seclio do

riser. Ensaio A,

FLEEr

v {m/s) 6,394 8,526 4,789 1,052 1,315 1,578

5 T |9 Low Lo |9 T
{hgim's) {mit {my {m {7 i {amid
0.000 - - - - - -
6,032 60922 00725 41,0809 0,0931 0,1051 G,1143
8076 40514 00724 00808 00031 0,1051 (,1142
0,120 0.0907 6.0723 0,0808 0,0031 00,1081 06,1142
4,164 G,0800 G072 O.080% 00931 ,1651 £,1142
{1,208 {,0883 00721 00808 £.0931 01051 0.311472
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Tabela £.3: Resultados caloulados do comprimento da regifio de aceleraglio para a seglio do

downer. Ensaio B.

dawner
v {5} $,394 520 4,789 La52 13158 1.578
Gs Le L L. L Lo L
oy i) {ov {m {rm} tak {1}
{080 - - - - - -
G832 2,0942 6,0930 00936 §3,0042 3,930 0,003
0876 03,0041 00,0928 {1,0935 53,0941 34,0929 40,0528
8,14 65,0841 6,0928 3,0935 (,0941 60928 §.092%8
G164 (31,0040 §,0678 {1,0834 {,09410 0,0928 86,0928
8,208 04,0039 00827 $3,0933 3,0939 03,0927 86,0827

Tabela C.4: Resultados caleulados do comprimento da regifio de aceleraclo para a seglio do

rizser. Ensaio B,

rigey
v {m/s} 8,394 8,526 {4,789 1852 1,315 1.578

Gs Te L. 1. L. i {
(kevma) Lrsj ie i} {x1} ik iy
6,000 - - - - - -
44532 {0570 85,0212 0,0260 ~(3,0982 -}, 2081 ~(3,3911
8,876 {1,0564 30212 -0,0260 -0,0983 £, 2082 -3, 3929
0,120 005358 90,0211 -, 0260 {3,983 32082 -{1,3528
8,164 {30552 g0210 10260 £3,0883 0 282 -{3,3926
{1,268 {.0546 408210 -3, 0260 {3, 0083 -3,2083 43, 3925
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Tabela ©.5: Resultados calculados do comprimento da regifio de aceleraclio para a seglio do

downer. Ensgio .

downer

v {18} {3,789 1,082 1,318 1878

@S LEK LM L&R.‘ L’ac-

fhptmis) {rik {imik femh {iy

AL - . - -

3,032 Q7TE 00917 0, 14123 1122
3,076 00776 0517 0. 1025 80,1121
0,128 4.0776 30917 {,1025 01121
3.16d 0,0776 4,0917 ¢,1025 0,1121
$,208 0778 3,0017 06,1025 04,1121

riser. Bosaio C.

Tahela .6: Resultados caleulados do comprimento da regifo de aceleraghio para a seqlio do

riser
v {mis} {7789 1052 1,315 1.578
{;S };’m L&: L‘m: E-Iv"a;:
(hatietsh {mm o o {ath
{3,500 - - - -
432 60353 4.0210 4,0146 40,0065
2076 0,0355 402140 6,0146 00,0064
4,124 0355 0,0210 a1de 01,0069
1,164 00355 00210 0,0145 {,0068
4,208 0354 {0210 ,0145 3,064
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Apéndice D: Valores Experimentais ¢ Calculados — diferenga de pressiio

Tabela D.1: Comparaciio entre os resultados experimentais € calculados de diferenca de

pressio para a seclio do downer na regido de aceleragfio AP (Hauaclo 2.12c para £}

Fosaio A.
downer
v {m/s) 4,394 1,826 $.78% 1852 1,318 1,578

{35 AP, | APy | APy 1 APy | AP, 1+ 4P, | AP, | 4P, 1 AP, | 4P | AP, | 4P,
{{.;gjmfg} ErarnHidn {am G (i) mm H201 CrmmEE Fran 08 {renfia} fier T Xy (rands fama L2 {Trmeb iR frsrs i
4,000 ~4,503 - ~4 303 - -4 5013 . -4.903 - 8000 - £.000 -
4,932 0,000 -3 4803 1 0,064 -4 943 -1,588 | -BB07 | -2,800 1 {000 | 4356 | 4503 1 6171
8,076 4903 | 0218 | 4003 | 0458 1 -9R07 | 1,720 | -4903 | 3043 | 4903 | 4880 1 0000 | -6858
3,128 {0,004 S22 0 Gabn 1 D653 4,805 1,868 1 L4503 | L3385 1 4003 ¢ SS002 | G000 ¢ 8037
164 -4 9% G028 P 4003 ¢ L3646 -4 503 2008 4801 1 1820 0 4003 1 53286 ) OO0 1 L7332
1,208 4,53 Q066 88071 0840 -4 8303 L2IAT D ORGT 1 -3TTE L 4903 | A0dR | G000 1 WTTDS

Tabela D.2: Comparacio entre os resultados experimentais e calculados de diferenga de

pressio para a seclo do riser na regifio de aceleragfio AP6 (Equacio 2.12g para §).

Fnsaio A,

! riser

| v (m/s) 0,354 0,526 9,786 1,052 1,315 1,578
1953 AP, | AP 1 AP, | AP | AP | AP L AP, | AP, | AP | 4P 1 AP, | 4P,
{&wmlgy {rewnsbd 2005 {rnem b2} {rrnEE fenm 26 {reenEi 20 {menf 8 {rmdE 2 {mepafd 20} {raerki2E Frem T [frioe et (e A
6,600 14,716 . WA 013 - 4,303 - 9 807 . i DS - o I3 -
64532 DE07 | 4483 | 4805 1 0815 1 4003 1 1032 1 4503 1 2492 1 -4903 | 4184 | 4801 | 6059
3.078 SA07 o117 1 4563 ] L2882 L UROT | 0394 | 4503 | 2305 ) -5.807 | 4219 | -4503% | 6288
8,120 A0 L T8 L A0 | -4836 ¢ 4903 | <0240 | 4903 1 2320 | -0807 L 4274 | -4305 | 6535
0,164 S4716 1 .34249 1 W0RGT 1 -699% 1 4900 | 0,877 | 4903 1,934 {49031 4330 | o000 | 6744
3,208 SROT 130634 | 4 S040 | 4903 | -1,510 8,060 1,745 1 .4.90% | 4386 ¢ 0000 1 5972
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Tabela D.3: Comparagio entre os resultados experimentals ¢ calenlados de diferenca de

pressio para a seclio do downer na regilio de aceleragiio AP1 (Equagho 2.12¢ para £,).

Ensaio B.

downer
v {(1/s) ,394 0,526 0,789 1,652 1,315 1,578
Gs AP | APV AP | AP | AP, | AP | AP | 4P L AP, | APL | AP, | AP
Shelm's) [araliat) o i G0 ] D | {20 | feendR0 (et 1 feend® | foedBR0) 1 pewnbd2e CordATE 3 (eI
0,008 | 0000 - 8,000 o lAs0 . 4903 o 1R 000 -
0,032 | 0060 | 0772 | G001 9775 | G000 | 9773 | -4903 | 0772 | 4903 | 0775 | 9,87 | 0775
0,076 | 4903 | 1840 | 4903 | 1857 | 4903 | 1853 | 4903 | 1849 | 4903 | 1RFT | 0006 | 1857
0,320 | 4903 | 2023 | 0000 | 2934 | -4003 | 2938 | 4903 1 2923 | 4903 | 2934 | 4903 | 2934
0364 | 0000 | 4001 1 G000 1 4017 | 9807 | 4009 1 4903 1 4001 [ 4903 1 4017 1 0000 | 4017
8,208 | 0000 [ 5075 1 4903 | 5095 | 4803 | 5085 | -M7I0 | 5073 | 0000 | 5095 | 0000 | 5995

Tabels D.4: Comparacio entre os resuliados experimentars ¢ calewdados de diferenga de

pressio para a seglio do riser na regilfio de aceleraglio 476 (BEquaglio 2.12g para ).

Ensaie B.
riser

v {m/s) £,384 8,526 4,785 1,052 1,315 1,578

Gs | AP | AP, | AP.. | AP, | AP.. | 4P., | AP, | 4P., | AP, | AP., | AP., | 4P,
{hz, e i) {2 fhoten 00 el fmamfdEE [y ] {rem ) vt S {mmsHA0E S L0 Lot fmimiF{ e
0,000 | a003 - | -4503 - 4803 | o 1 w4903 - 4,903 - D807 L -
0032 | 0000 | 4766 ¢ 0807 | -0583 | 9807 | 0279 | 0000 | 2083 | 8807 | 3665 | 9887 | 5575
0,076 | 0000 | 10660 | 0000 | -2305 | 0,000 | <1388 | 0000 | L1585 | 0000 | 3099 | 9807 | §i%
D20 | 4903 | 16940 | 4003 | 4014 | 4903 | 3046 | 9207 | 0309 | 4903 | 28536 | 4903 | 4788
G164 | oooo | saer | o000 | sgrs oo | o-a7it | 4903 | 0845 | 9807 | 1470 | 0000 | 4354
0,208 | 4503 | 29279 | 4503 | TAI7 | 4900 | 6366 | 4903 | <1384 | -4903 | 1406 | -48503 | 400}
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Tabela D.5: Comparagiio entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenga de

pressio para 2 secdo do downer na regido de aceleraclio AP (Equagio 2.12c para §).

Fnsgio C.
downer
v {m/s) 8,788 1,052 1315 1578
{58 f}?ﬂ? 4P o ‘&Pm 4P saf AP g 4P sat ﬁ?ﬂp 4P ot
f%ﬂ} {FremeHEAER fenps 20} {1mmE) (P 263 26} fmmA 20} {rrenHIG) Fremd 20T
4,008 {9613 - 4,903 - Exa - 4503 -

4,032 | 20420 | -0312 | 4903 | .0667 1 9807 | 1,092 | 4903 | 1,505
D76 | 19613 | <0217 | 0000 | -0662 | 93507 | -11s6 | 4003 | 1738
8,120 | 24517 V0022 | 0000 | 0656 | 9307 | 1239 | 9807 | 1875
0,164 | 20420 | 0027 | 0000 | 0651 | 9807 | 1313 | 4903 | 2015
DOg208 | 20420 | 0068 | 6807 | 0646 ! 9807 | -1386 | 14710 | -215%

Tabela D.6: Comparagio enire os resultados experiimentais e caloulados de diferenca de

pressao para a secio do riser na regifio de aceleracio AP6 (Equagdo 2.12g para L)

Fnsaio C.
Fiyer
v (/s 0,789 1,052 1315 1,578
Gs AP, | AP, | AR, | AP, | AP | 4P | AP, | 4P
{kgfg;gjs) [ ri)) frme FEE £t Frmenld 20 {randT20) (e A {rranbEE0h L ks
.000 A4 1360 - <53 937 - -E8 B4f - ~13.550 -

1,632 SSEE40 1 1274 1 -S3B3T 1 3371 | L530%F 1 G018 1 63744 | 11461
0.876 ~53B40 | 0945 | 63744 | 4337 | LEE840 1 BG40 | 63744 | 19143
0,120 ~5E840 | 0622 | 683744 | 3331 ¢ -5383F | 11,257 1 -53.937 | 26,831
8,164 49034 | 8297 | 38840 | 6318 : -40034 1 13800 | 40034 | 34 500
§,208 -44130 1 0034 1 -58840 | 7302 | 38227 | 16516 | -5B540 ;43301
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Apéndice E: Valores Experimentais e Calculados - diferenca de pressiio

Tabela E.1: Comparagiio entre os resultados experimentais e caleulados de diferenca de

pressdo para g segdo da curva em “U” (Equaglo 2.12a para fp3. Ensaio A.

Curva em S0

v {m/s} 8384 4,526 6,789 1,852 1,315 1578
(s ‘{&?ms fj}} st ‘&chp . -*‘-g}} oad &?w AP@»* - &P ap Jigp B &?m AF ol &me ﬁp sl
L 3 GO | o HE b fuoBE0) 1 fesdH0) | -(emER0R 4 fdeedR 1 (nmEI o Fensuy e Bl R} {rrsibEE frmmaEEI
G000 | 490 | 604 | -1471 0 (1089 | 98 | E881 1 480 4197 | 981 1 6393 | 981 | 428
9,832 000 | -589 1 -4.90 058 1 581 L2374 ] 490 | 4193 | 480 | 5551 481 1 0473
4.076 490 | 565 | -490 | 1041 | 480 | 2364 | 490 | 4187 | 490 S3ES L L1471 ) 9478
{4,120 480 | -5AS | 981 1 -1025 | 000 1233411471 1 4182 | 480 | 63 S1471 1 848
8,164 490 | 527 |-1471 ) -1008 | 490 12344 | 881 1 -41TE | DRI . 6583 581 | -9427
8,208 480 1 507 L 981 653 06 1233401471 | SALYL (981 | 6583 | 081 ¢ 8478

Tabela B.2: Comparagio entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diferenga de

pressio para 4 segio da curva em “UT (Equaglo 2.12b para §,). Ensaio A.

Carva em S

v {m/s} $,394 4,850 §,788 1,052 1.315 1,578
08 | AP | AP AP, | AP, AP, | AP, AP 1 4Py AP, | AP | AP | 4Py
{g(g;m?;; fopdiany | dmedI0) onnda0y 1 gmeitiag irnLEN) G Aemedf20 ] mend203 o fmemBDM [ i) {200 {0 forie P 281
5,000 | 490 | 604 | 1471 1069 | 881 {231 | 4080 | 4107 o 081 L 6593 | 981 | 982
0,082 [ o006 643 1 <400 4 111V G -8KI 2865 450 | 4345 | 498 1 6642 1 <981 | 8475
4,674 490 | 608 | 490 | 1370 | 499 124900 490 | 43,01 | <490 [ 6710 | -1471 1 9545
§.320 406 1752 | A981 1 L1228 | 000 | <2553 | <1471 | -A4RTT 1 490 ST 1471 ] 8414
4,364 450 | 807 | 1471 ~1286 | 480 | -2616 1 881 | -4443 | -9.81 . -6847 S981 | D684
8,108 A50 | 862 | o981 | -1345 | 000 §-2679 | 1471 1 4510 1 58 4315 1 88 7,54
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Tabela E.3: Comparagfic entre os resultados experimentais ¢ calonlados de diferenga de

pressic para a se¢do da curva em “U” (Equaglio 2.12¢ para £} Ensaio A,

Loorva em “{»

v s} 0,394 §.526 0,789 1082 1,318 1,578
{z8 AP, APy | AP, | 4P, | AP, | AP, AP i AP | 4P, | AP, | AP, | 4P,
wmjggg‘m;s'g {anms R T fI 2 {rmmEHy Erem H2G) {oapeddats sl 2M) {ernBIGY [ & 20 {rorndi M} ) Hoatiein] FrermFEEGT
0,000 430 | 604 114710 -1068 | 981 | 23R 400 | 4197 | 481 | 6593 | 581 94723
4,032 800 | 685 ¢ 400 | 1183 | 081 124881 490 | 4287 | -200 | 6684 | 0381 [ 251y
4,876 450 1 WTOR L .400 | L1270 ] 490 1 .35B0 7 400 | 4411 490 | -SRI 1 -1471 1 A48
8,124 450 | 91 ;981 | <1387 1 000 S2TRE G 1471 4536 490 | 6937 | 14711 9773
8,164 480 1 WI0%4 L1471 0 -1S04 1 480 | -2833 ] 88y -45,61 - 21 SThas | BT -89 01
G208 ¢ 490 | 1137 L 81 L 1620 | 000 | 2958 114710 4785 1 081 -71,81 AR 100,79

Tabela E.4: Comparacho entre os resultados experimentais e calcalados de diferenca de

pressio para a seglo da curva em “U” (Equaglo 2.12d para £). Ensaio A,

Curvs em YU

v {m/g) 0,384 4,526 8,78% 1052 1318 1,578

{35 AP 1 AP VAP, 1 AP | AP | 4P, | AP, | 4P, AP | AP, | AP, | APy
{scgm?g; {merkEET FenmHER {rrenbaly Al EramiEad) fmELEn {rnurdE20) T2 DrmpndRy {20} i) [T e
§.006 480 1 604 114711 21060 | 081 I XIRL 490 | -4197 | 981 | 46393 | 98] 1. -9425%
4032 000 1 18 | 480 | 1086 1 -0R1 [-24801 1 430 | 4219 | 490 | L6617 | .88 | <8450
4,876 480 1 637 1 480 ¢ 1189 1 450 [ 2420 | 400 | -42.51 ~4.00 1 5650 | ~1471 1 9484
0,124 8% P 687 1 BB G -1133 4 oa4n | 2487 471 4082 | 490 | -6683 ! 14771 | -35.19
4,164 450 | 876 114711 1156 | 490 | 24861 981 | 4333 | 981 | 6716 | -9.80 i 9534
1,208 490 1 685 | 981 | 179 | 000 | 28304 ] 1471 | 4344 | D81 | 6730 | 53 | -0528
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Tabela E.5: Comparaghio entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressio para a seqfio da curva em "V (Equaclio 2.12e para £.). Ensalo A.

Carva om ¥

v {r/e} 5,384 84,526 8,789 - 1082 _ 1,318 1,578
x5 AP | AP, + AP | 4P, AP 1 AP AP | AP | AP 1 4P AP | 4P
§E§§{m3§'} SR | fmely [ fwediI0y | fenf200 1 QoD | i 4 {oenbEiy | feefEIF Crey [ B30 Rl e Ernans T
1,000 490 | 604 L-147 | -1oge | 5810123811 490 | 4107 ) 981 | 6593 | 981 | 9423
8,032 000 | 650 | -a30 L <116 | 981 | 24271 480 | -4243 | 400 | 6638 | 981 | -0469
BAT6 1 -490 | 734 | 480 1 -11,80 1 450 1 2480 480 4 4347 400 1 G702 o147 L assg
G328 ¢ e 117 G811 <1245 | 000 125570 <1471 W71 | 400 | 6763 | -1471 ) 9594
#,164 480 | 842 | 14701 <1310 | 480 | 262t ) 98y | 4438 | 081 | 6628 | B8 1 8630

0208 | .90 | 905 | 981 | <1374 1 000 | 2686 L1471 ] 4899 1 981 | 6881 | 981 ] 4738

Tabela E.6: Comparacio entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diforenca de

pressio para a seqlo da curvaem U7 (Equagdo 2.1 2 para £,). Ensaic A.

Curva em U7

vimigy 0,394 4,526 5,788 1,052 1,315 1578
{25 .&?m AP AP AP AP AP ) APy Afy 1 AP, AP, 1 AP, AP
{ggfm%} GedE 1 feedU0 L (owEI0h | fedENY 0 GmelS L deed 1 (ennfiof). sopmFT G {0y fes ) { L0} ool
a.a80 ' A0 | B8 1 G147 1080 A8 W23.81 1 480 &3 8T S8 1 8553 - &1 4,25
8,832 B0 S5.86 1 4830 | L1084 1 B8 SR} 590 | 4188 | 490 | B58S 581 5418
RIS 480 1582 | -458 a4 b oW480 (<2384 ) 480 ] 4175 450 [ 6578 L1471 F a0
8420 4 .aon | 838 | -e8r 11633 L ooge | 23381 1471 ¢ 4162 1 430 A584 1 -7 5400
@ﬁiﬁﬁi- T w486 <4831 5 <1471 -5 8% 405 12325 <BBY <A1 A -3 R1 55 5% -3 81 ~43 50
4,208 WA 1 RS 3,81 8T LY <237 14T <4137 -4,81 -&543 -3 81 A% B1
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Tabela E.7: Comparago entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressdo para a sepdo da curva em “U” (Equagio 2.12g para §). Ensaio A.

Curva gm “U

v {m/s) 8,394 0528 4,789 1,652 1,318 1,578
{38 AP | 4P, | AP, | 4P, AP, | 4P, | AP | 4P | APu | 4P, AP, | 4P,
(k_gfngj {rpmE {rren L2 {rmnEisn femarFLR0 {raenHT} (oo FE 2 Crmsas {renrfidi) {reugiHilng FmmF I {emnd2N foneslH 20
8,060 490 1 60 L LMATT ] 1069 1 -G08 L2381 480§ 1197 1 o681 | 6593 | 981 B4,35
0,032 00§ -6065 | 490 | -1141 | 98] | -2459 1 480 | 4299 [ 490 | 8707 | 981 | 4550
§.0¥76 A5 1 751 L -496 | -1241 1 490 125671 400 | -4441 | 400 [ 6867 | <1371 1 -97%s
§.128 AP0 1 B3T | 981 1 -1340 0 000 | 2708 1471 4583 | 490 1 J7026 | <1471 1 9899
164 ARG L B2 L1471 1440 | 490 128381 ORI 4736 | 981 | 7185 [ 981 | -100.74
208 490 1 1008 | 881 t -1540 1 000 12060} <1471 1 4867 | 981 | L7344 1 OR | 10748

Tabela B.8: Comparagio entre os resultados experimentais e calculados de diferenca de

pressao para a seglo da curva em “U” (Bquagdo 4.15 para §). Ensaio A,

Curva em I

v {1/5} £.,394 4,526 {,789 1,852 1313 1,578

Gs APy | AP | AP, | 4P AP, | AP, | AP, | AP, | AP, | AP, AP 1 AP,
{onimTes Ol | fenlTI | GnoeB0) L feenB200 1 (e | S ] (ronEian fiemdf 208 oreHIG | fedf20} FramFL2e) fmmit 0
0,060 480 | 604 11471 1 1068 1 081 1 J23RE | 490 | 4197 | 081 | 6583 | GR] 04 25
08,4632 000 | -B45 | -390 | 41280 1 081 1256371 400 | 4345 | 490 | 6751 | 58 | 8579
{476 463 3 -1EOR 1 A90 | 357 | 400 | -2TE3 ] 490 | 4551 450 P69 1 L1471 9751
5,120 490 | -1346 | -88F b (1721 | 000 1 -2945 | 147 1 4720 | -480 1 7092 | L1471 8 9ng7
{8,164 4590 1 L1572 |41 1 -19.38 1 490 131151 981 LARR0 | B4l JIEAG 1 B8 1 L1088
0,204 490 ¢ -1T8T 1 G981 | 2109 1 000 3283 1147 ] L3034 1 981 ] 2733 L W88t | 01w




197

Tahelz E.9: Comparagho entre o8 resuifados experimentais e calculados de diferenga de

pressio para a seglio da curva em 17" (Bguagho 2.12a para £,). Ensaio B.

Curva em “17

v {m/s) #4394 {,836 0,789 1,082 1,315 1,578

{58 AP 1 4P AP | 4P AP | 4P | &P, AP | AP, 1 AP | AP AP
(;ggmgg) {mwelE frmam £mmiEng Smmits 1 frendl frmndi 2 et ] drepndd 268 b frsrnd 20 om0} S
0000 | asz3 | o290 De3a b o531 1 TRAS 1148 13700 | 2045 | 24006 1 3171 P 3IRT2 | 4582
6032 3432 1 258 16374 ¢ 47 | 8336 4 1] 13729 L 2007 | 28007 | 313% 130891 | -4525
0076 | 2452 | 20 Le3ya ] 421 | 7848 | -1059 33709 L L1955 [ 240,26 1 3081 ¢ 3I3E1 G 4470
8,120 | 2e52 ) <149 | 5884 1 369 | T35S COQT 113720 1 1904 | 24517 | 23006 1 32360 | 4420
8,064 | 3432 | D97 | 6374 | 316 | 7845 | 833 137,20 ¢ ~18.51 b 24817 | 2977 1 32362 | -43.68
{208 wa52 | D45 ¢ 8374 | 264 | 8336 1 503 | 1I7AY A9 | 245,17 | 2924 {31381 1 43,16

Tabela E.10: Comparagio entre os resultados experimentats & caloulados de diferenga de

pressio para a seqlo da curva em “UF” (Fguacio 2.12b para £). Ensaio B.

Curva e L7

v [mf s) {1,384 0,526 {1,789 1,082 1,315 1,878

x5 AP | AP AR, | 8P APy | AP AP 1 APy AP, | 4P | APy AP
Cosimisy | fond | il (it | fomBI0F ] {owsHER) | {eedE0 fondOR | fesdlE | CnedR® G femd2) | (el (s FS 2
G000 3923 | L2900 1 6374 | -5.11 7845 | -1149 | 13729 | 2045 | 240,26 | 31,71 | 51872 4% 82
0,032 34321 300 6374 | -5.29 5356 | -1167 | 137,29 | 20,63 | 23007 | -3LEG | 30891 | 43,80
0,076 | 2452 | 334 1 85374 | -5.54 9945 | W11.92 | 13720 | 2088 | 24026 | 3234 1 31581 46,05
0128 2452 | 359 | sgga | 876 | 7388 | 207 | 13728 134 | 24517 | 3239 L 3230 1 <4631
G064 3432 (384 1 6374 1 604 | TRAD 1242 | 13709 | 2135 124807 1 3264 | 32382 1 46,56
0,308 2452 | 408 | 6374 | -629 | 836 J267 | 12749 | -2164 1 245,07 § 432,80 § 31381 ;4681
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Tabela E.11: Comparacio entre os resultados experimentais e caloulados de diferenca de

pressao para a segle da curva em “UI” (Equaglio 2.12¢ para £). Ensaje B.

Curva em S0

v {115} 0,394 3,526 6,789 1,052 1,315 1,578

8 LGP, 1 AP, [ AP, | 4P, AP | 4P AP, | 4P, AR, | 4P, AP | 4P,
{kg{mzﬁ;} {nmFR0Y fefEI0k {rrmHEE0y frm 2 (menRE) } feeBR0 ¢ {eenERRO) fe M {reondiRn {20} Fhpoatindi] Fnm
8,000 3923 | -390 16374 | 511 | 7845 | -1149 [ 137291 -2045 124026 1 3171 | 31872 1 4562
4,032 SAGE 350 1 6374 1 5T | B336 | 1209 | 137,26 | L2105 125007 | -3231 ] 30891 1 4622
9.078 452 | 434 [ 6374 | 654 | 7845 1-1202 | 13720 | 21,89 124026 | 3304 | 313811 4706
6,320 2452 | 518 | 38R 1 737 | 7455 L1376 | 137,39 | 2272 1245171 L3308 | 52362 | 4789
1,164 34532 1 60 ) 6374 ¢ -B21 | 7845 | -1459 | 13709 | 23356 | 24517 | 3481 | 32362 | 4am
4,248 2452 | 685 | 6374 | G004 | 8336 | -1543 0 12749 1 2439 | 24537 | 3564 ] 31381 | -49.36

Tabela £.12: Comparagio entre os resuitados experimentais e calculados de diferenca de

pressdo para a seedo da curva em “U” (Equagio 2.12d para f,). Bnsaio B.

Curva em <™

v {n/s} $,394 8,526 §.,78% 1,052 13158 1,578

G5 AP, | AP, [ AP, | 4P, AF . AP | AP, | 4P, | AP, | AP, AP | AP
{m‘g} frmmS 30y {mmdd MY {remd 200 T 3 {1menbf 248 {rmbd 28 {2 Lm0 CrantEd) 28} frmmd I frnsF 20}
4,004 3923 1 «280 | 63,74 | 511 | 7845 [ -1149 1 13729 1 20435 | 24026 | 3171 § 31872 1 4542
4,432 3452 » ~283 | 6374 | -504 1 B33 11142 1 13720 | 2038 | 25007 | 31,63 | 30891 | 4553
8,476 24,52 § 273 1 6374 1 -484 | 7845 141132 [ 13729 | 2028 | 24026 | 3133 | 313,81 | 4545
4,128 2432 | 264 1 FBR4 L 483 1 7RSS L1122 L1379 2008 1 24507 1 3144 | 32362 1 L4538
4,164 3438 1 -234 | 6374 | 473 1 TBAS | -1LI2 D 13729 1 2008 | 24517 | -31.34 | 373621 4535
{1,204 2452 | -344 | 6374 | 483 | B336 ) <1102 0 12749 1 -1999 | 24507 | 31,24 | 313,81 | 4515
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Tabela B.13: Comparagio entre os resultados experimentais e calcnlados de diferenga de

pressio para a sec3o da curva em U7 {(Equagdo 2.42¢ para §). Eosaio B.

Curva em ¥U™

vimig)1 0,394 8,526 0,788 1,052 1,318 1,578
s | AP | 4P AP+ AP | AP, AP | 8 | 4P AP | AP AP, 1 4Py
(hofmty | GuoMIG) ] (edRg | (eden) | (mmEOY 4 {eihG et | foonE3G) | pmediNB | R0 D el C (mesdI) U fomeiin
G000 §3m2y | 200 1 6374 | -5 T ormas §.11,49 137,20 1 -2045 | 24026 1 -3L71 ¢ 3IRTZ L 4562
B3 43432 | 327 16374 | o548 | 8336 | - 186 1 137,28 1 -20.82 | 25007 1 3208 | 30891 ¢ -4599
0,076 [ 2452 | 370 16374 5 890 1 784N 237 113720 1 2134 | 24026 ¢ -325% {31381 1 46351
8420 | 2437 ¢ 430 | sgms | 651 4 7355 | -1088 ) 13709 1 2180 34517 1 330 | anagr 1 A%07
0164 | 3437 | 482 | 6374 | 902 o TEAS A0 1 13700 5 L2237 L 2AS0T | -3362 1 33342 ;4754
G208 ;gasz | 833 16374 1 <353 | 8346 1.1387 | 12749 | -22.88 | 285,37 | 3414 131381 0 4805

Tabela B.14: Comparacio entre os resuitados experimentais ¢ calculados de diferenga de

pressio para a segho da-curva em “UJ” (Bquaco 2.12f para f,}. Ensaio B.

Curva e 17

v {m/s) - #,394 8,526 8,789 1.882 1,315 1,578
s AP | AP | AP, AP VAP, | 4P L AF ., AP | AP | AP | AP, AP,
"ng@ifs; {1 feedRNH {eiERan S L0 {yranEay Fm B s aatt] G {2 et {romnEEis) fonmdi3E)
G000 173923 1 290 6374 .51 1 7TRAS G L1149 1 13729 | 30,48 1 24026 | 31,71 31872 | 4542
0,082 Daeaz | -2y U eR7e L 472 4 8336 -1LA0 [ 13743 2006 1 25007 [ -31,32 130881 | 4523
9,076 ['2453 | 198 1 6394 | 418 T 7845 | <1036 | 13708 | #1952 1 240,26 | -3078 § 31381 | 4470
9130 2453 | <144 | SRE4 G364 | 7358 | -1002 113729 CIBYS L 245,17 1 3034 133360 1 4418
B84 13433 [ 050 16374 | 318§ TBAS | 948 137,39 | -1845 | 24517 1 2970 | 323,62 | 4362
L88 | p4s52 037 Y34 | <256 | 8336 | o895 | 1274% | 1701 24517 L2017 13138 1 4208




200

Tabela E.15: Comparaclio entre os resultados sxperimentais ¢ calcalados de diferenga de

pressao para a seglo da curva em “U” (Bquagsio 2.12g para £,). Bnsaio B.

Curva em <1

v {m/s} #,3%4 8,526 §,78% 1652 1,338 1,578
Gs AP, | dP. | AP, | 4P, AP, | 4P, 1 AP, | 4P, AP, | 4P, | AP, | 4P,
{kg.fml&} {enreda) {2 {rmonHEm ot ekl {rrev L S 20 {mmHIG Lm0} [Ez5 0 e Lo Te ] Hizrat s e Condd 2
6,008 33cd § 290 | 6374 ) 5,11 1 T84S | -1149 | 13706 ] -2045 | 24026 | 3171 | 31872 | 4562
{4,832 3832 | 304 | 6374 1 524 [ 8336 | 11621 137291 2058 | 256,07 | -31.84 | 30891 | 48,75
&.076 2492 1 332 | 6374 | 547 | 784S | -11,80 1 13739 | 2077 | 24626 | 3207 | 31381 A% 04
4,128 24,52 | -341 | 3884 | -560 ) 73S5 11199 | 137291 2096 | 243517 3230 | 32362 -46,1%
8,164 332 . 359 | 63F4 5 W5T5 | T84S | 1207 1 137201 2194 1 4817 | 3239 | 303,67 | 4530
0,208 2452 | 378 1 6374 | -597 | 8336 §-1235 | 127491 2133 | 24517 1 3257 | 31381 | 4645

Tabela E.16: Comparacfio entre os resulfados experimentais ¢ calculados de diferencs do

pressao para a seclio da curva em “U” (BEquagfio 4.15 para £,). Ensaio B.

{urve g SEY

v (111/5) {3,394 8.526 1,785 1682 1,318 1,578

Gs | APy | APy | APy | APy | APy | APy | AP, | 4P,y | AP, | AP.. | AP | AP,
{%gfmﬁs) fertwin] frensd20) (vt frammFEH (miie) | feemEAI P fnER0) gL 20 {repnd a0t framiE 2 it ewal ErnnFE A0
&000 35,23 -2 G 63,74 ~5.11 845 11140 1 13706 22045 5 24076 | 3171 | 31872 -3 67
8,432 3432 -3,38 63,74 -5 .47 83,36 ;1 -1L76 § 137,29 | 20068 | 25007 | -31,97 308,91 -35 B3
L0676 34,52 -3.91 G374 -5 .94 TEAL | 41209 1 13729 1 -20899 | 240,26 | 32721 31381 1 4611
8,120 2452 i 44 58,84 -3 3} 73,58 1 -3241 1 137200 Z1.28 | 24517 1 32,50 | 32362 45,39
$.164 1432 -4,52 652 74 «f3, 58 FEAS LIBT3 ¢ 13FI0 L L2188 ¢ 24517 | 37RO 32362 ~A6,57
1,208 2452 5,38 63,74 708 336 | 1305 | 12749 | 20,87 [ 24517 1 %306 13 13,81 -3 54
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Tabela E.17: Comparagio entre os resultados experimentais e calenlados de diferenga de

pressio para a segdo da curva em “U7 (Equagio 2.12a para ). Ensaio C.

Curva on “1077

v (/) 0,759 1,082 1,318 1.578
(5% AP | APy | APy | 4P AP, | AP AP | AP
{ggg;ng) SovanbLEy S 28 [ o Faamald 28 {ammIda0: (e FERGS {yenrEER forertF IO}

8,008 400 | 1531 11471 | <2672 | -3437 | 4342 ¢ <3923 | -59,59
8,032 B8 D472 ] 4TI 2617 13923 | 065 | 4413 | 58,53
O076 | 1471 ! 1452 11961 | <2681 | -3923 | 4050 23432 1 AR A4S
6,120 1 .08 | -1431 0 981 ¢ 2588 | 3923 1 -4040 239,23 1 .3835
§,164 BRT | 1401 | 2942 [ 2566 §-3923 | 4027 | 3923 | 5825
0,208 | 1471 11390 2942 1 2853 | -2842 | 46,15 -3923 1 3815

Tabela B.1%: Comparagio entre os resultados experimentais e calealados de diferengs de

pressfo para a seclio da curva em “U {Equagio 2.12b para f,). Ensaio C.

Curva em “U°

v (m/s) 0,789 1,052 1,318 1,578
Gs | AP | AP | APy | APy | AP, | 4Py | APy | AP
{ kgjmls;) ek R g MY L {romeEE0Y Saepm B2 .(wmﬁﬂﬂ} . [ento Y i £l o fEELl

0000 | 4900 | 1511 [-1471 1 2677 | 3432 | -a142 ) 392 | 59,39
0,032 081 | 1526 | 1471 L 2671 13923 1 ALIS | 445 | 5507
0,076 | 1471 | <1581 | 1961 1 22738 | 3923 gy so | 3437 1 39
4,528 §81 | 16361 <981 | 277 {3923 1 4241 823 1 6034
9,164 | 581 | 1690 | 2042 | 0846 | -3003 | 4307 | -3923 | 6097
{1,288 A58 1 S1TA5 1 L3047 1 2004 2942 | 4363 13923 1 .61 60
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Tabela E.19: Comparaclio entre os resultados experimentais ¢ calculados de diferenca de

pressao para a seglio da curva em “U” (Equaglio 2.12¢ para £,). Ensaio C.

Curva em LT
v {m/s} 8,789 1.852 1,315 E,578

&1 AP | AP VAP, | 4P, | AP, | 4P, AP 1 4P
{kﬁfmzs} {ranedag: ferm B 28 (im0 a0 {1t E20) foumd 20 [CLt v (el il
{608 490 § -15.11 1 L1470 1 2678 | -3433 0 4147 ] 3923 1 3oy
HAIRY S381 1 -156B L1471 | L3I 13823 1 -4lsn | -4413 1 5049
84076 <471 | 168D 11961 1 28729 13923 | 4280 | -3432 0 a0
8,324 581 117941 BRI | 22846 [ -3923 1 4399 | 3823 1 6142
164 SR | -I008 12042 | 3063 | 3933 1 45319 | <3823 1 .g3.4
8208 47 | -2020 1 2942 1 3180 | 2042 | 4638 13823 1 8436

Tabela E.20: Comparagio entre os resultados experimentals ¢ calculados de diferenga de

pressdo para a segBo da curva em “U” {(Equaglo 2.124 parz ). Ensaio .

Carva em “I” |
v {m/s} 6,785 1,852 1,318 1578

iy AP | AP | AP, | AP AP 1 APy | APy 1 4Py
ke (w2 | femd2 | jamd20) | peedf2ol 1 faedtan {20} eI fmand
{5,000 490 11511 1 47 | 2672 134321 4142 | 39,23 1 .5059
8432 981 1 -1500 114,71 1 2645 | -3303 1 -4093 | 44,13 1 s gz
8076 | 1471 | <1521 | 1961 | 2669 [ -3923 ] 4119 |-3432 1 5910
8,120 981 | -1540 1 981 | 2692 13331 4145 | 3823 1 .593%
154 281 1 15,60 | 2042 4 2745 1 L3923 0 4172 1 -39 1 k947
{4,208 471 L1570 1 2042 | 2739 | o047 | 410 | -3023 -59 .95
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Tabela B.21: Comparagio entreos resultados experimentais e calculados de diferenga de

wresshio nara a secio da curva em U (Bquagho 2.12e para £}, Eneaio O
- P

Carva em “U7

v {105} 0,789 1,882 B ¥ 3 £ 1.578

Gs | AP | AP | AP, | 4Py | AP | 4Py | APy | AP
{kg{m{g; (e TEE0} SRl G (menE D JeemdR {ommrediity {0 FhiziieEat) [ e
0000 | 490 | 531 114711 2672 | 3432 | 4142 3023 | 5050
0032 | 981 | -1533 11471 1 2675 | -3023 | 4321 | 413 ) -59.08
8076 | 1471 | 1597 11961 | 2740 143923 | <4185 | 34,32 59,73
0,420 | 981 | -1661 | O8I | 2804 | -3923 | 42581 | 39,23 | -60.38
0,164 | 981 | -17,28 1 2942 | 2869 1 -39.23 4306 13533 1 6100
0,208 | 1471 | -1789 12942 | 2034 | 1942 43R0 | <3923 | 6167

Tabela .22 Comparagio entre os resultados experimentas ¢ caleulados de diferenca de

pressio para a segdo da curva em “U (Equacho 2.12f para f,). Ensaio €.

Curva-em “L”

v (a/s) - 6,789 1,052 1315 1.578

{78 ﬁ?w ﬁpw, Z}a?ﬂg; ﬂ‘}}wg é&}}m tﬁ?}}m; &?W ,{ff)m,
{%\&Zggﬁg} - Erre BN fanrEE _{mmﬁ} S Y Lo firpm . {2y a2
0,608 | 400 | -1541 | 1471 2672 13432 4142 13923 | 5989
G832 081 | 1460 L 4T 2614 1 3823 | 40,60 S3513 1 L8851
0076 | 1471 | <1445 | 9ust ) 2593 13923 | L4048 | -3432 1 a8
£.120 SRE L1421 | 481 | 2573 | 3623 | 4036 GBI  .5%19
G164 | 581 | 1357 | 294n | 2552 13933 | 4008 | 3903 | SRD3
0,208 | 471 513,72 12942 | 2832 | 2942 | 4907 | -39,23 | <5788
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Tabela E.23: Comparagéo entre os resultados experimentais ¢ caloulados de diferenca de

pressdo para a segdo da curva em U™ (Eguacfo 2.12g para £). Ensaio C.

urva em “U*
v {15} D788 1,852 1,318 1,578

(=5 AP | APy | APy | APy | AP | AP, | AP, | AP,
{%1;:3 LrernFH20Y AR {oarmEY fanen BT {armEE ) T d 2 £ Tmm 20
8,000 ~280 LIS S T 2610 | -3437 0 4142 | BR300 50ip
3.031 S8 11549 1 1478 ] 2700 -3yl 4158 | 44,13 1 5950
$.476 471 121635 [ -1961 1 22800 13073 | 4267 | -3432 1 0
0,128 981 117211 O8] 2000 | W3523 5 37 | -3523 | 6194
0,164 SLR1 1 WEB07 | 22947 | 3000 139231 -4491 43923 | L8119
3,208 21471 1 <1807 1.2942 | 3009 1 2947 1 4607 | <3923 1 6442

Tabela E.24: Corparagio entre os resultados experimentais ¢ calenlados de diferenca de

pressio para a secBo da curva em “U7 (Equacio 4.15 para £}, Ensaic C,

Curva prm 0

v {1/} 8,786 1,052 1,318 LE78

{8 AP | APy | AP,y | 4P | AP, 4P, | AP, | 4P,
(Mgfam’s) o b el | oenmB0) | 20 © G0} P B3 (B0 1 fenf2
8,008 480 151 L LA T 1 2672 ¢ 3432 1 4142 | -3923 1 L5034
4,032 S8 1683 | ~I71 ] 2783 13923 1 42,17 1 -34,13 1 sheg
4,076 SJATY [ S1856 11061 1 0934 1 .39233 1 4375 | -3432 | L5146
8,120 S3B1 L2031 J08T 1 L3100 1307231 45,18 | -3823 1 g2y
0,164 A8 | 2198 | .2942 | 3257 | -3923 | L4835 | 3523 | .43
$,208 1471 12357 12042 1 L3300 | 2942 1 4787 1 -3923 1 L6508
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Anexo A: Dades da Caracterizaciio Fisica do Catalisador de FCC



Page 1

Aooubye 1330 v2.o2
Serial MNumber: 2399
Dengity and volume Feport

Sample ID: 01 Brarved: 13/12/08 14:28:17
Sample Welght, G BELE g Completed: 12712708 15:03:28
Temperabure: 25,5 ¢
Humsher of Purges: 30 Bguilibration Rete: 0.0050 psig/min
Cell Volume: 131.9428 om3d Expansion Volume: 8.1808 om3
Volume Deviation Dengivy Deviation Elapsed
Fundg om3 om3 g/ omi o/ omad Time {(hoors)
1 2.6918 D,o0Ls 2L 4BES -, 0018 Grigedl
2 2L ERRT 0. 0008 2. 4869 =0, 0008 G118 17
A £ eR0Y 0.060% 2.4888 -0 8008 0:20:24
4 2.5908 QL0007 4 48740 ~{, Q0T G:22:31
% 2.6801 U.0003 2. AR 3. 0003 (:24:3%
£ Z.8890 -0 0008 2.408% 0. 0068 d:26:44
i <.6RE8L =, 0018 4L 4893 o, onLs raf-ul
B 2., 6880 . 000 Z.4884 . Goa7 D130 54
% 4. GHR4 -3 GG05 4. 4BB1 0.6008 BeddaOd
Ak 2. 86884 =, G005 £ AB8S @ nos O:35:02
Avearags Volume: 4.5685%8 omd Srapndard Deviation: 0.04811 om3

Bwersge Dengiby:  2.4877 o/ cmd Standard Deviation: OLODR0 g/ omd



Sampler

Surkmmd o

e
L

FIC

Welghty 0.3

pen Type: Wons

Heg. Inty He

Wedoht
IRE o

Tohal

Bhecdiar

el

XN

ABuerags Por

Apparent

Haln - 1107 05 Buln, 1L131 Svem,

Pressinres:
e

A
PR
Bd R

>
G Ed

imkelatall

T e e

criimian Vol

Agivr.  Gont

£

Heg Burface Tan
Ho Densliy:

Sanple Welghl:
Ampambly

Lo DEUa Summary

0. 5438wl
26,651 m*®
LE . 087
2.l
0. {1958 -
BOLT «
2.149% g
BEL D4R
i

i

nhanit AR




Bampler Catalisador FOO
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Micromeritics Instrument Corp

WIN9400 Series Unit 725 Port 2/1 Page 3
V2.00

Sample: Catalisador FCC
Operator: Celso
Submitter: Mario (Prof. Cremasco)
File: C:\WIN9420\DATA\000-553.SMP

LP Analysis Time: 19/12/06 19:19:26 Sample Weight: 0.9304 g
HP Analysis Time: 20/12/06 11:02:11 Correction Type: None
Report Time: 20/12/06 11:10:08 Show Neg. Int: No

Tabular Report

Mean Cumulative Incremental Cumulative Incremental
Pressure Diameter Pore Volume Pore Volume Pore Area Pore Area
(psia) (pm) {mL/g) (mL/g) {m?/g) (m?/g)
20880.79 0.0076 0.6407 -0.0042 25,139 =221 T
15966.71 0.0100 0.6368 -0.0039 23.596 =1..543
12444.89 0.0129 0.6336 =0:0032 22.594 =1 002
9609.61 0.0167 0.6304 -0.0032 21.836 -0 758
7296.69 0.0218 0.6271 -0.0034 21.219 =0 617
5721.97 0.0282 . 6235 -0.0036 20.707 =0.512
4316.47 0.0368 0.6186 -0.0049 20531516 -0 531
3310.385 0.0483 0.6112 -0.0073 19.567 -0.609
1451.15 0.0896 0.6082 -0.0030 19.434 =0. 134
1147.41 0.1411 0.6045 =G 0037 1%.328 -0.106
890.57 0.1804 0.6015 -0.0030 19.261 -0.066
702.58 0,.2303 0.5988 -0.0027 19.214 -0.047
495,68 0.3112 0.5954 -0.0034 0 S o s =0043
398.05 0.4091 0.5933 -0.0022 19,450 =0..021
291 .55 0.53e8 0.5908 -0.0024 18,132 -0.018
234,23 0.6963 0.5870 -0.0038% 19.110 -0.022
182.68 0.8811 0.5851 -0.0019 12.101 -0.009
143.54 liail2=3 0.5836 -0.0015 18.0%6 -0.005
109.86 1451 0.5821 =0.0015 19.092 -0.004
84.81 1.8894 0.5810 -0.0010 19.089 -0.002
64.29 2.4730 0.5800 -0.0011 19.088 -0.002
43.60 3.4808 0.5786 -0.0014 19.086 -0.002

28.34 5.2646 0.5777 -0.0009 19.085 -0.001



Micromeritics Instrument Corp

WIN9400 Series Unit 725 Port: 2/1 Page
V2.00
Sample: Catalisador FCC
Operator: Celso
Submitter: Mario (Prof. Cremasco)
File: C:\WINS420\DATA\000-553.SMP
LF Analysis Time: 19/12/06 19:19:26 Sample Weight: 0.9304 g
HP Analysis Time: 20/12/06 11:02:11 Correction Type: None
Report Time: 20/12/06 11:10:08 Show Neg. Int: No
Cumulative Intrusion vs Diameter
Intrusion for Cycle 1
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Micromeritics Instrument Corp

WINS400 Series

v2.00

LP Analysis Time:
HP Analysis Time:
Report Time:

Sample: Catalisador FCC

Operator: Celso
Submitter: Mario

(Prof. Cremasco)

Port 2/1

File: C:\WIN9420\DATA\000-553.SMP

19/12/06 19:19:26
20/12/06 11:02:11
20/12/06 11:10:08

Sample Weight:
Correction Type:
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Micromeritics Instrument Corp

WIN9400 Series Unit 725 Port 2/1 Page ©
V2.00
Sample: Catalisador FCC
Operator: Celso
Submitter: Mario (Prof. Cremasco)
File: C:\WINS420\DATA\000-553.SMP
LP Analysis Time: 19/12/06 19:19:26 Sample Weight: 0.89304 g
HP Analysis Time: 20/12/06 11:02:11 Correction Type: HNone
Report Time: 20/12/06 11:10:08 Show Neg. Int: No

Cumulative Pore Area vs Diameter

Intrusion for Cycle 1
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Micromeritics Instrument Corp

WIN9400 Series Unit 725 Port 2/1 Page 17
V2.00
Sample: Catalisador FCC
Operator: Celso
Submitter: Mario (Prof. Cremasco)
File: C:\WIN9420\DATA\000-553.SMP
LP Analysis Time: 19/12/06 19:19:26 Sample Weight: 0.9304 g
HP Analysis Time: 20/12/06 11:02:11 Correction Type: None
Report Time: 20/12/06 11:10:08 Show Neg. Int: No
Cumulative Intrusion vs Pressure
Intrusion for Cycle 1
- Extrusion for Cycle 1
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Micromeritics Instrument Corp

WINS400 Series Unit V25 Port 2/1 Page 8
v2.00
Sample: Catalisador FCC
Operator: Celso
Submitter: Mario (Prof. Cremasco)
File: C:\WIN9420\DATA\000-553.SMP
LP Analysis Time: 19/12/06 19:19:26 Sample Weight: 0.9304 g
HP Analysis Time: 20/12/06 11:02:11 Correction Type: None
Report Time: 20/12/06 11:10:08 Show Neg. Int: No
Incremental Intrusion vs Pressure
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DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS
(Mastersizer)

DADOS EXPERIMENTAIS

Descrigiio das amostras: Catalisador particulado fino e seco.

Niimero de amostras: 1

Preparacio da amostra: A amostra foi analisada em triplicata apos 5 minutos de
estabilizagdo da cuba analitica ¢ com o auxilio de ultrassom para facilitar a disperséo. Foi
usada 4gua deionizada como dispersante. Para cada replicata foram realizadas pelo 5
leituras.

Equipamento empregado:

Analisador de Tamanho de Particulas por Difragdo a Laser Mastersizer S, modelo S-MAM
5005 da marca Malvern.

Faixa de Analise: 0,05 a 900 microns.

Unidade: Suspensé@o de amostra.

Condic¢des ambientais:
Tiaboratériu: (20 + Z)OC

Quimica analista: Sra. Andréa Arruda Martins Shimojo

OBJETIVO
Verificagdo da distribuigdo de tamanho de particulas em amostra de catalisador.



RESULTADOS

Replicata 1 Amostra de Catalisador
Leitura 1

Volume (%)

20 -+ A 100
& 190
A 480
i 170
1 60
10 50
1 M0
A 130
il 120
4 410
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (pm.)
Result: Analysis Table
[ 1D: 11/11/2006 - rep1 ‘RunNo: 1 Measured: 11/9/06 15:12
File: 111106 Rec. No: 1 Analysed: 11/9/06 15:12
| Path: C:\USUARIOS\MARIO\ Source: Analysed
_R;née: 300RF mm B“e:am: 2.40 mm Sampler: MS14 W
Presentation: 30HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.705 %
Modifications: None —=-
Conc. = 0.0589 %Vol Density = 1.120 g/cm*3 S.5.A.= 0.3092 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3]= 80.16 um D[3,2]= 17.33um
Div,0.1)= 4549 um D(v, 0.5)= 76.44 um D(v, 0.9) = 122.68 um
. Span = 1.010E+00 Uniformity = 3.189E-01 R
Size Volume || Size Volume Size Volume Size Volume |
| (um) | Under% | {um) Under% || (um) | Under% | (um) Under%
| 0.05 0.00 | 0.67 1.47 9.00 1.50 120.67 89.16
0.06 0.00 0.78 1.49 10.48 1.50 140.58 95.55
0.07 0.00 0.91 1.50 1221 | 1.50 163.77 99.16
0.08 0.00 1.06 1.50 14,22 1.50 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 150 | 16.57 1.50 22228 100.00
0.1 0.00 1.44. 1.50 19.31 1.54 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 1.50 2249 1.63 301.68 100.00 |
0.15 0.00 1.95 1.50 26.20 1.89 351.46 100.00
017 0.01 228 1.50 3053 251 40945 | 10000 |
0.20 0.04 2.65 1.50 35.56 392 477.01 100.00
023 0.11 3.09 1.50 41.43 6.90 555.71 100.00
0.27 0.26 3.60 1.50 4827 12.57 647.41 100.00
0.31 0.50 4.19 1.50 56.23 21.78 754.23 100.00
0.36 0.78 4.88 1.50 65.51 34.59 878.67 100.00
042 1.05 5.69 1.50 76.32 49.82
049 | 126 6.63 1.50 88.91 65.90
058 | 140 7.72 1.50 || 103.58 79.32




Leitura 2

Volume (%)

20 -+ 100
] 190
1 180
4 170
A 60
10 50
i 40
1 30
4 120
Al {10
0 ——"'l' - e -':-:-: —rr - et 0
0.01 A 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Result: Analysis Table
1D: 11/11/2006 - rep1 RunNo: 2 Measured: 11/9/06 15:12 |
File: 111106 Rec. No: 2 Analysed: 11/9/06 15:12
Path: C:\USUARIOS\MARIO\ Source: Analysed |
" Range: 300RFmm  Beam: 240mm  Sampler: MS14 Obs": 106 %
Presentation: 30HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.730 %
LModiﬁcatinns: None
Conc. = 0.0563 %ol Density = 1.120 g/cm*3 S.5A= 03138 m*2/g ]
Distribution: Volume D[4, 3]= 80.32 um D[3,2]= 17.07 um
D(v,0.1)= 4523 um D(v, 0.5) = 76.48 um D(v, 0.9) = 123.44 um
Span = 1.023E+00 Uniformity = 3.227E-01 |
Size | Volume |[ Size | Volume |[ Size Volume || Size Volume |
{um) Under% || (um) Under% {um) Under% {um) Under%
0.05 0.00 0.67 1.48 9.00 1.52 120.67 88.84
0.06 0.00 0.78 1.50 10.48 1.52 140.58 95.32
0.07 0.00 0.91 1.51 12.21 1.52 163.77 99.04
0.08 0.00 1.06 1.52 14.22 1.52 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 1.52 16.57 1.52 222.28 100.00
0.1 0.00 1.44 1.52 19.31 1.56 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 1.52 22.49 1.65 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.52 26.20 1.82 351.46 100.00
0.17 0.01 228 1.52 30.53 257 409.45 100.00
0.20 0.04 2.65 1.52 3556 4.02 477.01 100.00
0.23 0.12 3.09 1.52 41.43 7.08 555.71 100.00
0.27 0.28 3.60 1.52 48.27 12.81 647.41 100.00
0.31 0.52 419 1.52 56.23 22.01 754.23 100.00
0.36 0.80 4.88 1.52 65.51 34.72 878.67 100.00
042 1.07 569 1.52 76.32 49.77
049 1.28 6.63 1.52 88.91 65.65
058 1.42 772 | 152 10358 | 7898




Leitura 3

Volume (%)
20 e

160

50

40

30

20
10

0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Result: Analysis Table
1D: 11/11/2006 - rep1 RunMNo: 3 Measured: 11/9/06 15:13
File: 111106 Rec. No: 3 Analysed: 11/9/06 15:13
Path: C:\USUARIOS\MARIO\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 10.8 %
Presentation: 30HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.693 %
Meodifications: None |
Conc. = 0.0568 %Vol Density = 1.120 g/cm*3 S.8.A= 03127 m*2/g
Distribution: Volume D[4, 3]= 79.37 um D[3,2]= 17.13um
D(v, 0.1)= 4537 um Div,0.5)= 75.87 um Div, 0.9)= 120.85 um
| Span = 9.949E-01 Uniformity = 3.146E-01
[ Size | Volume || Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under%% {um) Under% (um) Under% | (um) Under%
0.05 0.00 0.67 1.49 9.00 1.52 120.67 89.93
0.06 0.00 0.78 1.51 10.48 1.52 140.58 96.04
0.07 0.00 0.91 1.52 12.21 1.52 163.77 99.40
0.08 0.00 1.06 1.52 14.22 1.52 190.80 100.00
0.08 0.00 1.24 1.52 16.57 1.52 22228 100.00
0.1 0.00 1.44 1.52 19.31 1.56 258.95 100.00
013 0.00 1.68 1.52 2249 | 165 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.52 26.20 1.90 351.46 100.00
0.17 0.01 2.28 1.52 30.53 2.53 409.45 100.00
0.20 0.04 2.65 1.52 35.56 3.85 477.01 100.00
0.23 0.1 3.09 1.52 41.43 6.97 555.71 100.00
0.27 0.26 3.60 1.52 48.27 12:71 647.41 100.00
0.31 0.50 4.19 1.52 56.23 22.06 754.23 100.00
0.38 0.78 4.88 1.52 65.51 35.12 878.67 100.00
042 1.06 5.69 1.52 76.32 50.62
0.49 1.28 6.63 1.52 88.91 66.90
. 058 | 142 7.72 1.52 103.58 80.30 B




Leitura 4
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Result: Analysis Table

1D: 11/11/2006 - rep1 Run No: 4 Measured: 11/9/06 15:13
File: 111106 Rec. No: 4 Analysed: 11/9/06 15:13
Path: C:\USUARIOS\WARIO\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 10.6 %-

Presentation: 30HD
Modifications: None

Analysis: Polydisperse

Residual: 0.747 %

Conc. = 0.0561 %Vol
Distribution: Volume

| Div,0.1)= 47.66 um
Span = 8.927E-01

Density = 1.120 gfem"3
D[4, 3]= 78.60 um
Div,0.5)= 76.17 um
Uniformity = 2.842E-01

SSA= 03148 m2/g |

D[3, 2] = 17.02um
D(v, 0.9) = 115.66 um

[ Size | Volume || Size Volume Size Volume Size Volume

| (um) Under% (um) Under% (um) Under% {um) Under%
0.05 0.00 0.67 1.51 9.00 1.54 120.67 9228 |
0.06 0.00 0.78 1.53 10.48 1.54 140.58 97.94
0.07 0.00 0.91 1.54 12.21 1.54 163.77 100.00
0.08 0.00 1.06 1.54 14.22 1.54 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 1.54 16.97 1.54 222.28 100.00
011 0.00 1.44 1.54 19.31 1.55 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 1.54 2249 1.59 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.54 26.20 171 351.46 100.00

| oar 0.01 2.28 1.54 30.53 2.08 409.45 | 100.00
0.20 0.04 2.65 1.54 35.56 3.04 477.01 100.00
023 0.12 3.09 1.54 4143 | 5.41 555.71 100.00
0.27 0.27 3.60 1.54 48.27 10.55 647.41 100.00
0.3 0.51 419 1.54 56.23 19.72 754.23 100.00
0.36 0.80 4.88 1.54 65.51 33.39 878.67 100.00
0.42 1.07 5.69 1.54 76.32 50.23
0.49 1.30 6.63 1.54 88.91 68.19
0.58 1.44 772 1.54 103.58 82.55 L

100

0.0



Leitura 5
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Result: Analysis Table

ID: 11/11/2006 - rep1 RunNo: & Measured: 11/9/06 15:15
File: 111106 Rec. No: 5 Analysed: 11/9/06 15:15
Path: C\USUARIOS\MARION Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 13.2%

Presentation: 30HD
Modifications: None

Analysis: Polydisperse

Residual: 0.725 %

Conc. =
Distribution: Volume

0.0712 %Vol

D{v,0.1)= 45.33um

| Span = 1.116E+00

Density = 1.120 glem*3
D[4, 3]= 83.92um

D(v, 0.5)= 78.43um
Uniformity = 3.505E-01

S.SA= 0.3196 mr2lg
D[3,2]= 16.76 um
D(v, 0.9) = 132.83 um

[ Size Volume ‘:_S‘lze Volume Size | Volume Size Volume

| (um) | Under% (um) | Under% (um) | Under% {um) | Under%

[ o005 000 | 067 152 || 900 | 156 12067 8525
0.06 0.00 0.78 1.54 10.48 1.56 140.58 92.29
0.07 0.00 0.91 1.55 12.21 1.56 163.77 96.78
0.08 0.00 1.06 1.56 14.22 1.56 190.80 99.35
0.09 0.00 1.24 1.56 16.57 1.56 22228 | 100.00
0.11 0.00 1.44 1.56 19.31 1.60 258.95 | 100.00
0.13 0.00 1.68 1.56 2249 1.70 301.68 | 100.00
0.15 0.00 1.95 1.56 26.20 1.98 35146 | 100.00
0.17 0.01 228 1.56 30.53 2.64 409.45 | 100.00
0.20 0.05 265 1.56 35.56 4.11 477.01 | 100.00
023 0.13 3.09 1.56 4143 7.10 55571 | 100.00
0.27 030 3.60 1.56 48.27 12.61 64741 | 100.00
0.31 0.54 4.19 1.56 56.23 21.32 754.23 | 100.00
036 | 083 4.88 1.56 65.51 33.22 87867 | 100.00
0.42 1.10 5.69 1.56 76.32 47.30
0.49 1.31 6.63 1.56 88.91 62.32
0.58 145 772 1.56 103.58 75.26

100

0.0



Replicata 2

Leitura 1
Volume (%)
20 e 100
| oo
| 180
| 170
| 160
10] 50
| o
| 10
| Po
l ho
o] R . o
0.01 6.1 "0 10.0 1660.0

Particle Diameter (um.)

Result: Analysis Table

Presentation: 30HD
Meodifications: None

Analysis: Polydisperse

E 1D: 11/11/2006 - rep2 Run No: 1 Measured: 11/9/06 15:30
File: 111106 Rec. No: 11 Analysed: 11/9/06 15:30
Path: C:\USUARIOSIMARIO\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs": 12.2 %

Residual: 0.504 %

Conc. = 0.0651 %Vol
Distribution: Volume
Div,0.1)= 4487 um
Span = 1.025E+00

Density = 1.120 glem"3
D[4,3]= 79.14um
D(v,0.5)= 74.85um
Uniformity = 3.251E-01

S5.8.A= 0.3068 m*2/g
D[3,2]= 17.46 um
D(v,0.9) = 121.61um

Size | Volume || Size
(wm) | Undert | (um)
0.05 0.00 | 0.67
0.06 0.00 0.78
0.07 0.00 091
0.08 0.00 1.06
0.09 0.00 1.24
0.11 0.00 1.44
0.13 0.00 1.68
0.15 0.00 1.95
017 0.01 2.28
0.20 0.03 2.65
0.23 0.08 3.09
0.27 0.24 3.60
0.31 0.47 419
0.36 0.76 4.88
0.42 1.05 5.69
0.49 1.27 6.63
0.58 1.41 7.72

Volume Size

Under% (um)
147 || 9.00
1.48 10.48
1.49 12.21
1.49 14,22
1.49 16.57
1.49 19.31
1.49 2249
1.49 26.20
1.49 30.53
1.49 35.56
1.49 41.43
1.49 48.27
1.49 56.23
1.49 65.51
1.49 76.32
1.49 88.91
1.49 103.58

Size

Volume Volume
Under% (um) Under%
1.49 120.67 89.64
1.49 140.58 95.38
1.49 163.77 98.54
1.49 190.80 100.00
1.49 22228 100.00
1.53 25895 100.00
1.64 301.68 100.00
1.92 351.46 100.00
260 409.45 100.00
4.10 477.01 100.00
1.27 555.71 100.00
13.31 647 .41 100.00
23.08 754.23 100.00
36.50 878.67 100.00
52.04
67.89
80.60




Leitura 2

Volume (%)

20 100
4 190
1 480
Al 170
1k 160
10 50
! 40
1 $30
1L 120
il {10
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Result: Analysis Table
1D: 11/11/2006 - rep2 RunNo: 2 Measured: 11/9/06 15:30
File: 111106 Rec. No: 12 Analysed: 11/9/06 15:30
Path: CAUSUARIOS\MARIO\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.;{} mm Sampler. MS14 - Obs': 124 %
Presentation: 30HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.581 %
| Modifications: None _
Conc. = 0.0662 %Vol Density = 1.120 g/em"3 S.SA= 03128m"2/g |
Distribution: Volume D[4, 3]= 78.93um D[3,2]= 17.13um |
Div, 0.1)= 44.86 um Div,0.5)= 75.20 um Div, 0.9) = 120.81 um
Span = 1.010E+00 Uniformity = 3.190E-01
Size Volume Size | Volume Size Volume Size | Volume
{um}) Under% {um) Under% {um) Under% {um) Under%
0.05 0.00 0.67 1.49 9.00 1.51 120.67 89.94
0.06 0.00 0.78 1.50 1048 | 1.51 140.58 95.97
0.07 0.00 0.91 1.51 1221 | 1.51 163.77 99,32
0.08 0.00 1.06 1.51 14.22 1.51 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 1.51 16.57 1.51 222.28 100.00
(u)ah) 0.00 1.44 1.51 19.31 1.55 258.95 100.00
013 0.00 1.68 1.51 2249 1.66 301.68 100.00
0.15 000 || 1.95 1.51 26.20 1.95 351.46 100.00
0.17 001 || 228 1.51 30.53 2.64 409.45 | 100.00
0.20 0.03 2.65 1.51 35.56 4.16 477.01 100.00
0.23 0.1 | 3.09 1.51 41.43 7.32 555.71 100.00
027 0.26 3.60 1.51 48.27 13.26 647.41 100.00
0.31 0.50 ! 4.19 1.51 56.23 22,83 754.23 100.00
0.36 0.80 488 1.51 65.51 36.07 878.67 100.00
042 1.08 5.69 1.51 76.32 51.55
0.49 1.30 6.63 1.51 88.91 67.52
0.58 143 || 772 1.51 103.58 | 80.55 | B




Leitura 3

Volume (%)

20 100
1 20
il 480
1 {70
gl 60
10 50
dl 40
1 130
1 120
i 10
0 . - — (. 0
0.01 il 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Result: Analysis Table
1D: 11/11/2006 - rep2 RunMo: 3 Measured: 11/9/06 15:31
File: 111106 Rec. No: 13 Analysed: 11/9/06 15:31
Path: C:\USUARIOS\MARIO\ Source: Analysed
| Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 ' Obs 121 %
Presentation: 30HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.551 %
Modifications: None
Conc. = 0.0647 %Vol Density = 1.120 glem?3 " S.SA= 03094 mA2lg
Distribution: Volume D[4, 3)= 79.42um D[3,2]= 17.31um
Div, 0.1)= 44.82um D{v, 0.5)= 75.18um D{v, 0.9)= 12216 um
Span = 1.029E+00 Uniformity = 3.260E-01
Size | Volume || Size | Volume |[ Size Volume || Size Volume
(um) Under% || (um) Under% (um) | Under% {um) Under%
| 0.05 0.00 0.67 1.48 9.00 1.50 120.67 89.42
0.06 0.00 0.78 1.49 10.48 1.50 140.58 95.29
0.07 0.00 0.91 1.50 12.21 1.50 163.77 98.52
0.08 0.00 1.06 1.50 14.22 1.50 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 1.50 16.57 1.50 22228 100.00
0.1 0.00 1.44 1.50 19.31 1.54 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 1.50 22.49 1.65 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.50 26.20 1.95 351.46 100.00
aAr 0.01 | 2.28 1.50 30.53 2.64 409.45 100.00
0.20 0.03 265 1.50 35.56 417 477.01 100.00
0.23 0.10 3.09 1.50 4143 7.34 555.71 100.00
0.27 0.25 3.60 1.50 4827 13.29 647.41 100.00
0.31 0.49 4.19 1.50 56.23 2289 754.23 100.00
0.36 0.78 4.88 1.50 65.51 36.14 878.67 100.00
042 | 1.06 5.69 1.50 76.32 51.58
049 | 1.28 6.63 1.50 88.91 67.41
058 | 142 || 772 | 150 || 10358 8024 || 3
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Result: Analysis Table
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| ID: 11/11/2006 - rep2 Run No: Measured: 11/9/06 15:31 |
File: 111106 Rec. No: 14 Analysed: 11/9/06 15:31

| Path: C:\USUARIOS\MARIO\ Source: Analysed

| Range: 300RFmm  Beam: 240 mm  Sampler: MS14 Obs" 124 %

Presentation: 30HD

| Modifications: None

Analysis: Polydisperse

Residual: 0.540 %

Conc. = 0.0641 %Vol
Distribution: Volume
Di{v,0.1)= 4484 um

Span = 1.006E+00

Density = 1.120 glem"3
D[4, 3]= 78.50 um

D(v, 0.5)= 74.73 um
Uniformity = 3.175E-01

S.SA= 03101 m'2/g
D[3,2]= 17.28 um
D(v,0.9)= 120.04um |

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% {um) Under% {um) Under%
0.05 0.00 0.67 1.48 9.00 1.51 120.67 90.26
0.06 0.00 0.78 1.50 10.48 1:51 140.58 96.11
0.07 0.00 0.91 1.50 12.21 1.51 163.77 99.35
0.08 0.00 1.06 1.51 14.22 1:51 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 1.51 16.57 1.51 222.28 100.00
0.11 0.00 1.44 1.51 19.31 1.54 258.95 100.00
013 0.00 1.68 1.51 2249 1.65 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.51 26.20 1.94 351.46 100.00
0.17 0.01 228 1.51 30.53 2.63 409.45 100.00
0.20 0.03 2.65 1.51 35.56 4.15 477.01 100.00
023 0.10 3.09 1.51 4143 7132 655.71 100.00
0.27 0.24 3.60 1.51 48.27 13.30 647.41 100.00

0.31 0.48 419 1.51 56.23 23.02 754.23 100.00 |
0.36 0.78 4.88 1.51 65.51 36.52 878.67 100.00
042 1.06 5.69 1.51 76.32 52.23
0.49 1.29 6.63 1.51 88.91 68.25

058 142 | | T2 1.51 103.58 a1

" 7'100.0

700

0.0
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Result: Analysis Table

ID: 11/11/2006 - rep2 RunNe: 5§ Measured: 11/9/06 15:32
File: 111106 Rec. No: 15 Analysed: 11/9/06 15:32
Path: C:\USUARIOS\MARIO\ Source: Analysed
" Range: 300RFmm  Beam: 240mm  Sampler: MS14 Obs’ 12.1 %

Presentation: 30HD
Modifications: None

Analysis: Polydisperse

Residual: 0.434 %

Conc. = 0.0851 %Vol

Density = 1.1 20 alcm™3

S.SA= 03003 m'2/g

Distribution: Volume D[4, 3]= 79.35um D[3,2]= 17.84um
D(v,0.1)= 45.18um D(v,0.5)= 75.19 um D(v,0.9) = 121.46 um
Span = 1.015E+00 Uniformity = 3.218E-01
Size Volume || Size | Volume |[ Size Volume Size Volume
(um) Under% {um) Under% {um}) Under% {um) Under%
0.05 0.00 0.67 1.45 9.00 1.47 120.67 89.70
0.06 0.00 0.78 1.46 1048 1.47 140.58 95.47
0.07 0.00 0.91 1.47 12.21 1.47 163.77 98.60
0.08 0.00 1.06 1.47 14.22 1.47 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 1.47 16.57 1.47 22228 100.00
0.11 0.00 1.44 1.47 19.31 1.51 258.95 100.00
(n 0.00 1.68 1.47 22.49 1.62 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.47 26.20 1.9 351.46 100.00
0.17 0.00 228 1.47 30.53 257 409.45 100.00
0.20 0.02 265 147 35.56 4.03 477.01 100.00
0.23 0.08 3.09 1.47 4143 7.09 555.71 100.00
0.27 0.21 3.60 1.47 48.27 12.93 647.41 100.00
0.31 0.44 419 1.47 56.23 22.50 754.23 100.00
0.36 0.73 4.88 1.47 65.51 35.90 B878.67 100.00
0.42 1.02 5.69 1.47 76.32 51.59
0.49 1.25 6.63 147 88.91 67.65
| o058 1.39 772 | 147 || 10358 | 8055 i
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0.0



Replicata 3
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Result: Analysis Table

Measured: 11/9/06 15:51 |

ID: 11/11/2006 - rep3 Run_No: 1

File: 111106 Rec. No: 21 Analysed: 11/9/06 15:51
Path: C:\USUARIOS\MARIO\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 12.8 %

Presentation: 30HD
Modifications: None

Analysis: Polydisperse

Residual: 0.805 %

Conc. = 0.1306 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1)= 4578 um

| Span = 1.007E+00

Density = 1.120 gfem”3
D[4, 3]= 79.82um

D{v, 0.5)= 75.19 um
Uniformity = 3.123E-01

S.S.A= 0.0774 m"2ig
D[3,2]= 69.23 um
D(v,0.9) = 121.49um

Volume || Size

Size | Volume Size Volume || Size Volume

(um) Under% {um) Under% (um) Under% || (um) | Under%
0.05 0.00 0.67 0.00 9.00 0.00 120.67 89.67
0.06 0.00 0.78 0.00 10.48 0.00 140.58 95.73
0.07 0.00 0.91 0.00 12.21 0.00 163.77 99.18
0.08 0.00 1.06 0.00 14.22 0.00 180.80 100.00 |
0.09 0.00 1.24 0.00 16.57 0.00 22228 100.00
0.11 0.00 1.44 0.00 19.31 0.04 25895 100.00 |
013 | 0.00 1.68 0.00 22.49 0.15 301.68 100.00
015 | 0.00 1.95 0.00 26.20 0.46 351.46 100.00
017 0.00 2.28 0.00 30.53 1.20 409.45 100.00
0.20 0.00 265 0.00 35.56 2.84 477.01 100.00
023 000 || 3.09 0.00 41.43 6.25 555.71 100.00
027 0.00 3.60 0.00 48.27 12.58 647.41 100.00
0.31 0.00 419 0.00 56.23 22.58 754.23 100.00
0.36 0.00 4.88 0.00 65.51 36.08 B78.67 100.00
042 0.00 5.69 0.00 76.32 51.56
0.49 0.00 6.63 0.00 88.91 67.40
0.58 0.00 || 7.72 0.00 103.58 80.32
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Result: Analysis Table
'_ID: 11/11/2006 - rep3 Run Ne: 2 Measured: 11/9/06 15:51
File: 111106 Rec. No: 22 Analysed: 11/9/06 15:51
Path: C:\USUARIOSIMARIO\ Source: Analysed
Range: 300RF mm . Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 12.7 %
Presentation: 30HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.717 %
| Modifications: None
Conc. = 0.0669 %Vol Density = 1.120 glem?3  SSA-= 03232m2lg |
Distribution: Volume D[4, 3]= 79.30um D[3,2]= 16.58 um
| D(v,0.1)= 44.49um D(v, 0.5)= 75.07 um Div,0.9)= 122.82um
!_Span = 1.044E+00 Uniformity = 3.291E-01
Size Volume || Size | Volume |[ Size Volume || Size Volume
| (um) Under% (um) Under% {um) Under% || (um) Under%
0.05 0.00 067 153 9.00 155 120,67 80.14
0.06 0.00 078 1.54 10.48 1.55 140.58 95.32
0.07 0.00 0.91 1.58 12.21 1.55 163.77 98.94
0.08 0.00 1.06 155 14.22 1.55 190.80 | 100.00
0.08 0.00 1.24 1.55 16.57 1.55 22228 100.00
0.11 0.00 1.44 1.55 19.31 1.50 258.95 100.00
0.13 000 | 168 155 22.49 1.69 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.55 26.20 1.98 351.46 | 100.00
047 0.01 2.28 1.55 30.53 2.69 40945 | 100.00
0.20 0.05 2.65 1.55 35.56 4.27 477.01 100.00
0.23 0.13 3.09 1.55 4143 7.55 555.71 100.00
0.27 0.30 | 3.60 1.55 48.27 13.68 647.41 100.00
0.31 0.55 4.19 1.55 56.23 23.44 754.23 100.00
0.36 0.85 4.88 1.55 65.51 36.61 878.67 100.00
| 042 112 569 1.55 76.32 51.68
0.49 1.33 6.63 1.55 88.91 67.13
0.58 1.47 7.72 1.55 103.58 79.82 B
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Result: Analysis Table

ID: 11/11/2006 - rep3 RunNo: 3 Measured: 11/9/06 15:52
File: 111106 Rec. No: 23 Analysed: 11/9/06 15:52
Path: C:AUSUARIOS\MARIO\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 12.7 %

Presentation: 30HD
Modifications: None

Analysis: Polydisperse

Residual: 0.695 %

Conc. = 0.0667 %Vol
Distribution: Volume

Span = 1.021E+00

Density = 1.120 g/lem*3
D[4, 3]= 78.63um
D{v,05)= 74.73um
Uniformity = 3.226E-01

S.5.A.= 0.3232 m"2/g
D[3,2]= 16.57 um |
Div, 0.9) = 120.86 um

L D(v,0.1)= 44.54 um

~ Size Volume || Size Volume |[ Size Volume Size Volume

‘ (um) Under% | {um) Under% || (um) Under% (um) Under%

i 0.05 0.00 0.67 153 9.00 1.56 120.67 89.93
0.06 0.00 0.78 1.56 10.48 1.56 140.58 95.92
007 0.00 0.91 1.56 12.21 1.56 163.77 99.28
0.08 0.00 1.06 1.56 14.22 1.56 190.80 | 100.00
0.09 0.00 1.24 1.56 16.57 1.56 22228 | 100.00
0.11 0.00 1.44 1.56 19.31 1.59 25895 | 100.00
0.13 0.00 1.68 1.56 2249 1.70 30168 | 100.00
0.15 0.00 1.95 1.56 26.20 1.99 35146 | 100.00
0.17 0.01 2.28 1.56 3053 2.68 40945 | 100.00
0.20 0.04 265 1.56 35.56 4.24 477.01 100.00
0.23 0.12 3.09 1.56 41.43 7.51 555.71 100.00
0.27 0.29 3.60 1.56 48.27 13.64 647.41 100.00
031 | 054 4.19 1.56 56.23 23.48 754.23 | 100.00
036 | 084 4.88 1.56 65.51 36.84 878.67 | 100.00
042 | 112 5.69 1.56 76.32 52.19
0.49 1.34 6.63 1.56 88.91 67.87

. 058 | 147 7.02 1.56 || 103.58 80.65 ) il
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Result: Analysis Table

ID: 11/11/2006 - rep3
File: 111106

Path: C:\USUARIOS\MARION

Run No:

4
Rec. No: 24

Measured: 11/9/06 15:52

Analysed: 11/9/06 15:52

Source: Analysed

[ Range: 300RF mm
| Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: Mé 14

Obs" 12.7 %
Residual: 0.722 %

| Conc.= 0.0666 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1)= 44.50 um
Span = 1.036E+00

Density = 1.120 g/cm™3
D[4, 3]= 79.46 um

D(v, 0.5) = 75.45um
Uniformity = 3.270E-01

5.5.A= 03258 m"2ig
D[3,2]= 16.44 um
Div,0.8) = 122.74 um

Size Volume || Size | Volume || Size Volume Size Volume

{um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under% |
0.05 0.00 0.67 1.54 9.00 157 120.67 89.15
0.06 0.00 0.78 1.56 10.48 1.57 140.58 95.48
0.07 0.00 0.91 1.57 12.21 1.57 163.77 99.09
0.08 0.00 1.06 1.57 14.22 1.57 190.80 100.00
0.08 0.00 1.24 1.57 16.57 1.57 222.28 100.00
0.11 0.00 1.44 1.57 19.31 1.60 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 1.57 2249 1.7 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.57 26.20 2.00 351.46 100.00
0.147 0.01 2.28 1.57 30.53 27 409.45 100.00
0.20 0.05 2.65 1.57 35.56 427 477.01 100.00
0.23 0.13 3.08 1.57 4143 7.51 5§55.71 100.00
0.27 0.30 3.60 157 48.27 13.53 647.41 100.00
0.31 0.56 419 05T 56.23 23.13 754.23 100.00
0.36 0.86 4.88 1.57 65.51 36.15 B78.67 100.00 |
0.42 1.13 5.69 1.57 76.32 51.16
0.49 1.35 6.63 1.57 88.91 66.68
0.58 148 || 772 1.57 J 10358 | 79.58 | =

1000.0
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Result: Analysis Table
1D: 11/11/2006 - rep3 RunNe: & Measured: 11/9/06 15:53
File: 111106 Rec. No: 25 Analysed: 11/9/06 15:53
| Path: CAUSUARIOS\MARION Source: Analysed
. Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: M514 Obs': 126 %
Presentation: 30HD Analysis: Polydisperse Residual: 0.647 %
Modifications: None
| Conc.= 0.0670 %Vol Density= 1.120 glem”3 S.S.A= 03189 m'2/g
Distribution: Volume D[4,3]= 79.78um D[3,2]= 16.80 um
D(v,0.1)= 4483 um D{v, 0.5) = 75.66 um D(v, 0.9) = 123.33 um
Span = 1.037E+00 Uniformity = 3.273E-01
| Size | Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% {um) Under% {um) Under% {um) Under%
0.05 000 | 0.67 152 | 9.00 1.54 120.67 88.91
0.06 0.00 0.78 1.53 10.48 1.54 140.58 95.29
0.07 0.00 0.91 1.54 12.21 1.54 163.77 98.99
0.08 0.00 1.06 1.54 14.22 1.54 190.80 100.00
0.09 0.00 1.24 1.54 16.57 1.54 222.28 100.00
| 0.11 0.00 1.44 1.54 19.31 1.58 258.95 100.00
013 | 0.00 1.68 1.54 22.49 1.68 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.54 26.20 1.96 351.46 100.00
| 017 0.01 2.28 1.54 30.53 2.64 409.45 100.00
| 0.20 0.04 2.65 1.54 35.56 416 477.01 100.00
0.23 0.12 | 3.09 1.54 41.43 7.33 555.71 100.00
027 0.28 3.60 1.54 48.27 13.28 647.41 100.00
0.31 0.53 419 1.54 56.23 22.84 754.23 100.00
0.36 0.83 488 1.54 65.51 35.85 B878.67 100.00
0.42 1.10 5.69 1.54 76.32 50.88
049 1.32 6.63 1.54 88.91 66.42
058 | 146 7.72 154 || 10358 | 79.32 | N




