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RESU}.10 

No presente t rah;t Lho fo:i < :; : udaclo o escoamento gas-

sólido concorrente asccTHicJltc vcrt:, ,· podendo-se decompor 

esse estudo nas Jiver:<ts p:tl'tcs de, :t;:h a scEuir: 

a 
1 Parte: 

Estudo c xpc r i Jil<.. P t tl da r 

velocidades do giís rrwis clv:adas a·· 

realizado CF\ um si::~tcm;i ccn ~1ossih 

bos verticias de v:icl:co c rv.: com 

rcspectivamc:ntc c altur;' l, (lm. () 

esferas de vidro e carv;Io m ilcral , 

realizadas ccrcG de :~<)(: c1ct. nn1nac: ' 

a 2 Parte: 

Utilizc:.mclo-::~c cqll:~ocs q <t 

sistema particulado unifo1mt foi a•:t 

·o de fase diluÍda desde 

. ponto crítico inclusive, 

iad.e de utilização de tu-

ctros de 14,5cm e 7,72cm 

I i Llos utilizados 

arJos 1 - " ülamctros, 

~:xpcrimcntais. 

foram 

sendo 

-cxpr1rnem a cxpansao de um 

proposto um método ele 

previsão da veloci dadc cTÍ. ~ c.: a, se 1.C10 CO!aparaclos os resultados 

obtidos por este métollo, ,_-o•t valorc5 rrcvistos por correlações 

e x i s tente s n a 1 i t c r a t u r a , c , 1m o s cl :.>. u ~~ s c x p c r i m c n ta j s obtidos 

a 
na 1 Parte e também com cL.~.los cxpcr:iJI!·2ntais ela literatura. 

3a Parte 

Estudo ela 4ucda de prcssio ao longo do tubo vertical, 

na região de escoamento n:~'n(·ionaJo n<1 la Parte, baseando-se em 

equaçoes de conscrvaç:lo cL1 J1assa e quantidade de movimento, en 

volvendo o c~lculo das velocidades locais do s6lido e fluido c 

porosidade. Os -,.·csultado~: ()bticlos p<r a a queda de pressão fo-

ram comparados com dados CSJlC~rimen+aj~~ obtidos no presente tra 

b alho. 
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a 4 Parte: 

Com base nas 
·-

CC!L':I :ocS de l:onscrvat,iio Ja massa dos 

constituintes, cquaçiin de' Eil~irncnto ela mistura c equação para 

o perfil de conccntr:H.;Zío ;ip•cscntad<1 por Li at ali i 16 baseada 

em um modelo ele difusiio \CI'íical, f<)i rnopo~.to um modelo dife 

rencia1 para o estudo d(' r '.l',ime de <lrrastc com aceleração (ou 

de fl uid i zaç ilo riípi da) . 

a obtenção dos perfis 1 CllLÍ ·~udinais de pc ro~c i dadc, velocidades 

locais de fluido e parti"cul t sÓlida c prcssi.::o. !\simulação foi_ 

feita para um sistema vc:rti<al de diâmetro S·,Ocm c altura de 

7 ,üm, com partículas sÓli d:L; de diânctro médio entre 
-3 

54xl0 m 

e 105xlü-
3

mm, massa espccÍ 1-ica de 2, 7 1 g/crn:' a 4,59 g/cm 3 , Se!:_ 

do coberta uma faixa de vazio de sÓlidos de 76,39 g/s a 861,11 

g I s e v a z ã o cl c f 1 ui do d c ~l , · 8 y,/ s a :í S , 2 5 g / s . 
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SUMMARY 

1 n t h e p r c s c n t ~,, n r k t h e v rt i c ;1 1 u p w a r u a n d 

co-current flow of a gas·-~;c1lid m:ixtt1rc was :;tudied and we could 

decompose this study ln various parts as described below: 

First Part: 

Experimental study of thc u.i1utcu phasc rogion 

including higher gas vclocitles until thc criticai point was 

rcached; this part being rcalized irt a system of vertical 

tubes, which ones could be glass or P\C tubes of 14.Scm and 

7.72cm of diameter, respectively, and l.SOm high. Glass beeds 

and mineral coal of varirHIS sizcs wcrc used to make about 290 

experimental determinations. 

Second Part: 

A method to prcd 1 ct thc c ri ti cal ~re lo c i ty was 

proposed based upon equatiLns that :akc into account the 

expans:ion of an urüform part!culalcd :~y~tcm. Tllc rcsults 

obtained by this method wa:o compared wi th the ones predicted 

by correlations of the li t:c rature, clw cxpe rimcntal points 

obtained in the First Pa:rt :md the experimental points 

published in thc litcratun. 

Third Part: 

Study of the pressure drop along the vertical tube 

in the flow region, mentiored in the First Part, based upon 

conservation equations for mass and momentum, involving the 

determination of porosity and local velocities of solid and 

fluid. The result.s for tht.: pressun~ drop were compared with 

the experimental points obtained in this work. 
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Fourth Part: 

Bascd upon thc h;1 Lance of mas~, fo: each phase, 

h a 1 a n c c o f mo m c n tu m f o r t h c m i x tu r c ~111 d 1 h c c q u a t i o n f o r 

concentration profi1c prc'SCíltcel by ,,i ct a1Li 16 , which onc 1s 

basecl in a vertical difu~;ica moelel, a dj fferentia1 mode1 was 

proposeel to stuely the gas-~;olid flo·I Hitll a~:::cc1eration on the 

regime ca11cd fast fluidizcd bed. J'hc rnain purpose of this 

study was the deterrnination of 1ongi tuelina1 profi1es of 

poros i ty, pressure anel 1ocll ve1oci t:ies o f fluid anel soliel 

particle. The simulation of a vertical system of 9.0cm of 

eliameter anel 7.0rn high was obtaineel including so1id partic1es 

having rnean eliameter frorn 54x10- 3rn to 1U5xL0- 3rn anel specific 

gravity frorn 2.71 to 4.59, ~ith so1ids anel fluiels rnass f1ow 

rates ranging from 76.39 g/s to 861.11 g/s anel frorn 9.78 g/s 

to 35.25 g/s, respectively. 
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CPPITULO I 

I~TRODUÇÃO 
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I.l - MOTIVAÇAO À PESQUISA 

A literatura de sistemas que envolvem fluidos e par-

t!culas, cont~m diversos estudos de transporte de part!culas em 

uma corrente de fluido. Muitos destes trabalhos referem-se ao 

transporte hidráulico e aos escoamentos em dutos horizontais 

~ois estas foram as primeiras áreas de aplicação industrial. O 

estudo do escoamento ascendente vertical gás-sólido ~ um pouco 

mais recente devido em grande parte, a sua aplicação nao somen 

te como meio de transporte mas tamb~m em reatores na indústria 

química. 

Os diferentes regimes de escoamento gás-sólido ascen 

dente vertical podem ser descritos conforme o esquema da Figura 

(I-1). 

TRANSIÇÃO 
_I 

ESCOAMENTO 
EM FASE DEN-
IA SEM SOLHA 

"LI I TO FLUIDI-

ZADO RÁPIDO" 

t TRANSIClO 

ESCOAMENTO 

IM FASE DENSA 

COM SOLHAS 

DIFUSA 

DIFUSA 

ESCOAME~ 
EN FASE 
DI LU(OA 

TRANSICÃ O CLARA 

( TRANSIC lo CRI~I'ICA) 

ESCOAMENTO 
EM 

F ASI 
DENSA 

COM 
SOLHAS 

I TRANSIClO CLARA TRANSI ClO CLARA 

LEITO DESLIZANTI 
I 

LEITO 1rnco 

ALTA 
VELOCIDADE 
DE IÁS 

= -~ ~ 
Gl z 

o ou 
Q 

Cl) 

1&1 o o Q 
C( ;:j 
O 'O 
ü Cl) 

3~ 
1&1 
> :;! 
C( z z; 
o c 
2 8 - ., 
~ 1&1 

~! 
(J 
1&1 C( 
Q )( 

~ 

SAIXA 
VELOCIDADE 
DI 8ÁS 

FIG.(l-1) DIAGRAMA DOS POSSI\'EIS ESCOAMENTOS GÁS.;.SÓLIDO ASCEN -

DENTE VERTICAL , MOSTRANDO DOIS TIPOS DE SISTEMAS 

SISTEMA TIPO CR(TICO l LADO DIREITO), E SISTEMA TIPO NÃO 
CRITICO (LADO ESQUERDO) 



3 

A altas velocidddt s Je gas os :;ÔJ i dos são transport_~ 

doscomo uma suspensão unifotme, sendo conhecido como reg1me de 

escoamento em fase diluida, com uma porosidade próxima de um. 

Mantendo-se fixa a taxa de escoamento de sólidos e reduzindo-se 

a velocidade do g5s, a concentração de sólidos no tubo aumenta. 

Dois tipos diferentes de comportamento são possíveis, como re-

presentado na Figura (1-l). Em um tipo de sistema (lado direi-

to), pode-se atingir um ponto de transição, no qual a suspensão 

entra em colapso e os sÓlidos param de ser transportados,fluidi 

zando-se. A clara transição de escoamento em fase diluída para 

escoamento em fase densa com bolhas, é conhecido como ponto cri_ 

tico, e a velocidade de transição do gâs é definida como veloci 

dade criticá, ("Choking Velocity"), sendo um importante param~ 

tro no projeto deste tipo de sistema. Reduzindo-se ainda mais a 

velocidade do gâs, mantenclCJ-sc a taxa de escoamento de sÓlidos cons 

tante, pode-se atingir um outro ponto 2e transição, de escoame~ 

to em fase densa com bolhas, onde as partículas estão fluidiza­

das, para leito deslizante ou leito fixo, na qual as partículas 

estão quase imóveis. Este tipo de sistema tubo-gás-sÓlido éaqui 

designado como "sistema tipo crític~", seguindo as idéias pro-

13 posta por Leung . 

No segundo tipo de sistem2 representado na Figura (I-

l)(lado esquerdo), uma transição não muito clara ou difusa e 

obtida quando a velocidade do gâs é gradualmente reduzida, man­

tendo-se fixa a taxa de escoamento de sÓlidos no escoamento em 

fase diluída. Quando a velocidade do g5s é reduzida,a concentr~ 

ção de sólidos aumenta e a suspensao torna-se progressivamente 

mais uniforme.Os sólidos juntam-se formando aglomerados e sao 

então transportados com considerável recirculação interna no tu 
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bo vertic~l. Lste modo ele c~,coamento que ten, siclo denominado 

de transporte em fase densa sem bolhas, ~ an;logo a leito flui-

dizado com recirculação operando em regime turbulento,sendo de 

signado em grande parcela da literaturJ come leito fluidizado 

r~pido. Apresenta grande aplicação em reatores g~s-s6lidos ene~ 

tes,em muitos casos, seu uso~ mais vantajoso que a fluidizaçio 

convencional, devido ~ n~o ocorr~ncja de desvio da vazio do g~s 

sob a forma de bolhas, apresentando também uma boa uniformiza-

-çao de temperatura e um processamento de maior quantidade de so 

lidos em unidade de igual tamanho. Hcduzindo-se mais a taxa de 

escoamento de g~s, resulta a transiç~o para o escoamento em fa 

se densa com bolhas. As transições do escoamento em fase diluí-

da para o escoamento em fase densa sem bolhas, e deste para es 

coamento em fase densa com bolhas, sao ambas difusas, e rão exi~ 

te nenhuma equação para suas predições. Reduzindo-se mais a ve 

locidade do g~s, temos a transição para o leito deslizante e 

leito fixo. O comportamento deste segundo tipo de sistema 6 de 

finido como "sistema tipo niio crítico". 

O comportamento de um sistema como do tipo crítico ou 

do tipo nao crítico ê função das propriedades do g~s, do tama­

nho e densidade dos sólidos e do tamanho do tubo. Para este ti 

po de predição estio disponíveis na literatura três analises 

31 29 . 25 
quantitativas : Yousfi e Gau , Yang , Sm1th . 

Os trabalhos conhecidos na literatura sobre sistemas 

tipo crítico, mostram uma grande e scas se z de dados experimentais. 

!.2 -OBJETIVOS DESTE TRABALHO 

Com o objetivo de estudar o comportamento de misturas 
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gás-sÓlido nas irnediaçõc~-; uu ponto l ri"tico, realizou-se a rnon-

tagern de um equipamento que permite a determinação experimental 

da velocidade crítica c da queda de pressilo no cscoamcnto.Esscs 

resultados, permitem a comparação com correlações existentes na 

literatura bem corno o estabelecimento de uma nova correlação,v! 

sando uma determinação mais segura da velocidade crítica. Anâ­

lisou-se tamb€m a consist6ncia de equações existentes na litera 

tura, para previsão da quedu de pressão no regime concorrente 

ascendente vertical a velocidades pr6ximas da crítica. 

Para um melhor entendimento da din~mica de sistemas 

fluidizados rápidos, os estudos anteriores foram complementados 

com a simulação matemática das equações de conservação da massa 

dos constituintes, equação do movimento da mistura, acrescidas 

de perfis de concentração obtidas por Li et alii 16 , visando a 

determinação dos perfis de velocidade locais de fluido e s6li­

do, al~m dos perfis de pressão e porosidade. 
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C1\P!TULO I I 

PARTE EXPERIMENTAL 
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II.l - INTRODUÇÃO 

O comportamento <L mistun,s gás-sÓlido no regime de-

escoamento ascendente vertical em fose diluida desde velocida-

des do g5s mais elevadas at6 o ponto critico, pode ser descrito 

pelo diagrama bisico mostrado na Figura (II-1). 

log ~P 
L 

E 

L 

log Vt 

_j 
Ap 

_j 

FIG. (ll"-1) DIAGRAMA BÁSICO DO COMPORTAMENTO 

DE MISTURAS GÁS-SÓLIDO EM ESCOA • 

MENTO ASCENDENTE VERTICAL 

Enquanto que a reg1ao de fase mais diluída (ramo CD)é 

bem estudada com diversas contribuições comentadas na . -rev1sao 

27 de Thornton , tem-se poucas contribuições ua literatura para 

o ramo DE onde o sistema se apreseiJta em concentração mais 

elevada. Para o projeto desses sistemas torna-se fundamental a 
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previsão do comportamento din5mico <la mistura g5s-sôlido. incl~ 

indo-se a determinação ela queda de l'rcssilo c também ela velocida 

de critica do g5s (Vf)c' para a quaj J mistura tende a entrar 

em colapso, acarretando in~tabilid; de e mesmo bloqueio da colu 

na de contato gás-sólido. 

Devido a complexiJade do lornportamento das misturas 

bifásicas, optamos inicialmente pelG enfoque experimental, sen-

do construido um sistema cxperiment2l visando o preenchimento 

de lacunas existentes na literatura com a obtenção de novos da 

dos para a região DE. 

I! .2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA DOS D.A.DOS EXPERIMENTAIS 

Os primeiros estudos com dados experimentais nesta re 

33 gião foram iniciados em 1949 por Zenz e Lewis,Gilliland e 

15 Bauer , datando desta época o inte1·esse no assunto devido asua 

aplicação em v~rias operações e processos quimicos. 

33 Zenz , estudou o escoamer~to horizontal e vertical ,e~ 

tabelecendo para este GltimtJ, diagr8mas id~nticos ao que apar~ 

ce na Figura (II-1), a partir dos dados obtidos com sólidos 

de diimetros desde 0,167 mrn atG 1,6~0mm massa especifica de 

1090,7 Kg/m 3 até 2101,2 Kglm 3 , em tubo de 4,44 em de diâmetro 

interno, sendo o meio fluido o ar. 

Lewis,Gillilancl c Bauer 15 , fizeram estudos em equipa-

mentes que operavam de foTTiu cont int.a e descontÍnua, sendo o 

diâmetro do tubo igual a 3, l78 em, a massa especifica do sÓli­

do, esfera de vidro, igual a 2486,2 Kg/m 3 e seu diâmetro varian 

do de 0,040 mm até 0,280 mm, chegando a conclusão de que esfe 

ras de tamanho pequeno t~m escoamento com características dife 
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rentes das de tamanho maior. 

Outros autores cu,tt ribuir;,m com <l~1clos c interpreta-

çoes das mesmos, destacando-se Ormston, Capes e Nakamura e 

Knowlton e Bachovchin. 

Ormston 19 , fez se,Is cstud<,s utilizando como sÓlido 

areia nos diimetros de 0,12J mrn at~ 0,265 mn, transportada por 

ar em tubos verticais de diimctro 2,54 em e 3,81 em, obtendo ex 

perimentalmente a variação Ja queda de pressão ao longo do tubo 

vertical com a velocidade supcrficL~l do gás no tubo transport~ 

dor, e velocidades críticas de gás. 

Capes e Nakamura 4 , estudaTam o escoamento vertical des 

de a fase diluída at€ o ponto crítico, em tubos de 7,62 em de 

di~metro e 9,14 m de altura, usando sÓlidos de massa específica 

desde 911, 0Kg/m 3 atê 7850, OK1jm
3 e diámetro de O, 256 mm atê 3, 400 

mm. Os autores determinaram por meio de válvulas as vazoes 

de reciclo de sÓlidos, fizeram estudos sobre a relação velocid~ 

de terminal das partículas com velocidade relativa, determina-

ram queda de pressão ao longo do tubo e compararam as mesmas com 

dados da literatura,eobservaram o fen6meno do ponto crítico. 

Devido ao aumento no nfime1o de processos sobre gasei-

ficação de carvão operando a altas l'ressões e utilizando siste­

mas verticais, Knowlton e Bachovchin 10 , resolveram empreender 

investigações para determinar o efe1to da densidade do gás em 

v&rios parimetros tais como : queda de pressão, velocidade crí-

tica do gás etc. Foi construida um~ unidade piloto, tendo o tu 

bo vertical de teste um diâmetro de 7,62 em e altura de 15,24m, 

sendo os sÓlidos investigados a ligi,itita e a siderita de massa 

especffica 1.260,7 Kg/m 3 e :5913,8 Ki;/r:l 3 , e di~metro de 0,363 mm 

1 

( 

I , 



] o 

c 0,157 mm respectivamente. Corrida:o foram Fcitas,variando a 

vazão de reciclo de s61idos desde 9 8 g/cm 2s at6 734,0 g/cm 2s e 

pressão do sistema de 4,7h atm at6 47,6 atm, sendo que com os 

resultados obtidos foram constru:ida::; curvas típicas. 

Na Tabela (I I.1) tem·- se um resumo das contribuições 

comentadas anteriormente. 

O sistema montado para obtencão dos dados experimen-

tais neste trabalho encontra-se c~quematizado na Figura 

(II-2). 

O ar injetado no 5istema 1 or um soprador tipo ventila 

dor radial (1), entra no tuoo transJ'OTtador (7) pelo injetor 

primirio, uma placa distribJidora cem borbulhadores (4), ~ pelo 

injetor secund~rio, seis orifícios ~aterais (5), Os sistemas de 

controle e medida das vaz()c:; dos in_1e~ores primário e secundá-­

rio são independentes mas i.knticos. constituídos de válvulas ti 

po gaveta (2) e placas de orifício 13) separadas por uma distãn 

cia de 93 em, localizadas em tubos lwrizontais paralelos de diâ 

metro interno igua1 a 67,6 Jtlm. As pJacas ele orifÍcio de diâme--

tro igual a 29,7 mm, estão instalades entre flanges, sendo as 

tomadas de pressão colocada:; a 2 5, 4 mm das mesmas. 

As vazcies de ar ~~im5rio e secundârio foram calcula-

das pela equação obtida na calibraç~1o das placas de orifÍcio,a qual 

26 baseia-se no método descrito por Spink A equação completa p~ 

ra medida de escoamento de -gas pode ser escrita: 

Qh=(Fb,F ,Y,F b'Ftb'Ftf'F ,F ,F ,F ,F )/h Pf (ILl) · r p : g pv wv a m w 



Tabela (II~l) Resumo da Revisão 

Diâmetro das 

Autores Sistema Gâs Sólido Partículas 

(mm) 
(Ano) 

Vertical concorrente Semente 1,670 

I •... , .. ! ·········-
Zenz rente Areia 0,930 

Horizonta.i. Ar Esfera de vi 

(1949) I Sem recircuL1ç:io dro 0,588 

Press3o=atmosférica I Cri s·tais de sal 0,167 

. L~~~~: I :crtica1 co:1co~rentel 0,280 

G11111ard e l Lcm TL'Li.r-.:t!laçau i 

-fêrica 11 iJro '~-a=.s~mo~ -'1949) rplC.oei . I 

I " I - I 

I ::;:;;'" I - I I --
1 - I r:;:-
1 ; .

1 

Aço 

I , Aço 

I ~ço 
I I ~olietileno I ntc I . 1 concorre Semente •...... . ,,_ 

Esfera de 

dro · 

Bauer 

Capes e · 

Nakamura 

(1973) 

~ 
I 

I 
0,100 

0,040 

-
0,265 

0,225 

o. 15] • 
0,120 
-
2,340 

1,200 

0,535 

0,256 

3,400 
1, 780 

2,900 

com rccirculação Ar 

pressão=atmosférica 

· d vi­
Esfera e I 1, 780 
dro .. 

Know1ton e 

Bachovchin 

(1976) 

Vertical concorrente 

cem recircu1ação 

altas pressões 

Nitrogênio 

Esfera de Vl 

dro 1,080 

Lignetita 0,363 

siderita 0,157 

Massa espe- Diâmetro da Altura da 
cífica das seção de seção de 
partículas teste teste 

(Kg/m3) (m) (m) 

1090,7 

2646,6 

2486,2 0,0-144 1. 12 
2101,2 

I I I 
I 

2·186 '2 0,03178 3,05 

2646,6 I 0,0254 -
c 

I 0,0381 I I 
7700,0 ·I I i 

I 

7700,0 I I 
7850,0 I I I 

I i 
7510,0 

911, o 
1085,0 

2860,0 

I 0,0762 I 9. 14 

2900,0 

2900,0 

-r=-r:l f-' 

1260,7 f-' 

0,0762 15,24 
3913,8 



Nl DliCRIUINAÇlO 

I SOftRADOR 

2 WCLVULAS DI! CONTROLE DE VAZÃO(JIH} 

4 IN.IlTOR DI! AR PRIMÁRIO 

S IN.IITOR DI AR SICUNDÁRIO 

8 TOMADAS DI PRISSÃO 

7 TUIO TRANIPORTADOR 

8 SA(DA PARA O CICLONI PRINCIPAL 

8 GICLONI PRINCIPAL 

10 IAfOA PARA O CICLONI IICUNOÁFIIO 

I I CICLONI SICUNDÁRIO r.; 
12 SA(OA PARA O FILTRO DE BOLSA 

IS DEPÓSITO DE SÓLIDO U 

" 

14 VA'LVULA DE ALIMENTAÇÃO DE SÓLIIJê.l$ 

15 VlLVULA DE DESVIO DE SO'LIOOS , 0 
18 

17 AR DE SERVIÇO 1 

··c--@) 
·-------

@)--

____ •. ]~ -----® ····Nl----t 
---,~-··------"·4/N~--1 

FIG.(It-2) ESQUEMA DO SISTEMA EXPERIMENTAL 

12 
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seJ1llo que com os dados obti.los em un,a cotr1tla feita apenas com 

ar foram determinados os di'.rer.sos coeficientes que estão entre 

parênteses, t ornanJo a eq u~1 ç :i o a se gu in te f onna: 

(II.2) 

onde Qh ~ a vazao volum6trica Je ar em ft 3/h, Tb c a temperatu-

ra absoluta ambiente em 0 R, Tf e a temperatura absoluta do -gas 

escoando em 0 R, Pf ~ apressao est~tica absoluta do g~s escoan-

do em psia, e h a deflexão rnanorn~trica em polegadas de ~gua , w 

medida em man6rnetro de tubo em U atrav~s da placa. 

No espaço entre a v~lvula gaveta e a placa de oriff· 

cio, foram colocados em ambos os tubos, term6metro e tomada de 

pressão ligada a um man6metro de tubo em U aberto para a atmo~ 

fera, com fluido rnanorn~trico rncrcGrio, sendo assim obtidas a 

temperatura e pressio necess5rias nn equaçao do c~lculo da va-

zão de ar. 

Os sÓlidos são colocados em um reservatório de forma 

cilfndrica com base c6nica (13) te~do em sua parte inferior 

urna v~lvula borboleta (14). Quando esta v~lvula f aberta os 

lidos caem por gravidade passando pela v~lvula de desvio de 

-50 

.. 
50 

lidos indo atf o sifão, onde são trnnsportadas para o tubo ver-

tical de teste pelo ar de serv1ço. 

O ar de serviço foi retirado de uma linha de ar com-

primido, controlado por um filtro regulador de pressão, e a va 

zão obtida com a utilizaç~o do uma placa de orificio de diãme-

tro interno igual a 13,5 mm. A calibração desta placa forneceu 

a seguinte equaç;o para o c5lculo da vazão : 
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(II.3) 

- 3 - ... sendo Qas a vazao em m /h, hHa a deflcxão manometrica em mil1me 
(:> 

tros de mercúrio, medida em um manômetro de tubo em U. 

Os sôlidos no tubo tn:msportador entram em contato 

com o ar primário e ar sccundi~rio, resultando o seu arraste atra 

- -ves do tubo, sendo a rni~tura separada por dois ciclones em se-

rie. Os s6lidos n~o retidos pelos separadores s~o coletados e 

conduzidos a um filtro bolsd, c os retidos retornam ao sistema, 

obtendo-se ent~o o sistema recirculante. 

A vaz;o de s6lidos em recirculaç~o, W , ~obtida por s 

m~dia aritmética simples da~; amostr~l.S coletadas na vâlvula de 

desvio de s5lidos (15). Estes s6lid0s coletados e pesados num de 

terminado intervalo de tempo, para cada vaz~o de ar, s~o retor 

nados ao sistema pelo rescrvatôrio (l3), para que a carga e a 

vazao de reciclo permaneçam constantcs.Para a obtenç~o de ou-

tras vaz5es de reciclo de s6Jido, fel necessirio a montagem de 

um dep6~ito auxiliar, entre a v~lvula de des~io e o sif~o, com 

forma de um cilindro tendo na extremidade inferior uma vâlvula 

esfera. Para cada posiç~o de abertura da mesma, vazão de reei-

elo de s6lido diferente era obtida. 

O sistema montado permite a utilização de tubos trans 

portadores verticais de vid~o e PVC, di~metros de 14,5 em e 

7, 72 em, altura de 150 em, tornadas d0 pressão em número de oito, 

espaçadas entre si de 16,3 em e 20 em respectivamente. No tubo 

de PVC foi instalado um visor transparente que permitiu 

var a circulação da mistura. 

A medida do gradiente de pressao ao longo 

obser 

do tubo 
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transportador, é feita por um multimanômctro, sendo o fluido ma 

nométrico agua. 

1\.s Figuras (II<í) a (II -7) mostram o aspecto geral c 

seç5es individuais de opcraç5o do sjstema. 

II.4 - CARACTERIZAÇÃO DOS S6LIDOS E GÁS 

Foram utilizados neste tr<tbalho esferas de vidro de qu~ 

tro diâmetros diferentes, porém com mesma densidade,fabricadas 

pela Potters Industrial Ltda-SP, e carvao mineral granulado de 

Santa Catarina em dois difim~tros diferentes. S5o apresentadosna 

Tabela (11.2) as propriedades destes s6lidos. 

TABELA 11.2 - Propriedades dos s6lidos usados 

.. 

Massa específ~ 
Material ca p (k /m 3 ) : s g 

Esfericlade cp I 
I 
I 

I 

f 

r e lo c i da de Diâmetro das Velocidade 
... partículas terminal .e m1nima 

luidiza<;ão d (mm) V (m/s) 
v~ 1 F (m/ s) 

p 00 

\ 

.. 

Esfera 2500 0,0231 0,24 1,68 

0,1079 0,40 3,09 
de 0,5341 1,00 7,40 

vidro 1,0 0,6674 1,20 8,53 

Carvão 

Minéral 1750 0,2081 1,02 7,10 

Granulado 0,65 0,3667 1,44 5,63 
---· 

O carvao proveniente de minas de Santa Catarina,enco~ 

trava-se na forma granulada tendo sjdo beneficiado e classifica 

do. Feita a análise granulométrica ele urna amostra do mesmo, de-

cidiu-se fazer a separação no conjunto de peneiras mostrado na 
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Figura (II-3) Aspc .. :to Gcra2 c:a Montagem 
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Figura (II-4) Si:~t,~:m:l de Injcr~iio,Mcdida c Controle 



" - . 
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~ . .. 
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' . 

figura (li-5) Sist.;m;t de A:imentaçiJo e Separação de 

SÓlidos 
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Figura (TI-6) Si q,:T~l<t de Rc c i l·cu lação e Válvula 

nua:; \/ias 
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Figura (II-7) Tubo Transpo!'tador cem Tomadas de 

Prcssilo 
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na Tabela (I I. 3) e somente utilizar as parti:culas retidas nas 

peneiras de Tylcr 14 c 211, pois ali ficavam retiradas as maio-

res massas. 

TABELA II.3- ClassiriL~:tt·it() d(J c:1rvto 

~----- D.i ~metro J.e r-· Di iimet ro da 

Tyler peneira J partícula 

6 

10 

14 

20 

(mm) dp(mm) 

3,36 

1,68 

1,19 

0,84 

2 '52 

1,44 

1,02 

O ar foi usado como gas transportador, sendo a sua 

massa específica,pf' igual a 1,085 Kg/m3 e viscosidade absoluta, 

-s I , o u, igual 1,9 x 10 Kg m.s a 55 C e 1 atm. 

O c5lcu1o da velGcidade t0rmina1 das partículas s6li 

das foi feita por, V = Re u /pfd sendo Re calculado 
ro ~ p ro 

atra-

~ ~7 
ves da corre1aç~o proposta por Yuan--: 

-2 2 log Re
00
=- 1,38 + ],94 log \- 8,b0xl0 (log A) -

- 2,52xl0-Z (log A) 3 + 9,19xlü- 4 (1og A) 4 
+ 

-· 4 (log AJ
5 (II.4) + 3,35xl0 

onde: A {~ 
3 (ps-~l 

g ct 
p ll '-' l 

O cilculo da velocidade de mínima fluidização foi fei 

ta pela expressão seguinte. conforme proposta por Kunii e 
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I . 1:1 ,cvensp1e 

VMF 

0 - p 
I -- '" 7) L Q , ~ () 8 l .) - S \ :; .) ' + ' L' 'f ( ( p c 

(II .5) 

I I. 5 - M:GTODO DE OPERACl\0 LO SI STEM.1. E IU:S Ul.TADOS EXPERIMENTAIS _ ...... _________ . ________ ---

Podemos resumir nosso m5tudo de operaçao na obtenção 

de cada ponto experimental em: 

1 - Posicionamento das v51vulas gav~ta 

2 - Determinação da velocidade do ;:r no tubo transportador 

3 - Obtenção do perfi 1 de pressão a<' J ong,o do tuho transporta-

dor 

4 - Determinação da vaz~o J,_) rccich, de sÓljdos, W • s 

Foram obtidos no t:otal 290 pontos experimentais, que 

permitiram a determinação ,]as curvas apresentadas nas Figuras 

(II-8) a (II-17). A velocichcle crític~l (Vf)c foi determinada co 

mo uma assíntota vertical :1:-; curvas para cada valor da vazao de 

reciclo, W
5

, do sistema sÓliJu·-aT-tt:bo, e encontra-s<'.: na Tabe 

la(II.4). 
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700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

~ 

ESFERA DE VIDRO 

dp "0,2: 4mm 
D :: 7,72cm 

" W5 = .?.7 3,40 g /s 

t Ws=l70,53g/s 

• Ws= 79,67g/s 

4 

----·----..----'"'1!-r e r " 

5o +-----+-----t-----+ ------+------+----1 
2,0 3,0 4.0 5,0 6.0> 7.0 

v1 (m/s) 

FIG. ( :II-8) CURVAS EXPERIA:,~.>JTA tS QUE RELACIONAM A 

QUEDA DE PRESSÃ.O COM A VELOCIDADI: DO A R --- · 

(ESFERA DE VIORO,dp=0,24mn~.D=7,72cm) 
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AP/AL 
( NtmS, 

650 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

50 
3,0 4,0 5.0 

ESFERA DE VIDRO 
dp = 0,4 mm 
D = 7,12 em 

• Ws = 695,39 g/s 
~ w. ;:f85,90g/6 
o Ws .. 77,12 g/s 

'~--- ......._ __ . ....,.;. ___ _ 
'"'-- . 
·~ 

... o 6 

6,0 

r= 

-----..-. __ ....., __ _ 

o o 

7.0 8,0 8,5 
Vt lm/s) 

FIG. (:IJ:- 9) CURVAS EXPERIMEi'4TAIS QUE RELA(.IONAM A QUEDA 

DE PRESSlO COM A VELOCIDADE DO AR (ESFERA 

DE VIDRO, dp= 0,4 mm, O• 7,72 em) 
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4P/4L 
(Nim'> 

600 ESFERA DE VIDRO 

dp = 1,0 mm 

o = 7,72cm 

lJ 

500 • • Ws =698,02 gl& 

" Ws = 95,07 g/s 
o Ws = 41,83 g/s 

400 

300 

200 

• • i 

100 

o o o 
o 

o ~<----..L....----~----_._-
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 

v1 (m/s) 

FIG.(II-10) CURVAS EJ<PERIMENT.~IS QUE RELACIONAM A 

QUEDA DIE PRESSÃO COM A VELOCIDADE DO 

AR (ESFEfiA DE VIDRO, dp: 1,0 rnm, O= 7, 72 em ) 
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ESFERA DE VIDRO 

dp = 1.2 mm 

600 D = 7,72cm 

• Ws = 159,70 g/6 

• Ws = 2 4,00 g/6 

~o o 
.... 

400 

~00 

200 

100 

o ~--._------~------~------_.·--~ 
6,5 7.0 8,0 9,0 10,0 

v1 ( m/s) 

FIG.(II- li) CURVAS EXPERIMENTAjS QUE RELACI­

ONAM A QUEDA DE PRESSÃO COI~ A 

VELOCIDADE DO AR (ESFERA DE VI-

ORO,dp=l,2 mm, o= 7,1'2 em) 
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AP/âl 
(N/m'S) 

580 

soo 

200 

100 

• 

CARVÃO 

dp = 1,02 mm 
D = 7,72cm 

• Ws = 29,45 g/s 
w Ws = 7,47 g/s 

20~----~--------~------·--~------~--~ 

3,7 4,0 4;.,5 5,0 5,5 
v, (m/s) 

FIG.(.::tr-12) CURVAS EXPERIMENTAIS QUE Rf.LACIONAM A QUE-

DA DE PRESSÃO COM A VELOCIDADE DO AR 

( CARVÃO , dp = I,U2. mm , O= 7, 72 em ) 
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4 P /4L ,.-.-------------- -------------. 
CNI m') 

~o o 

200 

100 

C ~RVÃO 

dp ·' 1,44 mm 

D =7,72cm 

• Ws : 36,08 g/s 
,, w. :: 8,04 g/s 

··~~ 
• 

~- ---.... --
20 ..._ __ .._ ____ ...~..._---..L..... ____ .. _____ ....~..... ... 

4.2 5,0 6.0 6,5 
Vf ( m/s) 

FIG.(II-1~) CURVAS EXPERIMEN1AIS QUE :i~ELACIONAM A QUEDA 

DE PRESSÃO COM /., VELOCIDADE DO AR (CARVÃO, 

dp = I, 4 4 m m • D = 7, 72 c m ) 
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AP/AL ~------· ----·---------~ 

CN/m5 ) 
ESFERA DE VIDRO 

dp = 0,24 mm 

D =!4,5cm 

• Ws = 216,2 g/s 
• w, = 171,8 g/6 

200 

100 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
Vf C m/a) 

FIG.(II- 14) CURVAS EXF'.::RIMENTAI$ QUE RELACIONAM A 

QUEDA DE F•RESSAO CPM A VELOCIDADE DO 

AR (ESFERA DE VIDRO.dp=0,24mm,O=J4,5cm) 



11P/Al 
(Nim 31 

350 ESFERA DE VIDRO 

dp = 0,4 mm 
o = 14,5 em 

• Ws = 14 6,6 g/s 

300 ~ Ws = 82,8 g/s 

1,6 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
Vt (m /a) 

FIG.(l:t-18) CURVAS EXPERIMENTAIS QUE REL.e~CIONAM A QUEDA DE 

PRESSÃO COM A VELOCIDADE DO AR (ESFERA DE VI-

ORO, dp = 0,4 Mm, O= 14,8 em ) 



A P/ â L ,------­
(N/m5) 

150 

100 

---- ---------......, 
CARVÃO 

dp = 1,04~ mm 

D :: I 4,5cm 

;' Ws ::: 56,0 g/s 

v Ws = 8, 3 g/ s 

6 o '"-_..__..__-J. _ __. _ __..L._....J,. _ __._--'""_......~.__, 

2,8 3,0 3,5 
v1 l m /s l 

FIG.(li-16) CURVAS EXPERIMENTAIS QUE RELACIONAM A 

QUEDA DE PRESSÃO .,;OM A VELOCIDADE DO 

AR (CARVÃO, dp = 1,02 r.'!>m, D= 14,5 em ) 
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AP/AL 

(N/ m5 ) 

170 

160 -

---- ---·-------.... 
C.~ R V.~ O 

Cllp = 1,44 mm 
I) = 1 4,5 em 

• Ws .: 4, 8 I g I s 

eo~~~~--~---_L~--~-1---l ___ ._ __ ~--~~ 
3,1 3.!5 4,0 

Vf ( m /s) 

FIG.CII.-17) CURVAS EXPERIMENTAiS QUE RELACIONAM A 

QUEDA DE PRESSÃO (;OM A VELOCIDADE DO 

AR (CARVÃO, dp= 1,44 mm, t1= 1<1-,5 em ) 
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Tabela (II .4) Veloci.dacles criticas obtic.Lts neste trabalho 

-•-W --· 

Material 

Esfera de vidro 

ps=2500 Kg/m 3 ,q,=l,O 

d = -p 0,24mm 

Esfera de vidro 

Ps"2500 Kg/m 3 
,<P"'l,O 

d - 0,40 mm 
p 

Esfera de vidro 

Ps =2500 Kg/m3 ,<P"'l,O 

d = 1,0 mm p 

Esfera de vidro 

=2500 Kg/m 3 ,<Jl=l,O Ps 

d p= 1,2 mm 
--

Carvão 

ps=1750 Kg/m 3 .<P=0,6S 
d = p 1,02 mm 

-·--
Carvão 

Ps"l750 Kg/m 3 .<P=0,65 
d .. 

p 
1,44 mm 

Esfera de "Víaro 

Ps =2500 Kg/m3 ,<P=1,0 

d = --º 0,24 mm ., 
-· 

Esfera de vi'dro 

p
5

=2500 Kg/m 3 ,<P=1,0 
d = ·p 0,40 mm 

Carvão 

=1750 Kg/m 3 ,<;>=0,65 Ps 
d = 1,02 mrn ·p 

--·· 
Carvão 

p
5

=1750 Kg/rn3 ,<P=0,65 

d "' 1,44 mm 
p 

---·~---. 

Vazão d .)$ só l.i dos 

ws (g/ s) 

-----·· 
Diâmetro u o tubc 

27 

17 

7 

69 

18 

7 

69 

9 

4 

lS 

2 

3,40 

0,53 

9,67 

5,39 

5,90 

7,12 

-
8,03 

5,07 

1,83 

9,70 

4,00 

29 ,45 

7,47 

,08 

,04 L.: 
Diâmetro d o tubo 

·--

6,20 2 l 

l:il ,80 
-+-----·-

Só 

H 

• 60 
,80 

,00 

, 30 

--

--·-

,81 

7,7.2cm 

14,5cm 

VeJo cidade crítica 

(V f) c (m/s) 
-

2,90 

2,70 

2,50 

4,30 

3,80 

3,60 

7,80 

6,70 

6,50 

7,25 

6,90 

4,10 

3,96 

4,80 

4,40 

1,86 

1,70 

1,90 

1,80 

2,87 

2,85 -

3,2 
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III.l - INTR9DUÇÃQ 

Para sistemas :oncücrentc ascendente verti 

cal do tipo critico, cxistt na lit ~r:1tura equações que podem 

prever a transiç~o do cs~o.mento em r~sc diluida para escoamen-

to em fase densa com bolha: c deste para leito deslizante ou 

1 . f. - 1 L 14 ~ e1to 1xo. Estas equaçoes apresent.tcas por eung , tem sido 

usadas para a construção dt diagrarrus quantitativos de regimes 

de escoamento. Apresentam~: na Figu~a (I!I-L) um diagrama cara~ 

terístico, comparado com d:,dos experimentai·; deste trabalho. 

E de nosso interc sse o es t.udo da transiç~o do escoa-

menta em fase diluida para escoamento em fase densa com bolhas, 

sendo de fundamental irnponZi.nciél a previsão da velocidade crít_~ 

ca do g~s (Vf)c para a qual a mistura g~s-s6lido tende a entrar 

em colapso. 

Utilizando-se ext ressoes que exprimem a expansao de 

um sistema particulado uni forme, é :tqui proposto um método de 

previsão da velocidade cri1ica do g5s (Vf)c, sendo comparados os 

resultados obtidos por este método bem como por correlações exi~ 

tentes na literatura com d~dos experimentais pr6prios e da lite 

ratura. 

III.2 - REVISÃO BIBLIOGR/\i·ICA DAS CORRELAC>)ES PARA O CÁLCULO 
----··· ----··-- __________ .2__. __ _ 

DA VELO C I DA DE DO C S E PORC SI Dl\1 rf~ DO SISTEMA NO PONTO 

CR!TICO 

A condição em qw· ocorre o ponto crítico tem sido CO!_ 

relacionado por Leung, Wilvs e Nicklin11 , Yang 29 ,Punwani,Modi e 

20 . 10 Tarman , Knowlton e Bacho,ch1n . 
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REGIME EM 

FASE 
, 

OILUIOA 

• MATERIAL dp o PONTO 
' (mm) (em) CR(TICO 
: 

ESFERA 0,24 
7,72 I, 2, 3 

14,5 12,13 
DE VIDRO 7,72 4,5,6 
fs = 250C 0,40 

14,5 14.15 
Kg/m5 

1,0 7,72 7,8,9 •= 1,0 I ,2 7,72 10' 11 

CARV~O 1,02 
7,72 16. 17 

f• =1150 
14,5 20,21 

Kg/..,S 1,44 
7,72 18 t 19 

•= 0,65 14,5 22 

x PONTOS CRÍTIC.OS 

• PONTOS APÓS O CRI'nGo 

100 1000 

FIG.(m-1) DIAGRAMA 00!) REGIME5 DE ESCOAMENTO COMPARADO COM 

DADOS EXPER MENTAIS I)ESl"E TI~ABALHO 



37 

O método de Lcun!', \li i 1 c s -~' N j c k 1 i 1 l I , para o cálculo 

da velodclauc cr:lt ica Jo !';[:; L~stá L1sc~(do cn duas hipóteses si~~ 

plificativas, sendo a prin;('ir:l de qttc :t por·Jsicbdc do sistema 

no ponto crítico é igual :1 0,~17, c a scpmd.1 de quc a vclocida-

de relativa (u-v) é igual : vclocill;~dc terminal da partícula V
00

• 

Em consequência ela conscrv; çào da rrussa pod~~-se expressar a ve 

locidade local do fluido c do sólidJ rcspcc~ivamcntc por : 

Wf/Df I\ \ 
f u (III.l) 

s c 

Ws/Ps A 
v (III.2) 

E 

substituindo estes valores de u e v c a prilfleira hipótese na 

segunda hipôtcse, chegamos a exprcs ;i1o p<.na o cálculo da veloci 

dade crítica por Leung, Wi_ics c NicLl::n: 

32,3 

O modelo de 

w .­
.) 

fl ,'1 
s 

+ 0,97 v (III.3) 

mantê.il a segunda hipôtese do méto 

do anterior,as mesmas expTcssoes para u e v, ou seja, no ponto 

crítico: 

E c 

w 
s v 

é vilida, mas em vez de considerar 

00 
(III.4) 

constante a porosidade , 

mantem constante c igual a 0,01 ) fator de atrito do sÔlido 

no ponto crítico, (Fs)c. A reléu~ão eíJ.trc a velocidade do sÔlido 

e do gãs no transporte pneum:Ítico v,::rtical foi des·crita pela se 
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guinte equação, modificada o r Yang, .la ve loc_dade terminal: 

v{ ( Fs 2 ) c 4, 711/ ;~ 
1 v (III.S) v u - + ----

2 gD I 
_l 

sendo que no ponto crítico a mesma ,1ode ser simplificada e rear 

ranjada para dar: 

2g D c,- 4 • 7 -1) 
(F ) c s -----2 0,01 (III.6) 

l (Vf)c ~ 
l --- v 

U) 

L EC ~ 

Resolvendo-se s iJttultanearr~-.~nte atr.1vés de um método 

num6rico as equaç6es (IIl. \) e (III.6) pode-se obter a velocida 

de crítica do gás e poros i ,_(ade crítica elo s isterna por Yang. 

O d 1 J . p . !1 d. 1' 20 -mo e o escr1tu por un>vanl ,vo L e arman so nao 

e id~ntico ao de Yang.pelo fato dos autores considerarem o fa­

tor de atrito do s6lido no ponto cr[tico (F~)c não urna constan-
::. 

te ,mai.s sim urna função da m;.ssa específica do gás. A equação 

(III.6) fica então 

-4,7 
2g D(c - 1) c 

0,008737 pf
0

•
077 (III.7) 

- v 
00 

Resolvendo simultaneamente as equaçoes (III.4) e (III.7) ,obtem-

-se os valores da velocida,le do gâs e poros idade do sistema no 

ponto crítico por Punwani , Modi e farman. 

Knowl t on e Bacho\Thin 10
, ut i li z and.o os dados experi-



mentais obtidos a a1tas pn ssocs COHl os ~;Õli_uos sidcrjta c lignl_ 

tita, gás nitrogênjo, pro]Htscram uma corrcl1ção para o cálculo 

da velocidade crítica do gi;s, de fo.:ma simplificada c adimensio 

nalizada como 

IV d O , 2 14 u O , 2 4 6 
(V f) c 

---

0,347 

~) ' o 7 c __ : ) ( ~-_12-) ( _Q) (I I I . 8) 

('I 11 A D ç 
p 

Na T a b e 1 a (I I I. I l t c m- s e >1 rn r c s um ·J das c o r r e 1 a ç õ e s c 1 

tadas anteriormente. 

III.3- PROPOSIÇÃO DE Uf\1 ~'lf'l'ODO PAH·~~~_/\LClJLO DA VELOCIDADE 

CR!TICA DO CÁS E PC>IWSIDADE CRITICA DO SISTEMA 

Utilizando rcsu1 tados cxpc~rimcntai.s de fluidização ho 

mogenea obtidas na Universidade de ;'oulo::;e, Angclino 1 pnpos as 

seguintes expressões par a ' cxpansã ,) ele um lei to uni forme de 

partículas : 

E = 1,20 Rc0,17 c -0,11 M -0'] 2 para c > 0,85 (III .9) ~a ' v 

E = 1,58 Re0,33 G -0,21 
M 

-0,22 
para E < o' 85 (III.lO) a v ' 

Nestas equaçoes tem-se 

Pp~ 
3 2 

d Pr g p - Pp 
Ga _j2_ ' s R e = --·- M --

' v 
lJ lJ Ps 

Procurando extender os rcst.ltados a~ima para o escoamento simul 

tâneo sólido-fluido, podemos fazer . 

----------------- . --~-- ... l·h.A..·, 
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Tabela II1.1- Resumo Jas 1 orrelaçê-~s existentes na literatura. 

autor 

Leung, \Viles e 

Nicklin (1971) 

Yang (1975) 

Punwani, Mo di e 

Tarman (1976) 

Knowlton e 

Bachovchin(1976) 

---

--

I 

-·-· 

---

l 

corrcla-~iio 

32,3 
H 

s + 0,97 v '- ) c 
f ,, A 

's 

/g D(E -4,7_1) 
c 

I, V[) c 

J
2 

- v o 

== 0,01 

00 

( \ ) i\ f c :) 
-------- v 

--

---

~ 
I 

\ -

--

t c p A(l-c ) s c 

L~g D(E - 4 , 7 -1) 
c 

--------

I V ) 
f c w s 

00 

= v 
00 

----- ------------------t 

rv) o,:i47 w d 0,214 d o,246 
f c = 9. 07 CP~) c s P) (_Q) 

v ga Pf f-1 A D 
p 



V = (u - v) s f . 
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(III.ll) 

onde as velocidades 1ocai:; u c v de riui.lo c das partículas rc2_ 

pcctivamcntc, podem ser l' pressas ._~m ftwção das vazões mássi-

cas Wf c \l!s, em conscqucn~_,a da con;crvac:ão da massa como: 

Wf/pf A vt 
u = ------ (III.l2) 

E c 

w /p A 
s s v (III.l3) 
(1-s) 

Substituindo sequenciulmcn1e Re,Vf, u e v nas expressões(III.9) 

e (III.lO) obtemos no ponte crítico 

E > 0 85 (Y ) = 
c ' f c 

4 88 
jJ E ' c 

--·---·-

2 ) 7 r; -o , 6 4 71\1- o , 7 o 6 1 .~ ~ a v rrcp 

(III.l4) 

E < 
C-

o 85 cv ) = 
' f c c c 

w s __ _c:c ____ _ 

2,03 
)J E + - _____ c.::,__ ________ _ 

3,99 Ga-0,636M -0,667pfd 
v p 

(III.lS) 

Aplicando a equa1,ão do mo1rimen;:o das partículas no 

sistema ggs-s5lido concorrcGte ascenJente vertical, desprezando 

a aceleração das partículas temos: 

(u-v) (III.l6) 

Fazendo uso da mesma equaçilo no est1tdo da 4ueda de uma partíc~ 
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la isolada sem acclcraç~o. em um mE 10 estacion5rio,obtemos para 

a sua velocidade terminal 11U velocj JaJl~ de queda a seguinte ex 

pressao : 

1; 2 

v (III.l7) 

Igualando (III.l6) à (Ilf.,7) c suh;tituindo (IIT.l2)c(III.l3), 

obtemos no ponto critico: 

cv f) c w s = J (III.l8) 
00 

E Ps A ( 1 .. c ) 
c c 

Resolvendo o sistema formuL,o pelas Jquaçoes (III.l4)e (III.l8) 

ou (III.lS) e (III.l8), po1 um méto,lo numérico poderemos obter 

a velocidade crítica do c porosidade do sistema no ponto 

crítico. 

III. 4 - RESULTADOS CALCULALOS E COM~>ARAÇÃO DESTE~~-M RESULTA­

DOS EXPERIMENTAIS PR6PRIOS E DA LITERATURA 

Com a determinação cxperü1ental das vazoes de sólidos 

neste trabalho, conhecendo-se as propriedades físicas do gis e 

s6lido, e a geometria do sistema obteve-se através dos modelos 

de Leung, Wiles c Nicklin c Knowltoa c Bachovchin rrs velocida­

des críticas do gás (Vf) , e atravé:; dos modelos de Yang, Pun . c 

wani, Modi e Tarman, e o p1oposto n~ste trabalho utilizando o 

método de e 1 iminação de Gauss , a v;: lo c i da de do gás e poros ida­

de do sistema no ponto critico. 
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Os resultados o!J, idos peJJ. correlação de Knowlton e 

Bachovchin foram abandonacbs, ou seja nenhuma análise foi fei-

ta com eles pois o desvio :tbsoluto J.os mesmos foi superior a 

100%, talvez devido ao fato desta correlação ter sido obtida 

através de pontos experimentais a ;,}tas pressões. 

Os resultados obtidos pelas outras correlações, inclu 

sive a proposta neste trab:dho, foJ am colocados comparativamen-

te com os dados experimen:ais na L.~bcla (III.2). Analisando- se 

os valores apresentados nc~-;ta TabeJa, pode-se constatar (Ue as 

correlações que melhor se ajustaran1 aos dados experimentais de 

velocidade critica do gás Jeste trubalho, foram a de Leung e 

a aqui proposta, sendo que esta Última dâ melhores resultados p~ 

ra diâmetro de partículas ,tcJma ele 1,0 mm, ou seja ela não for 

nece bons resultados para partículas pequenas. 

Isto pode ser observado <tinda na Figura (III-:-2), onde 

temos o grifico de (Vf)c experimental versus (Vf)c calculado p~ 

las correlações apresenta:tdo um tipo de dispersão aleat6ria, 

ou então na Tabela (III.3) onde temos uma anilise estatistica 

sendo o : 

1 DMR % = 
n 

Valor médio 

y 1 

n 

Desvio 

n 
L: 

i=l 

n 
L: 

i=l 

médio 

Y. 
1 

reJativo 

[ xi cx2 .- xi ABS 

X. 
1 exp. 

(III.l9) 

.:ale. l X 100 (III.20) 

..J 



Tabda (III.2) - Hcsu1Ltdos expent -'lltuis de (Vf, 

Expcrimcn ta I 

Material w 
5 

(g/s) 

Esfera de vidro 273.40 

p
5 
•2500 Kg/m3, ~ • 1,0 170,53 

dp • 0,24 nm 79,67 

Esfera de vidro 695,39 

p •2500 Kg/m
3, s ~ •• 1,0 18~. 90 

dp • 0,40 nm 77,12 

Es(era de vidro 698,03 

p
5
•2500 Kglm3, ~ ~ 1,0 95,07 

d p • 1,0 lliD 41,83 

·-
Esfera de vidro 159. 70 

p •2500 Kg/m3 , s ~ . 1,0 24,00 

dp • 1, 2 nm 

Carvão 
3 

p
5 

=1750 Kg/m , ~ • 0,65 29,45 

dp • 1,02 nm 7,47 

Carvão 

p
5
•1750 Kg/m3 , ~ • 0,65 36,08 

d • 1,44 11111 
.P 

8,04 

Esfera de vidro 

p
5

•2500 Kg/m
3, ~ . 1,0 216,20 

dp • 0,24 nm 171,80 

Esfera de vidro 

p •2500 Kglm3, 
5 

~ . 1,0 146,60 

dp • 0,40 nm 82,80 

Carvão 

p •1750 Kg/m
3, s ~ • 0,65 56,00 

dp " 1,02 nm 8,30 

Carvão 
3 

p
5
•17SO Kg/m , ~ • 0,65 4,81 

d • 
p 1,44 nm 

' '"''' ''"'' ' 'j 
cvr\ 
(m/s) 

.. 

2,90 

2,70 

2,50 

-. 

4,30 

3,80 

3,60 

7,80 

6,70 

6,50 l 
r-·---

I 

7,25 

6,90 ' 

I 
-·· 

í 

4,10 ! 

3,96 

--

4,80 

4,40 
.. 

1,86 

1,70 
. 

1,90 

1,80 

2,87 

2,85 

I. c l 111 ~~ 

(V r) c 

(m/s) 

Diâmetro 

2,39 

2 ,lO 

1,85 

4,92 

3,51 

3,21 

9,10 

7,44 

7,29 

8.7l 

8,34 

4,09 

4,00 

.S,60 

5,49 

Diâmetro 

1,80 

1, 77 

3,11 

3,06 

4,04 

3,98 

(', 

(:i 

de 

I> 

,; 

IC 

g 

1C 

4, 

7, 

6, 

do 

3, 

3, 

4. 

4, 

5. 

4, 

. ------·--.. -

3,2 5,46 6. 

-
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Yang J'unwani c outros l.stc Trabalho 

1 

I 
(.:)c Cvrl c (€) c c v rl c f' •C (ele 

/s) (m/s) (m/s) 

tubo 7. 72 em 
---,--· 
,22 o 9909 4,28 o ,9911 1,59 0,8613 

,85 0.9934 3,90 0,9935 1,54 0,8613 

,37 o 9960 3,41 0,9961 1,49 o ,8613 

---- --
,52 0,9832 6,61 0,9836 3,16 0,8841 

31 0,9930 5,37 0,9931 2,85 0,88~0 

75 O, 9961 4,79 O,S 62 2,78 0,8840 

---t-
76 I 0,9832 10,85 0,9836 7,02 0,8861 

16 I 0,9955 9,21 0,9956 6,62 0,8861 

75 0,9974 8,78 0,9975 6,58 0,8861 ___ .-:..._ 

61 0,9936 10,66 0,9938 7,61 0,8808 

tJS 0,9982 9,67 0,9982 7,53 0,8808 

---

46 0,9974 5.,49 0,997.4 3,70 O,S949 

48 o. 9999 4,98 0,9990 3,67 0,8949 

-----· 

07 0,9970 7 ,ll o ,9971 5,06 0,8935 

51 0,9989 6,53 0,9989 5,04 0,8935 . 
tubo 14,5 C li 

59 0,9973 3,64 0,9973 1,48 0,8613 

45 0.9977 3.49 0,9977 1,47 . 0,8613 

76 0,9979 4,8Q 0,9979 2,76 0,8841 

48 0,9986 4,51 0,9986 2,75 0,8840 

n 0,9986 5.50 0,9986 3,63 0,8948 

82 0,~996 4,84 0,9996 3,67 0,8918 

--·---· 

23 0,')997 6,25 0,9997 5,03 0,8935 
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Desvio padrão ela clistribl.ição 

r n --- zll/2 

=I 
;, (Y- - Y1 I 

DP i= 1 I l (III.Zl) 

L 
I 

n __ j 

sendo Y = (V) /(V) :x = (V-) , n = 22 po1s foram f C C X p . f- '- C a 1 <:.: • ' I C 

estes os pontos cxpcrimcntdis obtiu,)s nc·stc trabalho e analisa-

dos para todas as corrcla~:(lcs Ja TabcJ a III .L com exceção da 

de Knowlton e Bachovchin. 

Ta b e 1 a (I I I . 3 ) An á 1 i se e s t < l t :Í s t i c a J e ('i f) c 

Correlação 

- -

Leung I 
I 

Yang I 
I 

Punwani e 

outros 

este 

trabalho 

\'alor 

l!1édio 

0,91 

0,64 

1 '] 

Desvio 

médio 

relativo 
o_ 
u --

23'!4 

-

6 u 'l1 

62,4 

23,3 

Desvio 

padrão 

0,21 

0,12 

0,11 

0,33 

Verifica-se que, apesar d~s caracteristicas de insta-

bi1idacl~ na determinaç~o experimental de (Vi)c, tem-se bom de 

sempenho das corre 1açõc s auli ~pre s,_ n t :1cl as. 
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Com o objetivo cll testar :t correlação proposta por e3_ 

t e t r aba 1 h o , f o r a m c s t ucl:t d' s :1 l g u n s p o n t o s c x p c r i rn c n t a i s o b t i -

-1 Z 3 3 I . (' . I .. 1 ' I' I 5 C N k 4 uos por cnz , .cw1 s, .11 i L aru c ,auc r , ,apcs c a amura , 

sendo que os diZirnct ro~; da:o partículas v ar iam desde O, 167 mm até 

3 , 4 O O mrn , a mas s a c s p c c í r i , a d c 9 1 l , O K g / rn 
3 

até 7 7 O O , O K g I rn 
3 

, o 

diâmetro do tubo de 3,18 cJi até 7,6.~ em c a vazão de sólidos ele 

5,3 gls atê 16b,O gls. Na i:igura (III-:í) são comparados estcsv~ 

lores de (Vf)c c cc cxpcriJ,ICiltais c a.qnclcs calculados pela cor­

relação deste trabalho. 

Verifica-se que :l!lto par 1 dados ')róprios corno para d~ 

elos da literatura, a dispc,,<lO dos '!alcliCS obtiJos pela aplica-

ção do modelo proposto nc:; c t raballlo m;.:ltém-sc numa faixa de 

+ 25%. 

foi obtido o vaJ,,r médio (equação III.l9), desvio me-

dio relativo (equação Ilf.20), de5vio padrão (equação III.21), 

para a velocidade crítica do gás on,Jc Y "' ('/f) I (Vf) 1 , · c exp c ca c. 

X= (Vf), e porosidade crí"tica do :,;istcma •Jnde Y =(s) I c c exp. 

l(s)c cale.' X= (t:)c,igual a 1,23 e 1,11, 19,90% e 9,90% 

0,05 e 0,06 respectivamente, entre os 21 po~tos experimentais da 

literatura e os valores calct1lados pela correlação deste traba-

lho. 
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20 ~--------------------------------~--------~ 

16 
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( 'lf )c calculado 

FIG. (ID- 3) COMPARAÇÃO ENTRE OS 

PELA CORRELAÇÃO 

16 18 

DADOS 

DESTE 

20 

!i! 
c ., 
E ... • Q. 
)( 

• o 
C&) 

EXPERIMENTAIS 

TRABALHO 

0,167 mm ,< dp ~ 3,4 mm 

911 Kglm\< f• f 7700 Kg /m5 

0,0053 Kg/s ,< Ws ~ 0,166 Kg /s 

3,18cm ... < Dt,<7,62cm 

1,0 ,--------~~~-a------

• 

0,9 

o.aj I' / 
o.1v /- //' 

I I 

0,6 

0,5 

~ 0.6 0,7 0,8 

€c calculado 

0,9 

• 

DOS ARTIGOS E os VALORES CALCULADOS 

1,0 

.j;:;. 

~ 
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IV.l - INTRODUÇÃO 

No dimensionamcnco de si~ temas g~s-s6lido em escoamen 

to concorrente ascendente vertical com recirculaç~o ~ de grande 

importância a cleterminaçüo (la quecl~. de prcssao conhecidas as va 

zões de s6lido 
~ 

c gas, o diamctro dt, tubo c as características 

das partículas s6lidas. 

Existe na litera[ura um grande n~mero de correlações 

propostas para predizer a queda de prcss~o nestes sistemas,sen 

do que a maioria r_:onsiclcra o escoamento em fase diluÍda. 

Neste capítulo sio analisados os resultados obtidos 

através de dois métodos existente na literatura para previs~o 

da queda de pressão, sendo que os mesmos envolvem o c~lculo da 

porosidade do sistema e das veloci~ades do fluido e das partíc~ 

las, e comparados com rest1Ltuclos e~perimentais pr6prios. 

IV. 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁl~_fL:~_pE COI~~EL~ÇOE.§___?ARA O CÁLCUL_Q__pA 

QUEDA DE PRESSÃO 

A ma1or1a das correlaçõe~ existentes na literatura p~ 

ra o c~lculo da queda de pressão foram obtidas de forma empíri­

ca, sendo que cada estudo Ljmita-sc geralmente a situações pa~ 

ticulares. Apenas um pequeno n~mero delas foram desenvolvidas a 

partir de equações b~sicas de conservação para o escoamento bi­

f~sico. 

Um importante trabalho de revis~o no regime de fase 

diluÍda foi feito por Khan e Pei 9 , onde os autores analisaram 

vârias correlações empíric;1s classjficando aquelas que fornece 

ram melhores resultados em um estudo comparativo, utilizando 
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1200 valores cxpcTimcntai. (_ •,)jli'J .Chush c C:hand 8 c 

outros, além de dados colt tadns pelos p!"Óprios autores. Conside 

escoa 

mento ser em fase muito ,l.luÍda, f,)j rnopo:>to neste mesmo traha 

lho pelos autorc s Khan c ;'c i uma wva :~orrclação, cuja análise 

c o rn p a r a t i v a c o n J u z i u a um 1 -c s ut t a u ,) m a 1 s s a t i s Llt ó r i o . N a T a b c 

la (IV .1) estão -1istaLbs .Ls L·orrc] tçoc~; ;:malis<Jdas e a proposta 

citadas acima. 

Dentre as equu.;.)es cxis1 ~;ntcs para obtenção da queda 

de pressao que foram dcsc,tvoJvicla: a partir de equações básicas, 

13 ternos a de Leung que r·:· I aciona ,,:p Iluior número de variáveis 

permitindo a obtcnç:io de ·cc;ultad(.s mais ccmfiáveis. mesma 

foi obtida através da cq11 tc,:ilo do JM)VÍmcnto da mistlna, feitas as 

suposições de escoamento ;crtical unidimensional, área da sec-

ção transversal const:1ntc, suspen: ao sr.31ido-gás uniforme, esta-

do e s t a c i o n â r i o , c x i s t (m c i 1 do a t r . t o lla m i s tu r a só 1 i do-gás c o m 

a parede do tubo, poros!d.tdc prôx .. ma rk um, 

. 1 2 1gua a u , sendo cxprc~s~ como : 

clp 

clz 

r; . .., 

2 F~ 51 ~C~c~ F f 
.:... 

pf u 
+ L -- •1 

D 
_j 

2 podendo u s ser 

(IV. 1) 

Essa equaçao possui port; nto a vaatagei,t ele ser obtida a partir 

de princípios fundamentais, apcsal· de envolver alguns fatores em 

píricos como Ff e F
5 

que correspondem a coeficientes de atrito 

para o g~s e pa1a os sÓJ~dos. 
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Tabela (IV.l) Correlações empíricas de queda de pressão segundo Khan-Pei9 

Autor (Ano) Correlação 

• G • 
Cramp and Priestley (1924) t>PT • --5-- (2,1 + 0 •46 L) + ~ + 0 •4 u L+ 0,00092 u· 

A 1--e v d 

ôP 2 pf _Q_ )k Vogt and 1\'hite (1948) _s • K (_Q_) (-
t>Pf dp Ps Re 1 

ôP 
ilariu and Nolstaà (1949) -

I liP 
I f 

g 

i Belden and Kassel (l9~q' 

----lliP~ 

'--= -:-~· 
(0_0.1SG + O,!.., Grl 

li ' 

~ 
1-
! Farbar (1949) 

l 

~-
,',P 

1-"- ~ 

lllP f 
0 tan a 

r: 'jllP F G 
, ~~ .... tha and Smith f19t;~"~ . --~ ~ r __ s_\ r~~ r2-" 
I . , - . 
I I t.P f F f u G f 
~--------

g LJ lKCzJ"'' 

p 

~ 

-----~---~ 

1 Razumov (1962) 1' 'P • (,,, - pf} F r L Pf-~2: G_ v .. - L + I ~ 
I I + -- I I Ps ,, A 2 g D g A i 

I 
(1962) 

"' T - ~- • D 
Stcr.~erding - • .2. (1 + y .J!) + ~ (-s- + -) FR 

L \' L v 2 L 

Boothroyd (1966) t.PT P s 
0,5 

-. 0 (-) (.E__) 
llpf Pf -F f 

pd v t. Pf u2 L Jones and Allendorf (1967) t.PT • ---+ -- + pd L + (F f + F ) 
2 g 2 g s D 

ôP 3 CD Pf 0,25 -0,5 
Ghosh and Prem Chand (1968) _s • -0 Re 2 FR 

APf ' 8 F f Ps 

óP c p d 2 Re 2 0,5 0 Khan and Pei (1973) -
5 ~ 2,66 c-º-) c_i ) c____Q) (-) (~) 

llPf F f Ps D Fn <P • 

VI 

N 
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IV.3 - CORRELAC:li.O UTILIZJ\!;\ L :\lf:TOJJOS DI. CFLC:ULO PAJZA OBTENÇÃO 
----------- -- ·--------·---- ----~---·-·-----·---~-------· ~--

DA QUEDA DE PRT:SSACJ 

As corrcl.:-~çõcs (Ji)ticl::J.s d. 
... . 

forn1a cmp1 r1ca, apesar de 

cobrir uma larga f:1ixa de ,Jplicaç~i· e envolver muitas v:1riáveis, 

tem no seu ttso discorJ~nl j~s c dfiv1Jas ~oh1·c a validade e seg~ 

rança devido a cada estude 1 imitar se geralmente a situações pa_:c 

ticulares. Baseando-se nestas obseJva(:c:ícs resolvemos utilizar 

em nosso estudo d~t queda ck pressãt a equação de Leung (IV .1) 

que foi desenvolvida a partir de e<iuações básicas. 

Devido as pequcn,1s var1~u:ocs na velocidade linear do 

fluido e do sólido, tornam-se desp:rczívcis os termos E pf u(du/clz) 

e ps (1-E) v(dv/dz) correspondentes ~i aceleração do gás e do só 

lido respectivamente e t<.~mbêm o teJmo p <~g referente a queda 

de pressão do gás na mistura.podc ser desprezado quando compar! 

do com a do sô1 ido. Feitas estas cunsidcrações na equação (IV.l), 

a integração da mesma nos leva a 

~ P (1-c) 

I 

{~-r-,)' f uz J r vz (1-c)l 6Pr 

~ 
2 F Ps 5 = + ---------

L L s D 
L 

(IV.Z) 

A equaçao (IV.2) sera aqu1 usada pura o cálculo da queda de 

pressao. 

As três parceLL;; mostracbs no lado direito da equaçao 

(IV.2) representam a queda de pressão devido ao efeito gravita-

cional, e ao atrito do gfis c dos s~lidos com a parede do tubo 

respectivamente. 

-O fator de atritJ do gas usnJo neste trabalho 
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F = 0,0791/i~e 1
1 / 1 , [oL ,[;L ido d:1. qn:t1..:~o ce Blasius para esco9-_ f ~ 

menta monofiísico em tubo~,, SL'rtdo ["n<;:io Jo número de Reynolds 

do giís c conhecido comu J:ilut de at ritn de Fanning. 

P a r a o c ii l 01 L o d u J a t o r •.I c a t 1 i t ( do s ô 1 i do , F , ex i s -
s 

te na literatura um conj11I1to de tr.thallir s r ropondo valores ou 

correlações, as qcwis tOJ<tlll obtido:. come· ccnscquência de resul-

tados experirncntDis. Opt:tJJII)S pelo u~;o d:1 ccrrcl<.H.<ío de 

va
5

, pois a mesma foi obtida <.l par\ i r de dctc:rminélçÕes 

Da Sil 

cxpcr1-

mentais com esferas de vidro id~nt,cas aquelas usadas em nosso 

trabalho, c numa análise c;:.mparativ[t feita pelo autor foi a 

que deu melhores rcsul LHio~~. Sua cxpressiio soh a forma adimen-

sionalizada ê - U,47 

0,080 
nc- A(1-c) 

J (IV. 3) 
r-
• g !) 

-Na equação (IV. 3) a poro:; i da de dc1 sistema s e calcula 

da de forma simplificada dc~~crita i·osteriormcntc. 

Além de Ff c F~; ~~.cvcmos conhc·ceT as vclocidéldes lo 

cais do gfls e sÔlido e a p)rosidacl, do ~,istema para a obtenção 

da queda de pressao total a t :r a v é s da e q u as~: ã o (I V . 2 ) . E s t as v a -

riáveis podem ser obti<la~ tt ravés ,lc dois métodos distintos 
[~ 

apresentados por Da Silv:. ·'. 

O primeiro mêtoclo bastaníe simplificado calcula a p~ 

rosidade como proposto pcn roust ct alii7 , c as velocidades lo-

cais do sôliclo e g5s a partir das cquaç6es de conservaç~o da 

massa do sôlido e do g5s, simplificadas pa1·a escoamento unifor­

me. No cálculo da porosidade s~o feitas as suposições de que a 



55 

velocidade relativa é ig',, l a veJo, idaJc tl:rmin;1l da partícula, 

a velocidade local do fll:ido ,5 igu;d :t vc1ucidacle superficial do 

mesmo, e a velocidade 1oc 1 do sÓlido é dada pela equação de co~ 

servaçao da massa ele ::ÔllcO. O sistema Lic equações que fornece 

os valores do método simplificado ·.·u método I é composto das s~ 

guintes equações para o cúJculo da por·osidade, velocidade local 

do sólido c fluido respectivamente . 

v 

u 

1 - .s 
--~----- -·· 

w 
s 

p A(l-v) 
s 

v f 

(IV. 4) 

(IV. 5) 

(IV. 6) 

A partir da solução das Cli0açoes d_ (1V.4) a (IV.6) tem-se de-

terminados os valores de l., u c v que pe:rm:i tem calcular a qu~ 

da de pressao total pela cqu:lção uv.:n. 

No segundo método de câh ulo, supondo um escoamento 

uniforme, unidimensional c pcrmane1.tc, .:l dE. terminaç5o destas va 

riáveis (c, u e v), é; rc~·uttante dd ~c;o1u<~5c de um conjunto de 

equações que compé)cnl-:-;'' dt· Lluas eq11a<;oc:::- de conservação da mas-

sa para as constituintes ~Ôlldo e .:luido e uma equação de movi­

mento do s6lido adaptada por Massa1ani, Santana e Pereira
17 

ao 

estudo do transporte de p<nt 1 cu las . sem o e f e i to da aceleração, 

sendo incluído o efeito eLo atrito ,_los sólidos com a parede atr~ 

v6s do coeficiente de atrito dos scilidos. C sistema de equaç6es 

do método 2 fica const i tu:i do por 



v 

u 
\' 

f 

r_ 

w 

1 -

s 

rn 

2 r P 'i 

. -----~_2 . - ! 
j) 

(1V.7) 

(IV. 8) 

(IV.9) 

·-
Para a rcsoluc:ão deste si: tema ele <[ll;IÇOCS foi utilizada para 

a força rcsistiva m, as ccrrcJaçõc_ 18 
de \las~.arani c Santana , 

obtidas pela anâl isc de d::Jus cxpc1 1mcntai~ em sistemas partic~ 

lados para o fenômeno ela 1 luidizaç o c ccdimcntaç?io. As cxpres-

sões que descrevem este valor são ~listinta~ para diferentes fai 

xas ele porosidade e númcnJ de Rcynul ds, serdo função da veloci-

claclc relativa c porosi_dadL:, c são ;~prcscnt<Hlas como : 

m = 

m = 

Paras< 0,75 

18 ~ (1-s) 
1-E 

(o, 6 :) 
c ----- . ----------- . + 

44p
1
.(1-c) (u-v) 

c d 
2 

p 
c. p 

Para c 
(u-\)pf d 

> O , 7 5 c I< c 
7 

== --- - _____ E 
') ]J 

' 70 

18 ~ (1-e) [ 1+ (1-c) l/ 3 j 

E d Z 
p 

. 1-c 
l D-:lSE J 

e ' 

~/5 • (u-v) (u-v) 

(u-v) 

(IV .10) 

(IV .11) 



(IV.l2) 

p; l I : l 1. • () , 'J ~; lk .. 
.. ) 

(<~-vJi'r d 
-- --·- --- .. -- .L! :. '/o 

)< 
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(IV.l2) 

A solução numé 1· .ca do si :'>tema de equações (IV. 7) a 

-nao pode ser obt1la de fo1:na direta, sendo utilizado o 

método de convergência s tup lcs. Obtido~; os valores de t:, u e v 

o câlculo ela queda de prc·;sEio toté l foi feito pela equação(IV.Z). 

IV .4 - RESULTADOS CALCUL/\IJOS E CO!'-lPA.I<.J\CÃO DESTES COM RESULTADOS ·---- ---- ~- ----------------------------------------

EXPERTMENT A I S Pnó l' i~ T ns 

Conhecendo-se a:: propriedades fí::;icas do g5s c sÓlido, 

geometria do sistema, V~Eito de sÓlidos -C g J.S , obteve-se os v a-

lores de porosidade, vel<Kidadc Unear do gâs e sÓlido c queda 

de pressão total, atrav6s da aplicação dos métodos 1 e 2 descri 

tos anteriormente. 

Com o objetivo de fazer-:;e uma anâlise comparativa en 

tre os valores calculado~ pelos dois m~todos e resultados expe-

riment ais prôpri os , foram traça dos grâf ico:3 e construídas t abe 

las. 

Nas Figuras de 1 IV-J) a (IV-SJ, ~emos os gráficos de 

queda de pressão versus v~..locidade superficial do gâs para po!!-_ 

tos experimentais e curva: calculaJas, e na Figura (IV-6) temos 

os valores de queda ele pn. ssão experimental colocados comparat.i 

vamente com os valores calculados. 
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DE 

O = 7,72 em 
dp = 0,24 mm 

• PONTOS E X-
PERIMENTA I S 

---MÉTODO 2 

_MÉTODO I 

---=~-----------·---- Ws = 273,4 g /s 

• • • • 

~ 
' .. . 

... .: --

" A-~ Ws= 170,53 g/a 

:::::::::::::::::;:;;;;.;-·--="""-....,...._ ..... ..--· • • 

-·-- --..Jl___---=-= Ws = 70,67 g /s 
• • • 

~--..,.------.-----y-·------.,----- ................ 
2,4 3,0 4.0 s.o 6,0 7,0 

Vt (m/s) 

FIG. ('!2:'- I) COMPAHAÇÃO ENTRI~ OS PONTOS EXPERIMENTAIS E 

CURVAS CALCULADAS DE QUEDA DE PRESSÃO VER-

SUS VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GÁS (ESFERA DE 

VIDRO di>= 0,24 m111 , o:: 7,72 em ) 
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ESFERA DE VIDRO 

O= 14,5 em 

dp = 0,24 mm 
• PONTOS EXPERIMEN­

TAIS 

----- MÉTODO 2 
_MÉTODO 

-------­"------....:...· ~. ---------
• • -

Ws = 216,2 g/s 

Ws = 171,8 g/s 

-------~---····- "1------·----.-----1--
~í,O 4,0 

1/f (m/s) 

FIG. (:JJZ:'- 2) COMPA.JV.~1;:?\o ENTRE OS PO:NTOS EXPERIMENTAIS E 

CURVA.S CALGUU\O,i\S OE QUEDA DE PRESSÃO VER-

SUS VELOCIDADE SUPERFIC,lAL DO GÁS (ESFERA 

DE V I D R O , d p == O, 2 4 m m , O = I 4 • 5 c m ) 

; ~· ; 1 .-, -r r r 1 ,. f ; ! • -- .' 



1000 

800 

600 

400 

200 

o 
N 
E 

...... 
z ..... 
CL 
<J 1000 

800 

600 

400 

200 

• 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

• 

60 
ESFERA DE VIDRO 
D= 7, 72 em 
dp = O, 4 mm 

~PONTOS EXPERIMENTAIS 
.... _MÉTODO 2 

--MÉTODO I 

.............. ._. --- __________ __... 

-.,.., --. - ·--. ----;=' 
Ws = 185, 90 g /s 

,, 
• 

"·-------- Ws = 77,12 g/s ,........._.......__.___,_.. t .. .. 

'---...---,...--r---~-·--- ......... ----·-,--...,.---r-............. 
l5,5 S,f; 7.6 8,5 

'..Jt (m/s) 

FIG. (:DI:"- 3) COMPAHACÃO ENTRE OS PONTOS EXPERIMENTAIS E 

CURVAS Ct1LCULADAS DE <QUEDA DE PRESSÃO VER-

SUS VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GÁS (ESFERA 

DE VIDRO, dp = O. 4 rrjm , O= 7,72 em ) 
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ESFERA DE 

VIDRO 

D = 7, 7 2 em 

dp = I mm 

• PONTOS EXPE-
RIMENTAIS 

_____ MÉTODO 2 
__ MÉTODO I 

Ws = 9~,07 g/a 

• • 

Ws = 41,83 g/s 

6,0 7,0 s.o 9.0 10,0 11,0 12,0 

Vt- ( m/s) 

FIG. (D:'-4) COMPARAÇÃO ENTRE OS POf'liTOS EXPERIMENTAIS E 

CURVAS CALCULADAS DE QUEDA DE PRESSÃO VER-

SUS VELOCIDAD!f: SUPERFICIAL DO GÁS (ESFERA 

DE VIDRO, dp:.: I mm, O= 7.72) 
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dp = 1,02 mm 
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• PONTOS EXPERI -
MENTAIS 

-MÉTODO I 

Ws = 29,45 g/a 

'· ,, " • Ws = 7, 4 7 g I s ........... .....___ __ . __ 
o '---r------~-·ir·-----·-r--· 
3,8 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

\f f ( m /s ) 

FIG. (::nz:::. 5) COMPARACAO ENTRE OS PONTOS EXPERIMEN-

TAIS E CURV/\S CALCULADAS DE PRESSÃO 

VERSUS VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GÁS 

(CARVÃO , dp = 1,02 m m , O= 7, 7 2 em ) 



.. ... 
c • E 
-.:: • Q, 
IC • a. 
~ 

1000 

900 

800 

700 

100 

1500 

400 

300 

200 

lO O 

lil l<!ilfTODt: I 
ISI'IItA DI VlllltO- "'" 0,14 •• +· ~léTODO I 

ISI'IIIA DI VI DitO-_,,. 0,4 •• 

VI DitO- 47 • I •• 

CAIIV~O -.,. 1,02 ... 

+ 

v Hlrcoo t 
1J ~ltTOOO I 

Jl ~liTOOO 2 

11 a.!ltTO!lO t 

11 ~I!!H>DO ! 

X 

' 

v 

• 
y X 

~-..---r---r---r--,--,----.,--- --r---r ---.---r--1--r--.,---r-~--r---......---r---' 
o 100 200 300 4CO !500 6(() 700 eoo 900 1000 

ô. P colculorb 

FIG.Oll:-6) COMPARACÃO ENTI'-IE o~; VAL'JRE::; EXPERIMENTAIS Df:STE TRABALHO. E OS VALO· 

RE.S CALCULADOS I"'ELOS MÊYOCO!; . I E :2 



64 

Nas Tabelas ,k~ (I\'.2) :1 (J\'.C1) constam os resultados 

experimentais de queda .lc pn:ssLc.) c resultados calculados de qu~:_ 

da de prcssao e porosi<Ltdc, cnqt,anto na Tabela (TV. 7) temos o 

valor mécbo, desvio mé,1io relativo c desvio padrão calculados 

p e l as c q u a ç õ c s C I T I . I ~J J , ( l I 1 . 2 O ) , C T 1 l . 2 1 ) r c s p c c t i v a m c n t c , onde 

Y == (I'IP) /(!IP) .
1 

,, X=- /1P, para os dois métodos, diversas 
exr). c a c. 

r a r t í cu Ll s s ô l i da ~; c d i I 'l' r s (l :' p c n t o :; c X r c r j m c n t a i s . 

Analisando critcriosan1cntc estes gráficos e tabelas 

chegamos a conclusão de que o método 2 prevalece sobre o mêto-

do 1 para as esferas de vidro de di:imL'tr:) 0,24 mm no tubo de 

7, 72 em. 

Na análise COJilpleta de todw; os dados obtidos nesse 

trabalho, observamos também que nenhum lb s dois métodos f orne c eu 

resultados satisfatório; para: r-articulas de diârr1etros maiores 

(1,2 mm), tubo vertical de di:lmctro m:1ior, alta vazão de reei-

elo de sÓlidos. 

Resultados m;t LS satisj atôri os par3. ambos os métodos 

foram obtidos para um dv1crminaol) sÔJ ido a medida que W dimi-
s 

nue, enquanto que aumentando o t amanhl) das partículas a tendên-

cia do método e foi Jar rcsultauos piores. 

Devido a instJbi 1j dadc na dc~terminaç.iio experimental 

dos pontos próximo ao pun to c r í t i co, l)S mesmos não foram usa-

dos nesta análise. 



Tabela (IV.2) Comparação entre a queda de pressão experimental e as calculadas pelos dois 

métodos : esfera de vidro d "' O, 24 mm, D = 7, 72 em 
p 

w s 
(g/s) 

263,Q 
269,0 
290,0 
·q q n 

' ..,o..., n 
'---'', .. 
282,0 
305,0 
285,0 
291,0 
287,0 
142,0 
132 'o 
129,0 
158,0 
139,0 
155,0 
161,0 
.,i'lr í'l 
.1bJ 1 U 

171,0 
210,0 
217,0 
204,0 
214,0 
. 7 5' o 
99,0 
86,0 
68,0 
76,0 
81,0 
74,0 
75,0 
76,0 
82,0 
84,0 
79,0 I 

v f 
(m/ s) 

3,29 
3,50 

- 3,66 
' q)< ' ~ ~, ., ' ... _. 

4' 58 
5,31 
6,0S 
6' 2 9 
6,61 
2. 8 2 
2,83 
3' 2 2 
3,42 
3 7? .. -
4,03 
4 '21 
r n..,. 
:J,V-J 

5,32 
5,60 
5,74 
6' 11 
6,84 
2' 5o 
2,51 
2,63 
2,76 
3,14 
3,38 
3,51 
3,82 
4,31 
4,92 
5,59 
6,61 

I 

I 
I 

I 

I 

(.'JP)exp 
. 7 
(N/m-) 

735,43 
666,73 
617,8~ 
c: \0 ~ ,, 

49~.:: 

4-11 '21 
4ll,S0 
4ll,89 
4ll, 39 
411,89 
627,63 
s6s,·:í 
451,05 
402,10 
4Íl,89 
362,E2 
362,82 
7r~·"'' c·• 
..)U.:::. t ü ~ 

343,24 
343,24 
362,82 
333,45 
333,45 
539,40 
647,20 
411' 89 
323,66 
29.:\,17 
245. 10 
205,95 
186,37 
166,64 
127,51 
127,51 
127,51 

I 

E1 

0,9860 
0,9874 
0,9375 
() q .C(.,.~ 

'~. 9 9 C· n 

o I 9 ~ j 

0,9S 8 
C!. 9 J \ 
G :; J 6 
0,99 o 
0.98 3 
0,9S '-
0,99 8 
0,99 2 
0,99 2 
o'~ 0 -~ 

o. 9 ~· 16 
(\ r·. n ~ ~ 

0,9960 
10,9954 
0,995~ 

0,9961 
0,9965 
0,9922 
0,9898 
0,9923· 
o' 99.\6 
0,9955 
0,9959 
0,9965 
0,9975 
0,9975 
0,9978 
0,998:? 
0,9986 

?-létodo 1 

l 
I 

I 
I 

i 

( LP) 1 
~ 

CN/rrn 

608,85 
584,31 
605,50 
(, '7 'c; 

6 . ?' 
1 • 80 
~ ) 7 8 
(} , G 9 

Sl5,l18 
:>10,43 
409,28 
37b,3U 
307,52 
352,20 
288,27 
304,35 
308,71 
-- 3 Q, 'u ~ 
306,49 
373,37 
385,25 
362,96 
384,80 
277,79 
362,61 
283,83 
2(}4,68 
187,89 
184,13 
122,55 
154,21 
146' 48 
151,73 
153,54 
147,26 

I 

t-!étodo 2 

e:z 

0,9823 
0,9838 
0,9339 
n o;:;.1n . 
0,9368 
,),9SS9 
O, S902 
O r·<' ' -

' ~· ::•- j 

o,g·:2s 
O,S~J3l 

0,9864 
0,9871 
0,9906 
0,9898 
0,9923 
0,9925 
0,992? 
() 00 ,f, ..... ,_,...._.,..., 

0,99~5 

0,9937 
0,9937 
0,9945 
0,9950 
0,9398 
0,9370 
0,9899 
0,9928 
0,9941 
0,9945 
0,9953 
0,9959 
0,9966 
0,9970 
0,9974 

I 
I 

( tJP) 2 

(N/m
2) 

' 
ó D 2 , 4 l 
5:; 9' 2 6 
537,36 
!J~S,:JO 

~ 8 3':; 9 
471,65 
481 '35 
44ú,Y~: 

355,61 
399, ~o 
321,02 
330,~2 

330,91 
.... "Z,..., F,., 
_.. ~' I~-

304,32 
364,29 
372,79 
344,11 
351,79 
343,46 
439,00 
345,76 
250,05 
221,62 
212,54 
185,82 
171,62 
156,6~ 

155,02 
150,18 

I 

0,9981 ___ L_. l 3 I'_,_.l 4 __ . 

Q\ 
Vl 
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Tabela (IV.3) Comparaç~o entre a queda de press~o experimental e as calculadas pelos dois 

I\ s 

métodos: esfera de vidro d = 0,24 mm , D = 14,5 em 
p 

Método 1 

I f i cxp : . ~ l 

~iétodo 2 

1\:-- -- - T~ c LP)- --~~~~- s

1 

- 1
1

.- c:~:--- ! s

2 

lr (~r) 
I i ? I I . 2 : ·v , 

'-' 1 C m/ s) : (.N I m-) i ' (N/ m __ ) __ ~ _J_________ , --~:..·'--/ 1_,1 ~ 

i 2 , 1 O 
1 

2 :; .=; , 3 O I O . ~ 8 8 2 I 3 .i 2 . -: (J O . 9 S ::i 3 ' 1 ' ' 0 -:; 

(g/s) 

204,0 
') l q f! 
...... ..1....-, I_ 

' ,., , n 
..L :J 4' -

215' o 
,....,_,...., ("\ 

L.).:::. , ' 

234,0 

230,0 

15 5. o 
143,0 I 
174,0 I 
184,0 I 

i 

187,0 

180,0 

185,0 

201, o 

, -: ..-:' 

-,-
') - l 

') r.-; ' '-'' 

~ "~ 

i..., u ~ 

3,05 
- ~ Q 
j "I.:..\.. 

2.08 

2,14 

2,43 

2,61 

2' 84 

3,10 

3,33 

3,49 
-------- -

!(\5,99 

1 r-..:.co 

156,8-
........... .., --
J.._ 'i- / ., .l ·-

137,29 

12-:. 4 ·' 

.186.29 

176,56 

166,71 

147,13 

127,44 

117,71 

107,86 

107,86 

! 

I 

I 
I 
I 

-. oo1'n iJ ~ - :.· '-

: ~ ~; ~) -~ .. ; 

n 901-

(', r"\ r"'\ r,...., 
~_· .. -:_; ~: .) 

0,9959 

(1_99t~ 

0.9906 

O,SI924 

0,9944 

0,9952 

0,9961 

0,9969 

0,9973 

0,9973 

26 7 .~::; 

l~-+,S6 

Á. b 6 +-
..., • r r, r 
_i,:.) u ') (: 

140,2:::> 

1 .:: :; . ~.' 

7"13.0! 

220,55 

171,18 

150,24 

127,46 

105,33 

97,53 

99,72 

0.9886 :; -~ ( l . - '. ~ 

() Cl o ..., ,'"'I 
u~._,,__,_:) ~ 

() ' 0 0 ~ ~' 

C,9~.~,~ 
(1 ~ o; 1 

0,9948 165.Sl 

0.9S1~r, ! ,J._.__... il" 

0.98:-'6 _,::;:;_:;..+ 

0,9899 ~39~3~ 

0,9927 2U,:;2 

0,9939 184.69 

0,9950 153,90 

0,9961 125,02 

0,9965 113,95 

0,9966 115,21 

~ 
I 

C' 

C\ 
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I 
I 
I 
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I 
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Tabela (IV.4) Comparação entre a queda de pressão experimental e as calculadas pelos dois 

métodos : esfera de vidro 

w v f I (LIP)exp E1 s I 

I 
'1 

(g/ s) (m/s) (N/m~) 

197,0 5,10 ! ~'77 hl 
J' ....... '!' \.} ...1. 0.9910 

207,0 5 , ~r s I 343,2-i U.CJ926 
I 

178,0 5,94 :)6:,3~ C,99~7 

184,0 i 6,34 ,... 1 7. J : 0,9952 
I 

J ~r ,J ~ '-- ~r 

212>,(; 

I 
6 -;I' 32~,DO U,~0:,_;_ 'I ;:J 

204,0 7,69 323,66 0,9962 
I 219,0 8.22 3G3,SG 0,996.+ i 

I I 61, :-' 4 !)f, lOf, lh n qQ(lJ 
. ' - -

I 
.... - - ' - '- - '- -

73,5 4,85 176,45 0,9964 

85,7 5,05 156,88 0,9963 

94,5 5,46 147,09 0,9966 

75,4 5,91 147,09 0,9977 

71 '2 6,31 137,30 0,9981 

76,8 6,77 147,09 0,9982 

85,5 7,65 147,09 0,9984 

92,0 8,19 137,30 0,9985 

----

d = 0,40 mm, 
p 

Método 1 

I 
ljP) 1 

' I c~;m-) I 
: 

! 412.06 I 

I -Hl 5 .. t 4 
I 

~3:.;~-+0 I 

I 
336.-}6 
.... ""' - ,..... -
.Jb..)' r ___ 1. 

376,91 

:sso.o: I 

I 154,58 
I 
I 166,83 

I 
184,50 

189,23 
I 
I 145,98 I 

I 135,64 

147,37 

160,84 

174,61 

D = 7,72 em 

Método 2 

i I Ez 
I I 

I I 
I I 

I 
0.9~13 

o.~PS1 

0,9354 

G,9878 
I ('; c>:,;:.: 

....... ' -· '-' ,__ ' i 

0.9916 I 
I 
I n oo-;1 

\ .. ' , -·- - ... I 

0.9699 
I 
! 

0,9793 

0,9827 

0,9880 

0,9931 

0,9948 

0,9955 

0,9964 

0,9966 I 

I 
I 

-~ 

L-'..P), 
I 

I - I 
(:\/m-) 

I 
n 1 ~~, 1 o 
::-' _;_ ~-! • ~ L ' 

~:)S,~L) 

5 l + ' ~~ j 

. ':" ~ (- -
-f . .) 2 '1-J 

~ ..... ,.... - ....... 

-. (..· l._, ~ .) • 

367.26 
:- (_J- l \ . ." .. ' ~ ~ 

93-.os 

651,99 

551,48 

397,81 

242,69 

192,30 

178,83 

167, 7 7 

169,23 
I G\ 

'-.J 

.... 
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Tabela (IV.5) Compaltção entre a queda de pressão experimental e as calculadas pelos 

dois métodos: esfera de vidro d p 
1,0 mrn, 

~--w ~-~ v-f -~~ (,~P;---l 

I 
s 1 exp 

(g/s) I (m/s) j (N/rn
2

) 

95,2 
100,0 
113,0 
12 3 'o 
103,0 
96,8 
67,0 
79, 2 

11 ? n 
... -4-- ..... ~ ~-

105,0 
125,0 

28,7 
40,7 
L1 7 F. 
'- ' ...... 

35,2 
40,2 
'+'+,~ 

39,6 
40,5 
41,4 
40,6 
42,8 
53,2 
52,9 

7 00 
I 'o./,../ 

8 ~ 3 6 ' 
8,60 
8,65 
8, 76 
9,00 
9,16 
9, 79 

10~15 

10,65 
11,11 

7.62 
7,66 
7 Q'Z 
' '•"'-" 

8,15 
8,36 
O,'+~ 

8,66 
8,94 
9,07 
9' 75 

10,15 
10,51 
11,11 

274,59 
225,52 
235,31 
215,73 
225,52 
196,16 
205,95 
166,70 
176.50 
176,45 
166,70 
176,45 
166,67 
147,09 
107,93 
147,09 

I 

€1 

o' 9 86 2 
0,9911 
0,9920 
0,9916 
0,9935 
0,9948 
0,9967 
0,9972 
0.996~ 

0,9972 
0,9971 
0,9889 
0,9867 
n o o <:1 v,_....,._; ...... 

0,9960 
0,9964 

0,9978 
0,9979 
0,9985 
0,9987 
0,9985 
0,9988 

Método 1 

I 

CA,P) 1 

2 
(N/m ) 

47-~,28 

333,83 
327_1-
~ 1 c ,.... 
~~ ·-: .. .-
=: ·,-, ~' 5 ~ 
~ 3 9'-:- s 
1 () 3 ' 71 
l-1, L 
226_fn 
208,62 
242,20 
353.5~ 

42~,25 
')-:::o ,.... 1 
.... ~ _, ' ' 

136,78 
124.13 

84,99 
81,43 
97,12 
98,81 

116,56 
115,85 

I 
I 
I 
I 

D = 7, 72 em. 

Método 2 

€2 (.",P) 1 

7 

C N I m_~-"-) ___ _, 

U,9~L59 

0,9875 
0.988J 
o 'g s :· ~' 

0.9S99 
0.991~ 

0,9945 
0,99:.11 
n oo::o 
L· e ../ ~· ~ • ' 

0,9951 
0,9945 
0.9878 
0,986) 
Un oqn-: ' ...... ...... .... ....... 

0,993S 
0.9941 

0,997-f 
0,9976 
0,9973 
0,9977 

i 

54 o, s·s 
4.)5,90 
423.90 
4 1 , h!-, 

--+o,v 

.)tJ3.s­
~)1~,s~l 

!.. .1 ~~ . ::_-'1 

20-,u3 
263.~ 1 

230,-+0 
., ..... - ! I 
.... :J:J,-'-' 

39~.6~ 

-+4:5,89 
~ -, -:: 1 l 
~...- .... ..__ ' í ~ 

'77 ,~ ._._._., .... / 

zo-:- .06 

118,17 
11-+,"79 
130,54 
122,28 

Q\ 
co 



Tabela (IV.6) Comparação entre a queda de pressão experimental e as calculadas pelos dois 

,-
1 w i 

l ~~~~)I I 
r-~·--~-

1 

17.6 1 
') (', (i I ... o,v 

! I 9 7 I 
I 2 S: 2 ' 

I 

I 

'11 .,_ 
L. j_ ~ l 

2 s. 1 
32,3 
29,l 
~~.2 
j.),4 

-' ! -

36,6 
28,6 
7 r 1 
~J :> ' -t 
ry' ~ 

j 4' ; 

30,4 
\S " 
L.. I , d 

36,7 
37,2 
34,8 
38,1 
9. 4 

10,1 
7,3 
7. 8 
5. 2 
4. 4 
8,7 
5,8 
5. 5 
5. 2 
5. 7 
9,96 

I 

métodos :Carvão de Santa Catadna d · = 1,02 mm, D = 7,72 em. 
p 

4. 6 
4. 9 
4 l 
.'. \ 
J, 3 7 
' '' "+ ~ '-+ õ 

4,50 
1 r ~ 

~t ' J ~) 

4,SS 
4,63 
4 'G I 

4,68 
4,69 
4.8~ 
,j Cl ~ ..,., _,._. 

4. Oh 
• ' ~- 0 

r 1 " 

J,lü 

5. 2 5 
5,35 
5,37 
5,50 
4,15 
4,19 
4,25 
4,30 
4,37 
4,46 
4,56 
4,66 
4, 79 
4,94 
5,16 
5,37 

Método 1 ~létodo 2 J 
-~ 

I 
u 

') 

(N/ 

I 
'"PJexp I €1 I (LIP)1 I E:2 I (LIP~z I 

r-
·; '") I I .,. , z) l r··; "• . m _ l-'/ m _. _____ ~;, m 1 _ __J 

94,55 I .0,9378 I' 1344,91 I 
I 

484,38 
353,03 
284,3R 

i 3]3 ': s 
I 264,81 
I 225t52 
I ~ss,:.J2 

I 
'"1 - ,... ' ") 
- .:.-> J \ .) '-
-, 0 r n ~ 

i .::. \.) j : ~J •-' 

' 
205,95 
J y t: l l t; 

186,37 
176,45 
166,66 
147·.09 
156,88 
1 7 7 c 1 

.i.;;;. i '~ .l 

137,30 
127,51 
127,51 
127,51 
215,73 
196,16 
156,88 
147,09 
127,51 
117,72 
107,93 

98,02 
78. 44 
58,86 
58,86 
58,86 

l 

I 

__ L 

0,9838 
0,9821 
0,9886 
o. 9 s s: 
0,~905 

O,~i9~0 

J,c192D 
0,9'.1~8 

:•' ~~ 9 3 9 
0,9923 
c, ~; ~) ~ ._ 
0,9923 
0,9941 
0,99.:!0 
Q, •)CL:\9 

0,9957 
(1 ()()C[\ 

V,JJUV 

0,9961 
0,9964 
0,9967 
0,9967 
0,9777 
0,9865 
0,9941 
0,9953 
0,9977 
0,9985 
0,9977 
0,9937 
0,9990 
0,9992 
0,9993 
0,9990 

I 

95,12 I 0,9384 1333,05 
53,96 1 0.9408 , 1280.30 

7:'' r, r, 

2 l-+ ' + 6 
l85,b2 
2 2 (), 7 3 
1 :-1; , 9l) 
l "\ 5 '6 s 
1S2,72 
l:~c.;, :"b 
184,93 
1-+3,56 
149,91 
131:72 
113,08 
l 1 7. -;r 
J.__._..J, I-' 

89,87 
110,95 
106,43 

99,05 
101,99 
486,02 
296,25 
132,49 
107,97 

56.,26 
38,04 
57,46 
34,45 
28,59 
24,33 
23,24 
32,98 

I 

0,94(1<' 
0,9445 
0,9507 
o 1 ~) 5 :] :s 
o' 9:) 31 
0,0509 
0,9581 
0,9Gl4 
0,9602 
0,9622 
0,9676 
0,9729' 
0,9751 
n 0 Q ''r 
v t ·-'v v .J 

0,9834 
0,9837 
0,9860 
0,9870 
0,9886 
0,9314 
0,9340 
0,0385 
0,9418 
0,9468 
0,9528 
0,9584 
0,9650 
0,9728 
0,9814 
0,9914 
0,9944 

I 

I 
I 
I 

l 'l ...... ~ l " c-

2 n 1, ~~ 

06 6' ~ 

j b 5' 3 
(! l ~) 1 l 
9 j 5! ·+ 
909. 4 
b3b, 'i 

864. 3 
8 2 o. ~ 
7 o 51 Q 

59 3 1 l 
543.36 
"1- .J' v ',.J 

366,82 
361,90 
313,50 
291,74 
259,58 

1482,94 
1425,49 
1329,91 
1259,03 
1151,12 
1021,92 

901,32 
758,57 
590,29 
406,93 
191,72 
127,20 

I 
I 

I 
I 
I 

' 
r 
I 

o 
\.0 



Tabela (IV.7) Análise estatística da queda de pressão total 

Material 

i I I ----~------- ------r, 

i Esfera ele vi-! 
j dro i 
l i 

j d = O, 2 4 mm 1 

I p I 

~-

c~+e-ra d~e I L- J._ ~ ~ 

i 

! dro 
I 

Esfera de 

dro 

d = 1,0 mm p 

Vl-: 

i 

I 
vi-

I Carvãr 

I d = 1, 02 mm 
! p 
I 

Número 

de 

Pontos 

50 

"' L.'+ 

24 

34 

L_ - ---- - ----- ------ ~----------
I 

Tl1étodo 1 

Desvio 
Valor Desvio 

médio 
médio padrão 

relati-:o 
~---b------~------

1,09 18.S 

1 -------- l 
I 1 

,, ("\ ('\ {"'I 

U,:J::I::J 
, '"' ,..... 
.l.::.,.:J 

I I 
I 

~----~L 

I 
I ! 

I 

0,83 I 38,3 i 
I 

i I 

J I 

I 
l,~J. 30,3- : 

0,2S 

0 ' -
v,J...J 

0,24 

0,62 

-r 

! 
I 

I 

I 
I 

Valor 

médio 

0,9~ 

(', 1 f'· 
V,-tu 

0,63 

0,24 

- ---

~létodo 2 

I 

I 
I 

' I 

I 

nes•~i0 

médio 

r e 1 a ti \'O 

2C.5 

., n., .... 

.l.J_l_,J 

66,3 

399,3 

i 
! 
i 
I 

I 
I 
i 

i 

! 

I 
I 
I 

Desvio 

padrão 

:! ' ") 
~- ., -- .... 

r. _....,­
v,.:...J 

0,14 

0,10 

I 

i 
! 
! 

I 

I 
'-.] 

c 
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C\l'fTUi O V 

FORMULAÇÃO MATE!'v1ÁTJ U\ P/\Ri\ SI STEMM) C.ÁS-SC5LI DO CONCORRENTE 

ASCENDENTE VERTJ r t\L 1.1'-1 REl l ME lJE rLUI DI ZAÇ}\O RÁPIDA 
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Entre os v:Í1 ío~~ !li(J,lo de ,-ontato gás-sÓlido, a utili 

zação de urn leito Cluidi:-:.<Jdo aJt"Llinelltc cxr)(1ndido c corn recirc11 

n 27 lação de sÓlidos con[, rm'' pr()p .sto ini,_ i_;!lmcntc por Reh- ' -e 

estudado por Yerushdl;:i ,i\lnH'! 
. 3U 

Squ1 r·c:- , tem-se mostrado es-· 

pecialrncntc vantajoso nas :tpli .. açõc~; cJ,t reatores gás-sÓlido . 

Nesse regtme tem-se Uii.a si Lu;u;:lo int.cn;lecliária entre o leito 

fluidizado turbulento c o tran porte p;,curnático, corno podemos 

observar no diagrama , i a r i g u r a (V- J) , c uns t rui cl o c o m dados o b t i 

1 
. . . lll 

cos por L1 ct al11 

DE 
FLUIOIZAÇAO 
INCIPIENTE 

para o c.Jntato ar-alurnina fina. 

da 
fluidi<:.J~Õo 

1 
ra·p i QO 

1 
'~ -1 I I 

'-----li-A.J'-'-''------L-L-.L-L.L.L.UL_t_ .. l--L-1-. . ....__.__.___~___,--'-.......L-...L......t 
1 2 3 

VELOCIDADE SUPti'~RFICIAL 1)0 AR m /s 

0,7 

FIG.C%· I ) DIAGRAMA DOS REGIMES DE FLUIDIZAGÃO PARA ALUMINA FINA 

( dp" 54 _ _Jl- , fs • 3,58 gtcrl ) 

Em complemeuta~.,O:io ao:; estudo:; efetuados anteriormen-

te, proporemos nesse capítulo um enfoque diferencial para o es 

tudo do regime de fluidi~aç~o r5pida, tendo como objetivo pri~ 
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cipal a obtcnçiio de~ s ,; r ! ' ~) 1 ('li g i ttL' 1 n; L,· de porosidade velo 
J .\ _, , 

cidades locais de \!ui de 
.. 

l"U] Lida -
jl<l r ] •. 1 se c pressa o 

:\a litcr:1tur:t ,lo cscc.:tmcnto l iL[sico hií um grande nú 

mero de problemas n:sulvi,los, IS3.ndo a~ du3.s equaçêíes da conti_ 

nuid3.dc c as du:1s 
-

cqu:tl;\'C'S ,]o i!lOVÍllh'lltc,. /\utilização de equ~~ 

çêíes básic1s no trnt;J,:C!Jio ,lo tcgintc de flui(hz:t(Jío rápida foi 

p r o p o s to p o r /\ r a :; t n c) p , 11 1 Cid.,spo\~ _que concluiram pela apll_ 

cabilidade ele um modelo uniclinLnsiott3.l sornete quando forem con 

sideraelas aglomerar;ê:íc::> rJc l):~rtículas cc1m diilmetros múltiplos 

J.aquclcs das partT,:uJ .. :c:, :nlivi.•uai:..;. 

t cndo em comum as equ_a_ 

çoes ela continui cladc· ,jc a1tlhas <LS fa:;cs c urna equação da quantl:_ 

dade de movimento par.1 :1 mi:-,tura, (V.l 

feita por i\rastoopuur c Cid:t~;ruvv 3 • 

(V.2) c (V.3), 

Equaçào ela contiHuicbde do f,uido: 

d 

oz 

Equação da continuid:de do s(Ílido: 

d I . 
I ( 1- F: ) l . . s 

' vi 

J 
o 

dz 

Cquaç~io elo :Jtovimc~nto da mJStllra: 

onde F =força ele atrito entr .. _ a mistnra e a parede. 
w 

foi 

(V .1) 

(v. 2) 

(V. 3) 



perfís de vcloci d·!d'-·s -c pressao. 

há necessidade ck mal· urr::r t'qu<:~.Jío, d q:1al di.fvrc ele modelo P!~ 

ra modelo. 

-/\ é[ tI a l t:J l' ([ I I 1_-; I() ! 1 ('C ( <:-:; a I I . I p ~~ I' a ; I C C S li J U r; Ü 0 dO S 1 S -

tema, é de naturc:::1 ~-:,ltlr'\·ertida L.' csj~:tcm na literatura va-

:<cJHJo .[UC :1::--: anali:.;ad:ls por Arastoopour 

(
' .• 1 3 e Jl uas pow foram: 

Caso A, pnlprJ:.;1o por ::apc~; c ~::tkarnura (1973), envolve 

queda de pressão em :Jiilhas :t::; L1,:es sÓlido c f1uido: 

dv + ~l_L' 1 ,, (V. 4) p \j - •) 
,... (' ts <:.-.. s d:: d .. , j \') 

·-

-onde FAS e a força de .1rrastc Irdr unidade de volume. 

Caso B, p rclt>,,:~ to por -~oo ( 1 ~l(1 7) ., aJmi te queda de pre~ 

sao apenas na fase fluidn: 

dv 

üZ 
I g s 

(V. 5) 

Caso C:, propusto 11or /\rastoopour c Gjdaspow (1978) 

considera o efeito da :clcJcldadc relativa na equação de balan-

ço de momentum: 

1 d ( u--·v) ~ 

r· 1\S 
g (V. 6) 

') dz L. p 
s 

Caso D, prop.J~:to por Deic!t ct. al.ii (1974), supl.e qu~ 

da parcial de pressúo em ambas as :fases: 

dv l) c.\ c 
+ -~E r:,s g (V. 7) p v ~-----· ------ -~-- - - p ,-s d í~ ( I l c!_ z dz J \c. ·" ,._ 



.-,r_· 
I .l 

os 

' 'll :~. . lh Jlll'SIIlU::; l'llllClUll":llll que 

o modelo <la vclocid:1d: rcl:.:t l',,t, cl:'o (~, é o que fornece melho 

rcs resultados, ~;cncl,J i[IIL' "Jlli .!elo.\ ;1prcscntuu talllhém um bom 

desempenho. 

V.3. FOIZ~Jl!Li\Ci\0 i'.li\lU•l\TJC\ iJU r.JC)!)LI.Ií J)JJ:l~RLNCI/\L UTlLIZi\DO NES 
··--------~--------------- -- --·---·- --·------------- -----· ·-· ~- ~--------------------

Resultado:-; ,·cccn ~ < h . l l . l .. 16 
1J t1, os poc ,J ct a 11 para 

os perfís de conccntr,Je,:;Jn c· uc estudo~; eCctuados por J\rastoopour 

sobre riil)dclo:-;, Ui.Llvat·:tm J nrcscntc estudo. Par-

t indo - s e J a s u p o s 1 (: a u < 11 1 c p; 1 r :1 o c ; ' :; u J c c s c o a m c n to concorren 

te ascendente vct·tic;ti LcJn-sc: 110 rci'.ÍIIJ:: de fJuidizaç~1o rápida 

um fenômeno típico ele mo\·imcntu vertic:.tl com aceleração, proc~ 

-ramos acoplar as cq\Ll1;oc:-:. -de c o n s e r v ; !(; 1 o cl c rn ~l s s a do s cons ti·-

tuintes a equação c\:J InO'.'iJr,cn.o d;J !id:;tura, as três na forma 

unidimensional e sccç;Jo con:~tante .. acr:;scidas de perfís de con 

- . . . [ll 
centraçao proposto~:; p1Jr Lt ct al11 visando a determinação 

dos perfís de velocidade do sétido -~fluido, porosidade ) pre_:: 

-sao. 

Utilizamos 11~1 furmuLLção :lcs te trabalho as equaçoes: 

Conservação '.Lt 111<!';.;:1 do i iui .lo 

cl 
,- l 

(~.c ll 

I 
lJ 

dz .J 

(V. 8) 

(onscrvaçãu cL1 m<Js::-~il Jo s.Jli·lo 

I 

c1 1- -; 

( l - ) ' (. L Ps 
\' 

'i 

d~ I L, --

(V. 9) 
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r: l' 11 s c r v :11 : ;Ú l da .[1 ::IJl 1 J:Jdc de I''') V·' lllC!l tO da 1n.istura 

du 
J 

Jv d ) 

c l-c) (V. 10) Pr ' u ~--- t· i ·-·) --- ~ - () g 
dz s d ?. d ' 5 

utilizaremos a 

f .l . . 16 I l . orma apresentau;l po1· !1 ct :1! !I· , la;caca em um modelo de d1 

fusão vertical 

c - c: 
'1 1 n I - - - --~- l 

r: ,,. - '~ 

( ., - z . ) 
J 

(V.ll) 

Os paramctr\>S :. c ~: · pock·m ~cr determinados a partir 
:l . 

dos valores limi tcs ní>S gr:'irí c>lS apt·es :ntados pelos autores 

(E porosidade do Jej 1.o n:1 LLJ:c;t• e f.' pJrosiJadc do leito no to 
a 

po), sendo um c.1.so tÍpico most,·ado na Figura(V-2), os quais fo 

ram obtidos em uma moJttagcm Jc 7m de altura e 0.09m de diâmc-

tro, enquanto 

cxperimcn ta i::; 

q uc z. l ~ ., 
o 

:..: :lo u b t i d ll s p o r a j u s te s dos 

-l r~ , z) 11 . 1 c 1 1 u a(: <1 < (V. l I) . 

1,0 

€ 

Fh:i.(:\'Z:-2) PEf~F(S DE POROSIDADE 

PARA ALUMINA GROSSA 
( dp;; 81..)&. ,js = 5,.59 g/cm3

) 

OBTIDOS POR L I et ALII 

valores 
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C V • ,) ) , C V . ~l ) , C V • 1 O ) e (V.ll) 

du u ,L c.: .. (V.l2) 
dz c d 

dv v . ,[·· 
-----'. ··---- } 

dz (1-c ) 1 1 c 

-~E 2 ') J ( I ( -- 1: I I' ll iJ v ) 
cL ~~ _, 

d;:: 

( f: Á - ' ) ( -·· : ) 

:L 

dz 

I:stc sistcm.1 tlL· 
. ._ 

cqua,ocs l oi rcsolv:ido pelo método 

de Runge-Kutta para (bdas condições injciais correspondentes a 

z=O, fornecendo os pcrfi's llc V•.loc:idadcs, pressão c concentra 

çao que correspondcrn :tos rc~;ul.cados t.lo modelo matemático adota 

do. 

V. 4. RESULTADOS Ci\LCULAllílS L C!Ji\IP ..t'\R!.CJ\C' COM RESULTADOS EXPERI-
-------~---·- _______________ ...;!__~---

MENTAIS DA LITl·:IL\lUR/\ 

Par a c I e i to ,J c f u t u r:. i c o m par:; ç a o entre os v a 1 o r e s c a 1 

culados para poro:~icladc c- \:d0,cs e).pc1imentais apresentados 

PorL]. etal1·1· 16 .,. bl1 -1. utJ ,1·::amos cL, nos:c:o tra a 10 os mesmos so 1-

dos e as mesmas va.zões dt: s<Slido e fluido que esses autores, 

sendo apresentada na taLcJ;_, (V 1) ns rropricdades ffsicas dos 

mesmos. 
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Tabela (V.l) 

I Material 

------------------- ------ -----~--~----------·1 

( I ,J ) I l : \' . I ) 11 i'~ gJ<._'iiJ i (p (JnJll) eX) (em 5 
1--------------------------;------- --· ------·--- -r-----·--· 

F.C.C. catalisador 2 ' 4 1 c: 0 X .1 ll - .) 3 . 8 I 
J o b, I 

Piritas ele rerro 3,VI 

Alumilla gross::t _) ' 5 ~) 

Cone. de miner1o de lcr,-o 4,5~ 

As tahcl;1s lC 11/ .. :) t (V.:.) 

-) 
lOSxJO . 

mostram os 

50,9 

71,2 

115,5 

rcsuJ t;J.dos 

calculados para os pc1fÍ:; JongltucJiJLai.; Jc vcloci.dadc local do 

sólido e fluiclo, prcs:.:.iio e por.,sidudc além ela comparação des-

te Último com dados cxpe:t·i1ncntais de ' .. lb 
L1 ct al11 . 

São apresentados nas figuras (V-3) a (V-9), os per-

I 
I 

i 

j 

fÍs de concentração c~tlculacJos pela soLução do sistema em con 

fronto com os pcrfís (Xpcrimen:ais apresentados por Li et 

alii 
16

, éllêm clo.s perlís nJiJltcn.;ional.i2:tdos de velocidade lo-

ca1s de fluido e particula caLculaJos para as mesmas condi-

çoes de escoamento. 

Não sendo cc,nhcciclos os valo.·es experimentais ú.JS pe~ 

ffs de pressão, nio 1 1 i p o s :; í v,_· 1 a c o m p a r a ç ã o cl i r e t a c o m a p r~ 

v1sao do modelo apres,;:ntado nc: te t:·abalho, cujos perfÍs acli 

mensionais são Trrostr;L.,oo; na fic;urG '\l-,U), verificando-se po-

rém o mesmo formato p:,r<l c::·,~;cs per.fís t:m comparação com os va 

lores experimentais aprcscnt:u.L•s por Yt:rushalmi et al•• Esses 

dados foram obtidos c::r, cxpeTi ê ~cias realizadas com catalisador 

U.e craqueamcnto em UI11D co.ltma le 0,076r,t ele diâmetro e 6,3m de 

altura, sendo mostradcs na figura (V-11). 
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Tabel:1 (V.2) SimuL,ç:JO ,c;c rcg1mc de: f.uidizac;1o rápida, 

s i s t c ma :n - : . C . C . c a t :, l i ~ a d o r 

cc:J I ccmlsJ ~~. ,:"~-~~~;~;;,3~~>)-r----,--- j '·-ex r 
------------- L. ________________ L- -- --:-------- .: ---------------------- -------------- ------------l 

\1! ~r -·q 1 s = /~l,.J .. g;:; ' h í- - 9 , 7 S g 1 S 

o 1 z í' • s 9 r·-L--, ---~· ~---·-T·--- 1 , o r;-----~ o , 9 7 ~~ o , 9 7 9 7 

1 o o 1 ::; o ' l o l .' , 7 /) i 1 ' o I o ' ~) 6 ~ ~ I o , 9 5 31 

2 o o 1 3 7 , 7 s _. _ ::. s 1 , o,~ u , ~)o 7 4 I o , 9 o 5o 

.~ ~ ~ : : ~ : ~ ~ : : ~; .· ~ : ~ ': I ~ : : : ~ ~ lt ~ : : ~ ~ ~ 
5 O O 1 ~~ O , ~<S I ., 1 

( > 1 , li l 

1

1

1 

O , 8 8 8 2 O , 8 9 O O 

6 O O L 4 O , í' 4 I _ ·i C' 1 , L) O , 8 8 8 2 O , 8 3 O O 

1---7 _o o _ ____J,__l_4 __ o_,_~_4 __ _,_ _____ 1 ~:~_: ~-- ____ _ --~~~·---- _1 o , s s 8 2 __ __j. __ o _' _s _9 _o _o ------l 

w s = g 7 , 2 ? g ; w r 1 1 , ·.' iJ 1 .1 s 

----;--T-·-·;·~~-:~-;--r-~~-.()\, ---- --- --~-,-00 ~;~·-;-8~-7----r--o--:-~~67 ---
1 o o 11 1 52 , 1 7 i 4 -I ' ~~ .: l , o(} o , 9 8 58 o , 9 8 6 7 

:: o o 1 5 3 , o 1 1 :s 2 , ,2 :: 1 , o 1 o , 9 s o :'i o , 9 8 6 7 

3oo 1 156,55 I 1s.1s 1,o1 o,9581 0,9733 

400 I 162,26 I 8,=)~) 1,0:) 0,9244 0,9467 

500 I ]_64,82 ' 7,0S 1,05 0,9101 0,9200 
I I , 

600 ! 165,36 I 6,8:~. i 1,07 'I 0,9071 0,9083 

r---7 _o o __ l ___ 1_6_s ~~~~ __ _j ___ ~ ~~--~~ ____ _!_ ___ 1_, ~~-) _ _j_o __ ,_9_o_6_6 _ __j o , 9 o 6 7 

w 219,44 g/s ' wf ~ 14,08 g/s s 

o 
I 

187,01 ~~~~-~--1- ~: 1 --l 0,9625 0,9625 

100 187,93 0,9578 0,9313 

I 

1 33,92 I 1.01 I 
200 190,72 I '}C 1~ 1 O' 0,9438 0,9125 ' '" :; ' - I ' ' ' :., I 
300 I 195,38 118,El 

1 

1,0'~ 0,9213 0,9050 I 
I 
I 

400 I 198,67 15 , 2 :;:; 1,0ô I 
0,9060 0,9010 

500 l9~J,85 14' 11 1,08 0,9007 0,9006 

GOO 200,16 14 , 2 1 1,10 0,8993 0,9006 

700 200,24 I 1 4 , i (J 1, 13 0,8989 0,9006 
I 

--1--~--- --------~---!.---·---- -------·-··--·-- ·-------------



- --r-·--------. z 

(c~/s) _j (em) 

w - 491' (l s 
1-------r-------------

l 
I o 150,8:5 
i 100 152,25 

I 200 164,39 
I 

300 171,08 I 
I 

400 171,48 

500 171,50 

600 171,50 

700 171,50 
---··· 

w = 816,() s 

:~ :; D , k L 

1 .[] , 7 1\ 

I 7 , ()I) 

16' 7 z 
L(> ' ' J 

7 g/s . \\' r 

80 

------·-- ------~----------------r-------

1 I 
1,oo ) o,994s 1 

I I 1,01 , 0,9852 1 

I I 1,02 

1 , () () 

1,]] 

1,15 

I 0,9125 I 
I 0,8768 I 
: I 

I 0,8747 I 

! 0,8746 

1,211 0,8746 

0,9949 

0,9806 

0,8964 

0,8764 

0,8750 

0,8750 

0,8750 

0,8750 
1,20 1" 0,8746 

---- -- ----------L-------j 

15,05 P/s 
·' 

------- --------,-- _______ 1 ______ _ 
o 202,12 

100 2.05,73 

200 216,68 ' 

300 222,22 

400 223,01 

500 223,10 

600 223,11 

700 223,11 

Yíl,:-1:"; 

L~4,86 

I 
33, /'1 1 

33,6() i 
:s3,~.~) I 

1,00 

1' o 1 

1,03 

1,0b 

1,10 

1,14 

1,17 

1 o,9895 

1 0,9721 

i 0,9230 

0,9000 

0,8968 

0,8964 

0,8964 

33,59 I 1,21 o,8964 

0,9895 

0,9895 

0,9895 

0,9658 

0,9184 

0,9026 

0,8990 

0,8987 
_________________ J__ ----- -~------L---------1 



Ta b c l a (V . 4 ) S i m u L. , :t o d o r c. 1 m c d c 1· 1 u i u i z a~<[ o r 5 p i cJ a , 

si st CJll,r :t r --:1 l u:n 1 na f i n:t 

, wf = .:í,47 g/s 

·:--------------------r----- ------------ ~--- ---- --- ----r--------~----

, I -h I 
z u ! v I I X lll . I f c 

• 1 cxp 
(crn) (cm/s) L lrrr/::-;J l rdyna/crn·) L 

-- - ----------r---------------------~------~------

o :-5 ()'f , 8 ? ] } 7 , (I :1 ~~ 1 , U () li () , ~) 3 11 2 

5 o ::; o 'f ' ~3:'! J - () ' 1:' 1 ' o o o ' 9 8 4 1 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

:íCH,J8 

304,23 

305,82 

307,21 

310,13 

315,41 

322,61 

329,44 

334,01 

336,41 

337,51 

337,98 

l 7 l ' :; l 

l ll :z, ' _J (J 

1 4 () ' ~ :) 

l l ~~ ' .) 7 

85, G :_z, 

57' 2 6 

=) 9 ' ~) 2 

:q ' :'i() 

27' ip 

:2 5, 8 s 

2 5 ' 1 7 

2 !J- ' ~) () 

---- ··--·---- ---~- --- ·-

1,01 

1' o l 

l 'o 1 

1,02 

1,02 

1,02 

1,03 

1,04 

1,06 

1,07 

1,09 

1, 11 

11 0,9840 

0,9840 

0,9829 

0,9809 

0,9765 

0,9673 

0,9512 

0,9299 

0,9106 

0,8982 

0,8918 

0,8889 

l. 13 L~· 88 76 
--- ---~- -- --

0,9842 

0,9842 

0,9842 

0,9842 

0,9842 

0,9790 

0,9737 

0,9632 

0,9461 

0,9224 

0,8066 

0,8974 

0,8895 

0,8875 

0,8868 

8 1 
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TabelJ (V.5) Simtlla•. iiu du rc· imc de !-luiclizaçiJo rilpida, 

sistclll:, ar-cnrli... ·ntJJadu de n:inC::rio de ferro 

\V =o 8Cl.ll g/s 
s 

)\T , Hr ;s,2J g/s 

r---~:---r-----~~~----- r . 

[ (em) t-(cm/2} __ + 
o I 4 5 (J. o 7 i 

5o 4 s C1, 3 6 I 

100 456,89 

150 ·l57,85 

200 459,~):') 

250 462,34 

300 466,69 

350 472,64 

400 479,5~) 

450 486,l7 

500 491,50 

550 495,19 

600 497,50 

650 498,84 

700 499,60 

-() 
X [(I i C ' 

, ·. cxp I 
·dYJJa/cm·J 1: jl 

. --'---·· ------ -'-- ,.-- .. ·--·--·-·-----·----·r·-·--------
' I 
I ' I 

1,00 I 0,9867 I 0,9867 I 
I I ' ! o,9861 I o,986o 1 

i 1. 0,9849 0,9800 • 

\' 

( c J1l / ~--. :· 

1,00 

1 ' () 1 

l72,20 l,Ul 0,9829 0,9740 

0,~179~) 0,9667 

1 l o ' .l. ~) 1 ' () 2 0,9733 0,9525 

B2,iJCi 1,03 0,9()42 0,9400 

Gl,::.tJ 1,04 0,~)521 0,9290 

0,9384 0,9200 

:30,C•í 1,07 0,9256 0,9130 

0,91S6 0,9067 

32,3:2 1,10 0,9088 0,9030 

I 
3o,s9 I 1,1z 0,9045 0,9000 

-::.o 1..., 1 1 15 
~· ' . '-· I ' 

_z 9 ._7_I_J_I_, l~_j. ___ __L_ ____ , 

0,9021 0,9000 

0,9007 0,9000 



Z(cm) 

F.C.C. CATA LI SADOR 

700 Ws = 76,39 g/s 

Wf = SI, 78 g /s 

600 

500 

400 

300 

200 

~"-~ 
100 _€ CALCULADO ---------

_e EXPERIMENTAL 

o 
0,68 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 

€ 

u/Voo v/ Vm 

3 ,8!5 

3,8 O, 7L 
..... 

0,64 

3,7 0,56 

0.48 

3,8 0,40 

0,32 

3,5 0,24 

0,16 -3.4 -. 0,08 

o 0.2 0,•, 0,6 0.8 1.0 
Z/L 

FIG. DZ' -3) COMPARAÇÃO E ;•JTRE OS PERF(s DE POROSIDA­

DE CALCULADU E EXPERIMENTAL~ PERFIS DE 

VELOCIDADES CALCULADOS PELA FORMULAClO 

(F.C.C. CATALIS.~DOR,A= 2,41 g/cm3 ,dp=58x J0"3mm) 



Z (em) 

700 

600 

500 

400 

300 

200 
_ € CALCULADO 

F.C.C. CATALISADOR 
Ws = 97, 2 2 g /s 
Wf= li, 7 4 g/s 

100 -E EXPERIME:NTAL 

0,91 0,93 0,9!5 0,97 0,99 

u/Voo 

4,5 F=======--

4,4 

4,3 

4,2 

1-------~~ 

o 0.2 0,4 0,6 o. a 
Z/L 

R4 

v/VOtJ 

1,4 

I, 2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

o. e 

o 
1,0 

FIG.(Y-4) COMPARAÇÃO Er,1TRE OS PERFIS DE POROSIDADE CAL­

CULADO E I::XPERIMENTAL ; PCRFÍS DE VELOCIDADES 

CALCULADOS PELA FORMULAÇÃO ( F.C.C. CATALISA­

DOR .A= 2,41 g/cm5 , dp,= 58xi0-3 mm) 



Z(cm) 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

r----·······--·-··--- ----------...... 

_€. CALCULADo'·---. 

1=-.c.c. CATAUSADOR 

w~= 219.44 gh 
Wf = 14,00 gh 

----------- € EXPERIMENTAL -----...__ 

o '"--~-...---...----·,----,.--r---T""''---r---' 
0,90 0,92 0,94 0,96 

e 
u/Voo v/Voo 

5,4 1,02 

0,94 

5,3 0,86 

0,78 

5,2 0,70 

0,62 

0,54 

;/ 0,46 

5,0 L: : I ·- I ;-:::=.~~.----.---r---r---r---' o. 38 
() 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0 

Z/L 

"' : P'IG.(1!:'-3) COMPM~AÇÃO EMfRE OS PERFIS DE POROSIDADE CAL-

CULADO E EXf'ii:RIMENTAl.; PERFfS DE VELOCIDADES 

tiALCULAD03 f>~ LA FORMULAÇÃO ( F.C.C. CATALISA­

noJ.l.~::2,41 <J/cm3 ,dp=5fJxi0-5 mm) 
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Z (em) 
...---------·-----·- ------------------., 

PIRITAS DE FERRO 

Ws = 4 91 , 6 7 g I s 
700 Wf = I I , 7 4 o /s 

600 

500 

400 

300 

200 -- ::------_ --- ----------------
100 € CALCULADO 

€ EXPE RIMEN1 >\L 
0 ..__..,...---..--- 1 -,--r·-~ 

0,88 0,90 o. 92 O,H4 0,96 0,98 0,995 

u /Voo v/Vm ,.-----·------·· -----·-----...., 

3,3 8,0 

7,0 

3,2- 8,0 

5,0 

3,1- 4,0 

3,0 

3,0- 2,0 

1,0 

t---------····----·--
2 ,9 '---..--~-....-,-- ..... --·--. ··-r-·-----,~---,r----,r-----' o 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
.!/L 

FIG. (Y- 6) COMPARACAO ENT'RE 05 :PERFIS DE POROSIDADE CAL­

CULADO E EXPE iHMENTAL ; PERF(S DE VELOCIDADES CAL-

CULADOS PELA ORMULACi\0 (PIRITAS DE FERRO , ~ = 
3,69 g /cm'S , dp ;; !56 X 10·3 mm} 



Z (em) 

100 

600 

500 

400 
---

300 

200 -----
100 € CALCULADO 

€ EXPERIMENTAL 

0,69 0,91 0,93 

u/Voo 

1--------·-·-· - ....... 

4,'3 . 

4,2-

4,1 -

4,0-

PIRITAS DE FERRO 

Ws= 816,67 g/s 

Wf = 15 , 6 5 g /s 

----------

0,95 0,97 0,99 

v/ Vm 

1,0 

6,0 

!5,0 

4,0 

3,0 

2,0 

1,0 

o 
1,0 

FIG.(1l'-7) COMPARACÃO ENTRE OS PERFIS DE POROSIDADE CAL­

CULADO E EXPERIMENTAL ; PERF(S DE VELOCIDADES 
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Anal isanuu os r-csut Lados oLt idos para as velociuaucs 

observamos as caractcl'ÍS1 ica. de um movimento vertical com ace 

leração elas partícul:ts c dcs,.cclcr:u;ito Jo fluido até atingir 

a cond.iç:w de regime cst:thc I• ciJ0 cem relação ~ altura da co-

luna de fluiJização. 

Na análise comp:tr:t 1va entre os 70 valores de poros~_ 

dade experimental c c:ilutl;td,, vista na [igura (V-12), observa 

-se que a Jispcrsiio t!l:mt~m-s, numa L.ixa Llc ~ 5'~, enquanto a 

análise cstatístic;t dos mcsm :s dados. fornece um valor médio 

(equação 111 .l~l), cLsvio mc:-:c 1. o relativo (cqual,<io r 11 .20) e eles 

via padrão (equação lll..:l), de 0,0~~~ ll , R 2 ~l % c U , O 16 r e s p e c-

tivamente, onde y F /; C X= t:. ·c,xp ca c 

A partir co~; rcsu!,ados ob·t:iJos verificamos que o m9_ 

delo matemático ap.1·cscnt.ado adcqu:1do para a descrição da flui 

dização r~pida, reproduzindo os pcrfjs característicos desse 

tipo de reg1me. 
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V1.1. CUNCLUSOES 

C o mo d c c il' r c n r· i . 1 ( , y-; r e s u 1 t a do s e a n ií l i s c s a r r e s e n t ~~ 

dos nos capÍtulos ,111tCJ'IO!'C~, pode-se efetuar ilS SC'.~UintCS COI~ 

sideraçocs a rcspei t:o d:::.; u ttribuic,:ões do presente trabalho: 

1. Ubtcvc·-sc um u ujunto de Z~l() dados experimentais 

r e f e r e n t c s a o c o m r u r t a rn c n to J in â m i c o Llc um s i s t c ma gás - s ó 1 i do , 

operanclo-sc em rcgJL)c:; pn)x !lias ao ponto cr:Ítico, incluindo-se 

a determinaçilo de .:'2 cLldo:; ;r;fercntcs J. velocidade crítica, on 

de a mistura entra em coL1p~o. O sistema experimental usado 

e n v o 1 v e u a u t i 1 i z a ,Ji o J c u rn l c i to d c a r r as t c cl os s ó 1 i dos c o m 

rccirculaç:lo, permi tindu :1 ( xplora~::-lo da reg1ao ac1rrta citacla 

sendo que a mesma possuí ,_:a :1cte rísticas de instaoilidadc, nu-

ma ampla faixa de varLlVels dinâmic<Js do sistema. 

7 Visando :t 
-· cuntp: raçao CúDl resultados experimentais, 

propos-se um método de: prev são da \.elocidaclc crítica, partin--

do-se de correlações fundam( ntais ' -que cxpr1mem a cxpansao de 

sistemas rarticuLados unifo mcs. Os resultados previstos pelo 

método proposto e p,H corre açocs e métodos existentes na lite 

ratura foram confrontado~; Ct 1n os valores experimentais obtidos 

neste trabalho e t;J:rrbém com dado.;; da literatura. O método aqu1 

desenvolvido apresentou um .esv1o médio relativo inferior a 

24%, em relação ao conjunto de 43 dados experimentais obtidos 

neste trabalho e na Ji.tcrat1 ra. 

3. Com o objetivo de inte1pretar os resultados obti­

dos para a queda de press~o do sistema gás-sÓlido, analisou-se 

o desempenho da equaçilo prol osta por Leung onde os valores das 

variáveis dinâmicas (veloc:i•~ades locais e porosidade) foram 

calculadas por dois m6toclus distintos. Obteve-se resultados 



s a tis [ato r i os pc 1 o:~ illé to d 'J'' c~t1cu1o :tqut :1prcscnL1dos, ocot· 

pendendo da~' fa ~ xu:. de- ri i :11'1' : ro '-'a 1 :1 rt Í ;_·ui a c t uhn, c d:t v.1 

zilo de sÓ! ido:-;. 

cunlaL·l 

giís-sôlido no regin,c ,_·onilcc do na li tcr:ttura como fluidi zaçilo 

rápida, onde ocorre· ;i,·cl::.:t"l' 10 da mi:,tura, cfctuou-~'c uma rev1 

-
c·ctuaçoc::-. 

~ 

de COJL)C rva~Jio C j'rOpOS -

-se uma fonnulaçiio malcm:Ítí· a que permite a prcvisilo dos per-

do c do sólido. h:z--~~c :t vr ri Cica~:i1o cxpcriJitcntal elos resulta 

dos previstos pelo Conte:! a\·· u con1 cbdos da .Li tcratura, sendo 

que uma comparaçao mais culll]'leta ele pc!ldc ai nela Ja obtenção de 

dados cxpcrimcntaj::-; cr>m ~-.rSl ',Jos fines ( dp •' 2íllli!) para os quat:.:; 

o rcg1mc ele "C:hokjng" 6 1nal~; félcilncntc C\I.itac1o, ocorTcndo o 

regi.mc de contato dcnomin:1rl< ele f1uicliz.~ção riípido.. 

VI.2. SUGESTOES 

Com (j nhj:_•! ivrl ,[r ,[ar LUnt inuiJaJc aos c:;tuclos c f c-

tu~1clos no presente tr:thd lL<.i s uge rL:- : (' : 

1. A obtcnt,::il de- iitdos ex}crimentais cllm sÓlidos fi-

nos, pTocurando coJ!:pL_'LJl' a gama de 1rari<Ívcis que implicam n'l 

obtenção de regime::; •.li i.'.'l'-"~1 cs d;...qu, lcs obtjdus C\ltn as partíc~ 

las utilizadas nest..= traln~i o, incll ·tn<1o o regime de fluidiza-

çao rápida. 

2. A dct'-'l'ItUL'H,.JU ,_:;xpcrlmL ntal do coeficiente de tro 

ca térmica ~::ntrc tubos :l(JUC i dos c :1 mistura gás-sé.ílido ana-

lisanclo a influência da \ :,;· .. ') dos sê 1 idos c do o.r, das propri~ 



dades do fluido c d,l partiu .a, llr) diilmctro do tubo. Este es 

tuclo possui irnpurLIJltc·s :1plí ~lçê)cs n·.t cun( . .-cpt;:io c projeto ele 

combustorcs c gcra<J,Jrcs de\ •. por Jc leito fluicli:~aclo. 
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NOMENCLATURA 

A - área da secção transversal do tubo vertical; L2 

CD - coeficiente de arraste da partícula isolada.,adimensional 

D - diâmetro do tubo vertical, L 

dp - diâmetro da partícula sÓlida, L 

F - fator de correção por expansão térmica do plano primário, 
a 

adimensional 

FAS - força de arraste exercida pelo fluido sobre as partícu-

las sólidas por unidade de volume, FL- 3 

Fb -fator básico do orifício para gás, adimensional 

Ff fator de atrito de Fanning para tubos, adimensional 

Fg -fator de correçao na massa específica do gás, adimensio­

nal 

Fm - fator de correção do manômetro, adimensional 

Fpb- fator de correção na pressão ambiente para o gás, adimen 

sional 

-Fpv- fator de supercompressibilidade do gas, adimensional 

FR -número de Fraude, adimensional (Vf/g D) 

Fr -fator de correção do efeito das forças viscosas para gás, 

adimensional 

CFs) c- fator de atrito dos sólidos com a parede do tubo no pon 

to crítico, adimensional 

F - fator de atrito dos sólidos com a parede do tubo, adimen s 

sional 

F * - fator de atrito aparente dos sólidos com a parede do tu­s 

bo, adimensional 
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fator de temperatura ambinete do - adimen Ftb - correçao na gas, 

s ional 

Ftf - fator de -correçao na temperatura do escoamento do -gas, 

adimensional 

Fw força de atrito da mistura com a parede do tubo por uni­

dade de volume, FL- 3 

F - fator de correção para o volume de vapor d'água no wv 

adimensional 

g - aceleração da gravidade, LT- 2 

G velo cidade mássica da mistura, ML- 2 T -1 

Ga - de Galileu, adimensional (dp 3 2 2 - numero Pp g/ll ) 

Gf velocidade - . do fluido, ML - 2 -1 masslca T 

velocidade - . do sÓlido, M.L-2 -1 
Gs masslca T 

G ~ - velocidade mâssica do sÓlido em ton hr-l cm- 2 
s 

Gr - velocidade mâssica?adimensional (GsGF/GF+Gs) 

h - deflexão manométrica em milímetros de mercúrio 
Hg 

k 

L 

m 

deflexão manométrica em polegadas de água 

- constante empírica, adimensional 
..... 

- constante emplrlca, adimensional 

- comprimento do tubo transportador, L 

- comprimento de entrada, L 

- força de interação sÓlido-fluido por unidade de 

volume, FL- 3 

Pf - pressao estática absoluta do gas escoando em psia 

P - pressao local ,FL- 2 

P
0 

- pressao de referência, na saída do 

Qas - vazao volumétrica do ar de serviço 

Qh - vazao volumétrica do gás em ft 3/h 

-2 leito, FL 

em m3 /h 

-gas, 



~ 

R e -

Re 1 
-

Re 2 -

-numero 

-numero 

-numero 

de 

de 

de 

Reynolds, adimens.ional (_pf (u-v) E: dp/}.1} 

Reynolds do gás, adimensional (_pf u D/p) 

Reynolds do gás, adimensional (pf VF D/~) 
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Re 3 - número de Reynolds relativo, adimensional (_pf dp (u-v) /11) 

Tb - temperatura absoluta do ambiente em 0 R 

Tf temperatura absoluta do - escoando o R - gas em 

u - velocidade local do fluido, LT-l 

u* - velocidade local do fluido em m/s 

v f - velocidade superficial do fluido, LT-l 

(Vf)c-velocidade superficial do fluido no ponto crítico, LT-l 

VMF - velocidade mínima de fluidização, LT-l 

V
00 

- velocidade terminal do sólido, LT-l 

.. -1 
v - velocidade superficial do solido, LT 

v* - velocidade superficiaL do) sÕJ.:ido. em m/s 

Wf - vazao mássica do fluido, MT-l 

- vazao mássica de sÓlidos, MT-l 

Y - fator de expansão , adimensional 

Z - coordenada axial na vertical, L 

zo• zi - parâmetros de Li et 1" .16 a 11 _L 

Ll p f - queda de pressao devido ao fluido, FL- 2 

LlPs - queda de pressao devido ao sólido, FL- 2 

t.Pr - queda de -pressao total, FL- 2 

LlPr * - queda de pressao total em em 

a - função da taxa de fluxo do ar na velocidade, adimensional 

e - razão de carga sólido-fluido, adimensional 

s - porosidade do sistema, adimensional 

E: - porosidade m€dia do sistema, adimensional 

s porosidade do sistema no ponto crítico, adimensional 
c 

sa - porosidade do sistema na extremidade densa, adimensional 



n 
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porosidade do sistema na extremidade diluída. adimensional 

- esfericidade do sÓlido, adirnensional 

- fator de segregação médio, adimensional 

~ viscosidade absoluta do fluido, ML-l T~l 

- massa específica do fluido, ML- 3 

- massa específica do sólido, ML- 3 

- massa específica do sÓlido calculada segundo Belden and 

Kassel, ML -3 

- massa esnecífica do sólido. dispersado, ML- 3 

- variação radial da velocidade do sÓlido, adimensional 


