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RESUMO

No presente trabalho foi (siudado o escoamento gas-
s0lido concorrente ascendenie vertical, podcndo-se decompor
esse estudo nas diversas partes de o itas a sepuir:

14 Parte:

Estudo experimentil da vy o de fasc diluida desde
velocidades do gas mais clceoadas a'¢ o ponte critico inclusive,
realizado em um Ssistema com possib  fade de utiltizagao de tu-
bos verticias de vidro ¢ FV.) com .  ctros de 14,5cm e 7,72cm
respectivamente ¢ altura 1,:0m. O ‘1idos utilizados foram
esferas de vidro e carvio m neral - varios diamctros, sendo
realizadas cerca de 290 detormlinacg.« o cxperimentals.

2% Parte:

Utilizando-sc cguagdes (i cxprimem a expansao de um

sistema particulado uniforme foi agul proposto um método de

previsdo da velocidade c¢rit ca, schao comparados os resultados
obtidos por este método, con valores previstos por correlagoes
existentes na literatura, com os d2aos experimentais obtidos

a - . . .
na 1° Parte e tambem com dudos experimsntals da literatura.

3a

Parte

Estudo da quecda de pressac ao longo do tubo vertilcal,
na regiao de escoamento mencionado na 14 Parte, baseando-se em
equagoes de conservacao dia nassa ¢ quantidade de movimento, en
volvendo o calculo das veclocidades locais do solido e fluido ¢
porosidade. Os vesultados obtidos pzra a queda de pressao fo-
ram comparados com dados cxperimentails obtidos no presente tra

balho.
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47 Parte:

Com base nas cquaoces de cvonscrvacao da massa dos
constituintes, cquacao do movimento da mistura ¢ equacao para

. M eeME A Ce e - a1 15510
o perfil de concentracao apresentade por L1 at alili basecada
em um modelo de difusao verrical, foi proposto um modelo dife
rencial para o estudo do regime de arraste com acceleracao (ou
de fluidizacao riapida). O Sbjetivo principel deste estudo foi
a obtencao dos perfis longitudinais de perosidade, velocidades
locais de fluido e particul:i solida ¢ pressco. A simulacao foi
feita para um sistema vertical de diametro ¢,0cm e altura de
- . § - P .~ - . —3
7,0m, com particulas solidas de diametro medio entre 54x10 "m
-3 , S . 3 ( 3

e 105x10 “mm, massa espccitica de 2,71 g/cm” a 4,59 g/cm™, sen

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

g/s e vazao de fluide de 9,78 g/s a 35,25 g/s.
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SUMMARY

In the present werk the v.orticul upward and
co-current flow of a gas-sclid mixture was studied and we could

decompose this study in various parts as described below:
First Part:

Experimental study of the diluted phase region
including higher gas velocities until the critical point was
rcached; this part being rcalized in « system of vertical
tubes, which ones could be glass or PV(C tubes of 14.5cm and
7.72cm of diameter, respectively, and 1.50m high. Glass beeds
and mineral coal of varinus sizes were used to make about 290

experimental determinations.

Second Part:

A method to predict the critical velocity was
proposed based upon equaticns that <ake into account the
expansion of an uniform particulatcd system. The results
obtained by this method was compared with the ones predicted
by correlations of the lite¢rature, the cxperimental points
obtained in the First Part und the experimental points

published in the literature.

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 znd local velocities of solid and
fluid. The results for the pressure drop were compared with

the experimental points cbtained in this work.
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Fourth Part:

Bascd upon the balance of mass for each phase,
balance of momentum for the mixturc and the cquation for
concentration profile prescated by i ct alLilO, which one is
based in a vertical difusicn model, a differential model was
proposed to study the gas-solid flos with acceleration on the
regime called fast fluidized bed. The main purpose of this
study was the determination of longitudinal profiles of
porosity, pressure and local velocities of fluld and solid
particle. The simulation of a vertical system of 9.0cm of
diameter and 7.0m high was obtained including solid particles

having mean diameter from 54x10 " °m  to 105x10™°

m and specific
gravity from 2.71 to 4.59, with solids and fluids mass flow
rates ranging from 76.39 g/s to 861.11 g/s and from 9.78 g/s

to 35.25 g/s, respectively.



CtPITULO I

INTRODUGAO



1.1 - MOTIVACAO A PESQUISA

A literatura dc sistemas quec envolvem fluidos e par-
ticulas, contém diversos cstudos de transporte de particulas em
uma corrente de fluido. Muitos destes trabalhos referem-se ao
transporte hidraulico e aos escoamentos em dutos horizontais ,
pois estas foram as primeiras areas de aplicacao industrial. O
estudo do escoamento ascendente vertical gas-solido € um pouco
mais recente devido em grande parte, a sua aplicagao nao somen
te como meio de transporte mas também em reatores na industria

quimica.

Os diferentes regimes de escoamento gas-solido ascen

dente vertical podem ser descritos conforme o esquema da Figura

(I-1).
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FIG.(I-1) DIAGRAMA  DOS POSSIVEIS ESCOAMENTOS GAS-SOLIDO ASCEN -
DENTE VERTICAL , MOSTRANDO DOIS TIPOS DE SISTEMAS

SISTEMA TIPO CRITICO (LADO DIREITO), E SISTEMA TIPO NAO
CRITICO (LADO ESQUERDO)



A altas velocidades de gas os solidos sao transporta
doscomo uma suspensao uniforme, sendo conhecido como regime de
escoamento em fase dilulda, com uma porosidade proxima de um.
Mantendo-se fixa a taxa de¢ cscoamento de solidos e reduzindo-se
a velocidade do gas, a concentracao de solidos no tubo aumenta.
Dois tipos diferentes de comportamento sao possiveis, como re-
presentado na Figura (I-1). Em um tipo de sistema (lado direi-
to), pode-se atingir um ponto de transic¢ao, no qual a suspensao
entra em colapso e os solidos param de ser transportados,fluidi
zando-se. A clara transicao de escoamento em fase diluida para
escoamento em fase densa com bolhas, & conhecido como ponto cri
tico, e a velocidade dec transigao do gas ¢ definida como veloci
dade critica, (''Choking Velocity"), sendo um importante parame
tro no projeto deste tipo de sistema. Reduzindo-se ainda mais a
velocidade do gas, mantendo-se a taxa dc escoamento de solidos cons
tante, pode-se atingir um outro ponto de transigcao, de escoamen
to em fase densa com bolhas, onde as particulas estao fluidiza-
das, para leito deslizante ou leito fixo, na qual as particulas
estdo quase imdéveis. Este tipo de sistema tubo-gas-solido €aqui
designado como 'sistema tipo critice', seguindo as idéias pro-

posta por Leungls.

No segundo tipo de sistems representado na Figura (I-
1) (1ado esquerdo), uma transicao nao muito clara ou difusa €
obtida quando a velocidade do gas € gradualmente reduzida, man-
tendo-se fixa a taxa de ecscoamento de solidos no escoamento em
fase diluida. Quando a velocidade do gas é reduzida,a concentra
gao de solidos aumenta e a suspensao torna-se progressivamente
mais uniforme.Os solidos juntam-se formando aglomerados e sao.

entao transportados com consideravel recirculagdo interna no tu



bo vertical. Este modo de c¢scoamento que tem sido denominado
de transporte em fasc densa sem bolhas, & analogo a leito flui-
dizado com recirculacao operando em regime turbulento,sendo de
signado em grande parcela da literatura comc leito fluidizado
rapido. Apresenta grande aplicacdo em reatores gas-solidos e nes
tes,em muitos casos, seu uso € mais vantajoso que a fluidizacgao
convencional, devido a ndo ocorréncia de desvio da vazdo do gas
sob a forma de bolhas, apresentando também uma boa uniformiza-
cao de temperatura e um proccssamento de maior quantidade de so
lidos em unidade de igual tamanho. Reduzindo-se mais a taxa de
escoamento de gas, resulta a transicao para o escoamento em fa
se densa com bolhas. As transicoes do cscoamento em fase dilui-
da para o escoamento em fase densa sem bolhas, e deste para es
coamento em fase densa com bolhas, sao ambas difusas, e réoexig
te nenhuma equagao para suas predic¢oes. Reduzindo-se mais a ve
locidade do gas, temos a transicdo para o leito deslizante e
leito fixo. O comportamento deste secgundo tipo de sistema € de

finido como "sistema tipo nio critico".

O comportamento de um sistema como do tipo critico ou
do tipo nio critico € funcac das propriedades do gas, do tama-
nho e densidade dos so6lidos e do tamanho do tubo. Para este ti
po de predicdo estao disponiveis na literatura tres analises

quantitativas : Yousfi e Gau31, Yangzg, Smithzs.

Os trabalhos conhecidos na literatura sobre sistemas

tipo critico, mostram uma grande escassez de dados experimentais.

I.2 - OBJETIVOS DESTE TRABAIHO

Com o objetivo de estudar o comportamento de misturas



gas-solido nas imediagocs do ponto c¢ritico, rcalizou-se a mon-
tagem de um equipamento que permite a determinacao experimental
da velocidade critica ¢ da quceda de pressdo no escoamento.Esses
resultados, permitem a comparagao com correlacoes existentes na
literatura bem como o estabelecimento de uma nova correlacgao,vi
sando uma determinacido mais segura da velocidade critica. Ana-
lisou-se também a consistc¢ncia de equagoes existentes na litera
tura, para previsao da quedus de pressao no regime concorrente

ascendente vertical a velocidades proximas da critica.

Para um melhor entendimento da dinamica de sistemas
fluidizados rapidos, os cstudos anteriores foram complementados
com a simulagao matematica das equacoes de conservacgdao da massa
dos constituintes, equagao do movimento da mistura, acrescidas
de perfis de concentracao obtidas por Li et aliilG, visando a

determinagdo dos perfis de vclocidade locais de fluido e soOli-

do, alem dos perfis de pressdo e porosidade.



CAPITULO II

PARTE EXPERIMENTAL



I1.1 - INTRODUCAO

O comportamento d¢ misturas gas-solido no regime  de
escoamento ascendente vertical em fase diluida desde velocida-
des do gas mais elevadas até o ponto critico, pode ser descrito

pelo diagrama basico mostrado na Figura (II-1).
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FIG. (IL-1) DIAGRAMA BASICO DO COMPORTAMENTO
DE MISTURAS GAS-SOLIDO EM ESCOA -
MENTO ASCENDENTE VERTICAL

Enquanto que a regiao de fase mais diluida (ramo CD)é

bem estudada com diversas contribuicoes comentadas na revisao
27 A 3

de Thornton”', tem-se poucas contribuigoes ma literatura para

o ramo DE onde o sistema se apresenta em concentragao mais

elevada., Para o projeto desses sistemas torna-se fundamental a




previsao do comportamento dinamico «da mistura gas-solido. inclu

indo-se a determinacao da queda de pressao ¢ também da velocida
-~ - - - - -

de critica do gas (Vf)c, rara a qua: a mistura tende a entrar

em colapso, acarrctando instabilidide e mesmo bloqueio da colu

na de contato gas-solido.

Devido a complexidade do comportamento das misturas
bifasicas, optamos inicialmente pelo enfoque experimental, sen-
do construido um sistema cxperimentzl visando o preenchimento
de lacunas existentes na literatura com a obtengao de novos da

dos para a regiao DE.

IT .2 -~ REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os primeiros estudos com dados experimentais nesta re
.~ ce s 33 . A,
giao foram iniciados em 1949 por Zenz e Lewis,Gilliland e

15

Bauer™~, datando desta €poca o interesse no assunto devido a sua

aplicagdo em varias operacgées e processos quimicos.

33 . .
Zenz™~, estudou o escoamernto horizontal e vertical,es

tabelecendo para este ultimo, diagramas idénticos ao que aparec
ce na Figura (II-1), a partir dos dados obtidos com solidos
de diametros desde 0,167 mm até 1,670mm massa especifica de

1090,7 Kg/m3 até 2101, 2 Kg/ms, em tubo de 4,44 cm de diametro

interno, sendo o meio fluidw o ar.

Lewis,Gilliland ¢ Bauerls, fizeram estudos em equipa-
mentos que operavam de form: continua e descontinua, sendo 0
diametro do tubo igual a 3,178 cm, a massa especifica do s6li-
do, esfera de vidro, igual a 2486,2 Kg/m3 e seu diametro varian
do de 0,040 mm até 0,280 mm, chegando a conclusao de que esfe

-~ -~ - -
ras de tamanho pequeno tém escoamento com caracteristicas dife




rentes das de tamanho maior.

Outros autores coantribuirum com dados ¢ interpreta-
¢oes dos mesmos, destacando-s¢ Ormston, Capes e Nakamura e

Knowlton e Bachovchin.

Ormstonlg, fez scuas cstudos utilizando como solido
areia nos diametros de 0,120 mm até 0,265 mn, transportada por
ar em tubos verticais de diametro 2.54 cm e 3,81 cm, obtendo ex
perimentalmente a variaciao Ja queda de pressao ao longo do tubo
vertical com a velocidade superficiul do gas no tubo transporta

dor, e velocidades criticas de gas.

Capes e Nakamura4, estudaram o escoaménto vertical des
de a fase diluida até o ponto critico, em tubos de 7,62 cm  de
diametro e 9,14 m de altura, usando solidos de massa especifica
desde 911,0Kg/msaté 7850,0Kg/m3e diametro de 0,256 mm até 3,400
mm. Os autores determinaram por meio de valvulas as vazoes
de reciclo de solidos, fizeram estudos sobre a relacdo velocida
de terminal das particulas com velocidade relativa, determina-
ram queda de pressao ao longo do tubo e compararam as mesmas com

dados da literatura,eobservaram o fenomeno do ponto critico.

Devido ao aumento nc numeio de processos sobre gasei-
ficacdao de carvao operando a altas pressoes e utilizando siste-

mas verticais, Knowlton e Bachovchjnlo

, resolveram empreender
investigacoes para determinar o efeito da densidade do gas em
viarios parametros tais como : queda de pressao, velocidade cri-
tica do gas etc. Foi construida ums unidade piloto, tendo o tu
bo vertical de teste um diametro de 7,62 cm e altura de 15,24m,

sendo os solidos investigados a lignitita e a siderita de massa

especifica 1.260,7 Kg/m3 e 3913,8 Kg/ms, e diametro de 0,363 mm

i i

i SN
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¢ 0,157 mm respectivamente. Corridas foram feitas,variando a
- . - ‘ 2 P 2
vazao de reciclo de solidos desde 9.8 g/cm™s ate 734,0 g/cm“s e
pressao do sistema de 4,76 atm atc 47,6 atm, sendo que com 0s

resultados obtidos foram construidas curvas tipicas.

Na Tabela (II.1) tem-se um rTesumo das contribuigoes

comentadas anteriormente.

I1.3 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

0 sistema montado para obitencao dos dados experimen-
tais neste trabalho encontra-sec csguematizado na Figura

(11-2).

O ar injetado no sistema jcr um soprador tipo ventila
dor radial (1), entra no tuvo transjortador (7) pelo injetor
primario, uma placa distribuidora ccm borbulhadores (4), ¢ pelo
injetor secundario, seis orificios iaterais (5). Os sistemas de
controle e medida das vazocs dos inietores primdrio e secunda-
rio sdo independentes mas ilénticos. censtituidos de vialvulas ti
po gaveta (2) e placas de orificio {3) scparadas por uma distan
cia de 93 cm, localizadas cm tubos horizontais paralelos de dia
metro interno igual a 67,5 mm. As placas de orificio de diame-
tro igual a 29,7 mm, estao instaladas entre flanges, sendo as

tomadas de pressao colocadas a 25,4 mm das mesmas.

As vazoes de ar pr-imario e secundario foram calcula-
das pela equagao obtida na calibrag&ao das placas de orificiosa qual
. - . A -~
baseia-se no metodo descrito por Spink” . A equacao completa pa
ra medida de escoamento de gas pode ser escrita:

F _,F V,Fa,Fm)/thf (I1.1)

Qh=(Fb’Lr’Y’pr’Ftb’btf’F pv’ w

g




Tabela (I1.1) Resumo da Revisdo

Didmetro das|Massa espe-| Diametro da]Altura da
Autores Sistema Gis s3lido Particulas |cifica das| segdao de | segao de
, {mm) particglas teste teste
{Ano) : (Kg/m>) (m) (m)
Vertical concorrente Semente 1,670 1090,7
Vertical contracor-
Zenz rente Ar Areia 0,930 2646,6
Horizontai Esfera de vi-
(1949) Sem recirculagio dro 0,588 2486,2 0,0344 1,12
Pressio=atmosférica Cristais de sal 0,167 2101,2
Lewis, Vertical concorrente 0,280
Gillilard ei Com vevirvuiagao . Esfera de vid
Bauer - dro 0,100 2486,2 0,03178 3,05
(1949} pressdo=atmosférica C,040
S 0,265
Ormiston _ - Areia 0,225 2646,6 0,0254 -
(1965} 6,153 c
‘ 0,120 0,0381
Ago 2,340 7700,0
Aco 1,200 7700, 0
Ao 0,535 7850,0
Capes e Ao 0,256 7510,0
Nakamura Vertical.concorrente Polietileno 3.400 911,0
(1973} com rocirculagao At Scmente 1,780 1085,0
pressdo=atmosférica Esfera de vi-
dro- 2,900 2860,0 0,0762 9,14
Esfera de vi- :
dro 1,780 2900,0
Esfera de vi’
dro 1,080 2900,0
Knowlton e | Vertical concorrente Lignetita 0,363 1260,7
Bachovchin | com recirculagao Nitrogénio : 0,0762 15,24
(1976) siderita 0,157 3913,8

altas pressoes

11
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DESCRIMINACAO
SOPRADOR
VALVULAS DE CONTROLE DE VAZAO{AR)
PLACAS DE ORIFiClO
INJETOR DE AR PRIMARIO
INJETOR DE AR SECUNDARIO
TOMADAS DE PRESSAO
TUBO TRANSBPORTADOR
SAfDA PARA O CICLONE PRINCIPAL
CICLONE PRINCIFAL
SAMDA PARA O CICLONE SECUNDARIS
CICLONE SECUNDARIO

VALVULA DE ALIMENTACKO DE SOLIDGS
vALVULA DE DESVIO DE 80LIDOS

RETORNO DE 5CLIDCS AO sus"rmmm‘
AR DE SERVISO
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SAIDA PARA O FILTRO DE BOLSA 2/%
DEPOSITO DE 8OLIDO :
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FIG.(IL-2) ESQUEMA DO SISTEMA EXPERIMENTAL
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.

sendo que com os dados obtiidos em uma corrida feita apenas  com

ar foram determinados os diversos coeficientes que estao entre

parenteses, tomando a equagio a seguinte forma:

T. (°R) - —_— 11.2)
Q,= (258,517 b- y/~5-‘19—— ) /.h Pe ( '
! 520 Tf(_OR) W

onde Qh € a vazdao volumCtrica de ar em fts/h, Tb ¢ a temperatu-

ra absoluta ambiente em °R, Te € a temperatura absoluta do gas

0 = ~ -, . -
escoando em R, Pf e a pressao estatica absoluta do gas escoan-

do em psia, e h a deflexao manométrica em polegadas de agua ,

medida em manometro de tubo em U através da placa.

No espago entre a valvula gaveta e a placa de orifi-
cio, foram colocados em ambos os tubtos, termometro e tomada de
pressao ligada a um manometro de tubo em U aberto para a atmos
fera, com fluido manométrico mercirio, sendo assim obtidas a
temperatura e pressao necessarias na equacao do calculo da va-

zao de ar.

Os solidos sdo colocados ¢m um rTeservatorio de forma
cilindrica com base conica (13) terdo em sua parte inferior
uma valvula borboleta (14). Quando esta valvula € aberta os soO
lidos caem por gravidade passando pcla valvula de desvio de so

lidos indo até o sifiao, onde sdo traansportadas para o tubo ver-

tical de teste pelo ar de servico.

O ar de servico foi retirado de uma linha de ar com-
primido, controlado por um {iltro regulador de pressao, € a va
zao obtida com a utilizagio de uma placa de orificio de diame-
tro interno igual a 13,5 mm. A calibracao desta placa forneceu

a seguinte equacdo para o ciilculo da vazao :
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Q.= 0,988 + 0,0745 h, - 4,11 x 107" (h (1L.3)

X
Hg Hg

~ 3 . ~ - . L,
sendo Qas a vazao em m~ /h, h a deflexao manometrica em milime

Hg
tros de mercdrio, medida em um manometro de tubo em U.

Os solidos no tubo transportador entram em contato
com o ar primario e ar sccundirio, resultando o seu arraste atra
vés do tubo, scndo a mistura separada por dois ciclones em sé-
rie. Os solidos ndo retidos pclos separadores sdo coletados e
conduzidos a um filtro bolsa, e os retidos retornam ao sistema,
obtendo-se entao o sistema recirculante.

A vazdo de s6lidos em recirculagao, W, € obtida por
média aritmetica simples das amostras coletadas na valvula de
desvio de solidos (15). Estes sb6lidos coletados ¢ pesados numde
terminado intervalo de tempo, para cada vazao de ar, sao retor
nados ao sistema pelo reservatorio (13), para que a carga e a
vazao de reciclo permanecam constantes.Para a obtencao de ou-
tras vazdes de reciclo de sdlido, fci necessario a montagem de
um depbSito auxiliar, entrc a valvula de desvio e o sifido, conm
forma de um cilindro tendo na extremidade inferior uma valvula
esfera. Para cada posicao de abertura da mesma, vazao de reci-
clo de s6lido diferente era obtida.

O sistema montado permite a utilizacao de tubos trans
portadores verticais de vidio e PVC, diametros de 14,5 cm e
7,72 cm, altura de 150 cm, tomadas de pressan em numero de oito,
espacadas entre si de 16,3 cm e 20 cm respectivamente. No tubo
de PVC foi instalado um visor transparente que permitiu obser
var a circulacdo da mistura.

A medida do gradiente de pressiao ao longo do tubo
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transportador, € feita por um multimandomctro, sendo o fluido ma

nométrico agua,

As Figuras (II1-3) a (II-7) mostram o aspccto geral c

segoes individuais de operacdo do sistema.

IT1.4 - CARACTERIZACAO DOS SOLIDOS E GAS

Foram utilizados neste trabalhc esferas de vidro de qua
tro diametros diferentes, porém com mesma densidade, fabricadas
pela Potters Industrial Ltda-SP, e carvao mineral granulado de
Santa Catarina em dois didmectros diferentes. Sdo apresentados na

Tabela (II.2) as propriedades destes solidos.

TABELA I1.2 - Propriedades dos solidos usados

Massa especifi) Velocidade | Diametro das| Velocidade
Material | ca ps(kg/ms) . de minima particulas terminal
Lsferidade ¢ | fluidizacdo d_(mm) V_(m/s)
Vo (/) P
MT
Esfora 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
Carvao
Mineral 1750 0,2081 1,02 7,10
Granulado 0,65 00,3667 1,44 5,63

O carvao proveniente de minas de Santa Catarina,encon
trava-se na forma granulada tendo sido beneficiado e classifica
do. Feita a anadlise granulométrica de uma amostra do mesmo, de-

cidiu-se fazer a separacdo no conjunto de peneiras mostrado na
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na Tabela (I1.3) e somentc utilizar as particulas retidas nas
peneiras de Tyler 14 ¢ 20, pois ali ficavam retiradas as maio-

res massas.

TABELA IT.3 - Classificaciao do carvio

Diamctro de Diametro da
Tyler peneira particula

mm) d_ (mm

(mm p( )

6 3,36 -

10 1,68 2,52

14 1,19 1,44

20 0,84 1,02

O ar foi usado como gas transportador, sendo a sua

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

w, igual 1,9 x 107> Kg/m.s 2 55°C e 1 atm.

0 calculo da velccidade terminal das particulas soli
das foi feita por, V_ = Re_ u /pfdp sendo Re_ calculado atra-

- - 32
ves da cerrelagao proposta por Yuan 7.

log Re_= - 1,38 + 1,94 log A- S,OOXLO_Z (log A)Z -

2 (1og M)° + 9,19x10 * (1og M* +

- 2,52x10"
-4 5
+ 3,35x107 " (log A) (I1.4)
i (p.-p )g']
onde: A ={ 3 g d 3 > 7£_~
4 P u’ !

O calculo da velccidade de minima fluidizacao foi fei

ta pela expressao seguinte, conforme proposta por Kunii e
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Levonspie]il

o] 4 O - p )g
L (23,7) %40, 0408 dp°(j—i———_f—-- -33.7

7

r 1/2
'1

;

e f p 3._., H -

(I1.5)

I1.5 - METODO DE OPERACAO LO SISTEMa E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Podemos resumir nosso métudo de operacdo na obtencao

de cada ponto experimental em:

1 - Posicionamento das valvulas gaveta

2 - Determinacao da velocidade do a«r no tubo transportador

3 - Obtengao do perfil dc pressao ao longo do tubo transporta-
dor

4 - Determinacio da vazdo do recicle de solidos, Ws'

Foram obtidos no total 290 pontos experimentais, que
permitiram a determinacao das curvas apresentadas nas Figuras
(II-8) a (II-17). A veclocidade critica (Vf)C foi determinada co
mo uma assintota vertical 2as curvas para cada valor da vazao de
reciclo, Ws’ do sistema solide-ar-tubo, e encontra-se na Tabe

la (II.4).
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FIG.{XL-8) CURVAS EXPERIN.ITAIS CGUE RELACIONAM A
QUEDA DE PRESSAO COM A VELOCIDADE DO AR
(ESFERA DE VIDRO,dp=0,24 mm,D=7,72cm)
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DE PRESSAO COM A VELOCIDADE DO AR (ESFERA
DE VIDRO, dp= O,4mm, D27,72 cm )
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AR (ESFERA DE VIDRO, dp= 1,0 mm,D=772 cm )
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FIG.(II-16) CURVAS EXFERIMENTAIS QUE RELACIONAM A
QUEDA DE PRESSAO {OM A VELOCIDADE DO
AR (CARVAD, dp =1,02 mm, D=14,5 cm )
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Tabela (II.4) Velocidades criticas obtidas neste trabalho

: Vaziao dos solidos Velocidade critica
Material
arema Wy (g/3) WVee  (m/s)
Diametro <o tube 7,72cm

Esfera de vidro ., 273,40 2,90
04=2500 Kg/m>,0=1,0 170,53 2,70
d_= 0,24mm 79,67 2,50
Esfera de vidro 695,39 4,30
0,=2500 Kg/m>,4=1,0 185,90 3,80
d,= 0,40 mn 77,12 3,60
Esfera de vidro 698,03 7,80
0 =2500 Kg/m>,4=1,0 95,07 6,70
d = 1,0 mn 41,83 6,50
Esfera de vidro
P =2500 Kg/m>,6=1,0 159,70 7,25
do= 1,2 mm 24,00 6,90
Carvao 29,45 4,10
04=1750 Kg/m>,$=0,65
d,= 1,02 mm 7,47 3,96
Carvao 35,08 4,80
p~1750 Kg/m>,$=0,65 8,04 4,40
d = 1,44 mm

P

Diametro do tubo 14, 5cm

sfera de vidro
p =2500 Kg/m>,6=1,0 216,20 1,86
dp='o,24 mm * 171,80 1,70
Esfera de vidro
0,=2500 Kg/m>,9=1,0 145,60 1,90
d = 0,40 mm 2,80 1,80
Carvao
p =1750 Kg/m>,4=0,65 56,00 2,87
dp= 1,02 mm 4,30 2,85 i
Carvao
0 =1750 Kg/m>,$=0,65 4,81 3,2
d = 1,44 mm

P
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ESTUDO DA VELCCIDADE CITICA DO GAS
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III.1 - INTRODUCAO

Para sistemas gi:-s6lido -oncorrente ascendente verti
cal do tipo critico, existc na lit:ratura cquacgoes que podem
prever a transicao do escocmento em fase diluida para escoamen-
to em fase densa com bolha: ¢ deste para leito deslizante ou

. . ~ 1
leito fixo. Estas equacgoes apresent.adas por Leung 4

, téem  sido
usadas para a construcao d¢ diagramas quantitativos de regimes
de escoamento. Aprescntamo: na Figuca (T1I-1) um diagrama carac

teristico, comparado com dudos experimentais deste trabalho.

E de nosso intcresse o estudo da transicdo do escoa-
mento em fase dilulda para escoamento em fase densa com bolhas,
sendo de fundamental importancia a previsao da velocidade criti
ca do gas (Vf)C para a qual a mistura gas-solido tende a entrar

em colapso.

Utilizando-se ex|.rcssoes (ue exprimem a exXpansao de
umn sistema particulado uniforme, ¢ aqui provnosto um metodo  de
previsao da velocidade critica do gas (Vf)c’ sendo comparados os
resultados obtidos por cstc método bem como por correlacoes exis
tentes na literatura com dudos experimentais proprios e da lite

ratura.

IT11.2 - REVISAO BIBLIOGRAI'ICA DAS CORRELACOES PARA O CALCULO

DA VELOCIDADE DO GiS E PORCSIDADE DO SISTEMA NO PONTO

CRITICO

A condigao em quc ocorre o ponto critico tem sido cor
. . . .11 29 . .
relacionado por Leung, Wiles e Nicklin™ ™, Yang = ,Punwani,Modi e

Tarmanzo, Knowlton ¢ Bachorchinlo
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0 mCtodo dec

Leuny,

Wiles o Njoklinll, para o calculo

da velocidade critica do gus esta Lascado en duas hipoteses sim

plificativas,
no ponto critico ¢ igual u
de relativa (u-v) ¢ igual

Em consequéncia da conscrv:

locidade local do fluido ¢

Wf/of A \
u = —— =
WS/Q‘ A
V = - e
£

substituindo estes valores

segunda hipotese, chegamos

dade critica por Leung, Wiies ¢

(Vf)c = 3‘“7

sendo a prime

K

ira de que a porosidade do sistema

0,97, ¢ a scgunda de que a velocida-
velocidade terminal da particulaV_.
cao da massa podec-se expressar a ve
do s6lido respectivamente por

(III.1)

(111.2)

de u e v e a primeira hipotese na

a4 expressio para o calculo da veloci

Nichklin:

+ 0,97 V (I11.3)

(&)

29 . .- -
0 modelo de Yang“~, mantea a scgunda hipotese do meto

do anterior.as mesmas expressoes para U € vV, ou seja, no ponto
critico:
(Vf)c W
. - = Voo (II1.4)
£ P A(l—gc)

¢ valida, mas em vez de considerar

mantem

no ponto CrItico,(FS)c. A relacao eatre a velocidade do

e do gas no transporte pneumatico vertical foil

constante ¢ 1gual a 0,01

constunte a porosidade ,
o fator de atrito do solido
solido

descrita pela sc
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guinte equacgao,modificada vor Yang..la veloc.dade terminal:

. 2 -4 1/2
vi=u -V (e 2 >c4’7] (III.5)
2 gD I
.

sendo que no ponto critico a mesma pode scr simplificada e rear

ranjada para dar:

2g 0 (+ 71y
(Flc = —— = 0,01 (III.6)
| wpe
1 Eov,
[
| ¢ N
Resolvendo-se simultaneamente através de um método

numérico as equacoes (IIl.:) e (II1.6) pode-se obter a velocida

de critica do gis e porosidade critica do sistema por Yang.

0 modelo descrito por Punwani,Modi e Tarmanzo s0 nao
€ idéntico ao de Yang.peclo fato dos autcres considerarem o fa-
tor de atrito do s6lido no ponto critico (FS)C nao uma constan-
te,mais sim uma funcido da missa especifica do gas. A equacao

(I11.6) fica entao

-4,7
2g D(e - 13
¢ _ 0,077
= 0,008737 pg (I11.7)
2 :
]
(Vf)C oy i
E o0
C

Resolvendo simultaneamente as equacgoes (III.4) e (III.7),obtem-
-se os valores da velocidade do gas e porosidade do sistema no

ponto critico por Punwani . Modi e Tarmen.

Knowlton e Bachovchinlo, utilizando os dados experi-
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mentais obtidos a altas prussoes com os solidos sideritace ligni
tita, gas nitrogcénio, propuscram uma corrclacdo para o calculo
da velocidade critica do vas, de forma simplificada e adimensio

nalizada como

)
(Vf)c y 0,347 v, d) 0,214 q U.246
—— = 9,07 () (=2 (-2 (111.8)
/ o oA D
g dp i
Na Tabel:s (ITII.1) tem-se am resumo das correlacoes ci

tadas anteriormente.

ITT.3 - PROPOSICAO DE UM MI'TODO PARA O CALCULO DA VELOCIDADE

CRITICA DO GAS E POROSIDADE CRITICA DO SISTEMA

Utilizando resultados experimentais de fluidizacao ho

~ . . . . o1
mogenea obtidas na Universidade de ioulose, Angelino™ prcpos as

seguintes expressoes para ¢ expansao de um leito uniforme de
particulas

e = 1,20 Re'* 17 a0l MV“O’]2 . para € > 0,85 (I11.9)
e = 1,58 Re? 3% a2ty 022 pura e <0,85  (111.10)

Nestas equacgoes tem-se

pry d d 30 : g pP.— P
Re = __I.::___f_E s G a = ___}".1__ _ I\/IV iz __S__.____Ii
H U p

Procurando extender os resultados acima para o escoamento simul

taneo solido-fluido, podemcs fazer

B i L T N VR TRRR



Tabela ITT1.1 - Resumo das torreclagces existentes na literatura

autor

correlagao

Leung, Wiles e

W

(\f)c = 32,3 -2— + 0,97 V_
Nicklin (1971) og A
g D(EC_4’7—1)
- . = 0,01
-1 2
Vele
__V[j - V.O
e .
C
Yang (1975)
M(‘E_f)c - _EE_* Y
e o A(].-'E:C)
: -4.,7
. g D(EC "1)
= 90,0087 (pf)0’77
2
. . v ) |
Punwani,Modi e _fe_y }
i O(l
Tarman (1976) | fc |
[
fo)C - Ms =V
€. o A (1-5C)
0,347 0,214 0,246
Knowlton e (V.2 ’ W da d
- B S (—2) (=B (-2
Bachovchin(1976) V—E—aﬁ ¢ u A D

P A P T e i

A IRy,
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Ve = (u-v) e (I11.11)
onde as velocidades locais u ¢ v de [luildo o das particulas res
pectivamente, podem secr ¢ pressas om funcao das vazoes massi-

cas Wf e WS, em consequenc a da conscrvecao da massa como

W./p. A Vo
w= L7877 b (IT11.12)
e <
W /o_ A
(1-¢)

Substituindo sequenclulmente Re,Vf, u e v nas cexpressoes(III.9)

e (III.10) obtemos no pontc critico

—

. 4,88
W _ U €
e > 0,85 (V) me | —F v — — €
pSA(lmeC) 2,92 mn—0,047M 0,706p d
v fp
(I1I.14)
)z -
v W y ec“’OD
€C< 0,85 ( f)C= ‘EC N + ; . 6_0,636M o 67 ]
Pg ALTEL ’ 4 v g o)
(IT1.15)
Aplicando a equa.do do movimento das particulas no

sistema gas-solido concorrente ascendente vertical, desprezando

a aceleragao das particulas tecmos:

[ 260y -0, ¢ |1/-
L A e CD J

(u-v) =

(II1.16)

Fazendo uso da mesma equag¢ao no estudo da queda de uma particu
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la isolada sem acclcracao, cm um meio estacionario,obtemos para

a sua velocidade terminal ou velocidade de queda a seguinte ex

pressao

1/2
V = =

| Aog G J

2(p_ - Pl Vg

(I11.17)

Igualando (IIT.16) a (ITT..7) e substituindo (IIT7.12)c(III.13),

obtemos no ponto critico:

Vo W
L > = (III.18)

€ e A (J~cc)

Resolvendo o sistema formauo pelas cquacoes (IITI.14)e (III1.18)
ou (III.15) e (III.18), por um método numérico poderemos obter
a velocidade critica do gas ¢ porosidade do sistema no ponto

critico.

IIT.4 - RESULTADOS CALCULALOS E COMPARACAO DESTES COM RESULTA-

DOS EXPERIMENTAIS PROPRIOS E DA LITERATURA

Com a determinagdo experimental das vazoes de sOlidos
neste trabalho, conhecendo-se as prupriedades fisicas do gas e
s6lido, e a geometria do sistema obteve-se através dos modelos
de Leung, Wiles e Nicklin ¢ Knowlton e Bachovchin as velocida-
des criticas do gas (Vf)c, ¢ através dos modelos de Yang, Pun
wani, Modi e Tarman, e o piroposto neste trabalho utilizando o}
método de eliminacao de Gauss , a vielocidade do gas e porosida-

de do sistema no ponto critico.

A g AR B e el A
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Os resultados obiidos pela correlacao de Knowlton e
Bachovchin foram abandonadas, ou se¢ja nenhuma analise foi fei-
ta com eles pois o desvio absoluto dos mesmos foi superior a
100%, talvez devido ao fato desta correlagao ter sido obtida

atraves de pontos experimentais a altas pressocs.

Os resultados obtidos pelas outras correlagoes, inclu
sive a proposta nestec trabalho, foram colocados comparativamen-
te com os dados experimentails na Tubela (III.2). Analisando -se
os valores apresentados nesta Tabela, pode-se constatar ,ue as
correlagoes que melhor sc ajustaram aos dados experimentais de
velocidade critica do gas Jdeste trubalho, foram a de Leung e
a aqui proposta, sendo quc esta Ultima da melhores resultados pa
ra diametro dec particulas acima de 1,0 mm, ou scja cla nao for

nece bons resultados para particulus pequenas.

Isto pode ser observado ainda na Figura (III-2), onde
temos o grafico de (Vf)C cxperimental versus (Vf)C calculado pe
las correlacoes aprescntamlo  um tipo de dispersao aleatoria,

ou entdo na Tabela (IIL3) onde temos uma analise estatistica ,

sendo o
Valor médio
Y= = I Y. (I11.19)
n i=1 :
Desvio médio relativo
1 n Xy e Xy 1 100 20
n 1i=1

Xi exp, ]
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Tabela (ITI.2) -~ Resultados experitontais-de (Vf,{ ., resulrtados calculados de (Vf)c e (s:)C
Experimental] Expevimentall  Leung Yang Punwini ¢ outros Lste Trabalho
Material . . s .
W, (VP Voo (e ()¢ Ve (e) . Wl o).
{g/s) (m/s) (n/s) (r/s) (m/5) (m/s) ¢
Didmetro dc tubo 7.72 cm
Esfera de vidro 273,40 2,90 2,39 4,22 0.9909 4,28 0,9911 1,59 0,8613
pS-ZSOO Kg/ms, ¢ =1,0 170,53 2,70 2,10 3,85 0,9934 3,90 0,9935 1,54 0,8613
dp = 0,24 mn 79,67 2,50 1,85 3,37 0 9960 3.41 0,9961 1,49 0,8613
Esfera de vidro 695,39 4,30 4,92 6,52 0,9832 6,61 0,9830 3,18 0,8841
p=2500 xg/m3, ¢ =1,0 185,90 3,80 3,51 531 0.9930 5,37 0,9931 2,85 | 0,880
dp = 0,40 mm 77,12 3,60 3,21 4 75 0,9961 4,79 0,5 62 2,78 0,8840
Esfera de vidro 698,03 7,80 9,10 1¢ 76 0,9832 10,85 0,9836 7,02 0,8861
P =2500 Kg/ms, ¢ = 1,0 95,07 6,70 7,44 9 16 0,9955 9,21 0,9956 6,62 0,8861
dp =1.0m 41,83 6,50 7,29 & .75 0,9974 8,78 0,9975 6,58 0,8861
Esfera de vidro 159,70 7,25 ¢8.71 1¢ 61 0,9936 10,66 0,9938 7,61 0,8808
p 2500 Kg/m>, ¢ = 1,0 24,00 6,90 Y834 5 65 0,9982 9,67 0,9982 7,53 | 0,8808
d = 1,2 mm !
)4 z :
Carvao i
ps=1750 Kg/ms, ¢ = 0,65 29,45 4,10 L 4,09 5. 46 0,9974 5., 49 0,9974 3,70 0,8549
dp = 1,02 m 7,47 3,96 4,00 4, 48 0,9999 4,98 0,9990 3,67 0,8949
Carvao
05'1750 Kg/ms, ¢ = 0,65 36,08 4,80 5,60 7.07 0,9970 7,11 0,9971 5,06 0,8935
dp = 1,44 m 8,04 4,40 5,49 6,51 0,9989 6,53 0,9989 5,04 0,8935
. L3
Diametro do tubo 14,5 cu
Esfera de vidro
ps-ZSOO Kg/ms, ¢ =1,0 216,20 1,86 1,80 3,59 -0,9973 3,64 0,9973 1,48 0,8613
dP = 0,24 mm 171,80 1,70 1,77 3.45 0,39977 3,49 | 0,9977 1,47. | 0,8613
Esfera de vidro
ps-ZSOO Kg/ms, ¢ = 1,0 146,60 1,90 3,11 4.76 0,9979 4,80 0,9979 2,76 0,8841
dp = 0,40 mn 82,80 1,80 3,06 4,48 0,9986 4,51 0,9986 2,75 0,8340
Carvio ) .
95-1750 Kg/m3, ¢ = 0,65 56,00 2,87 4,04 5.47 0,9986 5,50 0,9986 3,68 0,8948
dp = 1,02 mm 8,30 2,85 3,98 4,82 0,9996 4,84 0,9996 3,67 0,8918
Carvdo
ps-1750 Kg/ms. ¢ = 0,65 4,81 3,2 5,46 6,23 0,9997 6,25 0,9997 5,03 0,8935
d = 1,44 m
P
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f L o ESTE TRABALHO
& e YANG

8 0 - + PUNWANI

;‘_’ v LEUNG

(Vele CALCULADO

FIG.(IIT- 2 ) COMPARAGAO ENTRE 0OS DADOS EPERIMENTAIS
DESTE TRABAILLHO E O% VALORE3 CALCULADOS
POR CORRELACOES



Desvio padrao da distribuicao

pp =| =1 ‘-w' (I11.21)

sendo Y = (Vf) /(Vf)( , x = (V) n = 22 pois foram

C exp. cale. r-c’

estes os pontos experimentais obticos neste trabalho e analisa-
dos para todas as corrclacoes da Tabela I[IT.1.com excecgao da

de Knowlton e Bachovchin.

Tabela (II1.3) Analise estutistica Je (Vf)c

Desvio
Correlacao Valor mcdio Desvio
mcdio relativo | padrao
Leung 0,91 23,4 0,21
Yang 0,05 60,0 0,12
Punwani e 0,64 62,4 0,11
outros
este
trabalho 1.1 23,3 0,33

Verifica-se que, apesar dus caracteristicas de insta-

bilidad. na determinacac ecxperimental de (Vﬁ)c’ tem-se bom de

sempenho das correlagoes aguil gprescntadas.
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Com o objetivo du¢ testar a correlacao proposta por es

te trabalho, foram estudadcs alguns pontos experimentails obti-

3 . oy ; !
dos por Zenz 7, lewis, Giliilard ¢ Baucr 5, Capes ¢ Nukumura4

W

sendo que os diametros das partIculas variam desde 0,167 mm atc
3,400 mm, a massa cspecifica de 911,0 Kg/m3 atc 7700,0 Kg/ms, 0
diametro do tubo de 3,18 ¢ até 7,62 ¢m ¢ a vazao de solidos de
5,3 g/s at¢ 160,0 g/s. Na i'igura (I[I-3) sao comparados estes va
lores de (Vf)c c e experimentais e aquelies calculados pela cor-
relacao deste trabalho.

Verifica-se quc ~anto para dados Hroprios como para da
dos da litcratura, a dispersao dos valores obtidos pela aplica-

¢ao do modelo proposto nes:c trabalho mantém-se numa faixa de

| +
[§]
[ ¥
oo

Foi obtido o valur médio (equucao I111.19), desvio mé-

dio relativo (equagao I111.20 ), desvio padrao (equagao III.21),

para a velocidade critica do gas onde Y = (Jf)c exp/(vf)c calc.’
X = (Vf)c, e porosidade critica do sistema onde Y :(€)C exp. /
/(e)C calc.’ X = (g)C,Lguul a 1,23 ¢ 1,11, 19,90 % e 9,90 % ,

0,05 e 0,06 respectivamente, cntre os 21 poatos experimentais da
literatura e os valores calculados pela correlacao deste traba-

lho.




(Vt )c gxperimental

.
v

o

ZENZ (1949)
LEWIS (i949)

CAPES E NAKAMURA (i873)

0,167mm £ dp £ 3,4 mm
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FIG. (III- 3) COMPARAGCAC ENTRE 0OS DADOS EXPERIMENTAIS DOS
PELA CORRELACAO DESTE TRABALHO
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IV.1 - INTRODUGAO

No dimensionamcnto de sistemas gas-solido em escoamen
to concorrente ascendente vertical com recirculacao é de grande
importancia a determinacgac da qued: de pressao conhecidas as va
z6cs de sO0lido e gas, o diamctro do tubo ¢ as  caracteristicas

das particulas solidas.

Existe na litecratura um grande nimero de correlacgoes
propostas para predizer a quecda de pressao nestes sistemas,sen

do que a maioria considera o cscoamento em fase diluida.

Neste capitulo sdio analisados os resultados obtidos
através de dois métodos existente na literatura para previsao
da queda de pressao, sendo que os mesmos envolvem o calculo da
porosidade do sistema e das velocidades do fluido e das particu

las, e comparados com resultados experimentais proprios.

IV.2 - REVISAO BIBLIOGRAI'ICA DE COLRELACOES PARA O CALCULO DA

QUEDA DE PRESSAO

A maioria das correlagoes cxistentes na literatura pa
ra o calculo da queda de pressdo foram obtidas de forma empiri-
ca, sendo que cada estudo limita-se geralmente a situagoes par
ticulares. Apenas um pequeno nﬁmero delas foram desenvolvidas a
partir de equacodes basicas de conservagao para o escoamento bi-

fasico.

Um importante trabalho de revisao no regime de fase

. . . .9 .
diluida foi feito por Khan e Pei” , onde os autores analisaram
varias correlacoes empiricas classificando aquelas que fornece

ram melhores resultados em um estudo comparativo, utilizando
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1200 valores cxperimentai: cowa os de Farbar® _Ghosh e Chand8 ¢
outros, além de dados colttados pelos proprios autores. Conside
rando as velocidades do gos ¢ do sHlido ignais devido o escoa
mento ser em fase muito J.luida, foi proposto neste mesmo traba
lho pelos autores Khan c Pci  uma iova correlacado, cuja analise
comparativa conduziu a um resultado mais satisfatorio. Na Tabe
la (IV.1) cstao listadas us correlacoes analisadas e a proposta

citadas acima.

Dentre as equagoes existontes para obtencao da queda

de pressao que foram descavolvidas a partir de equacoes basicas,

temos a de Leunglo que retaciona uw maior nimero de variaveis
permitindo a obtencao dc¢ resultades mais confiaveis. A mesma
foi obtida através da cquiciao do movimento da mistura, feitas as
suposicoes de cscoamento Jertical unidimensional, area da sec-
¢ao transversal constantc, suspen:sio sélido-gas uniforme, esta-
do estacionario,cxisteéncii do atr.to da mistura s6lido-gas com

a paredc do tubo, porosidade prox.ma de um, podendo u® € ser

: 2 . -
igual a u”, sendo cxpressia CoOmMoO

ST
i

pg(,‘L»—-s_.)—m_E é}gni(l—e)p(v (QX)+ pge U du
dz ’ -

dz dz |

(; F u‘2 2 F o vz(lwe)
+ : 2.2 (IV.1)

Essa equag¢ao possul portinto a vantagem de ser obtida a partir

de principios fundamentais, apesar de envolver alguns fatores em
p p 2 g

piricos como Ff e FS que correspondem a coeficientes de atrito

para o gas e para os solidos.
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Tabela (IV.1) Correlagodes empiricas de queda de pressao segundo Khan-Pei

9

Autor {Ano)

Correlagao

- G
Cramp and Priestley (1924) &Py N (2,1 + o L) + D * dp + 0,00092 u
AP o :
Vogt and White (1948) S ek By (£ Bk
APf d s Re
P 1
. APS 2 FS
tlariu and Molstad (1549) -2 s 0,192 Ff (=+ v =) GS
APf u g D
Apm« i RESSH ¢ 22 G
| Belden and Kassel {1947} e e e 2y 0.0280 ¢ a*"; qu
L g b U(ez)“"’
o - AP
Farbar (1949) —2 = 9 tan a
APf
AP F G
Metha and Smith [1957} Se s N S
APf Fi’ u C‘f
(e, - pe) Felopu G_v
Razumov (1562) AP, = = ~ L + +
DS vV A L g U g A
o ar, € L F*
Stemerding  (1962) —_ S ey B L Us LD Fy
L v L v o2 L
0,5
Boothroyd (1966) APT g n
— = 0 (=5 (=)
Apf Pg AFf
" Pa v Pfu
Jones and Allendorf (1967) APT = * ooy L+ (Ff + F) =
2 g Zg
AP 3 Cp of 0,25 -0,5
Ghosh and Prem Chand (1968) -3 = = — =0 Re2 FR
4P¢ 8 Fp g
AP C p d_ 2 0,5
Khan and Pei (1973) — 260 (D) () (D D (S
bP Feo pg D R 9’

Zs



IV.3 - CORRELACAO UTILIZADLA L MOTODOS DI CﬁLEELO PARA OBTENCAO

DA QULEDA DE PRESSAC

As correlacoes ontidas d. fornma cmpfrica, apesar de
cobrir uma larga faixa dc apiicaca. ¢ envolver muitas variaveis,
tem no scu uso discordiancias ¢ duvidas sobre a validade e segu
ranga devido a cada estudc limitar-se goeralmente a situagoes par
ticulares. Bascando-sc ncstas observacocs resolvemos utilizar
em nosso estudo da queda de pressac a cquagao de Leung (IV.1) ,

que foi desenvolvida a partir de equacoes basicas.

Devido as pequenas variacoes na velocidade lincar do

fluido e do sé6lido, tornam-sc despreziveis os termos € pflmduhh)

e p. (1-€) v(dv/dz) corrcspondentes a aceleracdo do gas e do SO
lido respectivamente e tambim o teimo p eg referente a queda

de pressao do gas na mistura.pode ser desprezado quando compara
do com a do solido. Feitas estas consideracoes naequagao (IV.1),

a integracao da mesma nos leva a

n ) 27V T, 2.0~
AP r— 2 If be U 2 FS pg Vv (1-¢)
p (1-e) g =+ - * - (Iv.2)

L N ¥ | D )

A equacao (IV.2) sera aqui usada pura o calculo da queda de
pressao.

As trés parcelas mostradas no lado direito da equagao
(IV.2) representam a queda de pressao devido ao efeito gravita-
cional, e ao atrito do gias ¢ dos sélidos com a parede do tubo

respectivamente.

0 fator de atrity do gas usado neste trabalho
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. N UV S, . : .
Lf = (),0791/1(01 / , foi cbtirdo da «quagzo ¢e Blasius para escoa
mento monofasico em tubos, sendo fancdao do numero de Reynolds

do gas ¢ conhecido como tator de atrite de Fanning.

Para o calculo do fator de atrite do SBlido,FS, exis-
te na literatura um conjunto de trabalhes propondo valores ou
correlagoes, as quais foram obtidos comc ccnscquéncia de resul-
tados experimentatis. Optumos pelo uso da coerrelacao de Da Sil
vaS, pois a mesma foi obtida a parvir de determinacocs experi-
mentais com esferas de vidro idéenticas aquelas usadas em nosso
trabalho, ¢ numa anadlisc comparative fecita pelo autor foi a
que deu melhores resultados. Sua expressao sob a forma adimen-

sionalizada ¢

pm VJ ‘ - = “ 3 47
2
0. All-2)
F = 0,080 2 —er (IV.3)
- ‘/_. [ —
I U L

Na equacdo (IV.3) a porosidade do sistema ¢ € calcula

da de forma simplificada descrita josteriormente.

Aléem de Ff c FS devemos conhccer as velocidades lo
cais do gas e so0lido e a porosidade do sistema para a obtencao
da queda de pressdo total atraves da cquacgao (I1V.2). Estas va-
riaveis podem ser obtidas através e dois nétodos distintos

S
apresentados por Da Silva™.

O primeiro metodo bastante simplificado calcula a po

. . , .. 7 ; .
rosidade como proposto por Foust et alii’, ¢ as velocidades 1lo-
cais do solido e gas a partir das equacoes de conservacao da

massa do solido e do gas, simplificadas para escoamento unifor-

me. No calculo da porosidade sao feitas as suposicoes de que a
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Vglocidadc relativa ¢ igie bt a velooidade terminal da particula,
a velocidade local do fluido ¢ iguul a velocidade superficial do
mesmo, € a velocidade loc:1 do solido ¢ dada pela cquagdo de con
servacao da massa do so0lico. O sistema de cquacoes que fornece
os valores do método simplificado cu método I ¢ composto das se
guintes equacoes para o calculo da porosidade, velocidade local

do solido ¢ fluido respectivamente:

W

o

= 1 - e (IV.4)
DS A (V i Vo)

[Gohd

1

WS
vV oT (IV.5)
P A(l-¢)
v
u = £ (IV.6)
£

A partir da solucao das ccuacoes d. (1V.4) a (IV.6) tem-se de-
terminados os valores de ¢, u e v jque permitem calcular a que

da de pressao total pela cquacao (iV.2).

No segundo método de caliulo, surondo um  escoamento
uniforme, unidimensional ¢ permanente, a determinagao destas va
riaveis (e, u e v), ¢ resultante da solucdac de um conjunto de
equagoes que compoem-so de duas equacocs de conscrvagao da mas-
sa para as constituintes solido e sluidc e uma equacao de movi-
mento do sdlido adaptada por Massavani, Santana e pereiral’ ao
estudo do transporte de particulas, sem o efeito da aceleracao,
sendo incluido o efeito do atrito Jos solidos com a parede atra
veés do coeficiente de atrito dos salidos. C sistema de equacgoes

do método 2 fica constituido por :



W
voE (IV.7)
0 A(Ll-5)
\r'
u = L (1V.8)
€
m
S (IV.9)
2 p.ou”
(py &+ T e
’ D
Para a resolucao deste si:stema de - quacoes fol utilizada para

a forca resistiva m, as correlagoe: de Mascarani e Santana18 ,
obtidas pela analisc de dados experimentais em sistemas particu
lados para o fenomeno da 1luidizac:o ¢ sedimentacio. As expres-
soes que descrevem cste valor sao Jdistintas para diferentes fai

xas de porosidade e nimerc de Reynulds, serdo funcao da veloci-

dade relativa c¢ porosidade, ¢ sao apresentadas como

Para e < 0,75
r ) ]/5 l-¢ )
18 u (1-2) 11+ (1-¢) 0,6 440 (1) (u-v)
m = — B o+ ' — | (u-v)
2 : 4,74¢
e d ¢ ¢
p P
(IV.10)
(u-v)p. d
Para e > 0,75 ¢ Re,= o L L 7
) 1/3| o 1-¢
18 u (1-¢)| 1+(1-¢) | (%= y p41/5
m = ot - +1,5 (1~e)59/5(.__ilg
6
7 2 d
e d o)
P -
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(ql"\/)f”r (1,
Para 0,75 Re w2 70
) 11
I (u-v) "~ (IV.12)
R i
L et i
A solucao numcr.ca do sistema de cquagoces (IV.7) a

(IV.12) nao

~’

ode sc¢r obtildla de forma direta, sendo wutilizadoe o
método de convergéncia sinples. Obtidos os valores de €, u e v

o calculo da queda de pressdo totel foi feito pela equagdo(lV.2).

IV.4 - RESULTADOS CALCULADOS T COMPARACAO DESTES COM RESULTADOS

EXPERIMENTATS PROPRIOS

Conhecendo-se as propriedades fisicas do gas ¢ solido,
geometria do sistema, vazao dc s6lidos ¢ gas, obteve-se os va-
lores de porosidade, velocidade linear do gas e solido e queda
de pressdao total, através da aplicacao dos mctodos 1 e 2 descri

tos anteriormente,

Com o objetivo de fazer-se uma analise comparativa en
tre os valores calculados pclos dois metodos e resultados expe-
rimentais proprios, foram tracados graficos e construidas tabe

las.

Nas Figuras de (IV-1) a (IV-5), ztemos os graficos de
queda de pressdao versus velocidade superficial do gas para pon
tos experimentais e curvas calculadas, e na Figura (IV-6) temos
os valores de queda de pressac experimental colocados comparati

vamente com oS valores calculados.
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ESFERA DE
VIDRO
D=772 cm
dp = 0,24 mm
o PONTOS EX-
PERIMENTAIS

. —— METODO 2

$T —— METODO |
¢ \
— " Ws=273,4 g¢/s

/ Ws= 170,53 g/s

L) [ ]
65050
5504,
A — W8 =T70,67 g/3
* L] [ ]

s
50 1) '] 4 | —_——i

2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0

Vg (m/s)
FIG. (IL -1) COMPARAGAO ENTRIZ O0S PONTOS EXPERIMENTAIS E

CURVAS CALCULADAS DE QUEDA DE PRESSAO VER-
SUS VELGCIDADE SUPERFICIAL DO GAS (ESFERA DE
VIDRO dp = 0,24 mm , D=7,72 cm )
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ESFERA DE VIDRO
500 4 D=14,5 cm
dp=0,24 mm
4504 \ « PONTOS EXPERIMEN-
. TAIS
400 - \ ——. METODO 2
— METODO |
350+
300
L]
250+
200
150 Ws =216,2 g/s
1001
50
Ou
350 -
300+
2504
2001
1504 S
1004 o= Ws=171,8 g/s
50 4
o] Y 1 T —-
1,6 2,0 5,0 4,0
v (m/s)

FIG.(IX - 2) COMPARAUCAGC ENTRE ©S PONTOS EXPERIMENTAIS E

CURVAS CALCULADAS DE QUEDA DE PRESSAC VER-
SUS  VELCCIDADE SUPERFICIAL DO GAS ( ESFERA

DE VIDRO, dp=0,¢4 mm , D=14,5 cm )
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FIG. (IC - 3) COMPARACADO ENYTRE 05 PONTOS EXPERIMENTAIS E
CURVAS CALCULADAS DE AQUEDA DE PRESSAO VER-
SUS VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS (ESFERA
DE VIDRO, dp= 0,4 mm , D=7,72 cm )
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FIG.(I¥-4) COMPARACAO ENTRE OS PONTOS EXPERIMENTAIS E
CURVAS CALCULADAS DE QUEDA DE FPRESSAO VER-
SUS VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS (ESFERA
DE VIDRO, dp=* i mm, D= 7,72 )
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FIG. (I - 5) COMPARACAO ENTRE 0S PONTOS EXPERIMEN-
TAIS E CURVAS CALCULADAS DE PRESSAO
VERSUS VELCCIDADE SUPERFICIAL DO GAS
( CARVAO , dp=1,02 mm , D= 7,72 cm )
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Nas Tabelas dJde (IV.2) a (I1V.0) constam os vresultados
experimentais de queda e pressio ¢ resultados calculados de que
da de pressao e porosidade, enquanto na Tabela (TV.7) temos ¢
valor médio, desvio médio relativo e desvio padrio calculados
pelas cquacoes (TTT.19),(177.20),(¥11.21) respectivamente, onde
Y = (Ap)exn./(Ap)calc. ¢ X = AP, para os dois métodos, diversas

particulas solidas ¢ diversos pontos experimentais.

Analisando criteriosanmente cstes graficos e tabelas
chegamos a conclusao de que o método 2 prevalece sobre o méto-
do 1 para as esferas de vidro de diametro 0,24 mm no tubo de

7,72 cm.

Na analise completa de todos os dados obtidos nesse
trabalho, observamos também que nenhum dos dois métodos forneceu
resultados satisfatorios para: particulas de diametros maiores
(1,2 mm), tubo vertical de¢ diametro maior, alta vazao de reci-

clo de solidos.

Resultados mais satisifatorios para ambos os métodos
foram obtidos para um dceterminaco solido a medida que W, dimi -
nue, enquanto que aumentando o tamanho das particulas a tenden-

cia do mCtodo e foi dar resultados piores.

Devido a instabilidade na determinacao experimental
dos pontos proximo ao ponto critico, os mesmos nao foram  usa-

dos nesta analise.



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

meétodos : esfera de vidro dp = 0,24 mm, D= 7,72 cm

Método 1 Método 2
¥ v, (8P) g, ‘. (2P), , (8P),
(g/s) (n/s) (N/m?) ' Ci/md) : /n’)
263,90 3,29 735,43 608,85 0,9823 685,10
269.,0 3,50 666,78 584,31 0,9838 650,65
290,0 3,66 617,84 . , 605,50 0,9839 667,07
219.0 3,88 5348 40 . 637,35 0,9840 691,80
297,10 4,23 490 2 0, 565, 01 0.9868 602, 41
282.,0 4,58 441,21 0 518,80 10,9888 539,26
305,06 5,31 411,582 J 541,78 ¢, 2 537,35
285,40 6,05 411,89 U, 503,69 0, 3 478,80
291,0 6,29 411,39 C 515,08 a, 5 183,59
287,0 6,01 411,89 0 510,43 0,8331 471,65
142,0 2.82 627,63 0, 409,28 0,9864 481,35
132,0 2,83 568,77 0 378,30 40,9874 446 44
129,0 3,22 451,05 0 307,52 0,95%06 355,61
158,0 3,42 402,10 0,9922 352,20 O,QSQS 359,70
139,0 3,72 411,898 0,5942 288,27 0,98923 321,02
155,0 4,03 362,82 06,9944 304,35 00,9825 330,72
161,0 4,21 362,82 0,9%15 308,71 0,9927 330,91
185,90 5,03 362,82 0,50853 333,81 0,083¢ 337,62
171,0 5,32 343,24 0,9960 306,49 0,59945 304,32
210,0 5,60 343,24 10,9954 373,37 0,9937 364,29
217,0 5,74 362,82 0,9854 285,25 0,9937 372,79
204,0 6,11 333,45 0,9961 362,96 00,8945 344,11
214,0 6,84 333,45 00,9965 384,80 0,9950 351,7
75,0 2,50 539,40 0,9922 277,79 00,9898 343,46
99,0 2,51 647,20 0,9898 362,61 0,9870 439,00
86,0 2,63 411, 89 0,9023 283,83 0,9899 345,76
68,0 2,76 323,66 0,9946 204,68 0,9928 250,05
76,0 3,14 294,17 0,9955 187,89 0,9941 221,02
81,0 3,38 245,10 0,9959 184,13 0,9945 212,54
74,0 3,51 205,95 0,9965 122,55 0,9953 185, 82
75,0 3,82 186,37 0,9975 154,21 0,9959 171,62
76,0 4,31 166,64 0,9975 146, 48 0,9966 156,64
82,0 4,92 127,51 0,98978 151,73 0,9970 155,02
84,0 5,59 127,51 00,9982 153,54 0,9974 150,18
79,0 6,61 127,51 0,5986 147,26 0,9981 136, 44

S9




Tabela (IV.3) Comparagao entre a queda de pressao experimental e as calculadas pelos dois

metodos: esfera de vidro dp = 0,24 mm , D= 14,5 cm

Método 1 Método 2
% I

W Ve {&P}Cxp £, 5 (aP)4 €y (2P),

(g/s) (m/s) (N/mz) i (N/mz) i ] (N/m2

204, 0 2,10 23530 0.0g88? ! 342 70 f 0.0833 | 122 0%
2106 | 2,27 1 205,99 0.,9910 26745 0.9886 1 330, Cd
164,0 2,51 176,56 | 0.9043 174,56 6.9928 | S
215,0 2,67 156,87 | 0y1- 68,47 | 1,9935 20710
232,0 2,87 147,153 0.9957 156,57 | 60,0837 1 1g7.7o
234,0 3,05 137,29 0,9959 | 140,25 | 0.9948 | 165.81
230,0 3,28 1274 0.99673 123,570 09636 144,08
155.0 2.08 186.29 | 0.9906 | 275,02 | 0.9876 | 555,54
143,0 2,14 176,56 0,9924 | 220,55 | 0,9899 | 289,34
174,0 2,453 166,71 0,9944 | 171,18 | 0,9927 214,32
184,0 2,61 147,13 0,9952 150,24 | 0,9939 184.69
187, 0 2,84 127,44 0,9961 | 127,46 0,9950 153,90
180,0 3,10 117,71 0,9969 105,33 0,9961 125,02
185,0 3,33 107,86 0,9973 97,55 0,9965 113,95
201,0 3,49 107,86 0,9973 99,72 0,9966 115,21
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Tabela (IV.4) Comparacao entre a queda de pressao experimental e as calculadas pelos dois

métodos esfera de vidro dp = 0,40 mm, D = 7,72 cm
Método 1 Método 2

W Ve (AP)eXp €4 (AP) 4 €5 P,
(2/5) (n/s) (v/n) (v/n) o)
197,0 5,10 372,61 L 0,991¢6 112.06 0,071 | are ae
207, 0 5,48 343,24 10,9026 105,11 0,0781 | "33,0]
178,0 5,04 562,82 0,9947 333,40 0,9854 © 511,05
184.0 6,51 343,23 00,9952 336,46 0,9878 155,6
213,46 6,74 325,60 ;  (,9951 383,01 0,888 100,50
204,0 7,69 323,66 § 0,9962 376,91 0.9916 367,26
219,0 $,22 363,86 10,5964 380,07 0,0022 T07 3w
61,7 1,56 106,16 | 0, 9062 151,58 0.9699 | 937.09
73,5 4,85 176,45 | 0,9964 166,85 0,9793 651,99
85,7 5,05 156,88 0,9963 184,50 0,9827 551,48
94,5 5,46 147,09 0,9966 189,25 0,9880 397,81
75,4 5,91 147,09 0,9977 145,98 0,9931 242,69
71,2 6,31 137,30 0,9981 135,64 0,9948 192,30
76,8 6,77 147,09 0,9982 147,37 0,9955 178,85
85,5 7,65 147,09 0,9984 160,84 0,9964 167,77
92,0 8,19 137,30 0,9985 174,61 0,9966 169,23

L9



Tabela (IV.5) Compar:cao entre a queda de pressao experimental e as calculadas pelos

dois métodos: esfera de vidro dp = 1,0 mm, D= 7,72 cm.

Método 1 Método 2
7 ~ ; AD
WS \f (Ap)exp El (Ap)l cz 1 (_'-1)2
_ 2 . 2
(g/s) (m/s) (N/m) (N/m?) C(N/m5)
95 .2 7,09 274,59 0,9862 474,28 0,9859 540,55
100.0 836 225.52 0.9911 338.853 0.9875 135,90
113.0 3 60 235,31 0.9920 32717 | 0.988] 42390
123.0 865 215,73 | 0.901¢ 39575 ¢ 087k 411 0%
103, 0 8.76 225,52 L 0,9935 277 5 0.9899 363,87
96 . 8 © 00 | 196.16 |  0.9948 239075 0 901- 51059
67 .0 916 | 205.95  0.9967 16371 09945 21357
792 9. 79 166 .70 0.9972 1 171.17 009951 20705
1120 10015 176.50 | 0l00es | 2260 | ploozo 263 27
105.0 10,65 176, 45 0.9972 208.62 0.9951 25010
125.0 11,11 166 . 7 0.0971 24220 09915 25522
287 7762 | 176,45 0.9889 35354 09878 302 64
40.7 7.66 | 166.67 0,9807 | 422,25 | 0.9863 143,89
126 7laz 1 147.00 00031 2307  olooe: o323
3552 8. 15 107.93 0.9960 136.78 09935 232727
102 8 36 147.09 09964 12413 09941 207,06
449 8 49 107,93 0.9965 14722 09942 207,51
39.6 8. 66 117.72 0.9973 9760 0.99541 168.67
405 894 9802 0.9978 8499 0.9961 150,553
1.4 9 07 107.83 09979 81.43 000653 11519
106 975 7841 0.9985 9712 00971 118,17
42.8 10.15 88.23 0.9987 9831 0.9976 111.79
53.2 10,51 88.23 09985 116 .56 0.99753 130,54
52.9 11.11 98.02 0.9988 115.85 0.9977 12228
1

89



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

métodos : Carvao de Santa Catarina dﬁ = 1,02 mm, = 7,72 cm.
Método 1 Método 2
r_“"‘ g
2 ol
{¢/s) (m/s) (N/m™) (N/mz) {(n/m"}
17,6 4,2 284,38 (,9838 294,55 .0,9378 1344,94
28,0 4,29 353,03 0,0821 395,12 0,938 1333,08
19,7 4,31 284 38 0,98864 253,96 0.,9408 1280.30 ‘
28.72 4 33 313,78 {0,085 331 AR 0,9400 127828 X
P21 1,37 264,81 f,9905 214,14 0,9445 1201,33 i
{ 25,1 ) 4,48 225,52 3,49920 185,612 0,9507 i066,94 :
32,3 i 4,5¢ 255,02 0,9920 226,73 00,9595 1065,903 '
29,1 ! 4,55 255,52 0,9918 191,90 00,9531 1016,51 !
24,2 4,58 205,95 . 20,9939 145,65 0,9569 335,14 ?
33.4 4,63 205,85 (0,9923 182,72 00,9581 909,14 |
27, 5,67 j8¢6, 10 G,u94c 140,76 0,9014 536, 54
36,6 4,68 186,37 0,98923 184,93 0,9602 864,53
28,6 4,69 176,45 0,9941 143,56 0,9622 820,49
35.4 4,82 166,66 0,9940 146,91 0,967 705,79
34,7 4,83 147,09 0.9949 131,72 3,8729 563,21
30,4 4,96 156,88 0,8957 113,08 0,9751 543,36
35,0 5,13 127.¢ 0,0050 113,78 C,n8¢0% 325, 0w
27,8 5,16 127,51 0,9908 89,87 0,9834 366,82
36,7 5,25 137,30 0,9961 110,95 00,9837 361,90
37,2 5,35 127,51 0,9964 106,43 0,9860 313,50
34,8 5,37 127,51 00,9967 99,05 0,9870 291,74
38,1 5,50 127,51 0,9967 101,99 0,9886 259,58
9,4 4,158 215,73 0,9777 486,02 0,9314 1452,94
10,1 4,19 196,16 0,9865 206,125 00,9340 1425,49
7.3 4,25 156,88 0,9941 132,49 0,0385 1329,91
7,8 4,30 147,09 00,9953 107,97 0,9418 1259,03
5,2 4,37 127,51 0,9977 56,26 0,9468 1151,12
4,4 4,46 117,72 00,9985 38,04 0,9528 1021,62
8,7 4,56 107,93 0,9977 57,46 0,9584 901,32
5,8 4,66 98,02 0,9987 34,45 0,9650 758,57
5,5 4,79 78,44 0,9990 28,59 0,9728 590,29
5,2 4,94 58,86 0,9992 24,33 0,9814 406,93
5,7 5,16 58,86 0,9993 23,24 0,9914 191,72
9,9 5,37 58,86 0,9990 32,98 0,9944 127,20

69



Tabela (IV.7) Andlise estatistica da queda de pressao total

Método 1 | Método
, T ?f PN |
Numero l Desvio i | Desvio | |
Material de Valor Desvio ; Valor | I Desvio
| - medio ' I medio |
me ] l a : & j_ i . ‘, a
Pontos | medio | o padrao medio Crelativo padrao
: -~ relativo :
- L | L
) | :‘
Esfera de vi- g i
dro 50 1,09 18.8 G,28 0,97 20,5 0,22
1 i
d = 0,24 mn ‘ ; r
p ! | [ |
 bsfera de wvi- ‘ j ;
i ' A A N AN [ LR "~ ! a) hl ) 1 TN - -
| L4 U, Y 1a,2 i U, 19 0,48 191,00 C,22
dro ! |
dp = 0,4 mm { |
Esfera de vi- | | ' !
dro 24 0,85 | 38,3 0,24 | 0,63 66,3 | 0,14
{ ;
d = 1a0 mm ! i
£ i
Carva~ ‘
d, = 1,02 mn 34 1,45 30,3 ! 0,62 0,24 399,3 0,10 l
| ,

0L
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CAPTTUIO V
FORMULACAO MATEMATICA PARA SiSTEMAS GAS-SOLIDO CONCORRENTE

ASCENDENTE VERTICAL EM RECIME DE VFLUIDIZACAO RAPIDA
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V.1, INTRODUCRO

Entre os varios modo. de contato gas-solido, a utili
zagao de um leito (luidizado altamente expandido ¢ com recircu

21,22
1

lacao de so6lidos conferme proposto inlcialmente por Rel ¢

estudado por Yerushalmi furner o Squircyak, tem-sc¢ mostrado es-
pecialmente vantajoso nas aplicagocs c¢n reatores gas-solido .
Nessc regime tem-sc uird situaguo intermediaria entre o leito
fluidizado turbulento ¢ o transporte picumatico, como podemos

observar no diagrama Jda tigura (V-1), construido com dados obti

. .10 ) .
dos por Li et alii puri o contato ar-alumina fina.

POROSIDADE POROSIDADE
r MEDIA , € ‘ MEDIA, € )
T T T T LI AL S H “ W 1.0
! -.,,/J O\ ?’\O-_O;:)’ ,/O"'O"O—_O I *
o/ o RN ‘ _
o gs 0\l § ST ngarto.
< D DE
~ &Y S { ~< TRANSPORTE
PONTO  DE o D& ‘ﬁ“ o BNEUMATICO
[ FLUIDIZACAO Q 1;?-'/;‘;? y A/n,)*/Bf/-' - 10
INCIPIENTE e - /*/{ﬁ{_/ s -
0.5} ; ‘Q/ - "~ ~REGIAO DA_ :
7 O FLUIDIZAGAO
a RAPIDA
. 10,8
L2
§§
0,41 Qv- Infcio  da ’
‘:r fluidizagdo
, rapida
i =t 40,7
v [P WUV AS 18 U 0 AN N NN UNY WSS SR NN NN S SR N W
0, 1 2 3 4 5 6 7

VELCCIDADE SUPERFICIAL DO AR (m/s )

FIG{X- | ) DIAGRAMA DOS REGIMES DE FLUIDIZACAO PARA ALUMINA FINA

(dp s 54y, Ps=3580/7¢nf )

Em complementacao awos estudos efetuados anteriormen-
te, proporemos nesse capitulo um enfoque diferencial para o es

tudo do regime de fluidizagdo rapida, rendo como objetivo prin
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cipal a obtengao dos portis longitudineis de: porosidade, velo
. . . - « —~
cidades locails Jde ftuide o par-icula sclida ¢ pressao.,

V.2, REVISAO BIBLIOGRIEICA DOS MODELOS BASEADOS — NAS EQUACOES

DE_CONSERVACAO

Na literatura Jdo cscoamento bifdasico ha um grande nuo
mero de problemas resclvidos, usando as duas equagocs da conti
nuidade ¢ as Jduas cquagoes do wovimento. A utilizacao de equa
coes bdsicas no tratasento Jdo regime do fluidizagao rapida fol
proposto por Arastoopounr o Uid@spow%_quu concluiram  pelaapli
cabilidade de um modelo unidimensional somete quando forem con
sideradas aglomeracgocs de particulas com diametros maltiplos
daqueles das particules twliviiuais.

Uma analisc de goatrs modelos . tendo em comum as equa
goes da continuidade de ambas us fases e uma equagao da quanti
dade de movimento para a mistura, (V.1 . (V.2) e (V.3), fo1

_ oo 3
feita por Arastoopour ¢ Gidaspow .
Equacao da continuidade do fiuido:

4 (e o u) = 9 (v.1l)

dz

Equacao da continuid:de do solido:

__d_ r‘(]—:) O V_WI = ( (V.2)
dz | .

Lquagio do wmovimento da mistura:

- El_E: (1_g) o V.Ei_\lr.—f-{f I Ug}l e (]F‘) + pfg g+ FW (V.:’))
dz | S dz + dz >

onde Fw = forga de atrrito cntr. a mistura e a parede.



Como o obietive o ued dos modelos ¢ determinar 0S$
perfis de velocidrdes lo {laide ¢ solido. porosidade ¢ pressao.
ha necessidade de mais uma cquagao, o qual difere de modelo pa

ra modelo.

A quarta cguacao necossaria para a resolugao do sis-
tema, ¢ de natureza controvertida ¢ eoxistem na literatura  va-
rias cquagoes propostas  sendo que as analisadas por Arastoopour

.. 3
e Gldaspow foram:
Caso A, proposto por Capes ¢ Nakamura (1973), envolve

queda de pressao em ambas as fuses solido e fluido:

dv , dp

Y S O N D V.d’
( S d 7 d o J‘,\\ :\) r ) & ( )
onde F ¢ a forga de arraste por unidade de volume.

AS

Caso B, proposto por »o0o0 (1967), admite quecda de pres

sao apenas na fase {fluida:

dv _ . .
oov = F g (V.5)
> d" I S

Caso C, preposto por Arastoopour e Gidaspow (1978) ,
considera o efeito da velocidade relativa na equacao de balan-

. ¢o de momentum:

I ST I (V.6)
2 dz n
S

Caso D, proposto por Deichet. alii (1974), supce que

da parcial de pressao ecm ambas as fases:

o v &Y oo h o de gy dp - [:Fq - o, g (V.7)
S dz (1-2y az dz As >



¢

Na analisce comparatiyva levta pelos antores entre  os

resultados calculados

groitro o modelos ¢ os resnltados cx-
. . , RO .
perimentats aprescentalos nor Loenst U0 os mesmes conclulram que
o modelo da velocidad: relutiva, caso €, € o que fornece melho
res resultados, sendo que o modelo A apresentou também um  bom
desempenho.

V.3, FORMILAGRO MATEMITICA DO MODELD DIFERENCIAL UTILIZADO NES

TE TRABALHO PARA O REGIMI DE FLUIDIZACKO RAPIDA

Resultados cecentes obtidos por L1 ot alii16 para
os perfis de concentracao ¢ ¢ estudes cfetuados por Arastoopour
e Gidaspow3 sobre modelos, meurlvaram o nresente estudo. Par-
tindo-se da suposicao due puaru o cuso de escouamento  concorren
te ascendente vertical tem-se no repime de fluidizagao rapida
um fenomeno tipico de movimento vertical com aceleracdo, procu
ramos acoplav as cquacoes de conservagio de massa dos consti-
tuintes a equacao dJdo movimento da mistura, as tres na forma
unidimensional e sccgao constante, acrascidas de perfis de con

~ . .10 . . ~
centracao propostos por Li ¢t alil , visando a determinacgao
dos perfis de velocidade do sciido » fluido, porosidade > pres

sao.
Utilizamos na formulagao deste trabalho as equagoes:

Conservacao dua mavs=a do 1iuilo

Pe ou |70 (v.8)

Conservagace da massa do solido

= (. (V.9)



Conscervacao Jda quant.dade de wovimento da mistura

S . \,] ] b] -
o uiLl L R v ) (l-2) o g (V.10)
: z a a7, de =
Para o peri:il de conventracan e(z) utililzaremos da
16

forma apresentada por 11 ¢t al:i 7, bascada em um modelo de di

fusao vertical

(o -12.) (V.11

Os parametros S = podem ser determinados a partir
dos valores limites nos graficos apreseontados pelos autores
(Fa porosidade do leito na base e ¢ porosidade do leito no to
po), sendo um caso tipice mostrado na Figura(V-2), os quais fo
ram obtidos cem uma montugem Jde 7m de altura e 0.09m de diame-
tro, cnquanto que 2z ¢ . =ao obtidos por ajustes dos valores

0 {

experimentais (£,z) no cquacac (Voll).

0 &
6\\ S - X
¥~ Ws=§639y/s
3 / 3
! X
)
2 é! * 5
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Fis.(-2) PERFIS DE PCROSIDADE
PARA ALUMINA GROSSA
(dp = 8)_au .fs £ 3,359 glcm;)
OBTIDOS POR LI et ALl



A partir dov ocquacoe (Vos), (V.O), (V.10) ¢ (V.11)

podemos obter o sisten

éﬂ = . U (QL) (V.12)
dz e d:
dV _ V ‘d

dp (1-e) - “2 0 VT de
dr ’ } dz
S )
N
dz z (e * - !
O (1
Este sistema de equa,ocs ioi resolvido pelo método

de Runge-Kutta para dadas condigoes inicials correspondentes a
z=0, fornecendo os perfis de velocidades, pressdao e concentra
¢ao que correspondem aos resulcados do modelo matematico adota

do.

V.4. RESULTADOS CALCULADOS 11 COMPARACAC COM RESULTADOS EXPERI-

MENTATS DA LITERATURA

Para cfeito Jde futurs comparacao entre os valores cal

culados para porosidade ¢ valoics eaperimentais apresentados
. .. 16 — . . , P

por Li et aliil utlilizamos e nosso trabalho os mesmos soli-

dos e as mesmas vazoes de solido e fluido que esses autores,

sendo apresentada na tabela (V. 1)  as propriedades fisicas dos

mesmos.



Tabela (V.1) Caracte ioncio cas parcticulas solidas

: !
Material Ve (g/cmj)i dp  (mm) "V (cm/s)

- SO S SO ]

F.C.C. catalisador 2,41 ©o58x10° 7+ 36,8

Piritas de ferro ‘ 3,64 | 50x10° 7 ; 50,9
i - |

Alumina grossa 3,59 . saxlo”” 712
| L | -3

Conc. de minerio de ierro 4,59 ; 105x10 ° ; 115,5
. e I B

As tabelas ce (V.2) a4 (V.5)  mostram oS resultados

calculados para os perfis longitudinals de velocidade local do
solido e fluido, pres=ao o porusidade além da comparacao des-

- . . . . .. 106
te ultimo com dados ¢xpervimentals de Li et alii .

Sao aprescntados nas figuras (V-3) a (V-9), os per-

fis de concentracgido culculados pela solugdo do sistema em con

fronto com os perfis c¢xperimentais apresentados — por Li et
.16 . . . g . : .

alii™ ", alem dos pertis adimensionalizados de velocidade lo-

cais de fluido e particula calculados para as mesmas condi-

goes de escoamento.

Nao sendc conhecidos os valores experimentails aos per
fis de pressao, nio {vl possivel a comparacao direta com a pre
visao do modelo aprescntado neste tvabalho, cujos perfis adi
mensionais sao mostrauos na {igura ‘V-~10), verificando-se po-
rém o mesmo formato pura csses perfis em compara¢do com 0s va
lores experimentais aprcsentados por Yerushalmi et alir  Esses
dados foram obtidos em experiescias realizadas com catalisador
de craqueamento em ums coluna Jde 0,076m de diametro e 6,3m de

altura, sendo mestradcs na figura (V-11).



Tabela (V.2) Simulacao o

regime

de

fluldizacao rapida,

79

sistema ar-1.C.C. catalisador
Z U v Poxo (T(] N ¢ L
(cm) | (cm/s) C(en/sy ?E@yna/ﬁﬂi} exp
Vs = 76,39 g/s . We - 9,78 /s
0 127,59 ! 24,53 1,00 0,9797 0,9797
100 150,10 | 10,70 | 1,01 0,9608 0,9531
200 137,75 { V8 . 1,02 00,9074 0,9050
500 140,406 f 1,005 | 1,05 00,8899 0,8900
400 140,72 b4 | 1,07 0,8883 00,8900
500 140,73 1,10 1,10 0,8882 0,8900
600 me,74 F.o40 ; 1,15 00,8882 0,8300
700 140,74 ; 1,40 i 1,15 0,83882 0,8900
W= 97,22 g/ We = 11,74 /5
S S
0 152,02 47,68 1,00 §0,9867 0,9867
100 152,17 44, 1,00 :0,9858 0,9867
200 153,01 32,2% 1,01 0,98053 0,9867
300 156,55 15,15 1,01 0,9581 0,9733
400 162,26 8,39 1,03 0,9244 0,9467
500 164,82 7,05 1,05 0,9101 0,9200
600 165,36 6,83 1,07 0,9071 0,9083
700 165, 44 6,708 1,09 0,9066 0,90067
W, o= 219,4 g/s We = 14,08 g¢/s
0 187,01 38,17 1,00 0,9625 0,9625
100 187,93 33,92 1,01 0,9578 0,9313
200 190,72 25,47 1,02 0,9438 0,9125
300 195,38 18,19 1,04 0,9213 0,9050
400 198,67 15,253 1,006 0,9060 0,9010
500 199,85 14,41 1,08 0,9007 0,9006
600 200,16 14,21 1,10 0,8993 0,9006
700 200,24 14,106 1,13 00,8989 0,9006




Tabcla

(V.3) Simulacao do

regime

sistemn arv=piricas de

Jde

fluidizacao rapida,

forro

80

2. ﬁwﬁﬁﬂilwwﬁm(wwwﬁiw" 179 x 1070 :f ]

(cm) (cm/s) _ﬁ&ﬁmjfl,wkjﬁznﬂ/cmélw cxp

WS = 491,07 o/« W( 11.74 ¢o/s

l T T T
0 150,83 | 80,81 1,00 | 0,9945 10,9949
100 152,25 141,74 1,01 0,9852 0,9806
200 164,39 5,02 0 1,02 0,9125 0.8964
300 171,08 7,00 11,00 10,8768 0,8764
400 171,48 6,72 1,0 | 0,8747 0,8750
500 171,50 6,71 1 1,15 | 0,8746 0,8750
600 171,50 6,71 i 1,20 0,8746 0,8750
700 171,50 6,70 | 1,2 0,8746 0,8750

— e d

Ws = 816,07 g/s We o= 15,05 ¢/s
0 202,12 | 331,55 1,00 | 0,9895 0,9895
100 205,753 124,80 & 1,01 0,9721 0,9895
200 216,68 15,78 § 1,03 10,9230 0,9895
300 222,22 34,79 | 1,00 | 09000 0,9658
400 223,01 53,71 L 1,10 ’0,8968 0,9184
500 223,10 33,60 1,14 0,8964 0,9026
600 223,11 53,59 1,17 0,8964 0,8990
700 223,11 53,59 1,21 0,8964 0,8987




Tabela (V.4) Simula.ao do reoime de Vluidizacio rapida,

sistema ar-alumina {ina

W, = 680,25 o/s We = 23,47 ¢/s
S . e ; ,
z 11 v Poxo o7 2 chp

{cm) (cm/s) ‘?”115;LWhﬁhL“?‘1y11u/ic”1hm,.»

0 304,82 177,05 1,00 00,9842 0,9842
50 304,85 P76 13 ] 1,00 0,9841 0,9842
100 304,88 174,02 1,01 0,9840 0,9842
150 304,98 171,54 1,01 00,9840 0,9842
200 304,23 103,20 1,01 0,9829 0,9842
250 305,82 140,79 1,02 0,9809 0,9790
300 307,21 119,27 1,02 00,9765 0,9737
350 310,13 85,03 1,02 0,9673 0,9632
400 315,41 57,26 1,053 0,9512 0,9461
450 322,061 30,92 1,04 0,9299 0,9224
500 329,44 51,30 1,006 0,9100 0,8066
550 334,01 27,47 1,07 0,8982 0,8974
600 336,41 25,85 1,09 0,8918 0,8895
650 337,51 25,17 1,11 00,8889 0,8875
700 337,98 24,90 1.13 0,8876 0,8868
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Tabela (V.5) Simuluacac do reoime de Jiuidizacao rapida,

sistews ar-concontrado de mincério de {erro

Ws = 8¢, 10 o/s Wf = 35,21 g/s

[ - Tt T ) Y -
7 1 v ;P X lUmU’ i ‘. chp

(cm) (cm/s) w%_wgcm/a}mw#mﬁdyna/gﬂ[f)j o

0 456,07 201,73 } 1,00 | 0,9867 | 0,9867
50 150,36 | 2i1,us % 1,00 % 0,9861 0,9860
100 456,89 g 195,74 1,01 ; 0.9849 | 0,9800
150 157,85 7200 0 101 é 0,9829 | 0,9740
200 459,53 142,20 é 1,02 g 0,9793 0,9667
250 462,34 1oL 1,02 é 0,9733 | 0,9525
300 466,69 82 .46 g 103 | o0.9642 | 0,9400
350 472,64 61,58 é 1,04 0,9521 0,9290
400 479,55 | a7.89 | 1,05 0,9384 0,9200
450 486,17 56,64 L 1,07 0,9256 | 0,9130
500 491,50 54,05 | 1,08 0,9156 | 0,9067
550 495,19 32,32 1,10 0,9088 | 0,9030
600 497,50 30,89 1,12 0,9045 0,9000
650 498,84 30,12 1,15 0,9021 0,9000
700 499,60 29,71 1,17 0,9007 | 0,9000




Z(cm)

F.C.C. CATALISADOR
7001 1] Ws = 76,39 g/s
f Wt = 9,78 g/s
6004 ||
500 4
400-
300+
2004 —
\\\
1004 —€ CALCULADO —
€ EXPERIMENTAL
° ) . ' ' 4 ¥ T ¥ T T
088 0,90 0,92 0.94 0.96 0.98
€
u/ Voo v/ Voo
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3.81 \ -0,7L
-
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5.8~ L 0,40
-~ 0,32
3,5 L 0.24
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3.4 Y 1} T v ) T T T ¥ 0,06
© 02 0. 0.6 0.8 1.0
Z/L

FIG.(¥-3) COMPARAGAO ENTRE OS PERFIS DE POROSIDA-
DE CALCULADU E EXPERIMENTAL : PERFIS DE
VELOCIDADES CALCULADOS PELA FORMULACAO
(F.C.C. CATALISADOR, 8= 2,41 g/cm®, dp=58 x 10-mm)
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Z {cm)
F.C.C. CATALISADOR
Ws= 97,22 g¢g/s
700 - wf= 1,74 g/s
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500- \\\\\
400+ \ \\\\\\
\_‘ \~\\\
2004
— & CALCULADOC
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/ -o’e
4,' o
i v L lJ 1  § T 2 § T
o 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
Z/L

FI6.(X-4) COMPARACAGC ENTRE 0OS FERFIS DE POROSIDADE CAL-

CULADO E EXPERIMENTAL ; PCRFIS DE VELOCIDADES
CALCULADOS PELA FORMULACAO ( F.C.C. CATALISA -
DOR , f3=2,41 g/cm® ,dp= 58x10°> mm)



.C.C. CATALLISADOR
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/ "0346
! /’
5.0 BF'“—""‘""'M ' 0,38
¥ ] ¥ 1 1 1 I T ]
O G2 0.4 0,6 0.8 1,0

Z/7L

 PIB(E-5) COMPARACAO EMYRE OS5 PERFIS DE POROSIDADE CAL-
CULADD E EXFERIMENTAL ; PERFIS DE VELOCIDADES
GALGULADOS BELA FORMULAGAO (F.C.C. CATALISA -
HoR, = 2,41 gocm®,dp=58 x 10" mm )
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Z(cm)

PIRITAS DE FERRO
Ws= 491,67 g¢/s
700 Wi= 11,74 g/s

100 o —~ € CALCULADO
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0 1] 1] ¥ 1] 14 ¥
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FIG.(X- 6) COMPARACAO ENTRE 0S5 PERFIS DE POROSIDADE CAL-

CULADO E EXPERIMENTAL ; PERFIS DE VELOCIDADES CAL-

CULADOS PELA “ORMULACAO (PIRITAS DE FERRO, /: =
3,69 g/cm® , dp+ %56 x 1073 nm)



Z(icm)

PIRITAS DE FERRO
700 - Ws= 816,67 g/s
wft= 15,65 g/s3
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FIG(X-7) COMPARACXO ENTRE OS PERFIS DE POROSIDADE CAL-
CULADO E EXPERIMENTAL ; PERFIS DE VELOCIDADES
CALZULADOS PELA FORMULACAO ( PIRITAS DE FERRO,
So=3,68 g/cmd ,ds° 56 x10°% mm)



Zicm)
ALUMINA GROSSA
700 - Ws= 638,89 g¢/s
Wf= 23,47 ¢/s
600 -
N
500 4 S~
e '\-E\\
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FIG.(X-8) COMPARACAO ENTRE OS PERFIS DE POROSIDADE CAL-
CULADO E EXPERIMENTAL ; PERFIS DE VELOCIDADE
CALCULADO PELA FORMULACAO( ALUMINA GROSSA,
/ﬁ: 3,89 9/cm3 , dp * 8l x 10°% mm)
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Z(cm)
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FIG.(X-9) COMPARACRO EWTRE OS PERFIS DE POROSIDADE
CALCULADG E EXPERIMENTAL ; PERFIS DE VELOCI-
DADES CALCULANOS PELA FORMULACAO{ CONCEN -
TRADO DE MiNEKIO DE FERRO, 5= 4,59 g/cm® ,
dp=105% 107° mm) |
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P - Po
2
1 (_VL%)
fs A
10 [ __ | MATERIAL | Ps(g/cm J | dplmm} } Welg/s) [ M (m/s) |
o | Fcccar | 2.4 58x16> | 7e.39 | Les |
X | FCC.CAT 2.41 | 88x162 Loprez [ s T
| O FCC.CAT j 2 41 . 88x103 | 219,44 T 18
0| aerossa | 3'se | BIXT03 | e3e8s | 3,0 ]
. |pFERRO. | 3i65 | £6x163 I asner [T 1ls
v | P. FERRO 3,69 | 5ex103 l 81667 | zi.gf%
|+ Lc. FERRO 459 105%103 | 881,11 { 4.5
— _ . . . - S|

/
/

10\
}—

! i | 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 1.0
Z/L

F18. (¥-10) PERFIS ADIMENSONAIS DE PRESSAO CALCULADOS PELA

FORMULACAO
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P~ Po
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F16. (Y-I1) PERFIS
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YERUSHALMI

et
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Analisando os resurtados obtidos para as velocidades
observamos as caracteristica: de um movimento vertical com ace
leragdo das particulas ¢ desaceleragao do fluido até  atingir
a condicao de¢ regime cstabelocido  com relacao a altura da co-
luna de {luidizacuao.

7

Na analisc compara.iva cntre os 70 valores de porosi
dade cxperimental e calculad., vista na figura (V-12), observa
-s¢ que a dispersdo mantém-so numa feixa de £ 5%, enquanto a
analise estatistica dos mcsmss dados. fornece um valor meédio
(equagao 111.19), doesvio med.o relativo (cquacao [11.20) e des

vio padrao (cquacgao I11.21), de 0,999 , 0,829 9% ¢ 0,016 respec-

tivamente, onde y = ¢ /= ¢ x = g.
cxp’ ca.c

A partir cos resul.ados obuldos verificamos que o mo
delo matematico aprescntado . adequado para a descrigao da flui
dizacao rapida, reproduzindo os perfis caracteristicos dessc

tipo de regime.
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Vi.1. CONCLUSOLS

Como decorrencia «os resultados e anallises apresenta
dos nos caplitulos anteriore:s, pode-se cfetuar as scguintes con

sideracgoes a respeito das coaitribuigoes do prescnte trabalho!

1. Cbteve-se um conjunto de 290 dados experimentais
referentes ao comportamento dinamico de um sistema gas-solido,
operando-sc¢ cm regloes prox mas ao ponto critico, incluindo-se
a determinagao de 22 dados icferentes a velocidade critica, on
de a mistura cntra em colapro. 0O sistema experimental usado
envolveu a utilizacao de um leito de arraste dos sélidos com
recirculacao, permitindo a oxploraciao da regiao acima citada |
sendo que a mesma possui caacteristicas de instabilidade, nu-

ma ampla faixa de varidvels dinamicas do sistema.

2. Visando o compiragao com resultados experimentais,
propos-se um método de¢ prev:sao da velocidade critica, partin-
do-se de correlacoes fundamentais que exprimem & expansao de
sistemas particuiados unifo.mes. Os rcsultados previstos pelo
método proposto e por corre:iagoes e métodos existentes na lite
ratura foram confrontados cum os valores experimentais obtidos
neste trabalho e também com dados da literatura. O método aqui
desenvolvido apresentou um cesvio médio relativo inferior a
24%, em relacao ao conjunto de 43 dados experimentals obtidos

neste trabalho e na literatira.

3. Com o objetivo de interpretar os resultados obti-
dos para a queda de pressao do sistema gas-sdlido, analisou-se
o desempenho da equagao pro) osta por Leung onde os valores das
variaveis dinamicas (velocicades locais e porosidade) foram

calculadas por dois métodos distintos. Obteve-se resultados



satisfatariosymlos métodos o caleule agul apresentados, ocor
rendo superioridade do deser penhe deoum ou Jdo outro método de-
pendendo des fatixas de diam tro ca particula ¢ tubo. ¢ da Vi
zao de sO0lidos.

4. Procurando con vibuilr para a analise do contaty
gas-solido no regine conhec:do na literatura como fluidizagao
rapida, onde ocorrc aceicern ao da mistura, efctuou-se uma revi

sao de estudos bascados nas cquagoes de conscrvacdo e propos -

-se uma formulacao matematioa que permite a previsao dos per-

fis longitudinais Jde porosiade, pressao ¢ velocidades do flul
do e do solido. tez-sc a verificacoo experimental dos resulta
dos previstos pelo formulag. o com daudos da literatura, sendo
que uma comparacac mals completa  depende ainda da obténgéo de
dados experimentais com =20lideos fincs {(dp < 200p) para os quais
o regime de "Choking” ¢ ma:s facilrente evitado, ocorrendo o
regime dc contuato denominadie de fluidizacao rapida.

VI.2. SUGESTOES

Com o objotivo Jde dar continuidade aos cstudos efe-

tuados no presente traballio  sugerc-so:

1. A obtencdn de adeos exjerimentais com solidos fi-
nos, procurando cowmploetar a gama de variaveis que implicam na
obtencao de regimes dJdiforen cs doaucles obtides com as partfcg
las utilizadas nestc trabalio, incluindo o rveglme de fluidiza-
¢ao rapida.

2. A determinngao experimental do coeficiente de tro
ca térmica e¢ntre tubos aguc idos ¢ ¢ mistura gas-solido , ana-

lisando a influéncia da vaz.o dos sclidos e do ar, das proprie



dades do fluido e da particiia, do

tudo possui

importantes apliagoes

combustores ¢ geradores de vipor le

dizmetro do tubo. Este
N Cconcepgio ¢ projeto

leito fluidizado.
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NOMENCLATURA

- - . -
area da secgao ‘transversal do tubo vertical, L

coeficiente de arraste da particula isolada,adimensional

g dp (pS_pf)/pf)}

v.)?

(o]

{4
3

diametro do tubo vertical, L

diametro da particula so6lida, L

fator de correcao por expansao térmica do plano primario,

adimensional

forca de arraste exercida pelo fluido sobre as particu-
las s6lidas por unidade de volume, FL ™o
fator basico do orificio para gas, adimensional

fator de atrito de Fanning para tubos, adimensional

fator de corregao na massa especifica do gas, adimensio-

nal

fator de correcao do manometro, adimensional

fator de correcao na pressao ambiente para o gas, adimen
sional

fator de supercompressibilidade do gas, adimensional

numero de Froude, adimensional (Vf/g D)

fator de correcao do efeito das forgas viscosas para gas,
adimensional

- fator de atrito dos solidos com a parede do tubo no pon
to critico, adimensional

fator de atrito dos solidos com a parede do tubo, adimen
sional

fator de atrito aparente dos s6lidos com a parede do tu-

bo, adimensional
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fator de corregao na temperatura ambinete do gas, adimen
sional

fator de corregéo na temperatura do escoamento do gas,
adimensional |

forca de atrito da mistura com a parede do tubo por uni-
dade de volume, FL™°

fator de corregao para o volume de vapor d'agua no gas,

adimensional
aceleracao da gravidade, LT 2
velocidade missica da mistura, Mo”2 1t

numero de Galileu, adimensional (dp3 sz g/uz)

2 -1

velocidade massica do fluido, ML “ T

2 -1

velocidade massica do s6lido, ML ° T

velocidade massica do so6lido em ton hr-1 cm_2
velocidade massica,adimensional (GSGF/GF+GS)
deflex3ao manométrica em milimetros de mercurio
deflexao manométrica em polegadas de agua
constante empirica, adimensional

constante empirica, adimensional

comprimenfo do tubo transportador, L
comprimento de entrada, L

forca de interacao so0lido-fluido por unidade de
volume, FL™

pressao estatica absoluta do gas escoando em psia

pressao local ,FL™?

- - . - . -2
pressao de referencia, na saida do leito, FL
vazao volumétrica do ar de servico em m3/h

vazdo volumétrica do gas em £t%/n




(Vg) o - velocidade superficial do fluido no ponto critico, LT

VME
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nﬁmero de Reynolds, adimensional (pf (u-v) € dp/ﬂ)

nﬁmero de Reynolds do gas, adimensional_(pf u D/n)

nimero de Reynolds do gas, adimensional (pg Vg D/ji)
numero de Reyﬁolds relativo, adimenséonal (pf dp (u-v) /n)
temperatura absoluta do ambiente em °R |

temperatura absoluta do gds escoando em °R

velocidade local do fluido, LT—1

velocidade local do fluido em m/s

velocidade superficial do fluido, 71

-1

velocidade minima de fluidizagdo, LT

velocidade terminal do sélido, LT %

velocidade superficial do solido, L1 !

velocidade superficial:do/s6lido.em m/s

vazao massica do fluido, M1~ 1

- - . P -1
vazao massica de solidos, MT

fator de expansao , adimensional

coordenada axial na vertical, L

- parametros de Li et aliilé,,L

queda de pressao devido ao fluido, FL~2

queda de pressao devido ao solido, F1,~ 4

queda de pressao total, FL_2

APT*-queda de pressao total em cm

o

0

funcac da taxa de fluxo do ar na velocidade, adimensional
razao de carga solido-fluido, adimensional

porosidade do sistema, adimensional

poroéidade média do sistema, adimensional

porosidade do sistema no ponto critico, adimensional

porosidade do sistema na extremidade densa, adimensional



‘Kassel, ML~
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porosidade do sistema na extremidade diluida, adimensional
esfericidade do s6lido, adimensional

fator de segregacao médio, adimensional

viscosidade absoluta do fluido, ML“l_T_‘1

massa especifica do fluido, ML ™2

massa especifica do solido, ML~ 2

massa especifica do solido calculada segundo Belden and
3

- - - - " - —3
massa esmecifica do solido. dispersado, ML

variacdo radial da velocidade do so0lido, adimensional



