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RESUMO 

No presente trabalho, foi realizado estudo da dinâmi 

ca do escoamento gãs-s~lido vertical concorrente e contra-corren 

te, considerando-se o efeito da aceleração do fluido e das parti­

culas sOl idas. 

Baseando-se em equaçoes de conservaçao da massa e qua!:!_ 

tidade de movimento para o gãs e para as partlculas sõlidas, foi 

proposta a modelagem de sistemas de contato gãs-sõlido vertical 

com aceleração, para a obtenção dos perfis longitudinais de por~ 

sidade, velocidade local do gãs e das particulas sólidas e pres-

-sao. 

Para a resolução do conjunto de cquaçoes que caracte­

rizam a dinâmica do sistema, foram propostos dois métodos numêri 

cos diferencial e integral. 

Através de equaçoes fundamentais, foi posslvel a pr~ 

diç~o da velocidade crltica ('1 choking velocity''), que~ a velo­

cidade de transição entre os regimes contra-corrente e concorren 

te. 

Utilizando-se da modelagem proposta e dos dados disp~ 

n1veis na literatura, foram realizados a simulação de sistemas 

de contato gãs-sõlido e o estudo de sensibilidade paramétrica. 

A partir dos resultados obtidos pela simulação, foram 

efetuadas a comparação e a anãlise dos dois métodos propostos. 



ABSTRACT 

This work deals with countercurrent and 

solid-gas flow through a vertical tube, including the 

acceleration effect on the fluid and solid particles. 

v 1 

cocurrent 

Based upon the equations of conservation of mass and 

momentum for gas and solid particles, the modeling of vertical 

solid-gas contact systems, with acceleration, has been proposed 

to obtain the axial profiles of porosity, the local gas and solid 

particles velocities and the pressure along the tube. 

For the solution of the equations that characterize 

the dynamics of the system, the differential and the integral 

numerical methods have been used. 

From the fundamental equations, the prediction of the 

choking velocity, that is, the transition velocity between 

countercurrent and cocurrent flowsr has been possible. 

Using the proposed modeling and the data available in 

the literature, the simulation of solid-gas contact systems and 

the study of parametric sensibility have been performed. 

From the results obtained by simulation,the comparison 

and the analysis of the two methods have been carried out. 
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NOMENCLATURA 

A - r z-area da seçao transversal do tubol L J 
= coeficiente de arraste 

derivada substantiva 

= diâmetro da partl cul as sô 1 ida [L] 
= diâmetro do tubo, [L] 
= f a to r de atrito 

fs = força de arraste exercida pelo 9âs sobre as partlculas 

sôlidas, por unidade de volume.[M;L 2 t 2] 

g 

= força de atrito entre o gas e a parede, por unidade de vo 

lume, [MIL 2 t~ 
= aceleração do campo gravitacional, [L;t2] 

h = comprimento do intervalo [L] 

L 

Lo 

= comprimento do tubo,[ L J 
comprimento do leito fixo 

M =peso molecular do ar 

mk = variâvel adimensional definida pela equaçao (11.2) 

nk = variãvel adimensional definida pela equaçao (II.l) 

NDI numero de intervalos 

P = pressa o do sistema, [MIL t~ 

~P = queda de pressão do sistema, [M/Lt~ 

qmf velocidade superficial na minima fluidização, [L;~ 

)/( nk-1 d . -Q = (u-v V
00 

E ), fator e caractenzaçao de regime 

definido pela equação (D) do Cap1tulo 111 



R v ' 2 s • variãvel adimensional definida pela 

equação (111.49) 

R' = constante universal dos gases ideais 

Reg = pq u 0/IJg' nUmero de Reynolds do gâs 

v i i i 

Res = s nf dp (u-v)/pf' numero de Reynolds da partlcula sôli 

da 

= v 
ro 

Pf dp/]Jf, numero de Reynolds relacionado com a velo 

cidade terminal da partlcula 

t = tempo, [t} 

t' = t vc.JL, tempo adimensional 

T = (p
5
-pf) g t/p

5 
V

5
, tempo adimensional definido pela 

equaçao ( 11 I. 56) 

T' = temperatura absoluta ( T) 

u =velocidade local do fluido [L;~ 

u' = u/v , velocidade adimensional do fluido 
ro 

U = u-v, velocidade relativa , [L;t] 

u
9 

=velocidade superficial do fluido, ~~~ 

U
5 

= U E, velocidade relativa convertida para o valor su-

perficial através da equação· (11.8) [L;t] 
U ' = VGA = U /v , velocidade superficial adimensional do 

g g ro 

fluido,definida pela equaçao (111.38) 

(U
9

)c = velocidade cr1tica ("choking velocity"), [L;t] 
v' = v/V

00
, velocidade adimensional da partlcula sõlida 

v = velocidade local da partlcula sÕlida, [L!~ 

V
00 

= velocidade terminal da partlcula sólida; [L/~ 

v
5 

=velocidade superficial da partlcul2 sÕlida. [L/~ 
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V
5

' o VSA o V /v , velocidade superficial adimensional da s 00 

partlcula sôlida definida pela equação 

w f 

(111.37) 

vazão mâssica do fluido, ~!t] 

~1 5 = vazao mãssica das partlculas sôl idas, [M!~ 

~~f vazao mãssica do fluido por unidade de ã:rea, [M/tL ~ 

W
5 

= vazao mãssica das partlculas por unidade de ãrea.[M/tl~ 

z = coordenada axial na vertical, [L] 

z
0 

=altura inicial do leito, [L] 

zf =altura final do leito [L] 

z'= z = z = z/L, coordenada axial adimensional na vertical a 

z v 2 
o 

s 
Z z'/V ,Z 

o s , 

definida pela equação (111.51) 

distância adimensional 

Zf = fator de compressibilidade 

L/ p v 2 
s 00 

,distância adimensional baseada na 

velocidade terminal definida pela equação (111.35) 
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LETRAS GREGAS 

s = porosidade do sistema 

Ec ~ porosidade do sistema, correpondente a condição de colapso 

E
0 

= porosidade do leito fixo 

e = ângulo entre o eixo do tubo e a linha horizontal 

A • variivel adimensional definida pela equação (!!.5) 

• massa especlfica do fluido, [ M/ L 
3 J 

especlfica do -
[ M/ L 

3 
] • massa gas. 

sõlida,[ M/ L 
3 J massa especifica da partícula 

~f • viscosidade do fluido, [ M/L t J 
u

9 
• viscosidade do gãs,[ M/Lt J 

~ • llP/[ (p
5

- pf)Lg J, gradiente adimensional de pressao de-

• 

+R(l-E)J 
E3 

[ l +~E J 
(l-E) 3 

1 R 

2 
E 

finido pela equação (1!.12) 

= ~ (1-E), varia:vel adimensional de 
z 

finida pela equação(ll1.58) 

.variãvel adimensional definida p~ 

la equação (1!1.53) 

variãvel adimensional definida pela 

equação (11!.76) 



CAPiTULO I 

INTRODUÇAO 
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CAPITULO ! 

!NTRODUÇ~O 

l.l - MOTIVAÇ~O A PESQUISA 

O escoamento de duas fases em contra-corrente ê uma 

das operações mais utilizadas na Engenharia Qulmica.Existem mui-

tos estudos sobre o escoamento gas-liquido e gãs-sOlido concor 

rente, principalmente do ponto de vista emplrico, embora poucos 

dados, sobre escoamento gâs-sOlido contra-corrente, estejam dis­

ponlveis na literatura. 

A maioria dos processosde gaseificação do carvao en-

volve contato gas-s01ido em contra-corrente sob a forma de um 

leito deslizante. 

A Figura 1.1 apresenta um esquema de um escoamento 

gas-sOlido em contra-corrente em um tubo vertical. o qual permi­

te identificar o conjunto de variâveis que ocorrem, por exemplo, 

em unidades de leito deslizante. que são bastante utilizadas em 

reatores quimicos, resfriadores e secadores. 

Com a grande ênfase dada à pesquisa e desenvolvimento 

dos vãrios tipos de contato gãs-sõlido em reatores qulmicos, to~ 

nau-se necessária uma melhor compreensão também do contato con­

corrente, o qual, embora compreenda um considerãvel numero de 

trabalhos experimentais. carece ainda de uma melhor formulação 

através das equações básicas de conservaçao. 
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!.2 -OBJETIVOS DESTE TRABALHO 

No dimensionamento de sistemas de contato gãs-sólido, 

e de grande importância a determinaçao da queda de pressáo e do 

regime de escoamento, sendo conhecidas as vazões do gãs e das pa~ 

tlculas sólidas, o diâmetro do tubo e as caracterlsticas das pa~ 

tlculas sõl idas (massa específica, diâmetro e forma das partlc"u. 

I as ) . 

Uma das dificuldades em se obter uma formulação geral 

para o cãlculo de queda de pressao e a existência de vârios regi 

mes de escoamento que dependem principalmente da faixa de vazões 

utilizadas para o fluido e para as partTculas s~lidas. 

Não existe um modelo fluido-dinâmico universal a ser 

aplicado ao escoamento gãs-sÕlido, existindo considerãvel contra 

vérsia na literatura a respeito dos diversos modelos apresenta­

dos. 

Como consequência, não existe ainda, no momento,um mo 

dela de escoamento de aceitação generalizada. 

Para um melhor entendimento das equações que regem o 

escoamento simultâneo de fluido e partlculas sÕlidas,torna-se i~ 

portante o estudo de fenômenos onde ocorram os termos de acelera­

ção nas equações da quantidade de movimento. 

Um aspecto importante a ser analisado ê a predição da 

velocidade critica (transição do regime contra-corrente para o 

concorrente) baseada em equações fundamentais jã que existem, na 

literatura, somente correlações de natureza empirica para o cãl­

culo da queda de press~o e da velocidade critica (''choking velo 

city 11
). 
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A condição de colapso ocorre quando a velocidade do 

-gas alcança ur11 valor crltico tanto no escoamento contra-corrente 

como no concorrente. Naquela situaç~o as partTculas sElidas, que 

se movem para baixo ao longo de um tubo vertical, tornam-se lns­

taveis, a queda de pressão aumenta e o modelo de escoamento das 

part1culas s~lidas muda. Este fen6meno chamado de colapso no es­

coamento g~s-s~lido corresponde â situaçao de inundaçao no escoa 

menta llquido-gãs em contra-corrente. 

Os objetivos principais dessa pesquisa correspondem 

ã predição da velocidade crltica bem como a obtenção dos perfis 

longitudinais de porosidade, de velocidades locais do fluido e 

das partlculas s5lidas e tamb~m do perfil de pressão, o qual pe~ 

mitirâ a predição da queda de pressão. 

E de grande interesse o desenvolvimento de um estudo 

de sensibilidade paramétrica em relação ao conjunto de -equaçoes 

propostas, visando um melhor entendimento da influência das va­

riâveis dinâmicas do sistema,gerando assim informações fundamen­

tais para ampliações e diminuições de escala no projeto de equl 

pamentos que envolvem misturas gâs-sâlido. 
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CAPITULO I I 

REVIS~O DA LITERATURA 
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CAI'[TULO 11 

REVIS~O DA LITERATURA 

I!. l - INTRODUÇAO 

O escoamento vertical de duas fases (sÔlido-fluido)p~ 

de ocorrer sob três condições bãsicas 

a) escoamento sólido-fluido concorrente ascendente 

b) escoamento sOlido-fluido concorrente descendente 

c) escoamento sõlido-fluido contra-corrente. 

Na Figura 11.1 estão apresentadas as vdrias direções 

de movimento de sistemas sôlido-fluido. 

Estas três direções de movimento podem ocorrer, para 

um dado sistema sõlido-fluido, variando-se a vazão mãssica das 

partlculas sÕlidas, a vazão mâssica de fluido e o diâmetro do tu 

bo. 

São conhecidos três regimes fundamentais de escoamen 

to vertical de sistemas sôlido-gãs. Segundo a ordem decrescente 

de concentração de sâlidos, esses regimes são classificados como: 

d) regime de f a se densa 

e ) regime de borbulhamento 

f) reg i me de fase dilulda. 

Variando-se o grau de concentração da o partieulu " 00· 

lidas, os três regimes de escoamento podem ser obtidos, conforme 

mostra a Figura II.2. 

Os sistemas de contato sõlido-gãs exibem condições de 



8 

o 
Q 

H " il ... 
og n y!! , , 

... ... 
~ ~ 

tI) ESCOAMENTO (2) ESCOAMENTO LEITO 

ASCENDENTE DESCENDENTE FLUIDIZADO 

CONCORRENTE CONCORRENTE 
r----l 
I o I Q 

.t I 
~~ 

I 
I I o-I o o. 

H I I I FLUIDO_____......,. 
I , I TRANSPORTE ... I .. I HORIZONTAL 

L ____ J 

(51 ESCOAMENTO ESCOAMENTO 

CONTRA-CORRENTE CONTRA-CORRENTE 

lfv H'•l 

Figura 11.1 - Direç5es de movimento de sistemas s6lido-fluido 
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homogeneidade quando escoam em regime de fase densa (porosidades 

da ordem de 0.5) e de fase dilufda (porosidades compreendidas en 

tre 0.9 a 1.0). 

As concentrações da mistura entre estes extremos, ge-

ralmente, exibem condições náo homogêneas envolvendo bolhas de 

gas e partículas sÕlidas alternadas ou bolhas de gãs dentro de 

uma massa fluidizada, como pode ser visto na Figura II.2. 

Siste1nas sõlido-lfquido nao levam~ formaç~o de bo-

lhas e aproximam de um sistema ideal no qual concentrações,de z~ 

ro atê ã condição de leito fixo (rorosidades em torno de 0.4),p~ 

dem manter condições de homogeneidade. Uma parte 
~à_ o 

da literatura de 

nomina de sistemas sOlido"\i;ão-ideais aqueles que exibem condi-

çoes de não-homogeneidade, enquanto que sao considerados siste 

mas ideais, suspensões uniformes em toda a faixa de porosidade 

(da condição de leito fixo~ 1 .0). 

II.2 - DIAGRAMA DE FASE PARA SISTEMAS SÕLIDO-FLUIDO 

O diagrama de fase foi introduzido por Zenz {1) par a 

sistemas de duas fases (sÕlido-fluido),consistindo de um gráfico 

de queda de pressao por unidade de comprimento e velocidade su-

perficial do gâs, sendo o parâmetro das curvas a vazão mãssica 

dos sõl i dos. 

Este diagrama mostra qualitativamente as caracterlsti 

cas da queda de pressao de vãrios regimes e pode ser dividido em 

três quadrantes; 

a) o Quadrante I representa regiões de escoamento -so 

lido-gãs concorrente ascendente e tambêm regiões de escoamento 
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sOlido-gâs contra-corrente (partlculas sOlidas escoando no senti 

do destendc~rrLe). 

b) os Quadrantes li e III representam regi6es de es­

coarnento sÜlido-g~s concorrente descendente. 

A Figura 11.3 representa um diagrama de fase para s1s 

temas sõlido-fluido em escoamento vertical, onde as distâncias ho 

rizontais ã direita da origem representam velocidade superficial 

do fluido no sentido ascendente , enquanto que distâncias hori­

zontais ~ esquerda da origem representam velocidade superficial 

do fluido no sentido descendente. 

Na origem, a velocidade superficial do fluido e nula. 

Isto significa que nenhum fluido estã escoando no tubo vertical. 

Na mesma Figura 11.3, as distâncias verticais ascendentes ã ori 

gem representam um aumento na queda de pressão (P 1 - P2 ),enquan­

to que distâncias verticais descendentes a origem representam um 

aumento na queda de pressão (P 2 - P1 ). 

As curvas w1 ,w 2 e w3 representam linhas constantes de 

vazao mãssica das partlculas sõlidas por unidade de seção trans­

versal do tubo. 

Este tipo de grãfico ê construldo em coordenadas log~ 

rltmicas por ser mais conveniente, embora não permita atingir v~ 

lares nulos de velocidade superficial do fluido ou queda de pre~ 

sao sem descontinuidade. 

Para baixa velocidade superficial do fluido no senti 

do ascendente ou descendente ê mais conveniente utilizar escala 

aritmética. 

Na Figura 11.3 foram utilizadas as escalas logarltm~ 

ca e aritmética. 
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A Figura 11.4 mostra o Quadrante I detalhado. Essa fi 

gura descreve as caracterlsticas da queda de pressão em leito 

fluidizado (Curva OABD); transporte vertical de fase dilulda(Cu.!:. 

va II'J) ou de fase densa (Curva PQ), escoamento em contra- cor 

rente de fase dilulda (Curva MN). 

A Curva OEFG representa as caracterlsticas da 

de pressio do escoJmento de ~~s no tubo vertical. 

queda 

O ponto F se refere à velocidade terminal da partlc~ 

la. Para transportar uma partlcula no sentido vertical ascenden 

te, a velocidade do fluido precisa exceder a velocidade terminal 

da partlcula. 

A Curva II'J mostra que a curva de queda de pressao 

possui um valor mlnimo para uma dada vazao mãssica de partlculas 

s5lidas, por unidade de ~rea de seção transversal do tubo. 

a velocidade do fluido diminui entre os pontos I e I', a 

Como 

queda 

de pressão diminui, semelhante ao escoamento de uma Unica fase. 

A seguir, a queda de pressão alcança um valor mTnimo no ponto I' 

e começa a aumentar. Um decr~scimo na velocidade do fluido entre 

os pontos I' e J resulta em um aumento pronunciado na queda de 

pressao como resultado de um aumento na carga de partlculas sÕli 

das. 

Quando a velocidade do fluido atinge valores menores 

do que o correspondente ao ponto J, a suspensão de particulas s~ 

lidas em fase dilulda entra em colapso resultando em escoamento 

com bolhas, sendo a velocidade de fluido ,correspondente ao pon­

to J,denominada velocidade crltica (''choking velocity''. 

A condição de colapso ocorre quando a velocidade do 

fluido alcança um valor crltico no escoamento em contra-corrente. 
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Figura 11.4- Diagrama de fase para sistemas sôlido-fluido com 

escoamento ascendente de fluido: 

Quadrante I detalhado (Ref.(2)) 
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Nessa SitUijÇ~O, ilS jJarticulas, que ITIOVCIII r1ara baixo ao longo do 

tubo, tormam-se instãveis resultando em grandes queda de pressão 

e flutuações na queda de pressão e o regime de escoamento muda. 

Este fenômeno chi'Jmado de colilpso, no escoamento sOl i-

do-gâs, corresponde ã condição de inundação, no escoamento s~li 

do-llquido em contra-corrente. 

Quando são utilizadas partlculas pequenas (dp <2001-1), 

ê posslvel evitar o colapso selecionando-se parâmetros de opera­

ção apropriados, tais como o diâmetro da partlcula e o diâmetro 

do tubo, para obter uma transição suave do transporte em fase di 

luTda para fase densa a velocidades de fluido menores. Nesses ca 

sos, obtém-se um regime conhecido na literatura como regime de 

fluidização rãpida. 

Hi uma região de escoamento com bolhas entre os pon­

tos De H, resultando em flutuações na queda de pressão, sendo 

difícil o estabelecimento de uma relação definida entre queda de 

pressao e velocidade do gâs. 

Nenhuma linha~ mostrada entre os pontos De H,mas o 

comportamento do sistema, nessa condição, ~ mostrado no desenho 

do lado direito s~perior da Figura 11.4 (desenho OH). 

Escoamentos ascendentes e rlescendentes em fase densa 

no estado fluidizado estão representados pelas curvas PQ e RS , 

respectivamente. O escoamento ascendente em fase densa no estado 

não-fluidizado é representado por curvas semelhantes ã curva VZ 

para velocidades de fluido maiores do que a velocidade mlmi~a de 

fluidização. A curva ST representa o escoamento descendente não-

-fluidizado de particulas sOl idas para velocidades de fluido abai 

xo da velocidade minima de fluidização. 
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A Figura II.5 apresenta os Quadrantes II e III deta-

lhados. 

As curvas OAB e OEG s~o imagens espelhadas invertidas 

da~ curvils de queda de prcs<Jao em leito r-ixo r> de atrito de lanning, 

OAB e OEFG, respectivamente, da Figura 11.4. 

As curvas ST ,UV e ZX representam o escoamento descen­

dente concorrente em fase densa de fluido e partlculas sõlidas p~­

ra vãrias vazões mâssicas de partlculas sôlidas. 

Para velocidades descendentes de fluido baixas,no Qu~ 

drante li, a pressão da corrente descendente ê maior do que a 

pressão da corrente ascendente porque as partlculas sõlidas es 

tão se movendo no sentido descendente mais rãpido do que o flui­

do. 

Para maiores velocidades descendentes de fluido , o 

fluido se move 1nais r5pido, causando uma maior pressão na corren 

te ascendente como mostra o Quadrante III. 

As curvas KL e MN descrevem o comportamento do escoa 

menta descendente concorrente em fase dilui da do fluido e das pa.!:_ 

ticulas sõlidas. 

II.3 -TRABALHOS DESENVOLVIDOS A PARTIR DA TEORIA CLASSICA DE 

r:ll!_!_DIZAÇM PARTICULADA 

A teoria clãssica da fluidização particulada (Richar~ 

son e Zaki (3),Wilhelm e Kwauk (4)) trata de sistemas sõlido-f1ui 

do nos quais somente a particula sõlida ou o fluido estã em movi 

menta em relação ao tubo. 
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A teoria clãssica apresenta as seguintes expressoes 

para o estado estaciona0io. sem aceleraçao.que relacionam a porQ 

sidade do leito fluidizado (>_)com a velocidade superficial do 

~= E (I!. I) 

e a queda de pressao (AP) com a velocidade superficial do fluido: 

= (11.2) 

-Nessas equaçoes qmf ~a velocidade m1~ima de fluidi 

zaçao, voo e a velocidade terminal da partlcula sôlida, nk e fun 

- de R e (voo dp pffl,f) função de R e çao = e mk e E e . 
00 00 

A Figura 11.6 apresenta a relação entre nk e R e oo' en-

quanto que na Figura 11.7 tem-se o relacionamento entre mk, R e 
00 

e c. 

Uma das correlações para a obtenção da velocidade m{-

nima de fluidização foi proposta por Wen e Yu (6): 

= --- 33.7 (11.3) 
p d 

f p 

A velocidade terminal da particula s01ida pode ser 

calculada através da correlação proposta por Yuan (7) : 
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I 9 
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Figura 11.7 -Relação entre mk,Re. e c (Ref.(5)). 



1og Re 

onde 

e 

1.38 + 1.94 1og A - 8.60x10-2 (1og /,) 2 -

- 2.52x10-Z (1og A) 3 + 9.19x10- 4 (1og A) 4 + 

-4 5 
+ 3.35x10 (1og A)" 

d 3 
p 
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(!!.4) 

(!!.5) 

(!1.6) 

A partir de 1950, muitos pesquisadores como Zenz (8), 

Elgin e Foust (9) e outros sugeriram, independentemente,a aplic~ 

ç~o da teoria cl~ssica de fluidizaçào para estudar as operaçoes 

de fluidizaçáo generalizada, embora nenhum estudo tenha sido de-

scnvolvido. 

Zenz (l) prop~s o diagrama de fase de fluidização, c~ 

mo jã foi exposto, mas nenhum tratamento quantitativo foi desen-

volvido para tais sistemas. 

Rhodes e Mertes (10) propuseram uma anãlise quantita-

tiva do sistema vertical deslizante e suas limitações. 

A ess~ncia de seus trabalhos pode ser resumida: ''Se a 

velocidade superficial do fluido, U , da fluidização clãssica for 
g 

substituida pela velocidade relativa entre as partlculas sõlidas 

e o fluido, as correlações gerais da fluidização clãssica podem 
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ser estendidas para compreender o dom1nio total da fluidização g~ 

neralizada 11
• 

Kwauk (5) estendeu os conceitos e correlações da flui 

dização clâssica para todos os sistemas sülido-fluido envolvendo 

movimento vertical simult~neo das particulas sOlidas e do fluido 

em estado estacionãrio, sem aceleraçao. 

A velocidade relativa entre as partlculas sólidas e o 

-fluido (U) e dada por : 

u "' u - v (11.7) 

onde u e v sao as velocidades locais do fluido e das particulas 

sólidas, respectivamente. 

Como as correlações gerais da fluidização clâssica es 

tão baseadas na velocidade superficial do fluido, a velocidade re 

lativa necessita da seguinte conversão para o valor superficial: 

U
5 

= U E = (u-v) c (11.8) 

Substituindo-se a equaçao (11.8) na equaçao (11.1) 

obtem-se 

us nk u E ( u- v ) l " c = = 
v v v 

00 00 00 

ou, de outra maneira: 

u = u-v = v 
n k- l 

(!!.9) E 
00 
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A equaçf.lo (11.9), obtidi'l por Kwauk (5) a purtir da 

teoria cl~ssica, expressa a relação entre a porosidade e as ve­

locidades locais do fluido e das particulas s6lidas para movimen 

to em estado estacionârio, sem aceleraçâo. 

Segundo Kwauk (5), U
9 

e qmf, da equação (II.Z) da 

teoria clâssica, precisam sofrer as seguintes substituições: 

U " (u-v) s v (!!.lO) 

n 
c k (II.ll) 

Substituindo-se as equações (!I. lO) e (li. ll) na equ~ 

çao (1!.2), obtem-se : 

hP ~ (u-v) f ----- " ( l -c ) " v 

L(ns-nf)g 
n k 1 

I voo c 

(1!.12) 

onde ~ e o gradiente adimensional de pressao para o escoamento 

em contra-corrente do leito deslizante. 

Rearranjando-se a equaçao (11.12), obtem-se: 

c!> (---) 
( l -c ) 

t: 

n - l 
k (11.13) 

Quando a velocidade do fluido se aproxima do valores 

pecificado pela condição de fluidiZação mlnima, ~ alcança o va­

lor de (l-c) e a equação (li. 13) fica reduzida ã equação (11.9). 
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II.4 - Tf<8_BALHQ~QI?_E_~I'_IJlVIDO~A_PARTIR D~~_E_C!UAÇ0"2_DE CONSER­

VAÇAO DA MASSA E DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO 

Arastoopour e Gidaspow (ll) realizaram anâlise de qua­

tro modelos fluidodin~n1icos, utilizando dados experimentais obti 

dos por Zenz (8) e m~todo num~rico diferencial. 

O escoa1nento vertical en1 contra-corrente de partlcu 

las sõlidas diluidas, de tamanho uniforme, e gâs pode ser descr~ 

to matematican1ente ut[ lizando balanços de 1r1assa e (JUantidade de 

movimento para escoamento uni-dimensional, isotêrmico em estado 

estacionãrio. 

O sentido do escoamento foi escolhido como o sentido 

do transporte de part1culas sÕlidas (do topo para base do tubo). 

As quatro equações diferenciais podem ser escritas co 

mo duas equações da continuidade, sem mudança de fase, uma equ~ 

ção da quantidade de movimento para a mistura e mais uma quarta 

equação difere de modelo para modelo. 

As equações comuns aos modelos da literatura sao 

a) Equação da continuidade dr1 gas 

d 

d z 
(II .14) 

b) Equação da continuidade das partlculas sÕ1idas: 

d 

d z 
(!1.15) 
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c) Equaç~o da quantidade de movimento da mistura: 

( 1 -c ) 
d v d u d p 

f !\ v + E "g u + + w 
d z d z d z 

{ "s ( 1 - r ) + 'r 'g c -1 g sen f) (1!.16) 

o ê o ângulo entre o e1xo do tubo e a linha horizon 

ta 1 . 

f : ê a força de atrito entre o gâs e a parede. w 

Os dois componentes, apresentados no lado esquerdo da 

equação (II. 16), representam a queda de pressão devido a acelera 

ção das partículas e do fluido, enquanto que os dois Ultimas 

componentes, mostrados no lado direito, representanl a queda de 

pressao devido ao atrito entre o gâs e a parede e ao efeito gra-

vitacional, respectivanlente. 

Deseja-se obter os perfis longitudinais de u,v., e P. 

Uma quarta equação referente ~ conservação da quantidade de movi 

menta das partlculas sÕlidas, ê necessãria para a resolução do 

sistema de equaçoes. 

Os modelos da literatura analisados por Arastoopour e 

Gi daspow ( ll) sao : 

Caso (A) - Queda de pressao em ambas as fases sÕlida 

e fluida -modelo de escoamento anular 

(Capes e Nakamura (12)), 

f + p g sen A s s (11.17) 

d z d z 
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Caso (B) - Queda de pressao somente na fase fluida 

(Soo(l3)). 

d v (11.18) 

d z 

Caso (C)- Velocidade relativa (Gidaspow (14)). 

d 

2 d z 

2 f s 
(u-v) = + g sen 0 

"s 
(11.19) 

A relação acima, proposta por Gidaspow,considera o 

efeito da velocidade relativa (u-v) na equação da quantidade de 

movimento. 

onde f
5 

Fanning 

Caso (O) - Queda de pressao parcial em ambas as fases 

d z 

(Deich et a1 (15)). 

p d c 

(1-i)dz 

d p 
+ 

d z 
= f

5
+p

5 
g sen 8 (11.20) 

e a força de arraste exercida pelo gas sobre as parti 

cu 1 as. 

-fw pode ser expresso por meio da equaçao do tipo 

(11.21) 

2 D 

onde t
9

, o fator de atrito, e uma função do numero de 

do gis e da rugosidade relativa da tubulação; 

Reyno1ds 



27 

A tubulaç~o foi assumida lisa, nos cãlculos.Portanto, 

t
9 

e função somente do nGmero de Reynolds do gâs. 

Para baixos nUmeras de Reynolds, o fator de atrito po 

de ser obt·ido através da fÓrmula emplr·ictJ de Glasius (16) 

f 
9 

0.316 

Re 0.25 
9 

-

Re
9 

· lOOOIJO (11.22) 

Para altos numeras de Reynol ds. o fator de atrito po-

de ser calculado atravês da expressao obtida do "Handt::ook of 

Natural of Gas Engineering'', 1959 (16) : 

= 2 log (Re
9 

onde 

p u o 

lf ) - o. 8 
g 

(11.23) 

(11.24) 

O efeito do atrito das partlculas com a parede nãofoi 

considerado por Arastoopour e Gidaspow (11). 

Segundo estes autores, f
5

, a força de arraste exerci 

da pelo gãs sobre as partículas, pode ser escrita como : 

3 

4 

c
05 09 

(u-v)2 c-2.65 

d 
p 

vâlida para partículas esféricas. 

(11.25) 

O coeficiente de arraste, c0 , pode ser relacionado 
s 

com o numero de Reynolds das partlculas sÕlidas (17) por meio 

das seguintes relações: 
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co 24 I l + o. 1 s R e 0.687, R lODO ! , e s . 
s R e s lll.Z6) 

s 

co 0.44 , R e lODO s s 1!!.27) 

onde 
c p I u- v ) 

R e o 

s 1!!.28) 

i' g 

Para descrever a fase gasosa, foi utilizada a equaçao 

de estado para gãs ideal e o atrito entre as partlculas sôlidas 

e a parede foi desprezado. 

O sistema de equaçoes e expresso na forma de um Pro-

blema de Valor Inicial. 

Arastoopour e Gidaspow (11) utilizaram o mêtodo Run-

a - -ge-Kutta de 4- ordem para obtençao dos resultados numericos para 

o conjunto de equações dado acima com valores iniciais para z =O. 

O Caso (D), modelo de pressao parcial em ambas as fa 

ses~ nao gera nenhum valor numêrico para os parâmetros do escoa­

mento contra-corrente. Este problema e causado devido ã força e~ 

tra no modelo de pressão parcial IP/11-c))ldc/dz). Esta força, 

em adição ã força de arraste, e muito grande superando o efeito 

da gravidade, evitando que ocorra o nlovimento descendente das 

particulas sõlidas. 

O modelo de velocidade relativa (Caso C) prediz maio 

res valores de queda de pressão do que os outros Casos {A e B). 

Para o escoamento contra-corrente, os três modelos 

modelo de velocidade relativa (Caso C), modelo com queda de pre~ 

são nas fases gasosa e sólida (Caso A) e o modelo com queda de 
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pressao somente na fase gasosa (Caso B) mostram o comportamento 

observado experimentalmente (1) e predizem a condiç~o de colapso 

observada experimentalmente. 

A velocidade crltica do gãs predita pelo modelo de ve 

locidade relativa é muito menor do que a predita pelos outros mo 

delas. 

Con1parando os valores obtidos para a queda de pressão 

pela solução numérica das quatros equações diferenciais de cada 

modelo com valores experimentais obtidos por Zenz (8) para escoa 

menta concorrente, Arastoopour e Gidaspow (11) conclulram que o 

modelo que considera o efeito da velocidade relativa (u-v) na 

equaçao da quantidade de movimento (Caso (C)) ê o que melhor se 

ajustou aos dados experimentais. 

I I. 5 - CDRf{ELAÇOES PAHI\ __ PRED IÇAIJ__QL~ELOC IDADE CR1T I CA 

Várias correlações emplricas estão disponlveis na li 

teratura para a predição da velocidade crltica.Recentemente 

Punwani et al. (18) realizaram um estudo de revisão destas corre 

lações e concluíram que as três seguintes correlações apresentam 

melhores resultados em comparação com qs dados experimentais; 

-4.7 
2gD(c;c -1) o. 77 

0.0087 (II.29) 
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-4.7 
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(!!.301 

(!!.311 

(1!.321 

(1!.331 

Conv~m salientar que as correlaç~es apresentadas aci-

ma e muitas outras revisadas por Punwani et al . são correlações 

emp1ricas baseadas em resultados expe~imentais publicados na li-

teratura. 
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CAPITULO 111 

MODELAGEM MATEMÃTICA 
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CAPITULO I I I 

MODELAGEM MATEMATICA 

I I I. l INTRODUCAD 

Kwauk (5) aplicou as correlaçoes da teoria clãssica 

de fluidização particulada para sistemas sólido-fluido onde am-

bos, part1culas s~lidas e fluido, podem executar movimentos inde 

pendentes, sem aceleraç~o. na direç~o vertical, como apresentado 

no ltem 11.3 do Capltulo anterior. 

As hipóteses propostas por Kwauk (5) sao que nao so 

mente as vazões mâssicas das particulas sõlidas e do fluido sao 

mantidas constantes~ como tambêm suas velocidades permanece~ cons 

tantes. Desta maneira, a porosidade de um dado sistema sõlido-

-fluido sempre assume um único valor independente do tempo e da 

posição, dependendo somente das caracter1sticas flsicas das par­

tlculas sõlidas e do fluido e das velocidades superficiais dos 

mesmos. 

Infelizmente, o estado estacionãrio sem aceleração e 

alcançado apenas em algumas situações particulares e as relações, 

já desenvolvidas no Capitulo anterior,sõ podem ser utilizadas p~ 

ra sistemas com baixas velocidades, onde o efeito da aceleração 

seja insignificante ou com altas velocidades, mas distante da re 

gião de aceleração. 

Na maioria dos sistemas, tanto a vazao mãssica das 

particulas sÕlidas como a do fluido variam, tornando o movimento 

transiente, fazendo com que a porosidade e a velocidade das pa~ 

trculas sejam funções de ambos : a posiçio e o tempo. 
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c = f 1 (z,t) (Ill.l) 

Kwauk (21) propôs uma análise de sistemas sOl ido-flui 

do nos quais as taxas de alimentação são mantidas constantes e , 

como a ârea da seção transversal do tubo é constante, as vazoes 

mãssicas das rartlculas sõlidas e do fluido também permanecem 

constantes. 

Considerando-se somente a aceleração convectiva e le 

vando-se em conta a compressibilidade do leito, a porosidade • a 

pressão c as velocidades das partlcul~'s sólidas e do fluido se-

rão funções da rosição ou do tempo decorrido desde a entrada das 

partlculas sÕlidas no tubo, mas n~o de ambos {posição e tempo): 

(!!1.2) 

-O movimento de tais sistemas e caracterizado por per-

fis estacionarias de porosidade, pressão, velocidades locais das 

particulas sÕlidas e do fluido, que variam com a coordenada lon 

~itudinal ao longo do eixo do tubo. 

III,2 - MOO~~OPOSTO UTILIZANDO AS EQUAÇOES DA CONTINUIDADE E 

DA~~ANTIQAD~DE MOVIMENTO 

Para a obtençio dos perfis longitudinais de poros_ida-

de. pressao, velocidades locais das partlculas sõlidas e do flui 

do, torna-se necessário o desenvolvimento de quatro equações. 

Foi proposta a solução do conjunto de quatro equaçoes, 

sendo duas equações da continuidade (uma para as partlculas sõli 
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das e outra para o fluido) e duas equaçoes da quantidade de movi 

1nento (uma para as partlculas sõlidas e outra para o fluido). 

Foi considerado que as variãveis admitem valores pos~ 

ti vos no sentido ascendente vertical. A coordenada axial, z, foi 

considerada nula na entrada das partlculas sôlidas no tubo. 

As hipOteses admitidas foram : escoamento vertical iso 

têrmico, uni-dimensional ,de partlculas sâlidas com tamanho uni-

forme e fluido~ levando-se em conta somente a aceleração convec­

tiva, desprezando-se a aceleração local. 

Para um sistema vertical sÕlido-fluido, em movimento 

com aceleração, as equaçoes da continuidade para as particulas s~ 

lidas e para o fluido podem ser escritas em termos de suas res-

pectivas concentrações 1-c e c: 

1 [)l!_-El = a v (li I .3) 

] -L o t a z 

] 0 E 
= 

a u (111.4) 
L D t a z 

onde o operador D/Dt representa a derivada substafitiva para ace-

leração. 

Desenvolvendo-se as equaçries (1!!.3) e (!!!.4), 

obtém-se: 

a E + a E ( 1 -E ) 
a v v -- = (!!1.5) 

a z a t a z 

a E + o E a u u - = - E (I!! .6) 

a z a t a z 
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Considerando-se somente a aceleração convectiva nas 

equaçoes (111.5) e (111.6), obtêm-se 

;) c 
v--

a z 

a z 

"(!-,,)a v 

a z 

a z 

(111.7) 

(111.8) 

A equaçao da quantidade de movimento para as partlcu 

las s51idas contidas num espaço de volume unit~rio pode ser ex­

pressa pelos três seguintes termos 

i) Forças inercial e gravitacional que atuam sobre as 

partículas e estão relacionadas com o peso das pa~ 

tlculas sólidas: 

D v (1-c) p
5 

+ (l-c) p g 
5 

(A ) 

.D t 

;; ) Forças inercial e gravitacional que atuam sobre 

o volume de fluido deslocado pelas partlculas e 

estão relacionadas com o empuxo efetivo sobre o 

f1 ui do: 

D u -- + (l-c) pf g ( B ) 

.11 t 

iii) Força de arraste exercida pelas partículas sõli 

das sobre o fluido.Esta relação pode ser obtida 

da equaçao (II. 12}~ do Capltulo anterior: 

(c ) 
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Para o escoamento sem aceleração, (u-v)=v r_: nk-l,e o 
w 

termo entre colchetes da equação (C) ~ unitârio e, para este ca-

s o • 

(Q_~) = 

z 

O termo entre colchetes, da equação (C),determina o 

desvio em relação ao estado sem aceleração convectiva e serâ de-

nominado fator_i~caracterização de regime, Q , de maneira que: 

. Q = l, para sistemas em estado estacionãrio,sem ace 

leração 

. Q > 1, para sistemas com movimento de particulas so 

lidas acelerado para cima (concorrente) . 

• Q < 1, para sistemas com movimento de particulas so 

lidas acelerado para baixo {contra-corrente). 

e: 

( D) 

Combinando os três tefmos acima relativos ãs forças 

inercial, gravitacional e de arraste,. obt~m-se a equaçao da qua~ 

tidade de movimento para as partículas sOlidas: 

D v + (l-c) p
5 

g - (1-c)pf 

D t 

- (p -p ) 
s f 

mk 
(1-c)g Q =O 

D u 
- (1-c)p g -

f 
D t 

(!11.9) 
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Expandindo a derivada substantiva, 0/Dt, obtêm-se: 

a v v--+ 

a z 

v 3 v + 

d v v + 

~) z 

+ (l-r)~, -p ) g -- s f 

- (l-c) (r -r ) g s f 

Ou, de outra forma: 

a v v--+ 

d z 
~-1+ 
a t I 

= o (111.10) 

-Considerando somente a aceleraçao convectiva,isto e 

desprezando a aceleração local, obtem-se : 

a v v--

a z 

fi. í.:qu<Jr.,;i:lo dil qu<~nlid<Idc dl' 111ov·imento p<lr<l o 

(111.12) 

rl ui do 

contido no mesmo volume unit~rio po. ser expressa pelos tres se 

guintes termos: 

i) Força inercial que atua sobre o fluido 

o v (E ) pf 
o t 

i i ) Gradiente de queda de pressao (de acordo com a 

convençao da fluidização, quando a queda de p res-
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-sao e utilizada, a força gravitacional do fluido 

nao precisa ser incluida no primeiro termo): 

' p ( F ) 

" z 

iii) Força de arraste, que~ idêntica -a força utiliz~ 

da para o movimento das partlculas sõlidas, equ! 

ção (C). 

Desta maneira. a equaçao da quantidade de 

para o fluido pode ser escrita como 

o u a P 
+ -- + 

D t a z 

m 
(rs-pf) 9 (l-c) Q k "O 

movimento 

(!!! .13) 

Expandindo a derivada substantiva, 0/Dt, obtém-se: 

fl u () u 
u ---- + + 

a P 

a z a t a z 

Ou~ de outra forma 

m 
9 (l-E)Q ko O (!!!.15) 

Considerando somente a aceleração convectiva,ou seja, 

desprezando a aceleração local, a equação (!!!.15) pode ser es-

crita da seguinte forma: 

u (!!!.16) 
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III.2.l - METODO DIFERENCIAL 

Nesse método, foi proposta a resolução do conjunto das 

quatro equaçoes : (III.7), (III.B), (III.12) e (III .16). 

A parti r da equação (I I I. 7), chel)a-se a : 

ri v v {) ! ---- (III.17) 
a z (l-c) 3 z 

Utilizando-se a equação (111.8), obtém-se 

3 u u a E (!!1.18) 

d z c 8 z 

Substituindo-se as equaçoes (!11.17) e (!11.18) na 

equaçao (111.12), obtém-se 

2 a Pf 2 a (p.-pf) 
~-1-Qmkl= v E u E 0(1!!.19) --- + + g 

( l -E ) a z E o Ps z Ps 

Utilizando a equaçao (111. 19), pode-se obter a varia 

çao da porosidade ao longo do comprimento do tubo: 

3 E (111.20) 

a z 

Substituindo-se a equação (111.18) na equaçao(III.16), 

abt'êm-se 
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m 
2 a 1 a p (p -pf)g(l-; )O k (111.21) u i s o ~- + + -------~-- = 

[ 3 z fJf 3 z flf 

Rearranjando a equaçao (111.21 ), obt~m-se 

a P 
(11!.22) 

d Z E d Z 

O conjunto das quatro equaçoes (111.17),(111.18) 

(111.20) e (111.22) foi resolvido utilizando o mêtodo numérico di 

ferencial Runge-Kutta Gi 11 de 4ê ordem (Apêndice A), com os valo 

res iniciais para z = O (entrada das partlculas s~lidas). 

Segundo conclusões obtidas por Shook e Masliyah (22), 

"ê conveniente utilizar as seguintes condiçOes iniciais para z=O: 

w s ::..".!__~!L 

ps(l-c 1 ) 

(111.23) 

(11!.24) 

Esses autores estudaram a influência das condições ini 

ciais e conclulram que as condições p~opostas, mesmo não sendoos 

valores iniciais verdadeiros, fornecem os valores das variãveis 

obtidos experimentalmente. 

Como o estudo trata de misturas diluidas,foi admitido: 

(li I .25) 

Serâ efetuada. mais adiante (Capltu1o V).a anâlise da 
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influ~ncia da porosidade inicial no comportamento da curva de 

queda de pressão em funç~o da velocidade supcrfici~l do g~s. 

!!!.2.2 - METODO INTEGRAL 

As equaçoes (!!!.7),(!!!.8),(!!!.12) e (!!!.16) podem 

ser adimensionalizadas adotando as seguintes transformações: 

u' u 
~ -- (!!!.26) 

voo 

v' v 
~ - (!1!.27) 

v 
00 

z' z 
~ -- (li! .28) 

L 

q, 
p 

~ (!!.12) 

<(ps-pf)g 

t v 
t' 

00 

= (!!!.29) 

L 

Substituindo-se as transformações acima nas equaçoes 

(1!1.7),(111,8), (1!1.12) e (!!!.16),. obtim-se respectivamente: 

v' a E ( I -E ) 
a v' 

~ (!1!.30) 

a z' a z' 

u' a E a u' -- ~ - E (1!!.31) 

a z' a z' 
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v' d v' pf 
u' " u' 

+ [ ~:s -r:f)g] j1-omk l= o 
u z' Ds d z' '-" r s 

L __ ,. ___ _J .. 
z (li I .32) o 

m 

a u' l (rs-pf)g L a •I• 
L(ps-pf)g(l-E)Q k 

u' --- + + o 
3 z' 2 

3 z' v2 pf v 
"f '" m 

Rearranjando a equaçao (111.33), obtem-se 

3 u. 
u' 

d z' 

z -0 s o d 1) + ---

()f _a z' 

Z
0 

e a distância adimensional baseada na 

terminal, V
00

, e pode ser expressa por : 

z = o 

·---= 

(111.33) 

(111.34) 

velocidade 

(111.35) 

As equaçoes (1!1.30) ,(1!1.31) e (111.32) estabelecem 

relações entre as variãveis dependentes E, u' e v' e a variã-

vel independente z', enquanto que a equação (111.34) introduz 

a variãvel dependente adicional, <P. 

Desta maneira, pode-se escrever que: 

E=F 1 (z') (1!1.36) 

Se as partículas sólidas e o fluido sao alimentados 
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a taxa constante a um sistema com ~rea de seç~o transversal cons 

tante. as seguintes condições podem ser admitidas : 

v 
( 1 -' ) 

v s v constante -· .. 
s (III.37) 

v v 
"' 

e , 
u 

u _R u constante c -- = = = 

v v g 
(ITI.38) 

"' w 

onde V
5 

e u
9 

sao as velocidades superficiais das partlculas sôli 

das e do fluido~ respectivamente. 

A distância percorrida pelas partfculas sôlidas est~ 

relacionada com o tempo desde a entrada das partlculas 

no sistema através da equaçáo 

sõlidas 

dz "' v d t (11!.39) 

Adimensionalizando a equação (!11.39), obt~m-se: 

dz' = v d tI : d t' (11!.40) 

( 1 -E) 

e assim, 

(11!.41) 

Diferenciando a equaçao (111.37) em relação a z', ob 

t"êm-se 

( 1- E) d v' 
- v' 

d E = o (III.42) 
d lI d lI 



44 

Substituindo-se a equaçao (!!1.37) na equação(lll.42), 

obtém-se 

d v' v' d V' 
d l s c = --- (!!1.43) 

dz' (l-c) d z' ( J -L ) 
2 

d z' 

Diferenciando a equação (III.38) em relação a z', ob-

té"m-se: 

d u l d ( 
E -- + u' o (!!1.44) 

d Z l d Z I 

Substituindo-se a equaçao (!!!.38) na equação(ll!.44), 

obtêm-se 

d u' u' d E: "' _ ~ d c:: ( !!!.45) 

d z' d z' 2 
E: d z I 

Substituindo-se as equaçoes (!!1.37),(11!.38),(11!.43)e 

(11!.45) na equaçao (!11.32), obtim-se 

ou seja. 

V'2 
S d E 

3 (1-s) d z' 

u '2 
+ _P_f _g_ 

3 
E 

Denotando o termo 

47) torna-se : 

d E + z o (!11.46) 

d z' 

(!1!.47) 

por R, a equaçao (!I!. 



onde, 

R V' 2 
s 

--3-
E 

U' 2 
R=rf(-'L) 

V' p s s 

45 

d z' 

d E 
(11!.48) 

(11!.49) 

Deste modo, podemos escrever a seguinte expressao: 

E 

I' r1 + R l 
1_(1-;:)3 ~ z 

d E 
o d z' (11!.50) --- = = z 

[ Qmk - 11 V'2 
J J s 
E1 o 

onde El e a porosidade inicial do sistema e Z ê a distância adi 

mensional que pode ser expressa por : 

z = 

z' 

f :~ 2 
s 

d z' d z (11!.51) 

lo 

e l/Z e o numero de Fraude das partículas sólidas. 

Q integrando da equaçao (J'JJ,50) ~ funç~O de E, U~ , 

V~ e {pf/p
5

) e serâ designado como ~z• de maneira que a equaçao 

(111.50) possa ser escrita como : 

(111.52) 



46 

Onde, 

<Pz = (111.53) 

A distância percorrida pelas partlculas sOl idas est"ã re 

lacionada com o tempo pela expressao: 

dz = v d t = 
v 

s 

( l -( ) 

d t (111.54) 

Substituindo a equaçao (111.54) nas equação (III.5l)e 

(111.52), obtêm-se: 

c 

r 
J r 

l 

'' (1-c)d z 

d t 

onde T e o tempo adimensional dado por: 

T (111.55) 

(li I .56) 

-Denotando o Integrando da equaçao (111.55) por •t , a 

-equaçao torna-se: 

f c 't d c = T 

( 

l 

(111.57) 
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onde, 

1 +11(1-c:)l 
;-- 3 

(111.58) 

Para a obtenção da queda de pressao, as equaçoes (III. 

38) e (111.45) devem ser substitu~das na equaçio (111.34) para 

fornecer: 

0 s zo 
+ --- d ~ 

d z' 

+ ( 1 _, ) 1111.59) 

Rearranjando a equaçao (111.59), obtem-se: 

1 
-"j 
Z E 

o 

Considerando que 

m 
d E - I 1 -E) Q kd z' (111.60) 

a equaçao I 11 I. 

60) torna-se : 

dó = 
R yr2 

s mk 
dc-(1-E)Q dz' (111.61) 

A partir das equaçoes (111.48) e (111.49),obtim-se: 

- 1 R 1 + -
V'2 3 3 __(l-E) E 

dz 1 = s d E (111.62) 

zo 
r Q mk - 11 

Substituindo-se as equaçoes (111.53) e (111.58) na 

equaçao (111.62), obtêm-se 



obtêm-se: 

z 
o d 1> = 

V'2 
s 

2 

d z' "' (j) d 2 = 
z 

V'2 
s 1> 

t 

( l -, ) 
d E 
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(!!!.63) 

Combinando-se as equaçoes (III.63) e (III.6l),obt€m-se: 

d 4> = (li I .64) 

Substituindo a equaçao (111.58) na equaçao (111.64), 

d>i> 
= 

z 
o 

V' 2 
s 

z 
o 

V'2 
s 

v:~[ 
o 

d1> = 

[- ~~E)2 

R 
Q 

mk 

3 
E 

R 
j 
E 

I_ 

R +- + 
2 

E 

-

R (~-c~ l + 
2 

_(l-c) [ ' 
----- d E 

l-omk_1] 
(11!.65) 

mk 
R mk Q + --z Q 

( 1 -c) 2 c 
d E (11!.67) 

mk l] Q -

R 1 

~ ;~ lJ --,-
( 1 -E) 2 E 

dE (11!.68) 

L. 
mk l] Q -
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z 

[- l R 
1- ___ l -7 + "''? l] o d 'V 
... .u~,_) ÍJ -~ d (111.691 ----- + ' 

V'2 2 2 [ Qfllk 
-

s I l - '· I L 

Substituindo a equaçao (III .59) r1a equaçao (111.69) , 

obtém-se 

z 1 R o d ~ "t d = + - - l 

v' 2 2 2 ( 1 -E ) c s 

(!!1.70) 

e' deste modo: 

• c 
z 

r 
- l R l o d ,, il\ d 

v~:z-
= + [ 

2 2 s ( I -L I L 

(!!1.711 

J o ) -
E 
1 

O integrando da equaçao (111.71) pode ser denotado por 

-
~A e deste modo a equaçao se torna ,,,z 

r F 
'i' d c = 
~z 

d 1> ;;: 

) E 1 

(!!! .721 

Substituindo-se as equaçoes (!!.121 e (III.35)na equ~ 

çao (!!!.721 obtem-se: 

-

f\z z o ; los-Pflg L ~ 6P d E = - --y-:z = 
v·2 

(!!1.73) 
v Ps L(ps-pf)g s ~ s 

) El 

A variive1 L do fi1timo termo da equaçao (!!!.73) pode 
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ser substitulda por z, obtendo-se : 

f' 'i' d ' 
- (p,-pf)g J AP J (111.74) = --------

</JZ 
p v 2 z (p,-pf) 

) s s J c 1 

Substituindo-se as equaçoes(ll.l2) e (111.51) na equ"­

çao (111.74), pode-se obter : 

onde, 

1 

2 ( 1->:) f: 

R 

2 

( 111.75) 

(111.76) 

Integrando-se as equaçoes (lll.52),(lll .57)e(lll.75), 

obtém-se a distância percorrida pelas particulas sõlidas, o tem 

po decorrido desde a entrada das partlculas sôlidas no tubo e a 

queda de pressão do sistema. 

O termo R/E 3 , normalmente, e muito pequeno em compar~ 

3 çao com l/(1-E) e pode ser negligenciado. 

Para sistemas sõl i do-gds, embora UI >> V I, p << p e 
g s f s 

consequentemente R <-< 1. 

Desprezando-se o termo R, o sistema torna-se indepe~ 

dente da razao de massa especifica, Pt /ps' e as equações para o 

cãlculo de Z,T e - wz ficam : 



E [ 

z 
r 

,:, d 

r 

d (11[.77) ' ---- ---- -- -·--~--z rn 
(h ) 3 (0 k - 1 

J J 
r~ 

'J 1 

T r q,t d )' 
d r 

(11!.78) c r c 
---·-------~-

rn 
(l-r) 2 (Qk-l) 

) c r 1 1 

c E 

r r 

rnk 
$ z $ (p z d - Q 

d (111.79) - = c = E 
2 m 

(1-r)(Qk·l) 
J c J c 

1 1 

As equaçoes (111.53),(111.58) e (111.76), para a ob-

tenção das variãveis ~z' ~t e ~~z' tornam-se respectivamente: 

1 -- ·~~-

3 mk 
(J-E) (Q - J) 

1 -----------m 
( 1 •[ ) 2 ( Q k - 1 ) 

1 •t + -~ 
2 

( ] -E ) 

= 

(111.80) 

(111 .81} 

. m 
(l-c) 2

(Q k -11 

(111.82) 

Quando o sistema sÕlido-fluido se aproxima do estada 

estacionãrio (Q-+ 1), torna-se dificil calcular <P
2 

diretamente da 

equaçao (III.80), com razoãvel precisão. 

Essa dificuldade pode ser eliminada expandindo~se 
mk 

Q em sgrie de Taylor em torno do ponto 1. 
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F ( Q) = F"(b)(0-bl
2
_ F(b)+F'(b)(Q-b)+ + ... 

2 (lll.83) 

onde b = (111.84) 

F (o ) 
mk 

F ( b ) F ( l ) l = Q = .. (111.85) 

m -1 
F' (o ) = mk Q k + F ' ( b ) = F' ( l ) mk (111.86) 

m -2 
F" (0) = mk (mk-1) Q k _,F" (b)= F"(1)=mk(mk-1) 

(li I .87) 

Substituindo-se as condições expressas pelas equaçoes 

(111.84), (111.85), (111.86) e (111.87) na equação (111.83) , ob-

têm-se : 

mk mk(mk-1) 2 
Q =1+mk(Q-1)+ (Q-1) + ... (111.88) 

2 

Desprezando-se os termos maiores que a primeira patê~ 

cia, a equaçao (111.88) fica 

(!!!.89) 

ou ainda~ 

(!!1.90) 

Substituindo-se a equaçao (!!1.90) nas equaçoes (!!!. 

80), (!!1.81) e (!!!.82), obtim-se : 



1 --------

mk(l-c)3 (Q-1) 

1 -------
2 

~k(h): (Q-1) 

1 -----
2 ( 1-f:) 

1 + '"k (Q-1) 
·----~----~ 

2 mk(l-t:) (Q-1) 
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(111.91) 

(!!1.92) 

(1!1.93) 

A coordenada axial inicial, z = O, e escolhida como 

o ponto de entrada das partlculas sÕlidas no sistema e a coorde­

nada axial, z, ê tomada ao longo do caminho percorrido pelas pa~ 

ticulas sõlidas, sendo positiva para o movimento vertical ascen-

dente. As variâveis Z, T (IJ , z e (1\ acompanham o sinal de z. 

A partir do valor de •z obtido pela equaçao (!11.80), 

para cada E .foram obtidos os valores de (Jlt e cJ11)Jz através das 

equaçoes (!!1.81) e (III.82), respectivamente. 

Determinados os valores de ~z' ~te ~~z·foi feita a 

integração das equações (11!.77),(1!1.78) e (!!1.79) utilizando 

a mêtodo numêrico integral de Simpson (Apêndice B)~ obtendo-se , 

dessa maneira, a distância percorrida, o tempo decorrido desde 

a entrada das particulas sÕlidas no sistema e a queda de pressao 

do sistema (Z,T, - ~ Z) em função da porosidade. 

Utilizando-se as condições iniciais, para z =O, pr~ 

postas por Shook e Masliyah (22), dadas pelas equações (1!!.23), 

(111.24) e (111.25) ,foi poss1vel obter os perfis longitudinais da 

porosidade, da pressão e das velocidades locais das part1culas sõ 

lidas e do fluido. 
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CAP1TULO IV 

SIMULAÇÃO DE SISTEMAS GÃS-SGL!DO E COMPARAÇÃO COM 

REs~LTADOS EXPERIMENTAIS 
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CAP1TULO IV 

EXPERIMENTAIS 

A solução do conjunto das equaçoes diferenciais (111. 

7), (!!!.8), (111.12) e (111.16), que descrevem a dinâmica does 

coamento s01ido-gas vertical com aceleração, não pode ser obtida 

diretamente. 

Dois m~todos de integração das equaçoes, denominados 

aqui de método diferencial e metodo integral> foram propostos p~ 

ra a determinação dos perfis longitudinais de porosidade,pressão, 

velocidades locais das partlculas sólidas e do fluido. Para tan-

to, foram desenvolvidos dois programas em linguagem ''BASIC'', uti 

lizando o micro-computador I-7000, da ITAUTEC. 

A listagem do programa que utiliza o metodo diferen­

cial estã apresentada no Apêndice C, enquanto que a listagem do 

programa que utiliza o método integral se encontra no Apendice D. 

IV.2 -RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DAS CONDIÇOES EXPERIMENTAIS 

ESTUDADAS POR ZENZ (8) 

Com o objetivo de efetuar comparaçoes com resultados 

da literatura, o tubo vertical estudado neste Ttem e o mesmo uti 

-lizado por Zenz (8) no seu estudo experimental do escoamento so-

lido-gãs concorrente. Desse modo, as partículas sôlidas, o -ga s 
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e as dimensões do equipamento sao os mesmos utilizados por Zenz 

(8) para uma mistura dilu1da s61ido-gãs concorrente. 

As mesmas caractcrlsticas do sistema experimental es 

tudado por Zenz (8) foram utilizadas para simu.lar também o es-

coamento gâs-s6lido contra-corrente, embora nesse regime nao 

existam dados experimentais para efetuar a comparaçao. 

As partlculas sôlidas entram no topo do tubo e o -ga s 

-e introduzido na base de um tubo vertical. 

O gãs escoa no sentido contrãrio ao movimento descen-

dente das partlculas sOl idas. 

Zenz (8) apresentou alguns dados experimentais obti­

dos num escoamentp concorrente de particulas sólidas (dp 

-3 3 = 1.67 x 10 m, p
5 

= 1098 kg/m ) e ar em um tubo vertical 

(L= 1.12 me D = 4.45 em). 

Utilizando as mesmas partTculas sôlidas, ar e mesmas 

dimensões do equipamento~ foram obtidos os perfis longitudinais 

da porosidade, pressão, velocidades locais das partlculas sõli­

das e do ar para vazão mãssica de partlculas sÕlidas,por unidade 

2 de ãrea,de 19.00 kg/m s, porosidade inicial de 0.9 e pressão in.:!_ 

cial de 26.4 x 104 N;m 2 . A velocidade superficial do ar utiliza 

da foi de 1.22 m/s. 

Uma modificação da equaçao de estado para gas ideal 

foi admitida para descrever a fase gasosa. 

Deste modo, podemos escrever a seguinte equaçao, le-

vando-se em conta o fator de compressibilidade : 

p M 
(IV. 1) 
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M peso n1olecular do ar = 28.85 g/gn1nl 

R'= constante dos gases ide ais= (12.057 atm cm 3;gmol°K 

T'-'- temperatura absoluta ( ~K) 

z'-o: fator de compressibilidadc 
f 

A velocidade term·inal da partlcula sÕlida foi obtida 

através da correlaçáo de Yuan (7), dada pelas equaçoes (1!.4) 

(11.5) e (11.6), enquanto que para a predição da velocidade crl 

tica, foi utilizada a correlação proposta por Leung et al .{19) , 

que pode ser expressa pela equação (1!.31). 

As Tabelas I V • l e IV.2 apresentam as condições ini 

ciais e os perfis longitudinais, respectivamente, obtidos atra 

vés da utilização do método diferencial, enquanto que nas Tabe-

las IV.3 , IV.4 e IV.5 estão apresentadas as condições ini 

ciais, o fator de caracterização de regime e os perfis longitud~ 

nais. respectivamente. obtidos utilizando-se o método integral. 

AFigura IV.l apresenta os perfis da fração volumê-

trica das partlculas sôl idas e das velocidades das fases em um 

tubo vertical com escoamento gãs-sõlido em contra-corrente, uti-

lizando os métodos : diferencial e integral. 

A Figura IV. 1 mostra as curvas tlpicas de velocidades 

das partlculas s01idas e do gas e das frações volumétricas das 

partlculas sõlidas ao longo de um tubo vertical. utilizando os 

m~todos diferencial e integral. 

Para baixas velocidades superficiais de gas, a veloci -
dade das partlcula~ sô1 idas aumenta devido ã força gravitaciona1 

das particulas sõlidas no sentido de escoamento das mesmas. 



Tabela IV.l - Execuçiio do prograllhl que uli 1 izu o rnêtodo 

diferencial 

MéTODO DIFERENCIAL 

*** RUNGE-KUTTA GILL *** 

DADOS DE ENTRADA 

MASSA ESPECíf="ICI'l DO GÃS,ROG :::: 3.02382lqJ/(mK·+~:·3) 

MASSA ESPECíFICA DO SóLIDOrROS :::: i098ky/(m**3) 

Vf~Z~O HÁSSICr~ DO SóLIDO,WS =-:-19.04i51<91(m~-*2)*s 

VELOCID(WE SUPERFICIAL DO OÁS,LJG :::: 1.22m/s 

PRESS~O INICIAL DO SISTEMA,Pi = 264000N/Cm**2) 

POROSIDADE INICIAL DO SISTEMA,Ei = .9 

DIÂMETRO DA PARTíCULA,DP = .00i67m 

VISCOSIDADE DO GÁS,VISG = .0000i8kg/(m•s> 

ACELERAÇM DA GRAVIDADE,G = 9.8im/(s .. 2J 

DIÃMETRO DO TUBO,D = .0445m 

ALTURA INICIAL ,ZO = 0m 

ALTURA FINAL ,ZF = !.12m 

N~MERO DE INTERVALOS,NOI = 40 

58 
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Tabela IV.Z- Perfis obtidos para escoamento gãs-siílido em 

POROSI­
DADE,E 

.900000 

.971359 

.978854 

.982247 

.984271 

.. 985646 

.986655 

.987432 
• CJQ80~i4 
• 988~)63 
.988990 
.. 989353 
• 989666 
.989939 
.?90179 
.990393 
• 990~183 
.990755 
.990910 
.991050 
.99U.78 
.991296 
.991403 
.991502 
.991~;94 

.991678 

.991757 

.991830 

.991898 

.991961 
~992020 

.992076 

.992128 

.992176 

.992222 

.992265 

.992306 

.992344 

.992380 

.992414 

.992446 

contra-corrente nas condições experimentais, 

estudadas por Zenz (3),utilizando 

diferencial 

VELOCIDADE 
DO QÁS', VG 

( pl/ s) 

1. 35555t) 
1.238636 
1.229144 
L224B97 
L 222377 
i. 220671 
L 21942~~ 
1.218462 
1.21.7696 
1.217068 
L2fó542 
1 .. 216096 
L2157U . 
1 .. 2iS375 
1.215079 
i .~!14817 
1.21.4~583 

1.214373 
1. .:~l4Hl3 
1 .. 211l0U 
1.2l3B5:~ 

1.213710 
1.21.3578 
1.213456 
1.213344 
1.213240 
1.213144 
1.21305-4 
1.21é!971 
1..212893 
1.2i.2820 
1 .. 212752 
1.212688 
1.212629 
1.212572 
1.212519 
1.212469 
1.212422 
1.212378 
1 .. 212336 
1.212297 

ALTURA 
z 

( ~~) 

0.0000 
-.0280 
-.0560 
-.0840 
--.1120 
-.1400 
-.1680 
-.1960 
-. 2240 
-. 25~20 
-.2H00 
-.3080 
-.3360 
-.3640 
-.3920 
--.4200 
-.4480 
-.4760 
-.5040 
-.5320 
-.5600 
-.5880 
-.6160 
-. 6440 
-.6720 
-.7000 
-.7280 
-.7560 
-.7840 
-.8120 
-.8400 
-.8680 
-. 8960 
-.9240 
-.9520 
-.9800 

-1.0080 
-1.0360 
-1.0640 
-1.0920 
-1.1200 

VELOCIDADE 
SóLIDO, VS 

(m/s) 

-. 20701.8 
-.753961 

-1.011257 
-1.!9970::1 
--1.351315 
-1.47899? 
-1.589516 
-1.6Eió'14!. 
-·I. 77391.0 
--1. 0~)~!4~)0 
-1.923819 
-1 .. 989096 
·-2. 049l.l4 
-2.1045:~0 

--2. i. ~)588-4 
-2.203619 
-2.248U.2 
-2.289680 
-·2. 32859~) 
-?. ::l6~'i0'?:"i 
--2. ]993B~'i 
--2.431647 
-2.46204~~ 

-2.490712 
-2.517785 
-2.543376 
-2.567588 
-2.590514 
-2.612241 
-2.632845 
-2.652398 
-2.670965 
-2.688606 
-2.705375 
-2.721324 
-2.736500 
-2.750947 
-2.764706 
-2.777814 
-2.790306 
-2.802216 

ALTURA 
ADIM. ,ZA 

0.000000 
-.023000 
-.050000 
-.075000 
-.100000 
-.125000 
··• 150000 
-.175000 
·-. 200000 
-.225000 
-.250000 
--.275000 
-.300000 
--. 325~>00 
-.350000 
-. 3750e10 
--.400000 
-.425000 
-.450000 
-- .. 475(:)(~0 
- .. ~)00000 
-. 52~i000 
-.550000 
-.575000 
-.600000 
-.625000 
-.650000 
-.675000 
-.700000 
-.725000 
- .. 750000 
-.775000 
-.800000 
- .. 825000 
-.850000 
-.875000 
-.900000 
-.925000 
-.950000 
- .. 975000 

-1.000000 

método 

PRESSí'\O,P 

264000.000 
264000.594 
26400:~. 375 
264005.969 
264008. 4:~8 
264010.844 
264013.250 
264015.594 
264017.938 
2640~~0-~Wi 

~~64022. 625 
264024.969 
~~64027 .313 
264029.656 
264032.000 
264034.344 
264036.6F.l8 
264039.031 
2ó404L 375 
264043.71.9 
264046.063 
2/A048. 406 
264050. 7~)0 
264053.094 
264055.438 
26405_7. 781 
264060.125 
264062.469 
264064.844 
264067 .. 219 
264069.594 
264072 .. 000 
264074.406 
264076.813 
264079.219 
264081.625 
264084.031 
264086.438 
264088.844 
264091 .. 250 
264093.656 



Tabela IV.J - Execuçao do prograJJla c1ue utiliza u n1êLodo 

integra·l 

MÉTODO INTEGRAL *-)>[--;lu(- Sit-·~PSON 

DADOS DE ENIRt,DA 

MASSA ESPECiFICA DO G~S,ROG = 3.02382kg/(M**3) 
MASSA ESPECiFICA DO GciLIDO,ROS ~ i098kg/(m**3) 
VAZãO M~SSICA DO S6LID0/4RlA,WS =-i9.0415kg/Cm**2l*s 
UELOCID{-IDE ~lUPERfiCIAL DO GÁS,lHJ "" i.;?;?m/<.:; 
PRESS~O INICIAL 00 SJSTEMA,Pi ~ 264000N/Cm~*2) 

POROSIDADE INICIAL [}0 SISl'EM~,Ei = .9 
DIAMETRO DA PnRTíCtJLA,DP = .0016/nl 
VISCOSIDADE DO G&S,VISG = .000010kg/(m*s) 
ACELERAÇ~O O~ GRAVIDADE,G = 9.01m/(s**2) 
DiaMETRO DO TUBO,D = .0445m 
ALTURA INICIAL ,ZO = lm 
ALTURA FINAL ,ZF = i.i2m 
N~MERO DE INTERUALOS,NDI = 50 
COMPRIMENTO DO INTERVALO,H = .002::; 
EXPOENTE DO FATOR DE CARAC. REGIME I<WAUK,M -- 1.68 

VELOCIDADE ADIMENSIONAL DO GóS,VGA = .281906 
VELOCIDADE ADIMENSIONAL DO SóLID.O, VSA =-. 004007 

60 
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Tabel~ IV.4 - Variação do fator de caracterizaç~o de regime com 

a porosidade para escoa1nento g~s-s6lido em contra-

corrente, utilizando m~todo integral 

FATOR DE CARACTERIZAÇÃO 
DE REGIME,Q 

.423050 
.421~~39 

.419510 

.417869 

.4!631'1 

.414866 

.413514 
.41.~~271 

.411146 

.4101.44 
• 409276 
-· 400552 
.407985 
.407591 
.407383 
• 40738:1 
.4071>!3 
.408098 
.40887~.: 

.409971 

.41!440 

.413332 

.415716 

.4!9674 
• 42~~307 
~426750 

~432166 

.438780 

.446880 

.456870 

.469308 

.485007 
• 505175 
.531726 
.567833 
.619230 
.697355 
.828934 

1.094090 
1. 893557 

33615,375000 

VELOCIDADE ADIMEN­
SJONAL DO GÃS,VGA 

.28!906 

.281.906 

.;!81906 
.;~01906 

.201906 

.281906 
• 201 90[, 
.;~U1906 

.281906 

.281.906 
-~~01906 

.201906 
• ;.!Bi 906 
.~W190ó 

• ;:.:81 906 
• ~!IH90é, 
.21H906 
.;!81906 
• ~~81906 
.. 281906 
.281906 
.281906 
.281906 
.291906 
.281906 
.281906 
.281906 
.281906 
.281906 

. ~281906 
.281906 
.281906 
~281906 

.281906 

.281906 

.281906 

.281906 
.. 281906 
.281906 
.281906 
.291906 

POROSIDADE,E 

.900 

.902 

.905 

.907 

.9!0 

.912 

.915 

.9!7 

.920 
o 92;~ 
9'1" . • .:...J 

.927 

.9:!0 

.932 

.935 

.937 

.940 

.942 

.945 

.947 

.950 

.952 

.955 

.957 

.960 

.962 

.965 

.967 

.970 

.972 

.975 

.977 

.980 

.982 

.985 

.987 

.990 

.. 992 

.995 

.997 
1.000 
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Tabel?. IV.5- Perfis obtidos pal~a escoamento gãs-sôlido em 

POROSI­
DADE,E 

.900000 

.905000 

.910000 

.915000 

.920000 

.. 9;~5000 

.930000 

.93:'1000 
• '140000 
.945000 
.950000 
.955000 
.960000 
.965000 
.970000 
• 97~;000 
.980000 
.985000 
.990000 
.995000 

contra-corrente, nas condições experimentais 

estudadas por Zenz(8),uti1izando mêtodo inte 

g r a 1 . 

VELOCIDADE ALTURA 
DO GÁS,VG Z 

(m/s) (m) 

1.355556 0.000000 
L34D066 - .. 000217 
1. 3406~W -.000470 
1 .• 3:J3:l33 -.000767 
1.3260137 -.001122 
1.318'119 -- .. 001548 
1.3118~!8 -.002060 
1.:104813 -.00~?1t 

1.297872 -.002983 
i.29100~i -.004027 
1.284210 -.005401 
1.277487 -.007266 
1.270833 -.009891 
i .264249 -.0137~i9 

L2577;:12 -.019813 
1.2~i1~82 ··.030104 
1.244898 -.049863 
1.23B579 -.096165 
1 - ;!32323 -.25980b 
1.226131 .042017 

VELOCIDADE 
SÓLIDO,VS 

(ril/s-) 

- .1734;20 
-. j_8;~:H7 
·-. 1. 9~:~ót39 
-. 2040~.)~~ 
-.21.677~'-) 

-. ;!312~~6 
--. ~~477 42 
-·. ~!66799 
-. 281/0:33 
-.Ji5308 
-·" 34683? 
-.385377 
--" 43~1550 
-.4954B6 
-.57B067 
-. 6'/3600 
-.867100 

-·1.156133 
-i. 734;~00 
-3.468400 

ALTURA 
ADIM.,ZA 

0.000000 
--.000j_<f4 
-.000419 
-. 000.-<:)85 
--.00j0(H 
-·.001]0~-~ 

--.00i84f.l 
---. 0();:!4;~1 
--. 0026ó4 
-. 00]~j<J5 
-.0ü4B22 
-. 01}6408 
-- 0()[:l832 
-.01.;22n5 
--.0176S'0 
-. 0~~éJ079 
-.044521 
-.085861 
-·.2::11969 

.037515 

QUEDA DE 
PRESSÃO,VP 
CN/(mi!d!:2}) 

0.000 
.053 
.1 li 
.175 
"~~46 

.325 
• 415 
.518 
.276 
.419 
.592 
• fJ07 

1.084 
1.456 
1.983 
2. Jn:; 
4.203 
7.196 

16.967 
-5.416 
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Figura IV.l- Perfis da fração volumétrica das partlculas sÔlidas e das velocidades 

das fases em um tubo vertical com escoamento gás-sOl ido em contra-corrente 
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f\ vr-locidarlr: do qa,-, dr>v!·ri<~ dirninu·il, J mr:dida que se 

movimenta no sentido ascendente dentro do tubo, devido ã força 

de arraste exercida pelas partlc.ulas sÕlldas sobre a fase gasosa 

em sentido oposto, mas ocorre um aumento na velocidade do gas no 

topo do tubo devido a maior concentraçao volumétrica de partlcu­

las sõlidas nessa região. 

A fração volum~trica de part1culas sÕlidas diminui a 

medida que as partlculas escoam no sentido descendente devido a 

aceleração das mesmas. 

A Figura IV.2 mostra a variação da queda de pressao 

com a velocidade superficial do gãs, para uma dada vazão mâssica 

de part"iculas sOlidas, por unidade de ãrea(W 
s 

2 
= 19.00 kg/m s) 

calculada utilizando os m~todos diferencial e integral. 

Para a obtençao da curva da l;igura lV.2, ~ necess~rio 

executar os programas para vãrias velocidades superficiais de 

gas. 

O programa que utiliza o mêtodo diferencial fornece a 

queda de pressao, para cada velocidade superficial de gãs. dire-

tamente~ enquanto que o programa que utiliza o método integral 

fornece a queda de pressão em função da coordenada axial, z, p~ 

ra cada velocidade superficial de gâs, sendo necessirio efetuar 

uma interpolação ou extrapolação para obter a queda de 

correpondente ao comprimento do tubo. 

pr es sao 

Para o escoamento concorrente. os dois métodos apre-

sentam o comportamento de colapso observado experimentalmente. 

O método diferencial não convergiu para altos valo~ 

res de velocidade superficial de gãs, não apresentando o minimo 

na curva de queda de pressão observado experimentalmente. 



65 

10000 ~-----------------------------------------------------, 

0000 

Ne tooo 

' z 
Q. .., 
. 

o 

'"' UI 
UI 
UI 
0: 
Q. 

UI 
o 

~ao 

"' 100 o 
UI 
:::> 
a 

co 

- MÉTODO INTEGRAL 

---MÉTODO DIFERENCIAL 

Ws= 19.00 Kg/m2 s 

p, = 26.4 x 104 N/m2 

E1 = 0.9 

• DA DOS EXPERIMENTAIS 

OBTIDOS POR ZENZ {8) 

/ 

/" 
/ 

/ 
/ 

I 
/ 

/ 

I 
I 

I 

I 
I 
I 
I 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

' ', 
• 

( Ug)c MODELO: 3.2 m/s 

(Ug)c LEUNG • 3.6377 m/s 

(Ug)c MODELO 

IOL-------r-T-~~~----~~~~~~~--~--~~ 

0.1 o.s LO S. O 10.0 30.0 

VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GÁS, Ug (11/s) 

Figura IV.2 - Efeito da velocidade superficial do gas sobre o 

comportamento da queda de pressão em um tubo 

vertical com escoamento gis-s61ido contra-corren 

te e concorrente 
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sao, como era esperado, al~m de se ajustar bem aos dados experi-

mentais obtidos por Zenz (8) para as n1esmas condiçoes de e se o a 

menta e mesmo sistema. 

Para o escoamento contra-corrente, os dois mEitodos mos 

tram o comportamento observado experimentalmente por Zenz (1), e 

predizem a condição de colapso observada experimentalmente asso­

ciada ao escoamento instãvel de partlculas sólidas. 

A condição de colapso ocorre quando a velocidade do 

gãs alcança um valor crltico, (U
9

)c, em um escoamento contra-cor 

rente. Nessa situação as partlculas sêil idas que se movem no sen 

tido descendente, ao longo do tubo, tornam-se instãveis, a queda 

de pressão aumenta e o regime de escoamento das partlculas sôli 

das muda. 

A condição de colapso ocorre tamb~m para o escoamento 

gãs-sõlido concorrente onde,reduzindo-se a velocidade superfi-

cial ate um valor crltico, a força de arraste exercida pelo -gas 

sobre as particulas torna-se menor que a força gravitacional que 

atua sobre as mesmas partlculas,tornando o sistema instavel. Con 

vem salientar que o modelo proposto por Arastoopour e Gidaspow 

(11), expresso pelas equações (1!.14), (11.15), (11.16) e(ll.l9) 

foi testado para as mesmas condições experimentais estudadas por 

Zenz (8). 

O conjunto das quatro equaçoes diferenciais foi resol 

vida pelo método numérico diferencial Runge-Kutta de 4~ ordem 

para as condições iniciais propostas por Shook e Masliyah (22} 

dadas pelas equações (111.23),(111.24) e (111.25). 

Conforme anâlise realizada por Arastoopour (24}, ·foi 
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feito o estudo da din~mica de sisten1as q~s-s6lido em escoamento 

vertical contra-corrente com acelcruçao, para uma Gnica vazao mas 

sica de partlculas s6lidas. Variando-se a vazão mãssica de parti 

culas sõlidas, o programa, que utiliza o modelo proposto por 

Arastoopour (24), niio converge. 

As partlculas sôl idas, o gas, as dimensões do equ1p~ 

menta e as condiçOes de escoamento estudados nessa seção sao os 

mesmos utilizados por Mendes, E.S. (23) em sua pesqu1sa experi­

mental do escoamento g~s-sõlido concorrente em fluidização r~P! 

da ("fast fluidization" ). 

As partlculas sõl idas e o gi3s sáo introduzidos na ba 

se de um tubo vertical escoando no sentido vertical ascendente. 

Mendes, E.S. (23) apresentou dados experimentais obti 

dos em escoamentos concorrentes de esferas de vidro e ar, car 

vao e ar, em tubos verticais, sendo as experi~ncias realizadas a 

uma temperatura média de 53°C. 

Utilizando as mesmas particulas sÕl idas, gas, mesmas 

dimensões de equipamento e condições de escoamento foram obtidas 

as curvas de queda de pressão em função da velocidade superficial 

de gãs para vãrias vazões mãssicas de particulas sÕlidas,por un~ 

dade de ârea • 

del,013xl0 5 

para porosidade 
2 

N/m . 

inicial de 0.9 e pressão inicial 

ào 
.,~' 

A modificação de estado -para gas ideal, dada pela equ~ 

çao {IV.l ), foi admitida para descrever a fase gasosa. 
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A velocidade terminal da partlcula sôl ida foi cé\lcu-

lada atravês da correlação de Yuan (7), dada pelas equaç6es (li. 

4), (11.5) e (11.6), enquanto que para a prediçao da velocidade 

crltica, foi utilizada a correlação proposta por Leung et al (19), 

que pode ser expressa pela equaç~o (11.31 ). 

As Figuras IV.3, IV.4, IV.5 e !V.6 apresentam as cur 

vas de queda de pressão em função da velocidade superficial do 

gas, dadas vârias vazões mâssicas de partlculas sôlidas, por uni 

dade de ãrea, para o escoamento concorrente de esferas de vidro, 

com diâmetro mêdio de 0.24,0.40,1.00 el.20mm, respectivamente, e 

massa especifica de 2500 kg/m 3 , e ar em um tubo vertical 

1.255 m de comprimento, com diâmetro de 7.72 cm,utilizando o 

de 

-me 

todo integral. Al~m das curvas, as figuras apresentam os dados 

experimentais obtidos por Mendes, E.S. (23). 

Seguindo uma tendência jâ reportada na literatura, to 

das as curvas das quatro figuras mostram que quanto maior a va­

zao mã:ssica de part1culas sõl idas, maior e a queda de pressão do 

sistema, para uma dada velocidade superficial de ar, sendo essa 

dependência mostrada quantitativamente nas figuras citadas, que 

apresentam também a condição de colapso, verificada pela grande 

queda de pressão para baixas velocidades superficiais de ar (el~ 

vado coeficiente angular da curva). 

A medida que se aumenta a velocidade superficial do 

ar, ocorre uma diminuição na queda de pressão até que, para uma 

dada velocidade superficial de ar, a queda de pressão alcança um 

valor minimo. 

Nas Figuras IV.3, IV.4, e IV.5, todas as curvas apr~ 

sentam os pontos de minima queda de pressão para as mesmas velo-
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(L=l .255m e D=7.72cm),utilizando mitodo integral 
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Figura IV.6 - Simulaçio do escoamento concorrente ascendente de 

esferas de vidro {dp=l.20mm) e ar em um tubo ver­

tical {L=l.255m e D=7.72cm),utilizando método in 

tegral,com dados experimentais de Mendes,E.S. (23) 
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cidadei.superfici<JI~. de ur· obtidur, expet·imcntullllente por· Mendes, 

E.S. (23). 

Na Figura IV.6, o ponto de m1nima queda de pressao 

obtido pela simu·laçfio, ocorre para va·lores de velocidade super­

ficial de ar maiores do que os obtidos experimentalmente por Men 

des, E.S .. (23). 

ATabelil IV.fi Jpresenta a prediçao da velocidade te!:. 

minal das partlculas sOl idas, obtida pela corrclaçào proposta por 

Yuan (7), bem como, da velocidade crltica do ar, obtida através 

da correlação proposta por Leung et al. (19), para o escoamento 

de esferas de vidro co1n diân1etro de 0.24, 0.40, l .00 e l .20 mm e 

ar em um tubo de 1.255 m de comprimento com di~metro de 7.72 em. 

As Figuras IV.7 e IV.8 apresentam as curvas de queda 

de pressao em função da velocidade superficial, dadas as -vazoes 

mãssicas de partlculas siSl idas, por unidade de ã:rea, para o es-

coamento concorrente de carvão com esfericidade m€dia de 0.65 e 

diâmetro médio de 1.02 e 1.44 mm, respectivamente, e massa espe­

clfica de 1750 kg/m 3 , e ar em um tubo vertical de 1.255 m de com 

primento, com diâmetro de 7.72 em, utilizando o método integral. 

Além das curvas, as figuras apresentam os dados experimentais ob 

tidos por Mendes, E.S. (23). 

Todas as curvas dessas figuras mostram quantitativa-

mente o comportamento dinâmico do sistema estudado.A medida que 

se aumenta a velocidade superficial de ar,ocorre uma diminuição 

na queda de pressão atê que a mesma alcança um ponto de minimo, 

na queda de pressao,para uma dada velocidade superficial de ar, 

que coincide com o valor de velocidade obtido experimentalmente 

por Mendes,E.S. (23), sendo o parãmetro das curvas, a vazão mãs-
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carvão (dp=l.02mm e Q:t=0.65) e ar em um tubo verti 

cal (L=1 .255m e D=7 .72cm) ,utilizando método inte 

gral, com dados experimentais de Mendes, E. S. (23) 
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Figura IV.B - Simula~io do escoamento concorrente ascendente de 

carvão (dp~l .44mm e ~;0.65)e ar em um tubo verti­

cal (L=l.255m e D=7.72cm),utílizando mêtodo inte 

gral,com dados experimentais de Mendes,E.S. (23) 
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Tabela IV.6 - Escoamento de esferas de vidro e ar em um tubo 

vertical de 1.255 m de comprimento e diâmetro 

de7.72cm 

a ) d = 0,24 mm . v Yua n = 1 . 6 84 m/ s 
p 00 

. 

W
5 

(k9/m 
2 s) ( u 9 ) c Leung ( u 9 ) c modelo 

(m/ s ) (m/s) 

58.43 2.388 1 . 55 

36.4 3 2. 1 04 1 . 3 o 

1 7. 00 1 . 8 53 1 . 2 o 

b ) d = o. 40 mm . v Yuan = 3.094 m/ s p . 
00 

W
5

(kg/m 
2 

s) ( u g ) c Leung ( u g ) c modelo 

(m/ s) (m/ s) 

16.48 3. 214 2. 6 o 

39.72 3. 51 5 2.60 

c ) d = 1 . 00 mm v Yua n = 7 . 416 m/ s p 00 

--
W

5 
(kg/m2 s) ( u g ) c Leung ( u g ) c modelo 

(m/s) (m/s) 

8.94 7.309 6.20 

20.32 7.456 6.45 

d) dp = 1 . 2 o mm . v Yuan = 8.55 m/s . 
00 

W
5

(k9/m 
2 

s ) (U
9

)
0 

Leung (U
9

)
0 

modelo 

(m/s) (m/s) 

34. 14 8.734 7 . 1 o 

5. 1 3 8.359 6.85 
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sica de partlculas sOl idas,por unidade de ârea. 

Nll Tabela IV.7 cstao apre';cnLodas as velocidades ter 

minais das partlculas sõ'Jidas e as velocidades críticas preditas 

pelas correlações de Yuan (7) e Leung et al. (19), resrectivame~ 

te, para o escoamento de carvão com esfericidade 0.65 e diâmetro 

de 1.02 e 1.44 mm em un1 tubo de 1.255 m de comprimento c diâme-

tro de 7.72 em. 

Tabela IV. 7 - Escoamento de carvao (111 == 0.65) e ar em um tubo 

vertical de 1.255 m de comprimento e diâmetro de 

7. 72 Clll, 

------

a ) d = l . 02 mm v Yu a n = 4. l 07 m/s p ... 
- ---

ws 6.29 kg/m 2 
( u g ) c Leung 4. l 00 m/ s = s = 

( u g ) c modelo = 3.50 m/ s 

--

b) d = l . 44 mmm v Yuan = 5. 6 40 m/ s p m 

W
5

(kg/m 2s) ( u g ) c Leung ( u g ) c modelo 

( m I s ) (m/ s) 
7. 7l o 5.613 4.80 

l . 7 2 o 5.603 4.50 

Nas Figuras IV.9 e IV.lO estão apresentadas as curvas 

de queda de pressão do sistema em função da velocidade superfi­

cial do ar. dadas varias vazões mãssicas de particulas sõlidas • 

para escoamento concorrente ascendente de esferas de vidro com 

diâmetro mêdio de 0.24 e 0.40 mm, respectivamente. e massa espe-
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figura IV.9- Simulaçio do escoamento concorrente ascendente de 

esferas de vidro (dp=0.24mm) e ar em um tubo ver­

tical (L~l .145m e D=l4.5cm),utilizando mitodo iM 

tegral,com dados experimentais de Mendes,E.S.(23) 
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Figura IV.ll -Simulação do escoamento concorrente ascendente de 

carvão (dp"'l.02mm e 1>=0.65) e ar em um tubo verti 

cal (Lol.l45m e Dol4.5cm),utilizando metodo inte 

gral~ com dados experimentais de Mendes~E.S. (23) 
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cTfica de 2500 kg/m 3 , e ar em um tubo vertical de 1.145 em de 

comprimento e 14.5 em de diâmetro, alêm dos resultados experime~ 

tais obtidos por Mendes, E.S. (23). 

Aumentando-se a velocidade superficial do ar, ocorre 

uma diminuição na queda de pressão at~ que a curva atinge um va 

lar mlnimo. Os pontos de minimo obtidos nas curvas da Figura IV.9 

coincidem com osobtidosexperimentalmente, enquanto que aqueles 

apresentados nas curvas da Figura IV.lO sâo obtidos para veloci-

dades superficiais de ar maiores que as determinadas experime!2_ 

talmente por Mendes, E.S. (23). 

Na Tabela (IV.8), estão representadas as velocidades 

terminais das partlculas sôlidas e as velocidades crlticas obti-

das pela utilização das correlações propostas por Yuan (7) e 

Leung et al. (19), respectivamente,para o escoamento concorrente 

ascendente de esferas de vidro com diãmetro mêdio de 0.24 e 

0.40 mm e ar em um tubo vertical de 1.145 m de comprimento e 

14.5 em de diâmetro. 

A Figura IV.ll apresenta a curva de queda de pressao 

do sistema em fur.ção da velocidade superficial do ar para a va­

zão mãssica de partlculas sõl idas, por unidade de ãrea, de 3.39 

2 kg/m s, para um escoamento concorrente ascendente de carvão com 

esfericidade de 0.65, diâmetro médio de 1.02 mm e massa espec1f~ 

ca de 1750 kg/m 3 e ar em um tubo vertical de 1.145 m de compri-

menta e 14.5 em de diâmetro, além dos resultados experimentaiso~ 

tidos por Mendes, E.S. (23). 

A curva apresentada nessa Figura mostra a condição de 

colapso. 

A medida que se aumenta a velocidade superficial do 
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ar, ocorre uma diminuiçáo na (1ueda de prcssilo, ate que il mesma 

atinge un1 v~lor m1nilllü. Este valor Tll1rJirno atingido para uma dada 

velocidade superficial nao pode ser comparado com o valor expe-

rimental pois a faixa de velocidade superficial de ar estudada 

por Mendes, E.S. (23) ê muito baixa, nao atingindo o valor mlni-

mo. 

A Tabela (IV.9) apresenta a velocidade terminal das 

partlculas sÕlidas e a velocidade crltica calculadas através das 

correlaçües propostas por Yuan (7) e Leung et al. (19), respecti 

vamente, para o escoamento concorrente ascendente de carvão, com 

esfericidade 0.65 e di~metro m~dio de 1.02 mm e ar em um tubo 

vertical de 1.145 m de comprimento e 14.5 em de diâmetro. 

Tabela IV. 8 - Escoamento de esferas de vidro e ar em um tubo 

vertical de 1.145 m de comprimento e diãmetro 

de 14.5 em 

a ) d - 0.24 mm v Yu il n 1.6811 111/ s 
p "' 

-· ··---·----

W (kg/m 2 
s ) ( u g) c Leung (Ug)c modelo 

s 

(m/ s) (m/s) 

1 3 . 1 o 1 . 803 1 . 5o 

10.40 1 . 76 8 1 . 3 o 

b ) d = 0.40 mm . v Yua n = 3.094 m/s . 
p ~ 

-----~-

W
5

(k
9

/m2 s) ( u g ) c Leung ( u g ) c mode1o 
(no lo) (rr./0) 

8.88 3. 116 2.50 

5 . o 1 3. 066 2.50 
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Tabela IV.9 - Escoamento de carvao {t = 0.65) e ur em um tubo 

vertical de 1.145 m de comprimento e diâmetro de 

1/l. S Clll. 

~~~-~--------------- ------- -- ---

a) d P = 1 . 02 mm v Yuan = 4.107 m/~-
'" 

----~~~-

(U ) Leung = 4.046 m/s 
g c 

(U
9

)c modelo = 4.50 m/s 

L_ _________ ---------------

Conv~m salientar que o programa, que utiliza o m~todo 

diferencial, não convergiu para nenhum dos escoamentos simulados 
' 

a partir dos resultados experimentais obtidos por Mendes; E.S. 

I 2 3 l . 

-' '' 
( ,• ' - l) ... ' 
". ~ •'. l . I' 
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CAI'1TULO V 

ESTUDO DA SENSIBILIDADE PARAMfTRICA NO ESCOAMENTO GÃS-SOLIDO 

VERTICAL 

V.l - INTRODUÇAO 

Visando um melhor entendin1cnto da influência das va 

riãveis dinâmicas do sistema, gerando assim informaç6es fundamen 

tais para ampliações e diminuições de escala no projeto de equj. 

pamentos que envolvem misturas gâs-sÜlido, e de grande interesse 

o desenvolvimento de um estudo de sensibilidade paramétrica em 

relação ao conjunto de equações propostas. 

Com o objetivo de efetuar comparações com resultados 

da literatura, o tubo vertical estudado aqui e o mesmo utilizado 

por Zenz(S) em seu estudo do escoamento g~s-s5lido concorrente. 

-2 O diâmetro do tubo foi de 4.45 x 10 me seu comprimento foi de 

1 .12m. Os experimentos foram realizados com ar e com partlculas 

sOl idas esféricas de diãmetro 1.67 x 10- 3 me massa especlfica 

1098 kg/m 3 . Nesse estudo experimental foram medidas as 
~ 

vazoes 

mâssicas do gas e das partlculas sõlidas, em adição ã queda de 

pressao. 

As mesmas caracterlsticas, do sistema experimental es 

tudado por Zenz (8), foram utilizadas para simular também o es 

coamento gãs-sÕlido contra-corrente. Nesse caso os sÕlidos en­

tram no topo do tubo e o g~s ~ introduzido na base do tubo verti 

c a 1 . 

A corrente gasosa escoa em sentido contrârio ao movi-
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menta descendente das partlculas sOl idas. 

Para a solução do sistema das quatro equaçoes diferen 

c1a1s, torna-se necessário admitir valores iniciais das variã-

veis: porosidade, velocidade das partlculas sÕlidas e do gâs, 

pressao, pais nem sempre estes valores sao posslvei s de ser infe 

ridos diretamente a partir dos dados bãsicos de projeto.No deco~ 

rer deste capltulo, serão apresentados resultados dos estudos das 

condições iniciais para que sejam verificados os efeitos e o Sl[ 

nificado de alterações dessas condições sobre a predição de ou 

tras propriedades do escoamento gãs-sõlido em um tubo vertical. 

Foi estudada a influência das variáveis: velocidade su 

perficial do gâs, porosidade inicial, pressão inicial, vazao mâ~ 

sica de partlculas sôl idas, diâmetro e comprimento do tubo, sobre 

o escoamento gas-sÕlido em um tubo vertical. 

V.2 - ESTUDO DA INFLUrNCIA DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS 

O efeito da velocidade superficial do gâs foi determi 

nado para a pressao inicial de 26.4x 10 4 N/m 2 , porosidade inicial 

de 0.9 e vazão mâssica de partlculas sôlidas, por unidade de 

- 2 area, de 19.00 kg/m s. 

Como foi observado experimentalmente por Zenz (1), a 

medida que aumenta a velocidade do gas em escoamento ascendente, 

ocorre uma diminuição na velocidade descendente das partlculas sO 

lidas. o modelo proposto prediz este comportamento que e mostra 

do na Figura V.l. 

O aumento na velocidade do gâs propicia um 

gradual na queda de pressão até que a velocidade do gâs 

aumento 

ªtinge 
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um valor alto suficiente para gerar uma força de arraste maior e 

suoerar o efeito da gravidade. 

Este comportamento está associado ao fenOmeno de co 

lapso. A queda de pressao, para tal condiçio, cresce rapidamen-

te e o sistema de duas fases,como um todo, torna-se instãvel. 

V.3 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA POROSIDADE INICIAL 

O efeito da porosidade inicial foi analisado para a 

vazão mâssica de partlculas sõlidas, por unidade de area, de 

19.00 kg/m
2

s, velocidade superficial de giis de 1.22 m/s e pressao 

inicial de 26.4 x 10 4 N/m 2 . 

A fração volumétrica de partlculas sõlidas diminui a 

medida que as mesmas escoam em um tubo vertical no sentido des­

cendente, devido ~ aceleração das partTculas. A diminuiç~o na 

fração volumétrica das partlculas sõlidas e substancial no topo 

do tubo para misturas mais concentradas (por exemplo,c 1 "'0.9,na 

Figura V.Z). 

Para misturas mais diluldas de partlculas sÕlidas(por 

exemplo, c1 = 0.99~na Figura V.2}, ou, em outras palavras, para 

maiores velocidades iniciais de par~lculas sOl idas, a fração vo­

lumétrica de partlculas sõlidas nao se altera consideravelmente 

através do tubo. Este comportamento é devido a maiores velocida­

des de particulas sOlidas que geram maiores forças de arraste.E~ 

ta força de arraste ê grande suficiente para contrabalançar a 

força gravitacional das partlculas sólidas. 

A Figura V.2 mostra o efeito da porosidade inicial so 

bre a concentração volumétrica de partlculas sõl idas, ao longo 
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do tubo. 

A Figura V.3 mostra a variação da queda de pressão em 

função da velocidade superficial de uiis par·a porosidades iniciais 

diferentes. 

Para baixas porosidades, devido a maior concentração 

da fase sÕlida na linha, a carga estãtica aumenta e, portanto,g~ 

ra maior queda de pressao. As partlculas sôl idas, em sistemas de 

maiores porosidades, escoam com velocidades maiores com uma me-

nor variação na concentração e menor carga estâtica~ a for~a de 

arraste contrabalança a gravidade e a queda de pressão diminui. 

A porosidade inicial não somente afeta as propried~ 

des do escoamen~~· como tambêm altera a queda de pressão, 

D~viQo ã grande contribuição da porosidade inicial na 

predição de outras propriedades do escoamento g~s-s6lido verti­

cal contra-corrente, torna-se necessâria a determinação da con 

centração das fases em qualquer anãl i se experimental, a qual tem 

sido negligenciada nos estudos experimentais do escoamento de 

duas fases. 

V.4 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA PRESSAO INICIAL 

O efeito da pressao inicial do gás foi avaliado utili 

zando o modelo proposto com velocidade superficial de gas de 

1.22 m/s e porosidade inicial de t. 1 = 0.9. 

Na faixa de pressão inicial de < 

< 137.8 X 1 o4 N/m
2

, foram obtidas mudanças consideraveis na 

queda de pressao, velocidade das partTculas sÕlidas ao longo do 

tubo vertical. 
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-Apressao do sistema e um fator importante para a ob-

tenção das propriedades do escoamento,e sua medida é recomendada 

em qualquer anãlise experimental de escoamento gãs-sülido. 

No escoamento gãs-sõl ido concorrente, um aumento na 

pressao, que resulta em um aumento na 1nassa espcclfica do g~s 

fornece uma maior força de arraste, acelera as partlculas sõli­

das e aumenta a velocidade das parli"culas ilO longo do tubo, en 

quanto que, no escoamento contra-corrente, a maior força de ar-

raste devido ã maior pressão do gãs, opoe-se ao movimento das pa~ 

tlculas sõlidas, desacelerando-as . 

Para a pressão de 4 2 137.8 x 10 N/m ,as partlculas se 

movem no sentido descendente com velocidade quase constante (Fi­

gura V.4). Para pressões maiores do que este valor,as partTculas 

se desaceleram e geram uma fase sõlida concentrada na linha. 

A Figura V.4 mostra claramente a velocidade adimensio 

nal das partlculas sõlidas para diferentes pressões do sistema ao 

longe do tubo vertical. 

O modelo proposto fornece ma1ores valores para queda 

de pressao para altas pressões iniciais do sistema. Este campo·!:_ 

tamento pode ser visto na Figura V.5. 

A fase sElida mais concentrada, gerada pela maior for 

ça de arraste que se opoe ao movimento das particulas sOlidas de 

vida ã alta pressão, fornece uma maior carga estãtica e maior qu~ 

-da de pressão e o peso do gas aumenta devido a maior massa espe-

clfica de gas que resulta num pequeno aumento na queda de pressao. 

A pressão inicial do sistema não somente afeta as pr~ 

priedades do escoamento e a queda de pressão, como tambêm altera 

a velocidade de colapso. Maiores pressões iniciais fornecem maio 
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res quedas de pressao c menores velocidJde de colapso,como pode 

ser visto na FiQura V.S. 

A Tabela V. 1 apresenta os valores da velocidade crl 

tica, obtidos atrav~s da simulaç~o do modelo proposto e os obti-

dos atravõs da utilizaç~o da correlaçdu r1roposta por Leung et al. 

(19), para o escoamento contra-corrente gõs-sôlido, em um tubo 

vertical, para vazão mãssica de partlculas sõl idas, por unidade 

de ãrea, de 19.00 kg/m 2s e porosidade inicial de 0.9. 

Tabela V.l - Comparaçâ6 entre valores da velocidade crltica 

obtidos pela simulação do modelo proposto er os 

obti?os pela correlação proposta por Leung et 

al. (19). 

--
pl (N/m2) (U

9
)c modelo ( u g ) c Leung 

(m/ s) (m/ s ) 

26.4 X l 04 
' 3. 2 3.6377 ' 

68.9 X 10 4 

I 
l . 8 2.1175 

l37.8x 10 4 1.2 l. 3452 

V.5 -ESTUDO DA INFLUENCIA DA VAHO M~SSICA DE PART1CULAS SÔLIDAS 

O efeito da vazao mãssica de partlculas sOl idas sobre 

o comportamento da queda de pressão em um tubo vertical com es 

coamento gás-sOlido contra-corrente e concorrente, para a pres­

são inicial do sistema de 26.4 x 104 N/m2 e porosidade inicial de 

0.9, pode ser verificado na Figura V.6. 
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Foi realizada a simulaçao do escoamento vertical gas­

sôl ido para as vazões má"ssicas de partlculas sOl idas por unidade 

de irea, de 19.00, 50.00 e 100.00 kg;m 2s. 

Um aumento na vazão mâssica de partlculas sÕlidas for 

nece, para o escoamento contra-corrente, uma menor velocidade cr1 

tica, enquanto que, para o escoamento concorrente, fornece uma 

maior velocidade crltica (Figura V.6). 

A Tabela V.2 apresenta uma comparaçao entre os valo 

res de velocidade critica obtidos pela simulaçao do modelo pro-

posto e os obtidos pela correlação de Leung et al (19) para as 

diferentes vazões mâssicas de partlculas sÜlidas. 

Tabela V.2 -Comparação entre os valores de velocidade critica 

obtidos pela simulação do modelo e os obtidos pela 

correlação de Leung et al. (19). 

w,(kg/m 2s) ( u g ) c m ode 1 o (U
9 

)c Leung 

(m/ s ) (m/ s) 

l 9. 00 3. 2 3.6377 

50.00 3.0 2.7270 

100.00 2. 3 l .2561 

As Figuras V.7 e V.S apresentam os perfis de fração 

volumétrica de partlculas sôlidas e das velocidades das fases,em 

um tubo vertical com escoamento gãs-sõlido em contra-corrente p~ 

ra vazão mãssicas de particulas sÕlidas, por unidade de ârea, de 

50.00 e 100.00 kg/m 2 s~ respectivamente. 
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Como era de se esperar, maiores vazoes mâssica':; de 
Qi9C 

partlculas sOl idas fornecem rnaflores velocidades e<f"'fruçao volume~ 

trica de [lilrtlculils sôlidas, ao lonqo do tubo. 

V.6 - ESTUDO DA INFLUINCIA DO DIAMETRO DO TUBO 

A Figura V.9 mostra o efeito do diâmetro do tubo so-

bre o comportamento da queda de pressão em um tubo vertical com 

escoamento gãs-sOlido contra-corrente, para a vazão n1âssica de 

particulas sôlidas de 2.96 x 10-z kg/s, pressão inicial do siste 

ma de 26.4 x 104 N/m 2 e porosidade inicial de 0.9. 

A simulação do escoamento vertical gâs-sôl ido foi rea 

1 izada para os diâmetros de tubo de 0.0445,0.03 e 0.02 m. 

Analisando-se a Figura V.9, verifica-se que quanto me 

nor ê o diâmetro do tubo, maior ê a (]Ueda de pressao do sistema, 

para uma dada velocidade superficial de gâs. 

Uma diminuição no diãmetro do tubo fornece, para o 

escoamento contra-corrente, uma menor velocidade crltica, enqua~ 

to que, para o escoamento concorrente fornece uma maior velocida 

de crltica. 

A Tabela V.3 apresenta uma comparaçao entre os valo 

res de velocidade cr1t1ica obtidos atrav~s da simulação do modelo 

proposto e os calculados pela cqrr~lação de Leung et al. (l9),P~ 

ra os diferentes diãmetros de tubo. 
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Tabela V.3 - Comparaç~o entre os valores da velocidade critica 

obtidos pela simulação do modelo proposto e os 

obtidos pela correlaçiio de Leung et.al. (19). 

----- ·--------------- -·--------

O ( m) ( u g ) c modelo (Ug)c Leung 

(m/ s) ( m I s ) 

o. 04 4 5 3.2 3.6377 

0.0300 3.0 2.9653 
I 

0.0200 2. 2 1.4247 J 
As Figuras V.lO e V.ll apresentam os perfis de fra-

çao volumétrica de partlculas sólidas e das velocidades das fa 

ses em um tubo vertical com escoaJnento g~s-s5lido em contra-cor 

rente para os diâmetros de tubo de 0.03 e 0.02 m, respcctivamen-

te. 

Como se pode verificar, menores diâmetros de tubo for 
~oJofeJ.J 

necem m.tu'IOres velocidades e frações volumétricas de particulas 

sOl idas, ao lonao do tuho. 

V.7 -ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DO TUBO 

O efeito do comprimento do tubo sobre o comportamento 

da queda de pressão em um tubo vertical com escoamento gãs-sôli­

do contra-corrente e concorrente para a vazão mãssica de partlc~ 

la sÕlidas~ por unidade de ãrea, de 19.00 kg;m 2s, pressão ini­

cial do sistema de 26.4 x 10 4 N;m 2 e porosidade inicial de 0.9 • 

estã ilustrado na Figura V. 12. 
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f\ sir11ulaç:Jo do escoamcniJJ vcr·tical f]iís-sõl-ido foi rca 

lizada para os comprintcntos de tubo d(' 1.12, 0.50 e .!JO rn. 

A Fiqura V.l? mostra que quilnto maior e o compnmc!l_ 

to do tubo,maior ê a queda de pressao do sistema, para uma dada 

velocidade superficial de gas. 

Como se pode verificar. na Figura V.l2, o comprimento 

do tubo não altera a velocidade cr-ltica do sistema em tal escoa­

mento. 

1\s riquru-:; V.lJ c V.ltl apresentam os perfis de fração 

volumétrica de partlculas sôlidas e das velocidades das fases em 

um tubo vertical com escoamento gá:s-sõl ido em contra-corrente P.9_ 

ra os comprimentos de tubo de 0.50 e 1.50 m, respectivamente. 

Convêm salientar que para o escoamento concorrente, o 

metodo diferencial convergiu somente para o comprimento de tubo 

de 0.50 m, o que pode ser considerado como uma falha desse mêto­

do na predição de resultados de sistemas concorrentes. 
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CAP1TUlO VI 

CONCLUSDES [ SUGESTO[S 

VI.l - I:_ONC~U~QÜ' 
,. ' 

O modelo a~ui proposto, haseado en1 c~uaçoes de conser 

vação da massa e quantidade de movimento para o gas e para as pa_c 

tlculas sõlidas, permite obter os perfis longitudinais de porosi_ 

dade, velocidade local do gas e das partlculas sôlidas e pre~ 

são, dos sistemas de contato gâs-sÕlido vertical com aceleração. 

Essas variâveis, assim determinadas, constituem-se em informação 

bãsica no projeto de diversas concepções de equipamentos de con-

tato gás-sõl ido. 

A formulação aqui apresentada~ v~lida para sistemas 

~ue apresentnm a influência da aceleraçôo, a ~ual ê despre7ada 

na maioria dos estudos da literatura do escoamento bif~sico, em-

bora haja a evidência de muitos casos onde o regime estabelecido 

e atingido apenas em situações particulares. 

Essas situações onde o efeito da aceleração e impor-

tante ,ocorrem, por exemplo, em equipamentos onde o tempo de con 

tato ê pequeno. 

Atrav~s das equaçoes fundamentais, que descrevem a di 

nâmica do escoamento gâs-sôl ido vertical, foi posslvel a predi­

ção da velocidade critica, atê então obtida por correlações empi 

ricas ou semi-emplricas. 

A simulação dos sistemas gãs-sõlido foi realizada uti 

lizando-se dois métodos para resolução do modelo proposto: mêto-



l l l 

do diferencial e mQtodo integra·l. Os resu.ltudos assim obtidos fo 

ra1n con1parados com os dados experimentais obtidos por Zenz (8) e 

l~endes, E. S. (23), para o escoamento concorrente fornecendo re-

sultados consistentes e com boa aproximaçao com relaçào aos re 

sultados experimentais daqueles autores. Para o escoamento con­

tra-corrente, não foi posslve·l comrarar os resultados obt1dos com 

dados experimentai s,devido ã inexistência dos mesmos em situaçêies 

que envolvam aceleração. 

Foi realizado um estudo de sensibilidade paramétrica 

em relação ao conjunto de equaçoes propostas, tornando posslvel 

um melhor entendimento da influência das variâvei s dinâmicas do 

sistema. Desta forma, "é possivel obter as informações fundamen­

tais para ampliações e diminuições de escala no projeto de equ~ 

pamentos que envolvem misturas gâs-sõl ido nos escoamentos estuda 

dos no presente trabalho. 

VI.Z- SUGESTOES 

Com o objetivo de aprofundar os estudos realizados no 

presente trabalho, serã de grande valia,em futuras pesqu1sas, a 

obtenção de dados experimentais para o escoamento g~s-s6lido, em 

um tubo vertical, com aceleração, tanto contra-corrente como co~ 

corrente. Deste modo, seria possível a comparação dos resultados 

obtidos pelo estudo de sensibilidade paramétrica com os resulta­

dos experimentais. 

Métodos de integração mais elaborados que os utiliza­

dos nesse trabalho poderão aumentar a precisão e explicar alg~ 

mas lacunas evidenciadas durante o estudo como por exemplo, a di 
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vergência do mCtodo diferencial par·J u ]iJUmus simulaçocs de escoa 

n1ento concorrente. 

Uma extensa o importante do pre~.c:nte trabalho envolvo 

a int1·oduçilo dos rcsul tadus da diniJ.micd aqui csta!Jelccidos em 

processos que envolvônl a lY'ônsfer·éncld de c<.~lot· l' Je IIIJSS.J. 
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APtNDICE A 

APENDI·l·s I. . 

Dada a equaçao diferenciJl expressa por 

y ' (X ) r (x,y) 

sua solução pode ser obtida pela seguinte equaçao: 

para n=0,1,2 •... 

onde 

12- l 
a = 

2 

2 
;--

b 
- 2 = 

2 

,-
2 c = 
2 

d = l + 12 

2 

X - x 
h •n 

' 
.I 0 = 

d ., 

NDI 

l l 4 

( A • l ) 

(A • 2 ) 

(A.3) 

(A. 4) 

(A . 5 ) 

(A. 6) 

(A. 7) 
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h l(x ,y(x )) 
n n (A . 8 ) 

k2 h F(xn+ 
l h, y(xn) + l 

k l ) (A.9) - -

2 2 

k3 h F(xn+ 
l 

h , Y I x n ) + k l b k 2 ) (A.lO) - a + 
2 

k4 c h F (X I h • Y ( x n) + c k2 I d k 3 ) (A.ll) n 

Sendo NDI o numero de interva·los. 
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APÍ:NDICF B 

A equaçao diferencial expressa por 

y' lx) o Flx,y) I 8 . I ) 

pode ser resolvida pela seguinte equaçao: 

X 

[ 
n 

y I X ) . 

J 
X o 

onde: 

h 
Flx,y) d X o -

3 

X - X 

h n o 
o 

NO! 
'. 

M o l: F (xn•Y\~n)), 
' 

para n o 

1 
+Fix ,ylx )) I n n 

I 8. 2 ) 

I B . 3 ) 

2,4 •... • n-2 I B • 4 ) 

I s. 5) 

sendo NDI o numero de intervalos. 



APENDICE C 

Listagem do Programa que utiliza método diferencial 

100 REM 
110 REM 
120 REM MÉTODO DIFERENClrtL *** lllJN(,[ KIITTfl GlL.L H* 

130 REM 
140 REM 
150 REM SIMULAÇÃO 00 ESCOAMENTO GÁS-SóLIDO CONTRA··CORREr-HE COii ACELERAÇAO 
160 REM SEGUNO(l EGUACÕES PROPOSH.S POR KWAUK : :01 MÉTGDO f1HTRENC"!AL *** 
170 REI1 
180 REM 
190 LPRINT CHR$(30);"3"; 
200 LPRINT CHR$(141; 
210 LPRINT " MÉTODO DIFERENCIAL" 
220 LPRINT:LPRINT:LPRINT 
230 LPRINT CHR$(141; 
240 LPRINT " *** RUNGE-KUTTA Glll ***" 
250 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT 
260 INPUT "l~úMERO MÁXIMO DE DADOS: ":ND 
270 DIM C(4,101,X(101,F(101,1(1II,DAD0(501 
280 FOR I = i TO NO 

290 GET DADO( I) 
300 PRINT DADO< li 
310 NEXT 
320 DATA 3.03,1098,-19.0415,1.22,264000,0.9,0.00167,0.0000184 
330 DATA 9.81,0.0445,0,1.12,4,40 
340 REM NOMENCLATURA PARA LEITURA 
350 ROG = DAOO(i) 
360 ROS = DAD0<2) 
370 WS " DAD0(31 
380 UG " DAD0(41 
390 Pl = DAD0(5) 
400 Ei ~ DAD0<6l 
410 DP = DAD0(71 
420 VISG ~ OAD0(8l 
430 G " DA00(91 
440 D " DAD0!101 
450 ZO ~ DADO(iil 
460 ZF " DA00(!21 
470 N " DAD0(131 
460 NO! " DAD0<141 
490 ROG = 1.1453972*0.0000i*Pi 
500 LPRINT " D@OS DE ENTRADA :":LPRINT:LPRitH:LPRINT 
510 LPRINT 
5.20 LPRINT 11 MASSA ESPECÍFICA 00 GÁS,ROG ;;;";ROG;"kg/(mn3)" 
530 LPRINT 
540 LPRINT 11 MtlSSA ESPECÍFICA DO SÓLIDO,ROS =";ROS;"kg/(m**3) 11 

550 LPRINT 
560 LPRINT " VAZÃO MÁSSICA DO SóLIOO,WS =11 ;WS;"kg/(mn2)its" 
570 LPRINT 
590 LPRINT " VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GÁS,UG "";UG;"m/s" 
590 LPRINT 
600 LPRINT " PREssao INICIAL DO SISTEMA,Pi ,.";Pi;"NJ<m**2l" 

117 



POROSHJADf: IiHCHll DO SJ~,!TMH,El ";Ei 
610 LPr HIT 
620 LPnNT 
630 LPR HIT 
1'.40 LPRI!ll " 
650 LPRHH 
660 LPRINT 
ó70 LPRIHT 
680 LPRHH 
690 LPRINT 
700 L.PRfNT " 
710 LPR.!Nl 
720 LPRINT " 
730 LPRINT 
740 LPRIIH " 

liCELEf\ACÍÍO [J(I liJI(i'Jll!f',!JL,lJ ·c";G;"m/(sH~I" 

DléiliETRO DO IIH.líJ,[J c:";D;"m" 

ALTURA INIClAL ,ZO ~/';ZO;"m" 

ALTUR(-l FINAL ,Z~ --";ZF;~~~l" 

750 LPRINT 
760 LPRINT " NúMERO DE IIH!:RVALOS,NDI o";NDI 
770 LPRJNT:LPRINT:LPRINT:LPRINT 
780 REM 
790 REM CÁLCULO DAS CONDIÇÕES INICIAIS 
800 REM 
810 X(4) = Pi 
820 ROG"' Ki4l*i.i453'872*0.00001 
830 VG1 o UG/E1 
840 VSi = (WS~(R0GfUGll/(R0Sl!(i-E1>l 
850 X i 1 l = VS1 
860 Xi2l = VGi 
870 X!3l o El 
880 REM 
890 REM CÁLCULO DO PASSO 
900 REM 

VELOCIDADE ALTURA VELOCIDADE ALTURA"; 
910 PASSO o -
920 LPRINT " 
930 LPRINT " 
940 LPRINT " 
950 LPRINT " 

m-ZOl/NDI 
POROSI­

PRESSAO,P" 
OADE,E DO GÁS,VG z SóliDO,VS 

(m/s) 
ADIM.,ZA" 

(m/s) (rol 
960 LPRINT" (N/(rn**2l)" 
970 LPRINT:LPRINT:LPRINT 
980 LPR INT ( "f16. 6, f 14. 6 .f10. 4, f 15. 6, f 12.6, f15. 3" l 
990Jo0 
1000 GOSU8 1090 : REM SUB-ROTINA RUNGE-KUTTA GILL 
1010 ZA o ZO/ZF 
i 020 LPR INT ("fi 6. 6, fi 4. 6, fi 0. 4, fi5. 6. fi2. 6, f15. 3" l 
1030 J o J t 1 
1040 !F ( J ) NDI - 1 ) THEN GOTO 1060 
1050 GOTO 1000 
1060 END 
1070 REM 
1080 REM 
1090 REM SUB-ROTINA RUNGE-RUTTA GILL 
1100 REM 
1110 REM 

" 

X(3l;X(2l;ZO;XC1l;ZA;X(4) 
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1120 FOR I = i TO N 
1130 Y!Ii = >·.(I/ 

ii40 NEXl 
1150 Z1 " ZO 
1160 GOSUB 1420 : REM SUB-ROTINA FUNCÃO 
1170 FOR I o i fO N 
ii80 Cli,Il = PASSO * F!Il 
1190 XIII o X!Jl + Cii,ll/2 
1200 NEXT 
1210 ZO ~ ZO + PASS0/2 
1220 GOSUB 1420 : REM SUB-ROTINA FUNÇÃO 
i230 FOR I = i TO N 
1240 C(2,Il =PASSO t' F(ll 
1250 XIII " Y!ll + ((2tl0.5l-iltC(i,Il/2+(2-(2,M0.5JltC(2,ll/2 
1260 NEXl 
1270 GOSUB 1420 : ~EM SUB-RQTINA FUNCAO 
1280 FOR I = i '16 ~!l'i' l·li·l 1' ·' ·," , 

1290 Cl3,Il = PA1S'() *~(I) 
1300 XII) = Y!Ii ~~~~f-~~j:~~2,ll/2+112tt0.5l/2+iltC!3,Il 
1310 NEXl ' ' 
1320 ZO = Zi + PASSO 
1330 GOSUB 1420 : REM SUB-ROTINA FUNÇÃO 
1340 FOR I o I lO N 
1350 CI4,Il =PASSO* F(ll 
1360 XIII = Ylll + <Cii,ll+CI4,Ill/6+(2-<2**0.5lltCI2,Il/2 
1370 XII)= X(l) +((2n0.5)/2+i)tC(3,Il/3 
1380 NEXT 
1390 RETURN 
1400 REM 
1410 REM 
1420 REM SUB-ROTINA FUNÇ~O - DEFINICAO DAS EGUAÇ6ES DIFERENCIAIS 
1430 REM 
1440 REM 
1450 REM DEFINIÇÃO DAS DERIVADAS DAS VARIÁVEIS VS, VG, E , P 
1460 REM 
1470 ROG = X(4)*1.1453B72*0.00001 
!480 UV = Xi2l - Xi!l 
1490 M! = !.68 
1500 NK = 2.71 
1510 VJNF = 4.32768 
1520 Q = UV/({X{3)**(NK-iJ>•VINFl 
1530 FA1 = CROS-ROGl*G 
15~0 FA2 = G**Mi 
1550 FA3 = X(11*X(il/(1-X(3ll 
1560 FA~ = ROG•X<2)*X<2l/CROS*X(3)) 
!570 Fi3) = FAi•iFA2-1J/(iFA3+FA4J•ROSJ 
!580 Fi!) = Xii>•FC3J/(!-X(3)) 
1590 F<2l = -X<2l*F<3l/X(3) 
1600 FC4l = ROG•X<il•X<1l•F(3)/X(3)-(fAi*FA2•<i-X<3l)) 
!610 RETURN 
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APENDJCE O 

Listagem do programa que utiliza mêtodo integral 

UHJ REM 
i !íi Rf:M 
1~:0 lt[M 
! :J0 IILI1 
140 REM 
1::10 REM SIMUL.fi~AO r10 CSC(Jf1MUH0 llÁS· S8UDO CONHUdOrd\Unl_ COM (JCLLU<A~:Ao 

160 REM SEGUNDO EQUAÇÕES PROPOSTAS POR KWAUK : •HH MÉTODO INTEGRAL *** 
i/0 REM 
180 REM 
190 l.PRIIH CHR<Ji(30);"3"; 
200 LPRINf CHRI!i4); 
2i0 L.PRH-JT " MÉTODO INTEGRAL H·M SIMPSON JH:'i:·" 

220 LPRINT:LPRINT:LPRINl :LPRitH:LPRINT 
230 INPUT "NúMERO MÁXIMO DE DADOS: ";ND 
240 DIM DA00(50) ,0Z(i00l ,GT( 100) ,GGZi 1001 ,Z( 100) ,C( í00i, f( i00l ,rJ( 100) 
250 DIM PZ(100l,E(i00J ,ZH\100) ,VPi.i00l 
260 FOR I = i TO ND 
270 GET DADO( I) 
280 PRINT DADO(l) 
290 NEXT 
300 DATA 3. 03, i098, -i 9 .041~i, i .22,264000,0. 9, 0. 001{.7 ,0. 0000Hl4 
310 DATA 9.8i,0.0445,0,i.i2,4,50,0.0025,i.68 
320 REM NOMENCLMURÁ PARA LEITURÁ 
330 ROG"' DADO(l l 
340 ROS "' DAD0(2J 
350 WS "' DAD0(3l 
360 UG = DAD0(4) 
370 Pi = DAD0(5l 
380 Ei = DA00(6) 
390 DP = DAD0(7) 
400 VISG = DAD0(8l 
410 G = DA00<9l 
420 D = DADO(i0) 
430 ZO = DADO(iil 
440 ZF = DADO(i2l 
450 N = DAD0(13) 
460 NDI = DADO(i4l 
470 H= DAD0(15l 
480 Mi = DADO<i6l 
490 ROG = 1.1453872*0.0000i*Pi 
500 LPRINT " 
510 LPRINT " 
520 LPRINT " 
530 LPRINT 11 

540 LPRINT " 
550 LPRINT " 

DADOS DE ENTRADA :":LPRINT:LPRINToLPRINT 
MASSA ESPECÍFICA DO GÁS,ROG :::";ROG;"kg/(mH3)" 
MASSA ESPECÍFICA DO SÓLIOO,ROS =";ROS;"kg/(mH3l" 
VAZAO MÁSSICA DO SóLIDO/ÁREA,WS =";WS;"kg/(rnn2)*s" 
VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GÁS,UG =";UG;"m/s" 
PRESSÃO INICIAL DO SISTEMA,Pi =";Pi;"N/(mH2)" 
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~60 U'RINT 
570 LPRINT 
580 U'RHH " 
~/10 LPPINI 
600 l.PI\'IrH 
610 LPR!Nl 
620 LPRJNJ " 
630 LPPHIT " 
640 LPRINT ., 
650 LPRINT " 
660 LPR !NT' LPRHIT' LPRINT 

I'OROSH!ADE lriiCl~il l!ú '·I.'Jf[MA,U ~·";[i 

DIÂMFrRO DA PARfÍLUl_(,,DP '"_r';DJ';'1nt 
VISCOSIDt1D[ DO bt/;,'JJ~;rl -";I..IISG;"kg/(i,,1s.J" 
!"ll.i:_LI:_R f,l,:í'\0 lJA f![l f;') Il1ilül, IJ - ,. ; G; ''rn/ r_·, H 2!" 

OIZiMETRO DO TlJE:(I,D ,";·i,'>;"rn.,. 
ALTURA INICHrl_ ,lO -~'';.':O;;·ru" 

f1L1URA fiNAL ,ZI· --";lf-;"m'' 
NúMERO DF. INfER\hiL0 1 J,r~DI =";NDl 
COMPRH1UHO DO INTER'JAl..ü,H ::.";H 
EXPOENTE DO FA!'OR DE !.:t,RAC. REGIME KWAUK,M =";Mi 

6/0 REM CÁLCULO Ü{l VELOCJDADE TERMHML 011 PriR-1 iCULA VWI 
680 Gt,MA = SQR ( 4*G*DPH3:ttROG*( ROS·-ROG) I (3'1fVISGH2)) 
690 M2 = LOG(GAMAl 
700 M3 = -i. 38+1, 94*M2·-0. 086*M21fM2-0 .025*{ M2H3) +0. 00091 9* (/12**4) 
710 M3 = M3 + 0.000535lf(M2**5) 
720 REINF = EXP(M3*2.30J) 
730 VINF = REINF*VISG/(ROG*DP) 
740 VSA ~ WS/(ROS•VINFl 
750 I "' i 
760 IF (I > 20) THEN GOTO i820 
770 PORO~ 0.90 
780 VGA ~ UG/V!NF 
790 LPR INT " 
800 LPR !NT " 

VELOCIDADE ~~DIME.NSlONAL DO GtíS,~IGA =";VGA 
VELOCIDME ~!DIMENSIONAL DO S'óLIDO,VSA =";VSA 

810 LPRINT:LPRINT:LPRINT 
820 LPRINT " FATOR DE CARACTERIZAÇÃO";" 
830 LPRINT " POROSIDADE 1 E" 
840 LPRINT " DE REG!ME,Q 
850 LPRINT 
860 LPRINT,LPR!NT 
870 J ~ 0 
880 IF (J ) 40) THEN GOTO i000 
890 XPOWO = 1 - PORO 
900 ROG = 1.1453872Jt0.00001*Pi 
910 NK = 2.71 
920 Q,. (VGA- (VSA*PORO/XPORO)lf(POROHNKl 
930 LPR!NT ("f24.6,f32.6,f22.3") Q;VGA;PORO 
940 GZ{J) = 1/((XPOR0**3)*((G**Mi)-1)l 
950 QT(J) = XPORO*QZ(J) 
960 QQZ(J) ~ QT(J) + 1/(XPORO>XPOROl 
970 PORO ~ PORO + H 
980 J ~ J + 1 ' GOTO 880 
990 LPR!NT,LPR!NT,LPRINT 

"•" 
' 

VELOCIDADE ADIMEN-"; 

S!ONAL DO GÁS, VGA" 
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1000 REM 
i0i0 REM 
l0;-t0 ~LM C:~I_(;IJIIJ f!i'i:, Irfl[GR,'li':; 

i030 RE.t-1 
1040 f;'[M 
l \i~iíl f~f'M r;t:L\ ULO Ot\S HHUiRAl~i P~•RA (, ~:m rDlr,t;o 111''·· I' l-H l '-; ? , T , q;> •irJ[}r: 
1060 fllM z=rfivj 1 1 iJlJ.l.<U~ll/(llO~.I*(( 1 )~t,~VINf)lH!2)J;·I (Pt/_, I\I.J[,_·,~lilll/(R!)!_,J(V~{,*L'lNf\ 

1070 REM rJ;'~Z*1iP/OHHRO~:-II(1G)) 

1080 PORO= H.'i'0 
1090 Zl0) CC 0 
ii00 ZHI0l = 0 
ii10 T(0) c 0 
1120 PZI0l = 0 
1130 VPI0) o 0 
1140 ZHA -= 0 
1150 VG = VGA*VINF/POR0 
1160 IJS = VSA*VINV/(i POROl 
1170 LPRHIT:LPRINT 
1180 LPRINT " POROS!- VELOCIDADE ALTURA VELOCIDADE f'1LTUR~i"; 

1190 LPRINT" GUEDA DE" 
1200 LPRINT " DADE,E DO GÁS,VG Z 

1210 LPRINT "ZA PRESS!O,VP" 
1220 LPRINT " lm/sl lml 
1230 LPRINT" IN/(mH2ll" 
1240 LPRINT:LPRINT:LPRINT 
1250 LPRINT l"fi6.6,fi3.6,fi3.6,fi3.6,f12.6,f13.3") 
i260J=i 
1270 IF (J > 40} THEN GOTO 1800 
1280 PORO "' 0.1}0 
1290 PORO "' PORO + H*J 
1300Z0"'0 
1310!0"0 
1320 PZ0 ::: 0 
1330 !F ( J/2 () INTW2l l THEN 1790 
1340 N = 1 
1350 B = J/2 
1360 !F IN ) 8) THEN 1460 
1370 A ::: 2*N -1 
1380 Z1 = Z0 + QZIAl<4 
1390 Z0 = Z1 
1400 Ti = T0 + QT(A)*4 
1410 T0 = Ti 
1420 RZ1 = PZ0 + QGZIAl<4 
1430 PZ0 o PZ1 
1440 N = N + 1 
1450 GOTO 1360 

SóLIDü,\IS ADIM.,"; 

(m/s) 

PORO; VG; ZH\ 0 l; \,JS; ZHA; IJP ( 0 l 
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1460 Hl = Z~J 

1470 r12 = T0 
1480 ~i::: = Pl0 
i'190 Z0 = 0 
1~0010=0 

15Hl PZ0 == 0 
1520 N -;;; i 
1530 B = J/2 
1540 IF IN l= B l THEN 1640 
1550 A = 2*N 
1560 Z2 = Z0 + QZ(A)ll·2 
1570 Z0 = Z2 
1580 T2 = T0 + QT!Al*2 
1590 T0 = T2 
1600 PZ2 = PZ0 + QQZ(Alll·2 
1610 PZ0 "' PZ2 
1620N=N~i 

1630 GOTO 1540 
1640 A4 = Z0 
1650 A5 = T0 
i660 A6 = PZ0 
1670 C(JJ = QZ(0) + Ai + A4 + QZC.Il 
1680 Z!Jl = H*C(JJ/3 
1690 ZH(Jl = Z!JllfROS*VSA*VSAlfVINF*VINF/i (ROS - ROGl*Gl 
1700 DUJ = QT(0) + A2 + A5 + QT(JJ 
1710 T!Jl = HI!DUJ/:1 
1720 E(J) = QQZ(0) + A3 + A6 + QQZ(J) 
1731 PZIJI • -H•EIJI/3 
1740 VPLJJ = PZ(Jli!ROSI!VSAlfVSAI!!JINFIIVINF 
1750 VG = VGA*VINF/PORO 
1760 VS = VSA*VINF/(i - POROJ 
1771 ZHA • ZHIJI/ZF 
1780 LPRINT (" f16.6 ,f13 .6, fi3. 6, f13 .6, f12. 6, f13 .. 3"1 PORO;%; ZH(JJ ;VS ;ZHA ;VP (J l 
1790 J = J + 1 : GOTO 1270 
1800 VSA • VSA - 1.005 
1810 I = I + 1 : GOTO 760 
1820 ENO 
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