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No presente trabalho, foi realizado estudo da dinami
ca do escoamento gas-solido vertical concorrente e contra-corren
te, considerando-se ¢ efeito da aceleracao do flujdo e das parti-

culas solidas.

Baseando-se em equacoes de conservacao da massa e quan
tidade de movimento para o0 gas e para as particulas solidas, foi
proposta a modelagem de sistemas de contato gas-solido vertical
com aceleracao, para a obtencao dos perfis longitudinais de poro
sidade, velocidade Tocal do gas e das particulas solidas e pres-

540,

Para a resolu¢do do conjunte de equagoes que caracte-
rizam a dinamica do sistema, foram propostos dois metodos numeri

cos : diferencial e integral.

Atraves de equagoes fundamentais, foi possivel a pre
dicao da velocidade critica ("choking velocity"), que & a velo-
cidade de transicao entre os regimes contra-corrente e concorren

te.

Utilizando-se da modelagem proposta e dos dados dispo
niveis na literatura, foram realizados a simulacdo de sistemas

de contato gas-sdlido e o estudo de sensibilidade paramétrica.

A partir dos resultados obtidos pela simuylagao, foram

efetuadas a comparagao e a analise dos dois metodos propostos.
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ABSTRACT

This work deals with countercurrent and cocurrent
solid-gas flow through a vertical tube, including the

acceleration effect on the fluid and solid particles.

Based upon the equations of conservation of mass and
momentum for gas and solid particles, the modeling of wvertical
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 flows, has been possible.

Using the proposed modeling and the data available in
the Jiterature, 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

area da se¢dao transversal do tubo[-sz
coeficiente de arraste

derivada substantiva

diametro da particulas solida ‘;L]
dismetro do tubo, EL]

fator de atrito

forgca de arraste exercida pelo gas sobre as particulas

solidas, por unidade de \zr01ume=[M/L2 tZ:'

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

lume ,[H/Lz t{]

aceleracao do Campo gravitacional, [}/t%]
comprimento do intervalo [-L]
comprimento do tubo,[ L]

comprimento do leito fixo , [L:I

peso molecular do ar

variavel adimensional definida pela equagdo (II.2)
variavel adimensional definida pela equagao (II.1)
numero de intervalos

pressao do sistema, [h/Lt%]

queda de pressdo do sistema, [M/Ltﬂ

velocidade superficia1 na minima fluidizacdo, [;/é]

(u-v)/ (v EMT

o

), fator de caracterizagao de regime

definido pela equagao (D) do Capitulo III
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/o ¥ '2, variavel adimensional definida pela
equagao {I111.49)

constante universal dos gases ideais
Py U D/ug, numero de Reynolds do gas

B do(u-v)/ug, nimero de Reynolds da particula soli

g p
da

Vo, Pe dp/“f’ numero de Reynolds relacionado com a velo

cidade terminal da particula.

tempo, [t]

t v_/L, tempo adimensional

(ps-pf) g t/pS VS, tempo adimensional definido pela
equacgao (I11.56)

temperatura absoluta (7))

velocidade Tocal do fluido [L/a

u/v_, velocidade adimensional do fluido

u-v, velocidade relativa , [L/{]

velocidade suyperficial do fluido, [L/{‘

U €, velocidade relativa convertida para o va1or su-

perficial através da equagao (I1I.8) [F/{]

VGA = Ug/vm, velocidade superficial adimensional do
fluido,definida pela equagao (III,38)

velocidade chtica ("choking velocity"), [}/{]

v/v_, velocidade adimensional da particula solida

velocidade local da particula sG]idd, [Lfd
velocidade terminal da particula solida, [L/ﬂ

velocidade superficial da particula stlida, [;/EI
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YSA = VS/vw . vetocidade superficial adimensional da
particula solida definida pela equagdo

(111.37)
vazao massica do fluido, [ﬁ/é]
vazao massica das particulas solidas, [M/t]
vazdao massica do fluido por unidade de area, [%XtL%]
vazao massica das particulas por unidade de Erea,[%/tLﬂ
coordenada axial na vertical, [L]
altura inicial do leito, [LJ
altura final do leito , [}]

z = z/L, coordenada axial adimensional na vertical

(6470 3y a4 2 .7 2y '? gistincia adimensi
s " g) gL/pS VS = 1,12 /VS , distancia adimensional

definida pela equagao {III.51)

fator de compressibilidade

z ,distancia adimensional baseada na

(b= 0g)  Lipg v,

s
velocidade terminal definida pela equagdo (III.35)



LETRAS GREGAS

£ = porosidade do sistema
€. = porosidade do sistema, correpondente a condicdo de colapso
o = porosidade do Teito fixo
) = angulo entre o eixo do tubc e a Tinha horizontal
A = variavel adimensional definida pela equagao (II.5)
pg = massa especifica do- fluido, [ M/L3]
... - 3
pg = massa especifica do gas, [ M/L ]
o - massa especifica da particula solida, M/L3
S - _
e = viscosidade do fluido, [ M/LtL ]
Mg = viscosidade do gEs,[ M/Lt
¢ = ﬂP/[ (ps ‘Df)Lg ], gradiente adimensional de pressao de-
finido pela equacao {I11.12)
[ I R(I-a)]
(1-¢)° e’ _
¢, = - = % _(1-¢), variavel adimensional de
t , pa
QK 4 finida pela equacdo(I11.58)
1 N R
(1-¢)° 3 3

¢, = ,variavel adimensional definida pe

mk .

¥ la equacao (II1.53)
¢¢z = ¢t + ﬁ__l__ - R , variavel adimensional definida pela

(1—5)2 82

equagao (I1II.76)
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

I.1T - MOTIVACARO A PESQUISA

0 escoamento de duas fases em contra-corrente e uma
das operagoes mais utilizadas na Engenharia Quimica.Existem mui-
tos estudos sobre o escoamento gas-liquido e gas-solido concor
rente, principalmente do ponto de vista empirico, embora poucos
dados, sobre escoamento gas-solido contra-corrente, estejam dis-

poniveis na literatura.

A maioria dos processosde gaseificagao do carvao en-
volve . contato gas-solido em contra-corrente sob a forma de um

ieito deslizante.

A Figura I.1 apresenta um esquema de um escoamento
gas-solido em contra-corrente em um tubo vertical, o qual permi-
te identificar o conjunto de variaveis gue ocorrem, por exemplao,
em unidades de Teito deslizante, que sao bastante utilizadas em

reatores quimicos, resfriadores e secadores.

Com a grande enfase dada a pesquisa e desenvolvimente
dos varios tipos de contato gas-solido em reatores quimicos, tor
nou-se necessaria uma melhor compreensao tambem do contatd'_coﬁ;
corrente, o qual, embora compreenda um consideravel numero de
trabalhos experimentais, carece ainda de uma melhor formulagao

atraves das equagoes basicas de conservagao.
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Figura T.1 - Esquema de um escoamento gas-solido em contra-

-corrente em um tubo vertical



1.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

No dimensionamento de sistemas de contato gas-solido,
e de grande importancia a determinacaoc da queda de pressdo e do
regime de escoamento, sendo conhecidas as vazoes do gas e das par
ticulas solidas, o diametro do tubo e as caracteristicas das par
ticulas solidas (massa especifica, diametro e forma das particu
las).

Uma das dificuldades em se obter uma formulacgao geral
para o calculo de queda de pressao e a existencia de varios regi

mes de escoamento gue dependem principalmente da faixa de vazoes

utilizadas para o fluido e para as particulas solidas.

Nao existe um modelo fluido-dinamico universal a ser
aplicado ao escoamento gas-solido, existindo consideravel contro
versia na literatura a respeito dos diversos modelos apresenta-

dos.

Como consequéncia, nao existe ainda, no momento,um mo

delo de escoamento de aceitacao generalizada.

Para um melhor entendimento das equagoes gue regem o
escoamento simultaneo de fluido e particulas solidas,torna-se im

portante o estudo de fenomenos onde ocorram os termos de acelera-

¢ao nas equagoes da quantidade de movimento.

Um aspecto importante a ser analisado & a predicao da
velocidade critica (transigao do regime contra-corrente para 0
concorrente) baseada em equagoes fundamentais ja que existem, na
literatura, somente correlagoes de natureza empirica para o cal-
culo da queda de pressdo e da velocidade critica ("choking velo

city").



A condicac de colapso ocorre quando a velocidade do
gas alcanga um valor critico tanto no escoamento contra-corrente
como no concorrente, Naquela situagao as particulas solidas, que
se movem para baixo ao longo de um tubo vertical, tornam—ée-iné—
taveis, a queda de pressdo aumenta e o modelo de escoamento das
particulas solidas muda. Este fenomeno chamado de colapso no es-
coamento gas-solido corresponde a situacao de inundacao no escoa

mento liquido-gas em contra-corrente.

0s objetivos principais dessa pesquisa correspondem
a predicdo da velocidade critica bem como a obtengao dos perfis
longitudinais de porosidade, de velocidades locais do fluido e
das particulas solidas e tambem do perfil de pressac, o qual per

mitira a predicdao da queda de pressao.

E de grande interesse o desenvolvimento de um estudo
de sensibilidade parametrica em relagao ao conjunto de equagoes
propostas, visando um melhor entendimento da influencia das va-
riaveis dinamicas do .sistema,gerandc assim jnformacgoes fundamen-
tais para ampliacoes e diminuigoes de escala no projeto de equi

pamentos que envolvem misturas gas-solido.



CAPTITULO II

REVISED DA LITERATURA



CAPITULO 11

REVISAD DA LITERATURA

I1.17 - INTRODUCAQ

0 escoamente vertical de duas fases (solide-fluido)po

de ocorrer sob tres condigces basicas

a) escoamento solido-fluido concorrente ascendente
b} escoamento solido-fluido concorrente descendente

c) escoamento solido-fluido contra-corrente.

Na Figura 11.]1 estao apresentadas as varias direcoes

de movimento de sistemas solido-fluido.

Estas treés direcoes de movimento podem ccorrer, para
um dado sistema solido-fluide, variando-se a vaz3ao massica das
particulas solidas, a vazao massica de fluido e o diametro do tu

bo.

Sao conhecidos tres regimes fundamentais de escoamen
to vertical de sistemas solido-gas. Segundo a ordem decrescente

de concentracao de solidos, esses regimes sao classificados como:

d) regime de fase densa
e) regime de borbulhamento

f) regime de fase diluida.

Variando-se o grau de concentragdo das partTculas sa-
lidas, 0s tres regimes de escoamento podem ser obtidos, conforme

mostra a Figqura II.2Z,

0s sistemas de contato solido-gas exibem condicgoes de
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Figura I11.1 - Diregoes de movimento de sistemas solido-fluido

(Ref. (1))
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Figura I1I1.2 - Concentracdoes dos sistemas solido-fluido(Ref.{1})
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homogeneidade quando escoam em regime de fase densa (porosidades
da ordem de 0.5) e de fase diluida (porosidades compreendidas en

tre 0.9 a 1.0).

As concentragoes da mistura entre estes extremos, ge-
ralmente, exibem condicoes nao homogeneas envolvendo bolhas de
gas e particulas solidas alternadas ou bolhas de gas dentro  de

uma massa fluidizada, como pode ser visto na Figura I1.2Z2.

Sistemas solido-liguido nao levam a formagao de bo-
lThas e aproximam de um sistema ideal no qual concentracgges,de ze
ro ate a condicao de leito fixo {porosidades em torno de 0.4),p0
dem manter condicoes de hemogeneidade. Uma parte da literatura de

s ”
nomina de sistemas so]ido&nao-ideais aqueles que exibem condi -
coes de nao-homogeneidade, enquanto que sao considerados siste
mas ideais, suspensoes uniformes em toda a faixa de porosidade

(da condigao de leito fixo a 1.0).

11.2 - DIAGRAMA DE FASE PARA SISTEMAS SOLIDO-FLUIDO

0 diagrama de fase foi introduzide por Zenz (1) para
sistemas de duas fases (solido-fluido},consistindo de um grafico
de queda de pressao por unidade de comprimento e velocidade su-
perficial do gas, sendo o parametro das curvas a vazdo massica

dos solidos.

Este diagrama mostra qualitativamente as caracteristi
cas da queda de pressao de varios regimes e pode ser dividido em
tres gquadrantes:

a) o Quadrante I representa regioes de escoamento SQ

lido-gas concorrente ascendente e tambem regioces de escoamento
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solido-gas contra-corrente {particulas sglidas escoando no senti
do descendente).
b} os Quadrantes Il e III representam regioes de es-

coamento solido-gas concorrente descendente.

A Figura I1.3 representa um diagrama de fase para sis
temas solido-fluido em escoamento vertical, onde as disténciashg
rizontais a direita da origem representam velocidade superficial
do fluido no sentido ascendente , enquanto que distancias hori-
zontais a 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 esta escoando no tubo vertical.
Na mesma Figura I1.3, as distancias verticais ascendentes a ori

gem representam um aumento na queda de pressao (P1 - Pz),enquan—
to que distancias verticais descendentes a origem representam um

aumento na gueda de pressao (P, - Py).

As curvas w],wz e w3 representam linhas constantes de
vazao massica das particulas solidas por unidade de secdo trans-
versal do tubo.

Este tipo de grafico e construido em coordenadas loga
ritmicas por ser mais conveniente, embora nao permita atingir va
lTores nulos de velocidade superficial do fluido ou queda de pres
sao sem descontinuidade.

Para baixa velocidade superficial do fluido no senti
do ascendente ou descendente & mais conveniente utilizar escala

aritmetica.

Na Figura II,3 foram utilizadas as escalas logaritmi

ca e aritmetica.
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A Figura II1.4 mostra o Quadrante ] detalhado. Fssa fi
gura descreve as caracteristicas da queda de pressao em leito
fluidizade (Curva OABD); transporte vertical de fase diluida(Cur

va II1'J) ou de fase densa {Curva PQ), escoamento em contra - cor

rente de fase diluida {Curva MN).

A Curva OFFG representa as caracteristicas da queda

de pressao do escoamento de gas no tubo vertical.

0 ponto F se refere 3 velocidade terminal da particu
la. Para transportar uma particula no sentido vertical ascenden
te, a velocidade do fluido precisa exceder a velocidade terminal

da particula.

A Curva II'J mostra que a curva de queda de pressao
possui um valor minimo para uma dada vazao massica de particulas
solidas, por unidade de area de secao transversal do tubo. Como
a velocidade do fluido diminui entre os pontos I e I', a queda
de pressao diminui, semelhante ao escoamento de uma unica fase.
A seguir, a queda de pressao alcanga um valor minimo no ponto I'
e comega a aumentar., Um decrescimo na velocidade do fluido entre
os pontos I' e J resuita em um aumento pronunciado na gueda de
pressao como resultado de um aumento na carga de particulas soli

das.

Quando a velocidade do fluido atinge valores mencres
do que o0 correspondente ao ponto J, a suspensao de particulas sé
lidas em fase diluida entra em colapso resultando em escoamento’
com bolhas, sendo a velocidade de fluido.,correspondente ao pon-

to J,denominada velocidade critica ("choking velocity".)

A condigcao de colapso ocorre guando a velocidade do

fluido alcanca um valor critico no escoamento em contra-corrente.
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LOG{P1~P2)/L

w VELOCIDADE
CRITICA

]
Y —= LOG VELOCIDADE SUPERFICIAL ASCEN-
DENTE DO FLUIDO

Figura II.4 - Diagrama de fase para sistemas solido-fluido com
escoamento ascendente de fluido:

Quadrante I detalhado (Ref.(2)})



Nessa situacao, as particulas, que moven para baixo ao longe do
tubo, tormam-se instaveis resultando em grandes queda de pressac

e flutuagoes na queda de pressdac e o reqgime de escoamento muda.

Este fenomeno chamado de colapso, no escoamento soli-
do-gas, corresponde a condicao de inundacao, no escoamento solj

do-17guido em contra-corrente.

Quando sao utilizadas particulas pequenas (dp <200 1),
e possivel evitar o colapso selecionando-se parametros de opera-
¢ao apropriados, tais como o diametro da particula e o diametro
do tubo, para obter uma transicao suave do transporte em fase di
luida para fase densa a velocidades de fluido menores. Nesses ca
sps, obtem-se um regime conhecido na Titeratura como regime de
fluidizacao rapida.

Ha uma regiao de escoamento com bolhas entre ©s pon-
tos D e H, resultando em flutuagoes na queda de pressao, sendo
dificil o estabelecimento de uma relacao definida entre queda de

pressac e velocidade do gas.

Nenhuma linha e mostrada entre os pontos D e H,mas o
comportamento do sistema, nessa condicao, & mostrado no desenho

do lado direito superior da Figura II1.4 {(desenho DH).

Escoamentos ascendentes e descendentes em fase densa
no estado fluidizado estao representados pelas curvas PQ e RS >
respectivamente. 0 escoamento ascendente em fase densa no estado
nio-fluidizado e representado por curvas semeihantes a curva VI
para velocidades de fluido maiores do que a velocidade mimina de
fluidizagaoc. A curva ST representa o escoamento descendente nao-
-fluidizado de particulas solidas para velocidades de fluido abaj

xo da velocidade minima de fluidizacgao.
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A Figura I1I.5% apresenta os Quadrantes II e III deta-

lhados,

As curvas 0OAB e OEG sao imagens espelhadas invertidas
das curvas de queda dc pressao em leito Tixo e de atrito de Fanning,

OAB e COEFG, respectivamente, da Figura 11.4.

As curvas ST,UV e ZX representam o escoamento descen-
dente concorrente em fase densa de fluido e particulas solidas pa

ra varias vazoes massicas de particulas solidas.

Para velocidades descendentes de fluido baixas,no Qua
drante II, a pressao da corrente descendente e maior do que a
pressao da corrente ascendente porque as particulas solidas es

tao se movendo no sentido descendente mais rapido do que o flui-

do.

Para maiores velocidades descendentes de filuido , 0
fluido se move mais rapido, causando uma maior pressac na corren

te ascendente como mostra o Quadrante II1.

As curvas KL e MN descrevem ¢ comportamento do escoa

mento descendente concorrente em fase diluida do fluido e das par

ticulas solidas.

I1.3 - TRABALHOS DESENYOLVIDOS A PARTIR DA TEORIA CLASSICA DE

FLUIDIZAGCAO PARTICULADA

A teoria classica da fluidizagao particulada (Richard
son e Zaki (3),Wilhelm e Kwauk (4)) trata de sistemas solido-flui
do nos guais somente a particula solida ou o fluido esta em movi

mento em relacao ao tubo.
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Figura II1,5 - Diagrama de fase para sistemas solido-fluido em
escoamento descendente: Quadrantes II e

I1I detalhados (Ref.(2))



A teoria classica apresenta as sequintes expressges
para o estado estacionario, sem aceleracgdo,.que relacionam a poro
sidade do leito fluidizado {.) com a velocidade superficial do

Tuid :
fluido (Ug)

U My
9 - ¢ (11.1)
VLK

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

AP u M
= (—32) (11.2)
L{pg=0e)(1-2)g Imf

Nessas equacoes (i e a velocidade minima de fluidi
zagdo, v_ € a velocidade terminal da particula solida, "y e fun

cao de Re_ = (v_ dp Of/”f) em e fungao de € e Re_.
A Figura I1.6 apresenta a relacgao entre n, e Re_, en-
quanto que na Figura II.7 tem-se o relacionamento entre m s Re

e .

Uma das correlacoes para a obtencao da velocidade mi-

nima de fluidizag¢ao foi proposta por Wen e Yu (6):

( 0.0408 d 3 p. | v 12
u . Of PP g
A, = —— |1 (33.7)% PU s f - 33.7l(11.3)
B
£ dp L. f |
A velocidade terminal da particula solida pode ser

calculada atraves da correlagao propesta por Yuan (7)
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Figura I1.7 - Relacao en
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2 2

Tog Re, = - 1.38 + 1.94 log A - 8.60x107° {log A)° -

- 2.52x107% (Tog A)° + 9.19x10°% (1og M)* &

+ 3.35x10°7 (log fr\)5 (11.4)
onde
1/2
4 3 "sTlf
F=1 —gd ( —)p (II.5)
3 P 2 f
e
Re00 u
v_ = i (11.6)
Ps dp

A partir de 1950, muitos pesquisadores como Zenz (8),
Elgin e Foust (9) e outros sugeriram, independentemente,a aplica
cao da teoria classica de fluidizagao para estudar as operagoes
de fluidizacao generalizada, embora nenhum estudo tenha sido de-

senvolvidao.

Zenz (1) propos o diagrama de fase de fluidizagao, co
mo ja foi exposto, mas nenhum tratamento quantitativo foi desen-

volvido para tais sistemas.

Rhodes e Mertes (10) propuseram uma analise quantita-

tiva do sistema vertical deslizante e suas limitacoes.

A essencia de seus trabalhos pode ser resumida: "Se a
velocidade superficial do fluido, Ug’ da fluidizacao classica for
substituida pela velocidade relativa entre as particulas solidas

e o fluido, as correlagoes gerais da fluidizagao classica podem
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ser estendidas para compreender o dominio tota)l da fluidizacao ge

neralizada".

Kwauk (5) estendeu os conceitos e correlagcoes da flui
dizagao classica para todos os sistemas solido-fluido envolvendo
movimento vertical simuitaneo das particulas solidas e do fluido

em estado estacionario, sem aceleracgao,

A velocidade relativa entre as particulas solidas e o

fluido (U) e dada por
U= u -y (11.7)

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

solidas, respectivamente,

Como as correlagoes gerais da fluidizagao classica es
tao baseadas na velocidade superficial do fluido, a velocidade re

lativa necessita da seguinte conversaoc para o valor superficial:

U = Ue = {(u-v) e (11.8)

Substituindo-se a equacao (II.8) na equacao (I!.1)

obtem-se

U n
= = Ck::UE:(_l.j.-_v)E_
Vo V., v
ou, de outra maneira:
ne-1
U= u-v = v ¢ (11.9)
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AR equagac (II1.9), obtida por Kwauk (5) a partir da
teoria classica, expressa a relagao entre a porosidade e as ve-
Tocidades locais do fluido e das particulas solidas para movimen

to em estade estacionario, sem aceleracao.

Segundo Kwauk (5}, Ug e 9uf » da equagao (II.2) da

teoria classica, precisam sofrer as seguintes substituigoOes:

US = {u-v) = = v o« (11.10)

Que = Vv, € (I11.11)

Substituindo-se as equagoes (II1.10) e (II.11) na equa

cao {(I1.2), obtem-se

M
AP (u-v} 1
——— = (1-e) = = ¢ (I1.12)
k
L(ng-ng)o A
onde ¢ & o gradiente adimensional de pressao para o escoamento

em contra-corrente do Teito deslizante.

Rearranjando-se a equacao (I1I1.12), obtem-se:
1/mk

nk-1 .
(—2 ) e - Uy (11.13)

Quando a velocidade do fluido se aproxima do valor es

pecificado pela condigdo de flujdizacao minima, ¢ alcanca o va-

lor de {1-g) e a equagao (II.13) fica reduzida a equagao (II.9).
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11.4 - TRABALHOS DESENVOLVIDOS A PARTIR DAS EQUACHES DE CONSER-

VACAO DA MASSA E DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Arastoopour e Gidaspow (11) realizaram analise de qua-
tro modelos fluidodinamicos, utilizando dados experimentais obti

does por Zenz (8) e método numérico diferencial.

0 escoamento vertical em contra-corrente de particu
las solidas diluidas, de tamanho uniforme, e gas pode ser descri
to matematicamente utilizando balangos de massa e guantidade de

movimento para escoamento uni-dimensional, iscotermico em estado

estacionario.

0 sentido do escoamento foi escolhide como o sentido

do transporte de particulas solidas {do topo para base do tubo).

As quatro equacgoes diferenciais podem ser escritas co
mo duas equagoes da continuidade, sem mudanca de fase, uma equa
¢ao da quantidade de movimento para a mistura e mais uma quarta

equacao difere de modelo para modelo.

As equacOes comuns aos modelos da literatura sao

a) Equacdo da continuidade do gas

d .
i [Eogu] =0 (11.14)

b) Equacaoc da continuidade das particulas solidas:

d
_“. 1
clz|(€)pS

=

7 -0 (11,15)
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¢) Equagao da quantidade de movimento da mistura:

oy d v du dPpP
(1-2) po v —= + ¢ R
d z d z d z
+ _pS (1-e) + g b g sen 0 (11.16)

onde
G : €& o angulo entre o eixo do tubo e a linha horizon
tal.

v e a forga de atrito entre o gas e a parede.

0s dois componentes, apresentados no lado esquerdo da
equagao (II.16), representam a queda de pressao devido a acelera
cao das particulas e do fluido, enquanto que os dois ultimos
componentes, mostrados no lado direito, representam a gueda de
pressao devido ao atrito entre o gas e a parede e ao efeito gra-

vitacional, respectivamente.

Deseja-se obter os perfis longitudinais de u,v,: e P,
Uma quarta equagao referente a conservacao da quantidade de movi
mento das particulas sblidas, € necessaria para a resolugao do

sistema de equacgoes.
0s modelos da literatura analisados por Arastoopour e
Gidaspow (11) sao :

Caso (A) - Queda de pressao em ambas as fases solida
e fluyida - modelo de escoamento anular

(Capes e Nakamura {12)),

P V + = f, * pg U sen 0 (11.17)
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Caso {B) - Queda de pressao somente na fase fluida
(Soo(13)).
covdY o v, goseno (I1.18)
'S S S )
d z
Caso (€) - Velocidade relativa (Gidaspow {14}).
.F
1.4 (u_v)z - Sy g sen { (I1.19)
2 d z [
S
A relacao acima, proposta por Gidaspow,considera 0

efeito da velocidade relativa (u-v} na equacado da quantidade de

movimento.
Caso (D) - Queda de pressao parcial em ambas as fases
(Deich et al (15)}.
g v IY - T de 4P L f4p_ gsens (I1.20)
dz (1-.)dz dz
onde f_ : & a forca de arraste exercida pelo gas sobre as parti
culas,
fw pode ser expresso por meio da equagao do tipo
Fanning
fg pg u2
= R 11.21
. (11.21)
2 D

onde Fg, o fator de atrito, @ uma fungao do numero de Reynolds

do gas e da rugosidade relativa da tubulagao-
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A tubulagao foi assumida lisa, nos calculos.Portanto,

fg e funcdo somente do nUmero de Reynolds do gas.

Para baixos numeros de Reynolds, o fator de atrito po

de ser obtido atraves da formula empirica de Blasius (716)

0.316
fg = —7 75 o Reg < 1000600 (11.22)

Re
49
Para altos numeros de Reynolds, o fator de atrito po-
de ser calculado atraves da expressao obtida do " Handkbook of

Natural of Gas Engineering", 1959 (16)

- 2 10g (Rey V7™ ) - 0.8 (11.23)
/o )
g
onde
8] ubD

Re, = 4 (11.24)
1
g

0 efeito do atrito das particulas com a parede nao foi

considerado por Arastoopour e Gidaspow (11).

Segundo estes autores, fs, a forca de arraste exerci

da pelo gas sobre as particulas, pode ser escrita como

3 CDS 0 (u-—v)2 £_2'65
fo= -2 g (I1.25)
s 4 d
p
valida para particulas esféricas.
0 coeficiente de arraste, Cy » pode ser relacionado
S

com o0 nimero de Reynolds das particulas solidas {(17) por meio

das seguintes relagoes:
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24 0.687

Ch = == (1 + 0.15 Re y,Re - 1000 (11.26
DS Re S s )
S
Cp. - 0.24 , Re_ > 1000 11.27
S . > s (11.27)
onde
e p_d {u-v)
Re = g P (11.28)

Para descrever a fase gasosa, foi utilizada a eguagao
de estado para gas ideal e o atrito entre as particulas solidas

e a parede foi desprezado.

0 sistema de equacGes @ expresso na forma de um Pro-

blema de Valor Inicial,

Arastoopour e Gidaspow (11) utilizaram o metodo Run-
ge-Kutta de 4% ordem para obtencdo dos resultados numéricos para

o conjunto de equacgoes dado acima com valores iniciais paraz=0.

0 Caso (D}, modelo de pressao parcial em ambas as fa
ses, nao gera nenhum valor numerico para os parametvros do escoa-
mento contra-corrente. Este problema e causado devido a forga ex
tra no modelo de pressao parcial (P/(1-g)}{de/dz). Esta forga ,
em adicao a forga de arraste, & muito grande superando o efeito

da gravidade, evitando gque ocorra o movimento descendente das

particulas solidas.

0 modelo de velocidade relativa (Caso C) prediz maio

res valores de queda de pressao do gue os otutros Casos (A e B},

Para o escoamento contra-corrente, os tres modelos
modelo de velocidade relativa (Caso C), modelo com queda de pres

saoc nas fases gasosa e solida (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 condigao de colapso

observada experimentalmente.

A velocidade critica do gas predita pelo modelo de ve
locidade retativa e muito menor do que a predita pelos outros mo

delos.

Comparando os valores obtidos para a queda de pressao
pela solugao numeérica das quatros equagoes diferenciais de cada
modelo com valores experimentais obtidos por Zenz (8) para escoa
mento concorrente, Arastoopour e Gidaspow (11) concluiram gue o
modelo que considera o efeito da velocidade relativa {(u-v) na
equacao da quantidade de movimento {(Caso (C)) e o que melhor se

ajustou aos dados experimentais.

1T7.5 - CORRELACUES PARA PREDICAC DA VELOCIDADE CRITICA

Varias correlacgOes empiricas estao disponiveis na 1i
teratura para a predicdo da velocidade critica.Recentemente s
Punwani et al. (18) realtizaram um estudo de revisao destas corre
lacdoes e concluiram gque as tres seguintes correlacoes apresentam

melhores resultados em comparagao com os dados experimentais:

I1.5.1 - Equagdes de Punwani et al. (18):

-4.,7
-1) 0.77

2 g D(EC
= 0.0087 Pq (I1.29)




30

'QEme: S (11.30)

com pg em kg/m

I1.5.2 - Equagao de Leung et al. (19)

bo = 32.3 = 40,97 v, (11.31)

11.5.3 - Equagoes de Yang (20)

-4.7
2 g D{« -]
< = 0.01 (11.32)
U
(Lﬂiﬁ - v )P
CC L]
W (U )
— = 2 oy (11.33)
pll-t.) €.

Convem salientar que as correlacoes apresentadas aci-
ma e muitas outras revisadas por Punwani et al . sao correlacgoes
empiricas baseadas em resultados experimentais publicados na 1i-

teratura.



CAPITULO II1
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CAPTTULO 111

MODELAGEM MATEMATICA

[11.1 - INTRODYCAGC

Kwauk (5) aplicou as correiagoes da teoria classica
de fluidizacgao particulada para sistemas solido-fluido onde am-
bos, particulas solidas e fluido, podem executar movimentos inde
pendentes, sem aceleracao, na direcao vertical, como apresentado

no item 11.3 do Capitulo anterior,

As hipoteses propostas por Kwauk (5) saoc que nao 50
mente as vazoes massicas das particulas solidas e do fluido sio
mantidas constantes, como tambem suas velocidades permanecen cons
tantes. Desta maneira, a porosidade de um dado sistema solido-
~-fluido sempre assume um uUnico valor independente do tempo e da
posicao, dependendo somente das caracteristicas fisicas das par-

ticulas solidas e do fluido e das velocidades superficiais dos

mesmos.

Infelizmente, o estado estacionario sem aceleracdo &
alcancado apenas em algumas situagoes particulares e as relagoes,
ja desenvolvidas no Capitulo anterior,so podem ser utilizadas pa
ra sistemas com baixas velocidades, onde o efeito da aceleragao
seja insignificante ou com altas velocidades, mas distante da re

giao de aceleragao.

Na majoria dos sistemas, tanto a vazao massica das
partTculas solidas como a do fluido variam, tornando o movimento
transiente, fazendo com que a porosidade e a velocidade das par

ticulas sejam fungoes de ambos : a posicao e o tempo.
o
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c = (z,t) (111.1)

Kwauk (21) propos uma analise de sistemas solido-flui
4o nos quais as taxas de alimentagao sao mantidas constantes e ,
como a area da se¢ap transversal do tubo € constante, as vazoes
missicas das particulas solidas e do fluido tambem permanecem

constantes.

Considerando-se somente a aceleracao convectiva e le
vando-se em conta a compressibilidade do leito, a porosidade , a
pressao ¢ as velocidades das particulas sglidas e do fluido se-

rao funcoes da posigcao ou do tempo decorrido desde a entrada das

particulas solidas no tubo, mas nao de ambos {posicao e tempo):
(o= f2 {z) = f3 (t) {(II1.2)

0 movimento de tais sistemas e caracterizado por per-
fis estaciorarios de porosidade, pressao, velocidades locais das
particulas solidas e do fluido, que variam com a coordenada lon

gitudinal ao longo do eixo do tubo.

I11,2 -~ MODELO PROPOSTO UTILIZANDO AS EQUACOES DA CONTINUIDADE E

DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Para a obtencao dos perfis longitudinais de porosida~
de, pressio, velocidades locais das particulas solidas e do flui

do, torna-se necessario 0 desenvolvimento de guatro equagoes.

Foi proposta a solucgido do conjunto de quatro equagoes,

sendo duas equagdes da continuidade (uma para as particulas soli
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das e outra para o fluido) e duas equacoes da quantidade de movi

mento {uma para as particulas solidas e outra para o fluido).

Foi considerado que as variaveis admitem valores posi
tivaos no sentido ascendente vertical. A coordenada axial, z, foi

considerada nula na entrada das particulas solidas no tubo.

As hipoteses admitidas foram : escoamento vertical iso
termico, uni-dimensional.de particulas solidas com tamanho uni-
forme e fluido, levando-se em conta somente a aceleragao convec-

tiva, desprezando-se a aceleracao local.

Para um sistema vertical solido-fluido, em movimento
com acelerag¢ao, as equacoes da continuidade para as particulas SQ
lidas e para o fluido podem ser escritas em termos de suas res-

pectivas concentracoes l-c e g:

V_ooD(l-e) _ _ 3 v (I11.3)
1-c Dt 3 Z

1 De .. 8 (111.4)
. Dt oz

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

leracgao.

Desenvolvendo-se as equagoes (III.3) e (I11.4),

obtém-se:

v L84 28 o (1) 2V (111.5)
0 Z a 9 Z
w84 2E .2 U (I11.6)



35

Considerando-se somente a aceleracao convectiva nas
equagoes (I111.5) e (I11.6), obtem-se

v E o (1apy 2V (111.7)
2

Z

u L. o 2 Y (111.8)

4 o0 Z

A equacdo da quantidade de movimento para as particu
Tas solidas contidas num espaco de volume unitario pode ser ex-

pressa pelos treés seguintes termos

i) Forgas inercial e gravitacional que atuam sobre as
particulas e estao relacionadas com o peso das par

ticulas solidas:

ii) Forc¢as inercial e gravitacional que atuam sobre
o volume de fluido deslocado pelas particulas e
estao relacionadas com o empuxo efetivo sobre o

fluido:

ii1) Forcga de arraste exercida pelas particulas soli
das sobre o fluido.Esta relagao pode ser obtida
da equacao (I11.12}, do Capitulo anterior:
5P (u-v) My,
(=) = (pg-pg) 9 (1-e}] ——Fpg (C)
9z _ k '
Voo € |
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Para o escoamento sem aceleragao, (u-v)=v_ = nk-Le 0
termo entre colchetes da equagao {C) e unitario e, para este ca~-

50,

(OS‘Of)g (1_8)

0 termo entre colchetes, da equagac (C),determina 0
desvio em relagao ao estado sem aceleracao convectiva e sera de-

nominado fator de caracterizagao de regime, § , de maneira que:

Q =1, para sistemas em estado estacionario,sem ace
leracgao
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).

Q = | —tat- (D)

Combinando os tres tefmos acima relativos as forcgas
inercial, gravitacional e de arraste, obtem-se a equagao da quan

tidade de movimento para as partfculas solidas:

e

(1-e)pg ZY + (1-¢) o, g - (1-2)o;

D t

U

|

- (1-Epr g -~
t

=

My
- (pgmpy) (1=€)g 0 ¥ = 0 (111.9)
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Expandindo a derivada substantiva, D/Dt, obtem-se:

d :
(I—a)ps v ¥ 2 v ], (T—c)bs-pf) g -
B m
- (enjog w28 LU L (1ee) (o) 90 K s 0 (111.10)
7oz gt

Ou, de outra forma:

j=

- ] ne {0, (po=ng) — m
v + »"—1-—f ua”+a“1+- s g|1-QkT=O(III.H)
tl DS 8 Z ] tI 9]

&2 |C..«
o2 |Q.z

N

S

Considerando somente a aceleracao convectiva,isto e ,

desprezando a aceleragao local, obtem-se

o {pe=Pg) = m
gy _fyuw, s T "—Q kw = 0 (I11.12)
a Z e d Z O
A cquagao da quantidade de movimento para o fluido

contido no mesmo volume unitario po. ser expressa pelos tres se

gquintes termos:

i) Forga inercial que atua sobre o fluido

D u
Dt
ii) Gradiente de queda de pressao (de acordo com a

convengao da fluidizag¢ao, gquando a queda de pres-
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sao e utilizada, a forca gravitacional do fluido

nao precisa ser incluida no primeiro termo):

2k (F)

i11) Forga de arraste, gque e identica a forga utiliza

da para o movimento das particulas sélidas, equa

Desta maneira, a equacao da quantidade de movimento

para ¢ fluido pode ser escrita como

m
pp —— * L (p-pe) 9 (1-€) Q Koo (I11.13)

e
@ |
!

M (=4
-
@@
~* 1:
+
@ o
I~ I
+
—
o
t

-
o
W
-
ra—

i

-
e
Fa)
~

I
o
—
—
—{
—
—
o
g

(p.-0g) m
vy M, LaP s Ty (1-e)Q K= 0 (111.15)

Considerando somente a aceleracao convectiva,ou seja,
desprezando a aceleracao local, a equacao (III.15) pode ser es-~

crita da seguinte forma:

. (p_=pg) m
y v, 1 ap s °f g{l-g) Q k=g (111.16)

3 2 Py 2 P
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Iir.2.1 - ﬂETODQ DIFERENCIAL

Nesse método, foi proposta a resolucac do conjunto das

quatro equagoes : (I11.7), (III.8), (II1.312) e (I11.16).

A partir da equagao {I11.7), cheqga-se a

ooV v RS

= : (111.17)
3 2z {l-¢) 9§ z
Utilizando-se a equacao (II1.8), obtem-se
o U _ L ud e (I11.18)
9 z £ 0 Z
Substituindo-se as equagces (III1.17) e (I11.18) na
eguacao (I11,72), obtem-se
2 o 2 (p —p) — m, -+
_ v _ e, fu e s °f g’]—Qk’=0(III.19)
£ _— -
{1-e) 3 z pg - 9 Z 0

Utilizando a equagao (I11.19), pode-se obter a varia

¢ao da porosidade ao Jongo do comprimento do tubo:

T om
_ K_
9 e (pS Df) g I____Q ]:] (111.20)

Substituindo-se a equagao (III.18) na equagao(III.16),

gbtem-se
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(IF1.21)

V4 m
2 P d
S B EE - (pgep)e (1m0 K (111.22)
3 2z e d z
0 conjunto das quatro equagoes (III.17),(I11.18) s

(IT1.20) e (I11.22) foi resolvido utilizando o metodo numerico di
ferencial Runge-Kutta Gil1l de 42 ordem (Apéndice A), com os valo

res iniciais para z = 0 (entrada das particulas sblidas).

Segundo conclusoes obtidas por Shook e Masliyah (22),

& conveniente utilizar as seguintes condigoes iniciais paraz=0:

U
u, = =4 (111.23)
€1
W -p U
s f g (111.24)

<
—
1

DS(]‘C])

Esses autores estudaram a influencia das condigOes ini
ciais e concluiram que as condigcGes propostas, mesmo nao sendoos

valores iniciais verdadeiros, fornecem os valores das variaveis

obtidos experimentalmente.

Como o estudo trata de misturas diluidas,foi admitido:
ey = 0.9 - (I11.25)

Sera efetuada, mais adiante {(Capitulo V),a analise da
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influencia da porosidade inicial no comportamento da curva de

queda de pressao em funcao da velocidade superficial do gas.

111.2.2 - METODO INTEGRAL

As equagoes (III1.7),{II1.8),(II1.12) e (II1.16) podem

ser adimensionalizadas adotando as seguintes transformacoes:

u' = 4 (111.26)
VCD
v' o= L (111.27)
VCO
2" = & (111.28)
L
o = b (11.12 )
z{ps=pelg
t v
b= (111.29)
L

Substituindo-se as transformagoes acima nas equagoes

(I11.7),(111.8), (Il1.12) e (II1.16), obtem-se respectivamente:

v'oE o (-e) &V (111.30)
5 z' s z!
gt L E oL 2 | (I11.31)




42

| {7 ) Lip_-pelgl — m
yroovt e At s f'° ‘Mk}g
) ) 2 _ A
3 2z P J Z v, b
I__F |
Zo (IT1.32)
(0 =) L(p ) "
. p.mpela Loy o Pe~Pe)g{1-£)Q
gt 2ut 1 s Tf o ¢ s “f -0
] 2 I
a z of v J Z pf vi
(111.33)
Rearranjando a equacao (1I11.33), obtem-se
' 2 Z m
g LU, S of 5 o (T-£)Q % 1= 0 (I11.34)
5 z' Pe L_a z' )
Z € a distancia adimensional baseada na velocidade

o

terminal, v_, e pode ser expressa por

o3

L{p.-pelg
7 = ——s "f7 (111.35)

v DS

o

As equacoes {II1.30),(I11.31) e (I11.32) estabelecem

relagBes entre as variaveis dependentes ¢, u' e v' & a varia-

vel independente z', enquanto que a equacao (III.34) introduz

a variavel dependente adicional, &.

Desta maneira, pode~se escrever que:

e = Fy (z') (I11.36)

Se as particulas solidas e o fluido siao alimentados
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a taxa constante a um sistema com area de secao transversal cons

tante, as seguintes condicoes podem ser admitidas

{(1-+) —- =~ 2 US = constante (111.37)

R SR Ug = constante (ITT.38Y

onde V_ e Ug sao as velocidades superficiais das particulas soii

das e do fluido, respectivamente,.

A distancia percorrida pelas particulas solidas esta
relacionada com o tempo desde a entrada das particulas solidas

no sistema atraves da equacao
dz = v d t (111.39)

Adimensionalizando a equagao (II1I.39), obtem-se:

v
dz' = L 4t = —5 dt' (111.40)
Yoo (1-¢)
e assim,
e = Fy (t') “ (IT1.41)
Diferenciando a equagdao (III.37) em relagao a z', ob
tem-se

m

(1-e) ¥ -y 48 o (111.42)
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Substituindo-se a equacao (III.37) na equacao(III.42),

ocbtem-se
L ' . V!

d v' _ v d ¢ _ S d ¢ (I11.43)

dz'  (T-e) dz' (1-e)° d 2

Diferenciando a equagao (II1.38) em relacao a z', ob-
tem-se:

e AU,y de g (111.44)

d z* d z'

Substituindo-se a equagao (II1.38) na equacao(IIl.44),

obtem-se

o

€ {II11.45)

=
M~
m
jm
[&F]
fas)
a5
™~

Substituindo-se as equagoes (IT1.37),(IIT.38),(I11.43)e

(I1I1.45) na equagao (III.32), obtem-se

2 i
v pe U m

s de ,fg de +20E-Qk]=o (111.46)
(1-5)3 d z' Py 53 d z'

ou seja,
2 2 )

Vi pe U T m

5 .t g fdce v 7 &-Q "1 =0 (111.47)
(]-6)3 ps €3 d Zl huae

pe U 2
Denotando o termo -t (~97) , por R, a equagao (IIT.
S S

47} torna-se
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V.Z R V,z .. mk

— -+ — — + 7 {1-0 = 0 I11.48

(1"&)3 F3 d 2’ o ) ( )

onde,
0 ut 2
. f
R = — (=) (111.49)

Ps Vs

1

dz' =1 (I111.50)

L

- J

onde €1 ¢ a porosidade inicial do sistema e Z & a distancia adi

mensional que pode ser expressa por

z! z
z (p.-Pc)9
7 = 2y d z' - uS_f.z._ d z (I11.51)
] Ve ; Pg Vs
0 0

e 1/Z & o numero de Froude das particulas solidas.

0 integrando da equacdo (III.50) & fungao de €, Ué .
V; e (pf/ps) e sera designado como o, de maneira que a equagao

(II1.50)possa ser escrita como

£
[ o, de =17 (111.52)
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Onde,

[\ ““)3 1

¢, = mo (111.53)

5 ] R
’(7“““ * ‘SJ

A distancia percorrida pelas particulas solidasestare

lacionada com o tempo pela expressao:

dz = vdt=—2 dt (I111.54)
{(1-¢)

Substituindo a equagao (III.54) nas equagao (III.51)e

(I11.52), obtem-se:

v (1-c)d e - T (I111.55)

T = 5 (111.56)

Denotando o integrande da equagao (III.55) por Py 5 @

equagao torna-se:

&
J 0, d e =T (111.57)
E
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onde,

o, = ¢_(1-g) = (111.58)

Para a obtencao da queda de pressao, as equacoes (III.
38) e (II11.45) devem ser substituidas na equacaoc (II1.34) para

fornecer:

2 _
n. £ m
-9 de [ Is 0l 8t (1) g kq‘- 0 (III.59)

pf Ulz 1 mk
do = | g s de - (1-e) 0 "¢ 2’ (I11.60)
) Z =
s o
' 2
P U 2 }
Considerando que (”———mg } = R V; , a equacac (IIT.
o)
60) torna-se s
R Vs'z m,
do = —d e - {1-e} @ d z' (ITI.61)
Z €3
0

A partir das equacOes (111;48) e (II1.49),0btem-se:

s 8]
v! 2 ._._( 1-¢ ).3. 5_3

dz'= 3 — d € (I111.62)
7 [Tk ]
0 —_— —

Substituindo-se as equacgoes {III.53) e (III.58) na

equagao (III.62), obtem-se



obtem-se:

2

v
CLls

T4
0

Combinando-se as equagoes (IIT1.63) e (I11.61),0btém-se:

U‘Z
S

48

(I111.63)

d ¢

z
0

Substituindo

(I11.64)

a equacao (I111.58) na equagao (II1.64),

l_ - RU-ﬂ
2 2 3
v m (1-¢) e?
do o s | RO ok — “{d e (I11.65)
7 L e o k1]
. _ Al
z m |
—0- dv - Rq *a1y- g kl 1 - R(]‘eJ de (I111.66)
. 3 3
Ve c | (1-¢) £ J
T m
o™ 1]
m
R .0 LR ™
7 €3 (1-e)2 2
O do = — : d & (I11.67)
2 —_
V! Lok -]
R 1, R]
3 7ty
. R € {(1-e} £
R + R —— de (111.68)
(1-¢)° ¢ LQ ‘- 1:[
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»

Substituindo a equacao (III.59) na equagao (I11.69)

ohtem-se

T . B I (111.70)
v 2 (1-e)%  &°
S
e, deste modo:
o
e
7 -
IR [ R b, — o RT g o (L
v e t 2 0
5 (1-v) t
10 e T o

0 integrando da equacdo (III.71) pode ser denotado por

¢, _ e deste modo a equacao se torna

Gz
£ ¢
4 Z, ¢
by 4 E = - ;T%_ d ¢ = - e (111.72)
Je, Jgp S s

Substituindo-se as equagoes (I11.12) e (III.35)na equa
cdo (I11.72) obtem-se:

¢ Z 9o (be-pg)g L
0y, d &= - Dy - —1 — AP (111.73)
vy Vo g Vel L{pg-ps)g
Je - - -

A variavel L do Ultimo termo da equagdo (III.73) pode



ser substituida por z, obtendo-se

(p.-np)g 2
po= o 8P AP (111.74)

£ — - -1

Substituindo-se as equacoes(ILl2Z) e (III.51) na equa

cao (II1.74}), pode-se obter

™

b ode = -2 (111.75)

onde,

th = 4+ —— = e (III.?6)

Integrando-se as equagoes (II1.52),(III.57)e(I11.75),
obtém-se a distancia percorrida pelas particulas solidas, o tem
po decorrido desde a entrada das particulas solidas no tubo e a

queda de pressao do sistema.

3 - .
0 termo R/e”, normalmente, e muito pequeno em compara

¢ao com 1/(1-6)3 e pode ser negligenciado.

Para sistemas solido-gas, embora Ué >> V;, Py

consequentemente R << T,
Desprezando-se o termo R, o sistema torna-se indepen
dente da razao de massa especifica, oF /ps, e as equagces para o

calculo de Z,7T e - &z ficam
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2R EE T I I - (I11.77)
%0 ko1
; joue
F_._I f.-l
[ H
.. d o+
T = by d e = , m (I11.78)
(T-e}7(Q © -1)
i
E-_.-] {]
e £
m
- 0 k
- ¢ 7 = d d e = d ¢ (IIT1.79)
d’)Z 2 mk
} ! (T-e)7(Q " -1)
E;-l fi—]

As equagoes (II1.53),(1I11.58) e (II1.76), para a ob-

tencao das variaveis ¢, ¢, e & _, tornam-se respectivamente:

t $
-~ 1
2, = . (I11.80)
(1-e)3(g X- 1)
¢, = 1
¢ : D (111.81)
(1-e)°(Q " -1)
1 gk
Gy T 0y * = > (111.82)

Quando o sistema sblido-fluido se aproxima do estado
estacionario (Q -~ 1), torna-se dificil calcular ¢, diretamente da

equagao (II1.80), com razoavel precisdo.

Essa dificuldade pode ser eliminada expandindo-se

Q k em seérie de Taylor em torno do ponto 1.
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. 2
F Q) = F (b) + F' (b) (0-p) + ETLBILAZR)
2 (111.83)
onde : b o= 1 (111.84)
M
F(Q) = Q F(b) = F{1) =1 (111.85)
mk—1
F'o(e) = m, @ ~ F'(b) = F' (1) = m (I111.86)
mk~2

F'(Q) = my (me=1) @ K 5 FY (b)= FU(1)em, (m, -1

(111.87)

Substituindo~se as condigoes expressas pelas equagoes
(I11.84),(111.85), (III.86) e (IIT1.87) na equacao {III.83) , ob-

tém-se

My
0 =]+mk(Q—])+

m (my -1} )2

— {Q-1)° +. .. (111.88)

2

Desprezando-se 0s termos maiores que a primeira poten

cia, a equacao (III.88) fica

M
0K T+ m (0-1) | (111.89)

ou ainda,
My

Q " -1

IR

m, (Q-1) (111.90)

Substituindo-se a equacao (111.90) nas equacgoes (III.

80), (II1.81) e (II1.82), obtém-se
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b, = (I11.91)
m (1-2)" (0-1)

bl
—

(111.92)

—
IR

P |
+
=

g
—
]

1
—
s

(111.93)

A coordenada axial inicial, z = 0, e escolhida CoOmo
o ponto de entrada das particulas sbolidas no sistema e a coorde-
nada axial, z, e tomada ao longo do caminho percorrido pelas par
ticulas solidas, sendo positiva para o movimento vertical ascen-

dente. As variaveis Z, T, ¢z e ¢t acompanham o sinal de z.

A partir do valor de ¢  obtido pela equacao (III.80),
para cada e,foram obtidos os valores de ¢, e L atraves das
equagoes (II!.81) e (II1I1.82), respectivamente.

Determinados o0s valores de @Z, b, e foi feita a

t € P9z0
integracao das equagoes (III.77),(I1I1.78) e {(II1.79) wutilizando
o metodo numérico integral de Simpson {Apéndice B), obtendo-se ,
dessa maneira, a distancia percorrida, o tempo decorrido desde

a entrada das particulas solidas no sistema e a queda de pressdo
p

do sistema (Z,T, - ¢ Z) em funcgao da porosidade.

Utilizando-se as condigoes iniciais, para z = 0, pro
postas por Shook e Masliyah (22), dadas pelas equagoes (III.23},
(I11.24) e (I11.25),foi possivel obter os perfis longitudinais da
porosidade, da pressao e das velocidades locais das particulas so

lidas e do fluido.



CAPTITULD IV

SIMULACAOC DE SISTEMAS GAS-SOLIDO E COMPARACAO COM

RESULTADOS EXPERIMENTAILS
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CAPITULD 1V

SIMULACAO DE SISTEMAS GAS-SOLIDO £ COMPARACAC COM RESULTADOS

FEXPERIMENTAIS

IV.1 - INTRODUCAOQ

A solugao do conjunto das equacgoes diferenciais (III.
7)., (111.8), (II1.12) e (II1.16), que descrevem a dindmica do es
coamento solido-gas vertical com aceleragao, ndo pode ser obtida

diretamente.

Dois metodos de integragao das equacoes, denominados
aqui de metodo diferencial e metodo integral, foram propostos pa
ra a determinacao dos perfis longitudinais de porosidade,pressao,
velocidades locais das particulas solidas 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 estda apresentada no Apendice C, enquanto que a listagem do

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

IV.2 - RESULTABOS OBTIDOS A PARTIR DAS CONDICOES EXPERIMENTAILS

ESTUDADAS POR ZENZ (8)

Com o objetivo de efetuar comparacoes com resultados
da Titeratura, o tubo vertical estudado neste Ttem @ o mesmo uti
lizado por Zenz (8) no seu estudo experimental do escoamento so-

lido-gas concorrente. Desse modo, as particulas solidas, o gas
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e as dimensoes do equipamento sao os mesmos utilizados por Zenz

{€) para uma mistura diluida solido-gas concorrente.

As mesmas caracteristicas do sistema experimental es
tudado por Zenz (8) foram utilizadas para simuwlar tambem o es-

coamento gés—sﬁ]ido contra-corrente, embora nesse regime nao

existam dados experimentais para efetuar a comparacao.

As particulas sdlidas entram no topo do tubo e o gias

e introduzido na base de um tubo vertical.

0 gas escoa no sentido contrario ao movimento descen-

dente das particulas solidas.

Zenz (8) apresentou alguns dados experimentais obti-
dos num escoamentp concorrente de particulas solidas (clp =
= 1.67 x 10‘3 My pg = 1098 kgKmB) e ar em um tubo vertical

(L=1.12meD=4.45 cm).

Utilizando as mesmas particulas solidas, ar e mesmas
dimensoes do equipamento, foram obtidos os perfis Tlongitudinais
da porosidade, pressdo, velocidades locais das particulas soli-
das e do ar para vazdo massica de particulas solidas,por unidade
de area.de 19,00 kg[mzs, porosidade inicial de 0.9 e pressao ini
cial de 26.4 x 104 N/mz. A velocidade superficial do ar wutiliza

da foi de 1.22 m/s,

Uma modificacao da equagdao de estado para gas ideal

foi admitida para descrever a fase gasosa.

Deste modo, podemos escrever a seguinte equacao, le-

vando-se em conta o fator de compressibilidade

o = PM (IV.1)
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onde : M - peso molecular do ar = 28.85 g/qgnol

R = constante dos gases ide ais = 82.057 atm cm3/9m01OK
T'= temperatura absoluta ( K)

Z = fator de compressibitidade

A velocidade terminal da particula solida foi obtida
atraves da correlagdo de Yuan (7), dada pelas equacgles (I1.4)} ,
(I1.5) e (II.6), enquanto que para a predigao da velocidade «crj
tica, foi utilizada a correlacao proposta por Leung et al.{19) ,

que pode ser expressa pela equagao (I1.371).

As Tabelas 1V.1 e 1IV.2Z apresentam as condigoes ini
ciais e ¢s perfis longitudinais, respectivamente, obtidos atra
ves da utilizagao do metodo diferencial, enquanto que nas Tabe-
las IV.3 , IV.4 e 1IV.5 estdo apresentadas as condi¢des ini
ciais, o fator de caracterizacac de regime e os perfis longitudi

nais, respectivamente, obtidos utilizando-se o metodo integqral.

A Figura 1IV.1 apresenta os perfis da frag¢do volume-
trica das particulas solidas e das velocidades das fases em um
tubo vertical com escoamento gas-solide em contra-corrente, uti-

lizando os metodos : diferencial e integral.

A Figura IV.1 mostra as curvas tipicas de velocidades
das particulas solidas e do gas e das fragoes volumetricas das
particulas solidas ao longo de um tubo vertical, utilizando 0%

metodos diferencial e integral.

Para baixas velocidades superficiais de g3s, & veloci

dade das part?cui&% solidas aumenta devido a forca gravitacional

das particutas solidas no sentido de escoamento das mesmas.



Tabela

IV.1 - Exccucao do programa gue utiliza o metodo

diferencial

METODO DIFEREMNCI AL

I RUNGE—BRLITTS L6 33

DAROS DE ENTRADA :

MASSA ESPECAIFICA DO GAS,RO0G = 3.62382ka/(m¥%3)
MASSA ESPECIFICA DO SOLIDO,ROS = {098ka/ (m*#3)
VAZAO MASSICA DO SALIDO,UWS =-19,.0415ka/(nxx2) *g
VELOCIDAPE SUPERFICIAL DO GAS,US = 1.22m/s
PRESSAO INICIAL DO SISTEMA,PI = 2464000N/{mxx2)
POROSTIDADE INICIAL DO SISTEMA,EL = .9

DIAMETRG DA PARTICULA,DP = .001i47m

VISGCOSIDADE DO GAS,VISG = .000018kg/(m¥s)

ACELERACAO DA GRAVIDADE,B = 9.Bim/(s5x%¥*2)

DIAMETRO DO TUBO,D = .0445m

ALTURA INICIAL ,Z0 om

ALTURA FINAL ,ZF = 1.1Zm

NUMERO DE INTERVALOS,NDI = 40

58
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Tabela IV.2 - Perfis obtidos para escoamento gas-solido em

POROSI-
DADE ,E

.960000
971359
978854
982247
LOBART
L985444
L28486095
987432
783054
208043

.983970

.989353
989666
LIRPERY
L998479
L990393
790583
990755
.996910
.991050
991178
PP1R94
.991463
.991502
.991594
991678
991757
.991830
991898
994961
1992020
992074
.992123
99238764
772222
992265
.992304
.992344
.992380
792444
.992444

contra-corrente nas condigoes experimentais,

estudadas por Zenz

diferenciai

VELOCIDADE

DO GAS, VG
(m/s)

.-1846“
1.21746%6
1.217068
1.216542
1.2140%96
1.215741%
12405379
1.215e79
i.244847
1.214583
1.244373
1.2141823
j.214011
1.243853
1.24374106
1.283579
1.213436
1.213344
1.243240

1.243144

1.213054
1.242971%
1.242893
1.212820
1.212752
1.242488
1.212629
i.2i2572
1.212549
1.212489
1.212422
1.212378
1.212336
1.212297

ALTURA
Z
(m)

0.0000
- 0280
- 0540
-. 0340
~.1129
-.1400
o 1680
~u 1760
-. 2040

—.?5?@

-. 2800
~. 3089
-« 33460
-2 3649
-, 3920
—-.A4200
~.448¢
= A760
-.5040
-.9329
—. 5600
~. 0880
~. 461460
~. 6449
~ 6729
~a7 Q0B
-.7:280
. 7360
-.7849
-.84129
~.B8460
-.B6B0
-.87249
~. 7249
- 9520
-.9800

-1.0080
-1.6360
~1.0640
-1.0920
-1.1200

{g8),utitizando

VELOCIDADE

SaLIho, Vs
(m/s)

- 207018
~. 7039461
-1.651257
-1.199703
-1.351315
~1.470999
~1.589514
-i 684948
-§.773940
-1.8%2450
-{1.923819
~1.9890%4
~2. 8474114
“2.1@453@
155084
~2.203461%
-2.248142
-2.289400
~D2.328H9%
—& . AELRE
—2. 399385
2 ABL447
2.862042
“2.49@712
2. 917785
-2.543376
~2 . 067588
~2.u70514
~2.682241
—2 632845
602398
.67@96J
-2 . 6884608
—2.705375
—a.721324
~-2.7346560
~2. 790947
—2. 764706
~2.777814
-2.790306
-2.8022146

ALTURA
ADIM. . ZA

0.0000006
~. 020000
-~ 050000
-. 075000
.100000
125000
~, 130000
LA75600
200008
225600
20000
ey aeiclel]
300000
A25000

350000
3275066
- AD000D
LA2E000
AS50000
ATSO0Y
LH00000
S25000
CIT0000
a7 000
Y Ll lo
wWOH25000
4650000
-.675000
00000
25000
-.750060
LATO000
8300000
LBRL000
-.850009
~-.B75000
700000
« 720000
=, 250000
~-.975000
-1.000000

i

1

i

H

1

H

!

f

!

H

{

H

metodo

PRESSAO,P

(N (m*x2))

264000.000
264000.594
264003.375
254005969
264608.438
264010.844
264913.2509
264615.5%4
2640417 .938
264020.28%
'}640&‘*. C»S
264024.945Y
264027 .343
264020 . 656
264032 .606
264034.244
264934, 608
264039.0314
2640441 .375
264043.719
264046.0463
264048 ,.406
264050.750
264053.094
2646050.438
. 2464057.7814
264060.4125
26A4062.469
2640464.844
24640467 .219
2614069 .594
264072.000
244974.406
2640746.813
264079.249
264081.4625
264¢84.,0314
=64006.438
264088.844
264091 .250
264093.654
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Tabela IV.3 - Execugao do programa ¢gue utiliza o metodo

integral

METODRDOD ITNTEGR AL T FE B SRR SO P e

DADOS DE ENTRADA =

MASSA ESPECIFICA DO GAS,ROG = 3.02382ko/{mn¥x3)
MASSA ESPECIFICSH DO SolIDO,ROS = 1098kg/ {mux3)
VAZAO MASSICA DO SoLIDC/AREALWS =-19,0415kg/ (me*D) #g
VELOCTIDADE SUPERFTICIAL DO GAS,UG = 1.22m/s
PRESSAO IHICIAL DO SISTEMA,PL = 2464000N/ (mux2)
POROSINADE IHICIAL DO SISTEMA,EL = .9

DIAMETRO DA PARTICULA,DE = .00147m

VISCOSIDADE DO GAS,VIBH = .000064i8kgs/ (n¥s)
ACELERAGAD DA GRAVIDADE,G = 2.8Bim/ (s¥x2)

DIAMETRO DO TUBO,D = .0445m

ALTURA INICIAL ,Z0 = Om

ALTURA FINAL ,ZF = 1.12m

MUMERG DE INTERVALOS,NDI = 50

COMPRIMENTO DO INTERVALO,H = 0025

EXPOENTE DO FATOR DE CARAC. REGIME KWAUK,M = i.68

VELOCIDADE ADIMENSIONAL DO GAS,VGA = ,2B81904
VELOCIDADE ADIMENSIONAL DO SoLIDO,VSA =-.004007
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Tabela iVv.4 - Yariacaoc do fator de caracterizagao de regime com
a porosidade para escoamento gas-solido em contra-

corrente, utitizando metodo integral

FATOR DE CARACTERIZAGAO VELOCIDADE ADIMEN- POROSIDADE,E
DE REGIME,Q SIONAL DO GAS,VGA

LA23050 .281906 200
LA24239 281906 .902
AL95106 281706 L7905
417849 201966 707
LA36319 281904 210
A14866 CRRL9G6 912
LAL3544 SABL9B4 L9145
LALea71 281904 JHLT
LALi144 281786 920
L410544 2B1904 G20
LARYDRT G PBI904 P25
408552 LARIO0A 927
LA07985 L1904 .930
LAG7N91 L1906 L932
LA407 383 CB1L906 735
LA07383 LRR1904 .93
LA07613 L2E1906 P40
A08098 2pives .742
498872 281706 .945
409974 ' .2B190& .247
411440 281904 IS0
L413332 . 281904 952
A15716 281906 L2585
AL18674 281906 957
LARD3R7 .PB1904 260
A2ETS0 281906 762
LA32166 281706 P45
. 438780 281904 967
-4446880 2819056 P70
LASE870 . .281906 972
4469308 L2819¢6 275
. 485007 281906 L9777
505175 281904 .980
534708 .2B1906 .782
5467833 281906 . 785
619230 .281904 .87
697355 ~281906 990
. 828934 .281906 792

1.994090 281706 ' 795

1.893557 2819046 797

33615.375000 .281906  1.000
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Tabela I¥.5 - Perfis obtidos para escoamento gas-solido em
contra-corrente, nas condicoes experimentais

estudadas por Zenz(8),utilizando método inte

gral.
POROSI- VELOCIDADE ALTURA VELOCIDADE AL.TURA QUEDA DE
DADE,E DO GAS,VG Z SOLIDO,VS AbIM. , ZA PRESSAQ, VP
(n/s5) (m) ) (n/s) (N/(m%x2))
700000 1.355558 9.00606000 -. 173420 0.000000 0.000
905000 1.3408966 ~. 000217 = 382547 000174 003
-710909 1.340609 -. 000470 = 392609 ~. 080419 144
. 715000 1.333333 - Q00767 — G402 —-.020483 475
720000 i.326087 - 601122 - 284775 —-. 001903 " 246
LP25000 1.318919 - 091548 -, 231226 -, 091382 w325
L230000 i.314828 -. 0020648 .27 742 -. 0010844 415
735000 1.304813 -.0027114 ~aREHTVY - 002421 .5ig
740009 i.297872 -.062983 —.328Y633 -. 0025464 276
745000 1.294005 - Q04027 -.315308 - QB3NS 419
FhH0000 1£.284210 ~. 905401 ~ . 346837 -, 004822 72
905000 1.277487 ~ QR7 LS - 380377 —. 005488 .Ho7
760000 1.270833 ~.2098%1 =~ 433550 ~_Q6B3EER i.684
V2465000 1.264249 -. 0413759 -, 495484 - 012285 1.456
270000 1.257732 ~.90192813 ~. 078067 - QL74Y0 1.983
975000 12512082 ~. 030124 —. 4235680 —. 024879 2.795
L702600 1.244898 - 047863 - 0467408 —. 044524 4.203
205000 1.238579 ~. 0941465 ~-§.156133 -. 985861 7.196
992000 1.232323 -. 2599806 -1.734200 -.231969 16.947
995009 1.226131 042017 -3.4468400 Q37515 ~5.414
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Aovelocidade do gas deveria diminuir, a medida que se
movimenta nc sentido ascendente dentro do tubo, devido a forca
de arraste exercida pelas particulas solidas sobre a fase gasosa
em sentido opesto, mas ocorre um sumento na velocidade do gas no
tope do tubo devido a maior concentracac volumetrica de particu-

las solidas nessa regiao.

A fragao volumétrica de particulas solidas diminui a
medida que as particulas escocam no sentido descendente devido 3

aceleracao das mesmas.

A Figura IV.2 mostra a variacao da queda de pressao
com a velocidade superficial do gas, para uma dada vazdo massica
de particulas solidas, por unidade de Erea(ws = 19,00 kg/mzs) ,

calculada utilizando os metodos diferencial e integral.

Para a obtencgao da curva da Figura V.2, e necessario
executar 0s programas para varias velocidades superficiais de
gas.

0 programa que utiliza o metodo diferencial fornece a
queda de pressao, para cada velocidade superficial de gas, dire-
tamente, enquanto que o programa que utiliza o metodo integral
fornece a queda de pressao em funcao da coordenada axial, z, pa
ra cada velocidade superficial de gﬁs, sendo necessario efetuar
uma interpolacgao ou extrapolagao para obter a queda de pressao

correpondente ao comprimento do tubo.

Para o escoamento concorrente, os dois métodos apre-

sentam o comportamento de colapso observado experimentalmente.

0 metodo diferencial ndo convergiu para altos valo-
res de velocidade superficial de gas, nao apresentande o¢ minimo

na curva de queda de pressao observado experimentalmente.
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0 metodo integral apresenta o minimo na queda de pres
sao, como era esperado, alem de se ajustar bem aos dados experi-
mentais obtidos por Zenz (&) para as mesmas condigoes de escoa

mento e mesmo sistema.

Para o escoamento contra-corrente, os dois metodos mos
tram o comportamento observado experimentalmente por Zenz (1}, e
predizem a condigao de colapsc observada experimentalmente asso-

ciada ao escoamento instavel de particulas solidas.

A condicac de colapso ocorre quando a velocidade do

em um escoamento contra-cor

gas alcanga um valor critico, (Ug)c,

rente. Nessa situacdo as particulas solidas que se movem no sen
tido descendente, ao longo do tubo, tornam-se instaveis, a queda
de pressdo aumenta e o regime de escecamento das particulas s0li

das muda.

A condicao de colapsc ocorre tambem para o escoamento
gas-solido concorrente onde,reduzindo-se a velocidade superfi-
cial ate um valor critico, a forga de arraste exercida pelo gas
sobre as particulas torna-se menor que a forcga gravitacional que
atua sobre as mesmas particulas,tornando o sistema instavel, Con
vem salientar que o modelo proposto por Arastoopour e Gidaspow
(11), expresso pelas equagoes (I11.14), (II.15), (II1.16) e(II1.19)
foi testado para as mesmas . condigoes experimentais estudadas por

Zenz (8}.

0 conjunto das quatro equacdes diferenciais foi resol
vido pelo método numerico diferencial Runge-Kutta de 42 ordem .
para as condic¢tes iniciais propostas por Shook e Masltiyah (22) ,

dadas pelas equagoes (III.23),(III.24) e {II1.25},

Conforme analise realizada por Arastoopour (24), -foi
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feito o estudo da dinamica de sistemas gas-solido em escoamento
vertical contra-corrente com aceleracao, para uma Unica vazaomas
sica de particulas solidas, Variando-se a vazdo massica de parti
culas solidas, 0o programa, que utiliza o modelo proposto por

Arastoopour (24), nao converge.

ESTUDADAS POR MENDES,E.S. (23)

As particulas solidas, o gas, as dimensoes do equipa
mento e as condicoes de escoamento estudados nessa secao sao  0s
mesmos utilizados por Mendes, E.S. (23) em sua pesquisa experi-
mental do escoamento gas-sélido concorrente em fluidizacdo rapi

da {("fast fluidization" ).

As particulas solidas e 0 gas sao introduzidos na ba

se de um tubo vertical escpando 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 experieéncias realizadas a

uma temperatura media de 53°¢C.

Utilizando as mesmas particulas solidas, gas, mesmas
dimensges de equipamento e condigoes de escoamento foram obtidas
as curvas de queda de pressao em funcdao da velocidade superficial
de gas para varias vazoes massicas de particulas solidas,por uni
dade de drea , para porosidade inicial de 0.9 e pressag infcial
de 1.013 x 10° N/m°. )

20
U Rt B}
A modificacao de estado para gas ideal, dada pela equa

gao (IV.1), foi admitida para descrever a fase gasosa.
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A velocidade terminal da particula solida foi calcu-
lada atraves da correlagdo de Yuan (7), dada pelas equagoes (1.
4), (I1.5) e (11.6), enquanto que para a predicao da velocidade
critica, foi utilizada a correlacado proposta por Leung et al{19),

gue pode ser expressa pela equagac (I1.31).

As Figuras IV.3, IV.4, IV.5 e IV.6 apresentam as cur
vas de gueda de pressao em funcao da velocidade superficial do
gds, dadas varias vazoes massicas de particulas solidas, por uni
dade de area, para o escoamento concorrente de esferas de vidro,
com diametro medio de 0.24,0.40,1.00 e1,20mm, respectivamente, e
massa especifica de 2500 kg/m3, e ar em um tubo vertical de

1.255 m de comprimento, com diametro de 7.72 cm,utilizando o me

todo integral. Alem das curvas, as figuras apresentam o0s dados

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

Segquindo uma tendencia ja reportada na literatura, to
das as curvas das quatro figuras mostram que quanto maior a va-
zao massica de particulas solidas, maior @ a queda de pressao do
sistema, para uma dada velocidade superficial de ar, sendo essa
dependencia mostrada quantitativamente nas f iguras citadas, que
apresentam tambem a condicao de colapso, verificada pela grande
queda de pressio para baixas velocidades superficiais de ar (ele
vado coeficiente angular da curva).-

A medida que se aumenta a velocidade superficial do
ar, ocorre uma diminui¢do na queda de pressao ate que, para uma
dada velocidade superficial de ar, a queda de pressdo alcancga um

valor minimo.

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

sentam os pontos de minima queda de pressdo para as mesmas velo-
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Figura IV.3 - Simulacao de escoamento concorrente ascendente de
esferas de vidro (dp=0.24mm) e ar em tubo vertical
(L=1.255m e D=7.72¢cm),utilizando metodo integral ,

com dados experimentais de Mendes, E.S. {(23)
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Simulacgdao do escoamento concorrente ascendente de
esferas de vidro (dp:0.40mm) e ar em um tubo ver-
tical (L=1.255m e D=7.72cm), utilizando metodo in

tegral, com dados experimentais de Mendes, E.S

(23).
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Fiqura IV.5 - Simulacao do escoamento concorrente ascendente de
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(23)
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Simulacao do escoamento concorrente ascendente de
esferas de vidro (dp=1.20mm) e ar em um tubo ver-
tical {L=1.255m e D=7.72cm),utilizande metodo in

tegral,com dados experimentais de Mendes,E.S,(23)
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cidades superficiais de ar obtidas experimentalmente por Mendes ,

£.5. (23).

Na Figura IV.6, o ponto de minima queda de pressdo ,
obtido pela simulacao, ocorre para valores de velocidade super-
ficial de ar maiores do que os obtidos experimentalmente por Men

des, E.S.. (23).

A Tabela IV.6 apresenta a predigao da ve]ocidade téi
minal das particulas solidas, obtida pela correlacao proposta por
Yuan {7), bem como, da velocidade critica do ar, obtida atraves
da correlacao proposta por Leung et al., {19), para o escoamento
de esferas de vidro com diametro de 0.24, 0.40, 1.00 ¢ 1.20 mm e

ar em um tubo de 1.255 m de comprimento com diametro de 7.72 cm.

As Figuras IV.7 e IV.3 apresentam as curvas de queda
de pressao em funcdo da velocidade superficial, dadas as vazoes
massicas de particulas solidas, por unidade de area, para ¢ es-
coamento concorrente de carvao com esfericidade media de 0.65 e
diametro medio de 1.02 e 1.44 mm, respectivamente, e massa espe-
cifica de 1750 kg/m3, e ar em um tubo vertical de 1.255 m de com
primento, com diametro de 7.72 cm, utilizando o metodo integral.
Alem 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 dinamico do sistema estudado.A medida que
se aumenta a velocidade superficial de ar,ocorre uma diminuigao
na queda de pressdo ate que a mesma alcanca um ponto de minimo,
na queda de pressﬁo,para uma dada velocidade superficial de ar,
que coincide com o valor de velocidade obtido experimentalmente

por Mendes,E.S. (23), sendo o parametro das curvas, a vaziao mas-
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Figura IV.7 - Simulacao do escoamento concorrente ascendente de

carvao (dp=1.02mm e $=0.65) e ar em um tubo verti

cal (L=1.255m e D=7.72cm),utilizando metodo

1ntg

gral, com dados experimentais de Mendes,E.S.(23)
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Figura IV.8 - Simulagao do escoamento concorrente ascendente de
carvao (dp=1.44mm e ¢=0.65)e ar em um tubo verti-
cal {L=1.255m e D=7.72cm},utilizando metodo inte

gral,com dados experimentais de Mendes,E.S.(23)



Tabela IV.6 - Escoamento de esferas de vidro e ar em um tubo
vertical de 1.255 m de comprimento e diametro
de 7.72 c¢m

a) dp = 0,24 mm v Yuan 1.684 m/s
" 7
Ns(kg/m S} (Ug)C Leung (Ug} modelo
(m/s) (m/s)
58.43 2.388 1.55
36.43 2.104 1.30
17.00 1.8563 1.20
b) dp = 0.40 mm v Yuan 3.094 m/s
2
Hs(kg/m s ) (Ug)C Leung (Ug)c modelo
(m/s) (m/s)
16.48 3.214 2.60
39.72 3.515 2.60
C) dp = 1,00 mm v Yuan 7.416 m/s
2
ws(kgfm S } (Ug)C Leung (Ug)C modelo
{(m/s) (m/s)
8.94 7.309 6.20
20,32 7.456 £.45
d) dp = 1.20 mm v Yuan 8.55 m/s
2
ws(kg/m s ) (Ug)C Leung (Ug)C modelo ~
(m/s) (m/s)
34.14 8.734 7.10
5.13 8.359 6.85
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sica de particulas solidas,por unidade de area.

Na Tabela 1V.7 estao apresentadas as velocidades ter
minais das particulas solidas e as velocidades criticas preditas
pelas correlagoes de Yuan (7) e Leung et al. (19), respectivamen
te, para o escoamento de carvao com esfericidade 0.65 e diametro
de 1.02 e 1.44 mm em um tuboc de 1.255 m de comprimento e“ diSme—

tro de 7.72 cm.

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

vertical de 1.255 m de comprimento e diametro de

7.72 cm,
_ —
a) dp = 1.02 mm : v Yuan = 4.107 m/s
W, = 6.29 kg/m’s (V) Leung = 4.100 m/s
(Ug)c modelo = 3.50 m/s
b) clp = 1.44 mmm v Yuan = 5.640 m/s
2
Ns(kg/m s) (ug)C Leung (Ug)C modelo
(m/s) {m/s)
7.710 5.613 4.80
1.720 5,603 4.50

Nas Figuras IV.9 e IV.10 estac apresentadas as curvas
de queda de pressao do sistema em fungao da velocidade superfi-
cial do ar, dadas varias vazoes massicas de particulas solidas ,
para escoamento concorrente ascendente de esferas de vidro com

diametro medio de 0.24 e 0,40 mm, respectivamente, e massa espe-
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Figura IV.9 - Simulagao do escoamento concorrente ascendente de

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

tical {(L=1.,145m e D=14.5cm),utilizando método ii

tegral,com dados experimentais de Mendes,E.S. {23)
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Figura IV.10 - Simulacdo do escoamento concorrente ascendente de
esferas de vidro (dp:0.40mm) e ar em um tubo ver-
tical (L=1.145m e D=14.5cm),utilizando método 1in

tegr_a1 ,com dados exper_imentais de Mendes,L.S.(23)
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Figura IV.11 - Simulagdo do escoamento concorrente ascendente de

carvao (dp=1.02mm e $=0.65) e ar em um tubo verti
cal {L=1.145m e D=14.5¢m),utilizando metodo inte

gral, com dados experimentais de Mendes,E.S.(23)
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cifica de 2500 kg/m>, e ar em um tubo vertical de 1.145 cm  de
comprimento e 14.5 cm de diametro, alem dos resultados experimen

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

Aumentando-se a velocidade superficial do ar, ocorre
uma diminuigao na queda de pressac ate que a curva atinge um va
Tor minimo. Ospontosde minimo obtidos nas curvas da Fiqura IV.9
coincidem com o5obtidosexperimentalmente, enquanto que aqueles
apresentados nas curvas da Figura IV.10 sao obtidos para veloci-
dades superficiais de ar maiores que as determinadas experimen

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

Na Tabela (IV.8), estao representadas as velocidades
terminais das particulas solidas e as velocidades c¢riticas obti-
das pela utilizagao das correlacgoes propostas por Yuan (7) e
Leung et al. (19), respectivamente,para o escoamento concorrente
ascendente de esferas de vidro com diametro medio de 0.24 e
0.40 mm e ar em um tubo vertical de 1.145 m de comprimento e

14.5 ¢cm de diametro.

A Figura IV.11 apresenta a curva de queda de pressao
do sistema em furcao da velocidade superficial do ar para a va-
zao massica de particulas sdolidas, por unidade de area, de 3.39
kg/mzs, para um escoamento concorrente ascendente de carvao com
esfericidade de 0.65, diametro médio de 1.02 mm e massa especifi
ca de 1750 kg/m3 e ar em um tubo vertical de 1.145 m de compri-
mento e 14.5 cm de diametro, alem dos resultados experimentaisob

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

A curva apresentada nessa Figura mostra a condigao de

cotapso.

A medida que se aumenta a velocidade superficial do



82

ar, ocorre uma diminuicao na queda de pressac, ate que a mesma
atinge um valor minimo. Este valor minimo atingido para uma dada
velocidade superficial nac pode ser comparado com o valor expe-
rimental pois a faixa de velocidade superficial de ar estudada
por Mendes, E.S. {23) e muito baixa, nao atingindo o valor mini-

mo.

A Tabela (IV.9) apresenta a velocidade terminal das
particulas solidas e a velocidade critica calculadas atraves das
correlacoes propostas por Yuan {7) e Leung et al. (19), respecti
vamente, para 0 escoamento concorrente ascendente de carvao, com
esfericidade 0.65 e diametro medio de 1.02 mm e ar em um tubo

vertical de 1.145 m de comprimento e 14.5 c¢m de diametro.

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

vertical de 1.745% m de comprimento e diametro

de 14.5 cm
a} dp = 0.24 mm : v,, Yuan = 1.684 m/s
2
ws(kg/m s) (Ug)c Leung (Ug)C modelo
(m/s) (m/s)
13.10 1.803 1.50
10.40 1.768 1.30
b) dp = 0.40 mm : v Yuan = 3.0%4 m/s
" -
ws(kg/m s} (Ug}C Leung (Ug)C modalo
(mls) (m i)
8.88 3.116 2.50
5.01 3.066 2.50



[
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Tabela IV.9 - Escoamento de carvao {4+ = 0.65) e ar em um tubo
vertical de 1.145 m de comprimente e diametro de

(4.5 cm.

[al]
[
=

1l

1.02 mnm v, Yaan = 4.107 m/«

2
ws 3.39 kg/m"s (Ug)C Leung = 4,046 m/s

(Ug)C modelo = 4.50 m/s

Convem salientar que o programa, que utiliza o metodo
diferencial, nao convergiu para nenhum dos escoamentos simulados
a partir dos resultados experimentais obtidos por Mendes; E.S.

(23).
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CAPTITULO V¥

ESTUDO DA SENSIBILIDADE PARAMETRICA NO ESCOAMENTO GAS-SOLIDO

VERTICAL

V.1 - INTRODUCKD

Visando um melhor entendimento da influencia das va
riaveis dinamicas do sistema, gerando assim informacoes fundamen
tais para ampliagoes e diminuigoes de escala no projete de equi
pamentos que envolvem misturas gas-solido, e de grande interesse

o desenvolvimento de um estudo de sensibilidade parametrica en

relacao ao conjunto de equagoes propostas.

Cam o objetivo de efetuar comparacoes com resultados
da literatura, o tubo vertical estudado aqui e o mesmo utilizado
por Zenz(8) em seu estudo do escoamento gas-solido concorrente.

2

0 diametro do tubo foi de 4.45 x 10 °“ m e seu comprimento foi de

1.12m. Os experimentos foram realizados com ar e com particulas
s61idas esféricas de didmetro 1.67 x 1075 m e massa especifica
1098 kg/ma. Nesse estudo experimental foram medidas as vazoes
massicas do gas e das particulas sblidas, em adigdo a queda de

pressao.

As mesmas caracterTsticas, do sistema experimental es
tudado por Zenz (8), foram utilizadas para simular tambem o es
coamento gds-solido contra-corrente. Nesse caso os solidos  en~
tram no topo do tubo e o gas e introduzide na base do tubo verti

cal,

A corrente gasosa escoa em sentido contrario ao movi-
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mento descendente das particulas solidas.

Para a solucao do sistema das quatro equacoes diferen
ciais, torna-se necessario admitir valores iniciais das varia-
veis: porosidade, velocidade das particulas solidas e do gas,
pressao, pois nem sempre estes valores sao possiveis de ser infe
ridos diretamente a partir dos dados basicos de projeto.No decor
rer deste capitulo, serac apresentados resultados dos estudos das
condicoes iniciais para que sejam verificados os efeitos e o sig
nificado de alteracoes. dessas condicoes sobre a predigac de ou

tras propriedades do escoamentc gas-solido em um tubo vertical,.

Foi estudada a influencia das variaveis: ve]ocidade'sg
perficial do gas, porosidade inicial, pressdo inicial, vazao mas
sica de particulas solidas, diametro e comprimento do tubo,scbre

o escoamento gas-solido em um tubo vertical.

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

0 efeito da velocidade superficial do gas foi determi

4 N/mz, porosidade inicial

nado para a pressao inicial de 26.4x 10
de 0.9 e vazao massica de particulas solidas, por unidade de

3rea, de 19.00 kg/ms.

Como foi observado experimentalmente por Zenz {1}, a
medida que aumenta a velocidade do gas em escoamento ascendente,
ocorre uma diminuigao na velocidade descendente das particulas so
lidas. 0 modelo proposto prediz este comportamento que e mostra

do na Figura V.1.

0 aumento na velocidade do gas propicia um aumento

gradual na queda de pressao ate que a velocidade do gas  atinge
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Figura V.1 - Efeito da velocidade superficial do gas sobre o
comportamento da velocidade das particulas soli
das em um tubo vertical com escoamento gas-soli

do em contra-corrente
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um valor alto suficiente para gerar uma forca de arraste maior e

superar o efeito da gravidade.

Fste comportamento esta associado ao fenomeno de co

lapso. A gueda de pressaoc, para tal condicao, c¢resce rapidamen-

te e 0 sistema de duas fases,como um todo, torna-se instavel.

V.3 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA POROSIDADE INICIAL

0 efeito da porosidade inicial foi analisado para a
vazao massica de particulas solidas, por unidade de area, de
19.00 kg/mzs, velocidade superficial de gas de 1.22 m/s e pressao

inicial de 26.4 x 10% N/m?.

A fracdo volumetrica de particulas solidas diminui a
medida que as mesmas escoam em um tubo vertical no sentido des-
cendente, devido a aceleracao das particulas., A diminuicio na
fragao volumetrica das particulas 561idas e substancial no topo
do tubo para misturas mais concentradas (por exem;ﬂo,cT = 0.9,na

Figura V.2).

Para misturas mais diluidas de particulas solidas(por
exemplo, €1 = 0.99-na Figura V.2), ou, em outras palavras, para
maiores velocidades iniciais de parp?cu]as solidas, a fragdao vo-
lumetrica de particulas solidas nao se altera consideravelmente
atraves do tubo. Este comportamento & devido a maiores velocida-
des de particulas solidas que geram maiores forcas de arraste.Es
ta forga de arraste e grande suficiente para contrabalangar a

forga gravitacional das particulas solidas.

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

bre a concentracao volumétrica de particulas solidas, aoc  longo
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do tubo.

A Figura V.3 mostra a variacao da queda de pressao em
fungao da velocidade superficial dec gas para porosidades iniciais

diferentes,

Para baixas porosidades, devido a maior concentragdo
da fase solida na linha, a carga estatica aumenta e, portanto,ge
ra maior gueda de pressac. As particulas solidas, em sistemas de
maiores porosidades, escoam com velocidades maiores com uma me-
nor variagao na concentracao e menor carga estatica; a forga de

arraste contrabalanca a gravidade e a queda de pressao diminui,

A porosidade inicial nao somente afeta as proprieda

des do escoamentq, como tambem altera a queda de pressao.

Devido & grande contribuicao da porosidade inicial na
predig¢ao de outras propriedades do escoamento gas-solido verti-
cal contra-corrente, torna-se necessaria a determinacao da con
centracao das fases em gqualquer analise experimental, a qual tem
sido negligenciada nos estudos experimentais do escoamento de

duas fases.

V.4 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA PRESSEQ INICIAL

0 efeito da pressao inicial do gas foi avaliado utili
zando o modelo proposto com velocidade superficial de gas de
1.22 m/s e porosidade inicial de € = 0.9.

Na faixa de pressdao inicial de 26.4 x 104 < P] <

< 137.8 x 10°

N/m2, foram obtidas mudangas consideraveis na
queda de pressdo, velocidade das particulas solidas ao Tongo - do

tubo vertica1.
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Figura V.3 - Efeito da porosidade inicial sobre o comportamento
da queda de pressao em um tubo vertical com escoa-

mento gas-solido em contra-corrente
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A pressdo do sistema e um fator importante para a ob-

tencao das propriedades do escoamento,e sua medida e recomendada

em qualquer analise experimental de esccamento gas-solido.

No escoamento gas-solido concorrente, um aumento na
pressao, que resulta em um aumento na massa espccifica do gas
fornece uma maior forca de arraste, acelera as particulas soli-
das e aumenta a velocidade das particulas ao longo do tubo, en
quanto que, no escoamento contra-corrente, a maior forca de ar-
raste devido a maior pressao do gas, opGe-se ao movimento das par
ticulas solidas, desacelerando-as -

4 N/mz,as particulas  se

Para a pressaoc de 137.8 x 10
movem no sentido descendente com velocidade quase constante (Fi-
gura V.4). Para pressoes maiores do gue este valor,as particulas

se desaceleram e geram uma fase solida concentrada na linha.

A Figura V.4 mostra claramente a velocidade adimensio
nal das particulas solidas para diferentes pressdes do sistemaao

longc do tubo vertical.

0 modelo proposto fornece maiores valores para gqueda
de pressdc para altas pressoes iniciais do sistema. Este compor

tamento pode ser visto na Figura V.b.

A fase solida mais concentrada, gerada pela maior for
¢a de arraste que se opoe ac movimento das particulas solidas de
vido a alta pressao, fornece uma maior carga estatica e maior que
da de pressdo e o peso do gas aumenta devido a maior massa espe-

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

A pressao inicial do sistema nao somente afeta as pro
priedades do escoamento e a queda de pressdao, como tambem altera

a velocidade de colapso. Maiores pressoes iniciais fornecem maio
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res quedas de pressao e menores velocidade de colapso,como pode

ser visto na Figura V.5.

A Tabela V.1 apresenta os vatores da velocidade cri
tica, obtidos atraves da simulacac do modelo proposto e 0s obti-
dos atraves da utilizacao da correlacao proposta por Leung et al.
(19), para o escoamento contra-corrente gas-solido, em um tubo

vertical, para vazao massica de particulas solidas, por unidade

de area, de 19.00 kg/mzs e porosidade inicial de 0.9.

Tabela V.1 - Comparacao entre valores da velocidade critica
obtidos pela simulacac do modelo proposto er 0sS

obtidos pela correlagao proposta por Leung et

al. (19).
Py (N/m?) (Ug)c modeTo | (U )  Leung
{(m/s) (m/'s)
26.4 x 10% 3.2 3.6377
68.9 x 10° 1.8 2.1175
137.8 x 10° 1.2 1.3452

V.5 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA VAZAD MASSICA DE PARTICULAS SOLIDAS

0 efeito da vazao massica de particulas solidas sobre

o comportamento da gueda de pressdao em um tubo vertical com es

coamento gas-solido contra-corrente e concorrente, para a pres-

sdao 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 simulagao do escoamento vertical gas-
solido para as vazdes massicas de particulas solidas por unidade

de area, de 19.00, 50.00 e 100.00 kg/mzs.

Um aumento na vazao massica de particulas solidas for
nece, para o0 escoamento contra-corrente, uma menor velocidade cri
tica, engquanto gue, para 0 escoamento concorrente, fornece uma

maior velocidade critica {Fiqura V.6).

A Tabela V.2 apresenta uma comparacao entre os valo
res de velocidade critica obtidos pela simulacao do modelc pro-
nosto e gs obtidos pela correlacgac de Leung et al {(19) para as

diferentes vazoes massicas de particulas solidas.

Tabela V.2 - Comparacac entre 0s valores de velocidade Ccritica
obtidos pela simulacao do modelo e os obtidos pela

correlacao de Leung et al. (19).

Ns(kg/mzs) (Ug‘)C modelo (Ug)c Leung
(m/s) (m/s)
19.00 3.2 3.6377
50.00 3.0 2.7270
100.00 2.3~ 1.2567

As Figuras V.7 e V.8 apresentam os perfis de fracao
volumétrica de particulas solidas e das velocidades das fases,em
um tubo vertical com escoamento gas-solido em contra-corrente pa
ra vazao massicas de particulas solidas, por unidade de area, de

50.00 e 100.00 kg/mzs, respectivamente.
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Como era de se esperar, maiores vazoes massicas de
ey
- . . P el -
particulas solidas fornecem manores velocidades e fracao volume-

trica de particulas solidas, ao longo do tubo.

A Figura V.9 mostra o efeito do diametro do tubs so-
bre o comportamento da queda de pressac em um tubgo vertical com
escoamento gas-solido contra-corrente, para a vazao massica de
particulas solidas de 2.96 x 1072 kg/s, pressao inicial do siste

4 2

ma de 26.4 x 107 N/m~ e porosidade inicial de 0.9.

A simulacgao do escoamento vertical gas-solido foi rea

lizada para os diametros de tubo de 0.0445,0.03 e 0.02 m.

Analisando-se a Figura V.9, verifica-se que quanto me
nor e o diametro do tubo, maior e a queda de pressao do sistema,

para uma dada velocidade superficial de gas.

Uma diminui¢ao no diametro do tubo fornece, para o
escoamento contra-corrente, uma menor velocidade critica, enquan

to que, para o escecamento concorrente fornece uma maijor velocida

de critica.

A Tabela V.3 apresenta uma comparacao entre oS valo
res de velocidade critiica obtidos atraves da simulacdo do modelo
proposto e os calculados pela cqrrg]agﬁo de Leung et al. (19),pa

ra os diferentes diametros de tubo.
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Figura V.9 - Efeito do diametro do tubo sobre o comportamento da

queda de pressao em um tubo vertical com escoamento

gas-solido contra-corrente e concorrente
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Tabela V.3 - Comparacac entre os valores da velocidade ¢ritica
obtidos pela simulacac do modelo proposto e 0s

obtidos pela correlacac de leung et.al. (19).

D(m) (Ug), modetlo (Ug)c Leung
(m/s) (m/s)
0.0445 3.2 3.6377
0.0300 3.0 2.9653
0.0200 2.2 1.4247

As Figuras V.10 e V.11 apresentam os perfis de fra-
¢ao velumétrica de particulas sdoiidas e das velocidades das  fa

ses em um tubo vertical com escoamento gas-s0lido em contra-cor

rente para os diametros de tubo de 0.03 ¢ 0.02 m, respectivamen-

te.
Como se pode verificar, menores diametros de tubo for
0i0leh -
necem menores velocidades e fragoes volumetricas de particulas

solidas, ao longo do tubo.

V.7 - ESTUDO DA INFLUENCIA DO COMPRIMENTC DO TUBO

0 efeito do comprimento do tubo sobre 0 cemportamento
da queda de pressdo em um tubo vertical com escoamento gas-soli-
do contra-corrente e concorrente para a vazao massica de particu
ta s6lidas, por unidade de area, de 19.00 kg/mzs, pressao ini-
cial do sistema de 26.4 x 104 N/m2 e porosidade inicial de 0.9 ,

esta ilustrado na Figura V.12.
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um tubo vertical com escoamento gas-solido em contra-corrente para D = 0.03m
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Figura V.12 - Efeito do comprimento do tubo sobre o comportamen-

to da queda de ptessﬁo em um tubo vertical com es

coamento gas-solido contra-corrente e concgrrente
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A simulagao do escoamento vertical gas-solido foi rea

lizada para os comprimentos de tubo de 1.12, 0.50 ¢ 1.50 m.

A Fiqura V.12 mostra que quanto maior @ o comprimen
to do tubo,maior € a queda de pressao do sistema, para uma dada

velocidade superficial de gas.

Como se pode verificar, na Figura V.12, o comprimento
do tubo nac altera a velocidade critica do sistema em tal escoa-

mento.

As Figuras V.13 ¢ V.14 apresentam os perfis de fracgao
volumetrica de particulas s0lidas e das velocidades das fases em
um tubo vertical com escoamento gas-solido em contra-corrente pa

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

Convem 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 meto-

do na predigao de resultados de sistemas concorrentes.
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Figura V.13 - Perfis da fracao volumétrica de particulas solidas e das velocidades das fases em

um tubo vertical com escoamento gas~solido em contra-corrente para L

= 0.50m,.
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CAPTTULO V1

CONCLUSDES F SUGESTOLS

Vil - EQEE_UA“SQEQ!' f.t _,lil..

0 modelo aqul proposto, haseado em equacoes de conser
vagao da massa e quantidade de movimento para o gas e paraas par
ticulas solidas, permite obter os perfis longitudinais de porosi
dade, velocidade local do gas e das particulas solidas e pres
sao, dos sistemas de contato gas-solido vertical com aceleracdo.
Essas variaveis, assim determinadas, constituem-se em informacdo
basica no projeto de diversas concepcées de equipamentos de con-
tato gas-solido.

A formulacdo aqui apresentada e valida para sistemas
que apresentam a influencia da aceleracdo, a qual o desprezada
na maioria dos estudos da literatura do escoamento bifasico, em-
bora haja a evidencia de muitos casos onde o regime estabelecido

e atingido apenas em situagoes particulares.

Essas situacoes. onde o efeito da aceleragdao € impor-
tante jocorrem, por exemplo, em equipamentos onde o tempo de con

tato & pequeno.

Atraves das equagotes fundamentais, que descrevem a di
namica do escoamento gas-solido vertical, foi possivel a predi-
¢do da velocidade critica, ate entao obtida por correlagoes empi
ricas ou semi-empiricas.

A simulacao dos sistemas gas-solido foi reaiizada uti

1izando-se dois metodos para reso]ugéo do modelo proposto: meto-



111

do diferencial e metodo integral. 0Os resultados assim obtidos fo
ram comparados com os dados experimentais obtidos por Zenz (8) e
Mendes, E.S. (23), para o escoamento concorrente fornecendo re-
sul tados consistentes e com boa aproximacao com relagao aos re
sultados experimentais daqueles autores. Para 0 escoamento con-
tra-corrente, nao foi possivel comparar os resultados obtidos com

dados experimentais,devido @ inexisténcia dos mesmos em situacoes

que envolvam aceleracao.

Foi realizado um estudo de sensibilidade parametrica
em relagao ao conjunto de equag¢oOes propostas, tornande possivel
um melhor entendimento da influencia das variaveis dinamicas do
sistema. Desta forma, e possivel obter as informacoes fundamen-
tais para ampliagoes e diminuicoes de escala no projeto de equi
pamentos gue envolvem misturas gas-s0lido nos escoamentos estuda

dos no presente trabalho.

V1.2 - SUGESTOES

Com o objetivo de aprofundar os estudos realizados no
presente trabalho, sera de grande valia,em futuras pesquisas , a
obtengao de dados experimentais para o escoamento gas-solido, em
um tubo vertical, com aceleracgao, tanto contra-corrente como con
corrente. Deste modo, seria possivel a comparacaoc dos resultados
obtidos pelo estudo de sensibilidade parametrica com os resulta-

dos experimentais.

Metodos de integracao mais elaborados que os utiliza-
dos nesse trabalho poderdo aumentar a precisdo e explicar algu

mas lacunas evidenciadas durante o estudo como por exemplo, a di
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vergencia do metodo diferencial pare algumas simulacoes de escoa

mento concorrénte.
Uma extensao importante do presente trabatho envolve
3 introducdo dos resultados da dinamice aqui estabelecidos e

processos que envolvam a transferencia de calor o de massa.
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APENDICE A

Dada a equacao diferencial expressa por

1
1 4)

para n = 0,1,2,...

onde
Yo
a:
2
/-
o= -
2
2
C_-.....-.....
p
d =1+ %2
2
ho= *n i ﬁo

NDI

b (b kot d ok
3 2

3)

(A.2)

(A.5)

(A.6)

(A.7)



k] h F(xn,y(xn))

k, = h F{x_+ L ( x

¢ n AR
¢

k., = h F(x_+ ~ h, y(x

3 ?

k4 = h F{ nrh, y(xn)

Sendo NDI o numero de intervalos.

)+ k)

Vi
)+ a ky + bk
C kZ 1+ d k3)

IR

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)



APENDICE B

A equacao diferencial expressa por

y' (x) = Fx,y) (8.1)

pode ser resolvida pela seguinte equacao:

n h - “1
YD = Fy) 4o s 2 POy [rg)) 2+ AN F (g ()
J e —
X
0
(B.2)
onde:
X - X
h=-"_ 9 (B.3)
NDI
M=7IF (xn,y(xn)), pqrq n = 2,4, ,n-2 {B.4)
N =12 F (xn,y(xn)), para n = 1,3,...,n-1 {B.5)

sendo NDI o numero de intervalos.



APENDICE C

Listagem do Programa que utiliza metodo diferencial

ied
iie
124
130
1490
109
169
179
i8¢
150
200
218
A2

239
249
2ad
268
279
cBe
299
308
310
320
3380
349
359
369
370
ase
390
400
419
429
438
449
459
460
478
439
429
509
918
az29
o3
549
a5
o568
570
589
a78
509

REH

REM

REH METODO DIFERENCIAL ¥k RUNGE-KUTTA GILL  xxx

REH

REH

REM SIMULAGED DO ESCOAMENTO GAS-5OLIDO CONTRA-CORREMTE COH ACELERACED
KEM SEGUNDO EGUALSES PROPOSTAS POR KUAUK @ #%x  MeTOGDO DIFERENCIAL  %xx
RE#

REM

LPRINT CHR®(30);73";

LPRINT CHR®(14);

LPRINT “ METODO DIFERENCIAL”

LPRINT:LPRINT:LPRINT

LPRINT CHR%({4);

LPRINT ” %%¥% RUNGE-KUTTA GILL w#»”
LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINTELPRINT

INPUT “NOMERD MAXINO DE DADOS: “:ND

DIM C(4,10),X01@),F(10),Y(18),DADD(S0)

FOR I = 1 TO ND

GET DADO(I}

PRINT DADOCT)}

NEXT

DATA 3.03,1998,-17.9415
DATA 9.81,0.0445,0,1.12
REM NOMENCLATURA PARA L
ROG = DADO(L)

ROS = DADO(R)

WS = DADO{D)

UG = DaDO(4)

Pi = DADO(S)

Ef = DADO(S)

DP = DADO(7)

VISG = DADO(B)

G = DADO(Y)

D = DADO{i®)

70 = DADO(41)

7F = DADO(12)

N = DADO(13)

NDI = DADO(i4)

ROG = 1.1453872%0.00001i%P{

LPRINT “ DADOS DE ENTRADA t”:LPRINT:LPRINT:LPRINT
LPRINT

LPRINT “ MASSA ESPECIFICA DO GAS,ROG =";ROG;“kg/{m%%3)”
LPRINT

LPRINT 7 MASSA ESPECIFICA DO SOLIDO,ROS ="3;R0S; kg/{mxx3}”
LPRINT

LPRINT “ VAZAO HASSICA DO SOLIDO,WS =";US;"kg/ (mexd)ks”
LPRINT

LPRINT ~ VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS, UG ="3:UG2"n/s”
LPRINT

LPRINT 7 PRESSA0 INICIAL DO SISTEMA,PL =":Pi:"N/{m**2)”

,1.22,264008,0.9,9.001467,0.0600184
4,40
EITURA

i

I % H non

i



418 LPTIHT
£20 LPRINT
639 LPRINT
649 LFRINT 7
459 LPRINT
660 LPRINT 7
67@ LERINT
68@ LPRINT “
498 LPRINT
780 LPRINT
719 LPRINT
728 LPRINT “
739 LPRINT
740 LPRINT ~
759 LFRINT
76¢ LPRINT ”
770 LPRINTILPRINTSLPRINTZLPRINT
789 REH

118

PORGSIDADE THICTAL DO STSTEMA,E1 ="3F1
DIAHE TRO Doy TPARTICUEADP =75 0F  "w”

2

ISCOSIDADE DO BAL VTSE =7 3VTEG; "ko s vme s

ACELERACAD Dn LEAMLIDADE 6 =716 "m/ (o™
DIAMETRG DO TUBO, L =705 "

ALTURA INICIAL 20 =";70;"m"

ALTURAR FINAL ,ZF =":ZF;"n”

NUMERQ DE INTERVALOS,NDI =";NDI

79¢ REM CALCULO DAS CONDICBES INICIAIS

800 REM

Bi@ x(4) = P1

B2¢ ROG = K(4)%1.1453872%8,00001
830 YGi = UG/Ed

849 U51 = (WS-(ROGXUG) )/ (ROSx(1-
850 X(1) = V51

860 X(2) = VUGi

870 X(3 = Ei

880 REM

899 REM CALCULO DO PASSO

996 REM

919 PASS0 = - (ZF-Z0)/NDI

920 LPRINT ” FOROSI-
230 LPRINT PRESSAO,P”
248 LPRINT DADE ,E
9590 LPRINT ~

760 LPRINT {N/ (m¥x2)} )"

970 LPRINT:LPRINT:LPRINT

1))

VELOCIDADE ALTURA VELLGCIDADE  ALTURA™:
DO GAS,VG i SaLID0, VS ADIM. ,ZA"
(n/s) () Im/s) "

980 LPRINT (“f16.6,F14.6,F10.4,F15.6,F12.6,F15.3") X(3);X(2):Z0;X(1);ZA;X(4)

79¢ J =@

100¢ GOSUB 1092 & REM SUB-ROTINA RUNGE-KUTTA GILL

iete Ip = Z0/ZF

{020 LPRINT ("f16.4,f14.6,F10.4,

1630 J =0 + 4

F15.4,£12.6,F15.3%) XD X(2)370:X(1)3ZA1X(4)

1049 IF ( J ) NDI - 1 ) THEN GOTO 1040

1050 GOTO 1609

1060 END

1070 REM

1080 REM

1099 REM SUB~ROTINA RUNGE-KUTTA
1109 REN

1118 REM

GILL



1iz9
{130
1140
iibe
1149
1174
iige
1194
1200
1219
1220
1239
1248
1450
1269
i27¢
1260
1299
1309
izie
1320
1330
1340
1350
1360
i37¢
1380
1399
1400
i4i0
1420
1430
1449
1450
1469
147¢
i48¢ U
1499
i5ea
1519
isae
1530
1548
1359
1549
157¢
1538¢
1599
160@
161¢

FoR I =1 TO M

Ty = XD

NEXT

i1 =70

GOSUE 1426  REM SUB-ROTINA FUNGAD
FOR T =4 TGN

CL,T) = PASRO ¥ FOD)

KDy = (D + Lie, 1) /2

NEXT

10 = I8 + pASGEQ/2

GOSUB 1420 ¢ REM SUB-ROTINA FUNGAD
FOR I =1 T0 N

C(2,1) = PASSO ¥ F(D)

YTy = Y(IY + ({2%%0.0)-1)xC{L, 1}/ (2-{2¥x 50 0%002, 1) /2

NEXT

GOSUB 1420 = REN SUB-RQTIMA FUNCAQ

FOR I i']’O N!I'i' Pl e [

043, D = PA%E?'O * E("I)

X(D) = vi1) ke iSinpea, D 7aet 20,5 /240403, 1)
HEXT o -

20 = 71 + PABSO

GOSUB 1420 : REM SUB-ROTINA FUNCAC

FOR I =1 TON

Cea,I) = PASSO ¥ F(ID)

X(I) = Y(I) + (COL, 104004, 10 ) /6402 (2%%0 0] ) %C(2,1) /2
X(I) = X{1) +{(2%%x@.9)/2+1)%C(3,1) /3

NEXT

RETURN

REM

REM

REM SUB-ROTEINA FUNGRO - DEFINICAO DAS EQUACGES DIFERENCIALS
REM

REM

REM DEFINICAO DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS VS, VG, E , P
REM

ROE X(4)%1,1403872%0.06001

X2y - X{1)

Hi i.48

NK = 2.71%

VINF = 4.32768

@ = DU/ (X3 un(NK-13 1 =VINF)

Fal = (ROG-ROG)*G

FA2 = Grxil

FAZ = XX/ (1-X{(3))

Fad = ROGRN(2)#X(2)/{ROSHX(3))

F(3) = FAL#{FA2-1)/{(FA3+FA4) %R0S)

F(1) = X(1)*F(3)/{1~X{(3))

Fi2) = -X(2¥%F{3)/%(3)

F(4) = ROG¥X (1) ¥X{1)%F (3 /X{3) - (FALxFAZ®(1-X(3)))
RETURN

N o n

o o u

o



APENDICE D

Listagem do programa que utiliza metodo integral

169
f19
fob
it
149
159
1468
170
189
190
200
2ie
a2

<30
249
a9
240
279
249
299
300
319
329
330
349
359
360
379
J8e
399
449
419
429
430
449
459
449
479
430
49¢
202
310
a20
30
549

350

REM
REH

HEM HeTORO  TREEBRAL g LIMPLON  xax

REM
REM

REM SIMULALAD 00 CSCOAMENTG GAS-S6L10D0 CONTRA-CORRENTE COM ACELERACED
REM SEGUNDO EQUALOES PROPOSTAS POR KWAUK @ =x%  MeTODD INTEGRAL  #x»

REH

REHM

LPRINT CHR$136);"3";
LPRINT CHRB{14});

LPRINT KETODO INTEGRAL

£¥% SIMPSON  men”

LPRINT:LPRINTZLPRINTZLPRINT 2LFRINT

INPUT "NUMERO MAXINO DE DADOS: “;MD

DIM DADOLGG),QZ(160),8T¢100),007{100),2(106),00188),T(100),00100)]
DIt PZ(108),E(100),ZH{1¢0),UP{109)

FOR I =1 TO ND
GET DADO(I)
PRINT DADOCL)
NEXT

DATA 3.€3,1898,-19.0410,1.22,264000,0.9,0,00147,9.6200i04
DATA 9.81,0.0445,6,1.12,4,50,6.0025,1.44
REM NOMENCLATURA PaRA LEITURA

ROG = DALO(L)

ROS = DADOC2}
WS = DADO(Z
UG = DADG(4)
Pi = DADO(S)
Ei = DADO(A)
DP = DAGR(Y)
VISG = DADO(E)
G = DADO(P)

D = DADO(1Q)
Z0 = DADO(ID)
IF = DADOCER)
N = DADO{13)
NDI = DADO(LIA)
H = DADO{13)
Hi = DADOC14)

ROG = 1.1433872%0.00001%P 1
LPRINT “
LPRINT “
LPRINT ”
LPRINT “
LPRINT “
LPRINT “

DADOS DE ENTRADA =“:LPRINTILPRINT:LPRINT

MASSA ESPECIFICA DO GAS,ROG ="3ROG;"ka/ (m¥x3)”
MASSA ESPECIFICA DO SolIDO,R0S =";R05;"kg/(m#*%3)"
VAZAD MASSICA DO SoLIDO/AREA, WS =";WS;"kg/ (m¥x*2)%s”
VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS,UG =";UG;"m/s”
PRESSA0 INICIAL DO SISTEMA,PI =":Pis”N/(mx#2)”
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G5

579
540
570
520
si@
628
&30
&49
60
658
679
689
479
799
719
720
730
749
739
768
779
768
79¢
Bod
8io
829
830
849
859
869
876
880
890
700
710
928
730
749
959
740
979
980
790

LPRINT FOROSIUADE TRICLE DO STSTEHA,ES =304

LPRINT 7 GIARETRO DA PARTLICULA,DP =300 "n”

LPRINT 7 VISCOSIDADE DO GAG,VISH =" ;VIS6: “kg/ tiss)”
LFRINT SLELERALED DA CREVIDALE, G = G nf tannd)”

LPRIHT 7 fDIAHETRO DO TUED,D =70 w”

LPRINT “ . BLTURA INICIAL ,Z0 =":20;7w”

LPRINT “ ALTLURA FINAL L2F ="32F: "

LPRINT “ -~ NUMERG DE INTERVALOS,HDI ="3HDI

LPRINT COMPRIMENMTO DO INTERVALG,H ="3H

LFRINT EXPOENTE DO FATOR DE DARAL. REGIME KWAUK, M =";M1

LPRINT:LPRINTELPRINT
REM CALCULO DA VELOCIDADE TERMINAL DA PARTICULA VINF
GaMA = SQR{4#G#DP*XIHROOX {ROS-ROG) /(¥ INGR%2) ]

H2 = LOG(GANA)
H3 = -1.38+1,74#M2-0, GQ6%HIRM2 -0 D25% (M2 ¥ £3) 4+ 0B0F 1 Fx (HZxx4)
M3 = M3 + §.0045305% (H2%%5)

REINF = EXP{i3%Z.383)

VINF = REINF*VISG/(ROGXDF)

VSA = W5/ (ROSXVING)

I =1

IF (1 ) 28) THEN GOTC 1820

POROD = 5.90

VGA = UG/VINF

LPRINT “ VELOCIDADE ADIMENSIOMAL DO GAS,VGA =";VGA
LPRINT VELOCIDADE ADIMENSIONAL DO SolIDO,VSA =";VSA
LPRINT:LPRINTELPRINT

LPRINT FATOR DE CARACTERIZAGAO™;” VELOCIDADE ADIMEN-“;
LERINT “ POROSIDADE ,E”

LPRINT “ DE REGIME,q "y SIONAL DO GAS,VGA”
LFRINT

LPRINT:LPRINT

J=29

IF (J 7 48) THEN GOTO 1009

XPORO = 1 ~ PORO

ROG = 1.1453B72%@.00001xP1

NK = 2.714

4 = (VGA - (VSAXPORO/XPORG) )/ (PORO*¥NK)

LPRINT (“F24.6,F32.4,f22.3") &:VGA;PORO

QZ(J) = L/C(XPORO#%3) % ((Qx%pid-1))

QT{0) = XPORDxQZ(.D)

Gaz() = AT{d) + 4/ {XPORO%XPORD)

PORO = PORD + H

J=J+ 1+ GOTC 880

LPRINTZLPRINT:LPRINT



1902
i8ie
1029
1929
1249
1959
148
ie/@
1629
igve
1160
1110
i12@
113¢
i14@
1154
i14@
1179
1ite
ii7e
1260
i2id
i2e

i23e
1249
125¢
i26@
1279
1200
29
1300
i3ie
1320
1330
1349
1350
1369
1370
1380
1390
1400
ia19
1420
1430
1440
i45@

REM

KEHM

REM CalUilo Das THTERRATS

REH

KEM

frH CALCULD DAS IRTEGRALS PaR& A OHTEHCAD 0% FUORFIS 7, T, 4F 9HDE
BEW Z=0R05 ROUI UL CROB 05 ARV TNF Y82 ) o 1o DROG-ROG whxt / CROESVEASUTNED
REM al=7#%P/ (HE{ROS-ROG) )

PORD = 6,99

2(0) = @

ZHig) = @

T(9) = @

PI(G) = ¢

Vr(ay = 9

ZHA = @

UG = YGARVINE/PORO

V3 = VopxVINF/{1 - FORD)

LPRINT:LPRINT

LPRINT “ POROSI- VELOGIDARE  ALTURA VELGCIDADE  ALTURA";
LPRINT 7 GUEDA DE”

LPRINT “ DADE,E DO GAS, VG i SoL.ID0, Y5 ADIN. . "s
LPRINT “ZA PRESSAQ, Vp”

LPRINT (n/s) i) (m/s} s
LPRINT {M/ (mex2))”

LPRINT:LPRINT:LPRINT

LPRINT (“£16.4,F13.6,F13.4,F13.4,F12.6,F13.37) PORO;YUG;ZH{D) ;UG 7HATUP(@)

J=1
IF ¢J » 48) THEN GOT0Q 1Bod

PORO = @.98

PORO = PORO + HxJ
=29

Té = @

Pig = 0

IF ¢ 472 ) INTC(J/72) ) THEM 1799
N=i

B =472

IF (¥ » B) THEN 1444
A = %N -1

28 = 70 + QZ(A)x4

8 = 11

T = T8 + QT(AI®4

Tg = T1

PZi = P20 + QQZ(A)*4
P20 = P

M=N4+1

GOTO 1348
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1440 A1 = 0
1478 42 = T9

1486 A3 = P10
14%¢ 76 = @
1569 16 = ¢
1hie rZd = ¢
1520 N = 1

1930 B = J/2
1549 IF (N = B) THEN 1440
1559 A = 2%}

1960 72 = 16 + QZ(Mr#l
1579 20 = 12
1580 T2 = T8 + @T{a)¥2
159¢ T8 = T2

1600 PZ2 = PZO + QQZ(A)x2
i6i@ PZ0 = P22

1640 N =N+ {

163¢ GOTC 1540

1649 A4 = 79

1650 a5 = T@

i66% a6 = PLO

1670 C(J) 20O + AL + A4 + QL)

FERI |

1688 Z(J) = HxC(J)/3

169¢ ZHLD = Z(JY¥ROS*USARVSARVINFRUINF/C(ROS ~ ROGI*0)
1708 DOy = QT(0) + A2 + AS + &T(J)

1710 TL)Y) = H*D{d)/3

1720 £0J) = QRZ(9) + A3 + Ab + QRILD)

1730 PZOI) = -HE())/3

1749 UPL) = PZODI%ROS*USAXYSAXVINF vV INF

1738 UG = VGARVINF/FORD

1769 V5 = VoaxVINF/{1 - PORO)

1779 ZHA = ZH(N/ZF

1780 LPRINT ("f14.6,¥13.6,f13.6,F13.4,F12.6,f13,37) PORO;YG;ZH(J) VS ZHAVR (D)
179 J = J + ¢ 1 GOTO 5270

1800 VSA = VY5A - .03

i1 I =1 + 1 @ GOTO 749

1820 END

noan N

Lk
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