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LUNA, C. M. R. Anilise e demonstracdo do comportamento do escoamento bifédsico
gas-solido. Guaratinguetd, 2009. 97f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica)
— Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista.

RESUMO

O estudo do escoamento bifdsico gas-sdlido estd incluido no assunto referido ao
escoamento multifdsico. Este tipo de escoamento multifdsico € encontrado no
transporte pneumadtico, combustao do carvao, reatores de leito fluidizado e ciclones. O
escoamento bifasico gds-sélido € extremamente complicado devido ao grande nimero
de varidveis envolvidas, a interacdo entre as fases, e a complexa dinamica que
desenvolve durante o processo. Uma das dreas menos entendidas referente ao estudo
do escoamento multifdsico € a transferéncia da quantidade de movimento e o
acoplamento entre as fases. A proposta desta dissertacdo é pesquisar aspectos da
transferéncia da quantidade de movimento em um escoamento bifdsico gds-s6lido
vertical descendente sobre a base das equacdes unidimensionais desenvolvidas para o
referido escoamento. Os efeitos dindmicos entre as fases sdo analisados considerando
um acoplamento unidirecional tendo em conta termos tais como a forca de arraste
sobre as particulas, a forca da gravidade e o atrito particula-parede. Para a resolucdo do
modelo tedrico foi empregado o método Runge-Kutta-Merson. O modelo tedrico
permite calcular e avaliar a influéncia das varidveis do escoamento sobre o perfil axial
da velocidade média das particulas e também possibilita a determinacdo de outras
varidveis tais como a fracdo volumétrica de so6lidos. Adicionalmente € projetado um
sistema de instrumentacdo para medir a velocidade média das particulas através da
medi¢cdo do tempo médio de transito das particulas. Resultado da pesquisa demonstra o
complexo comportamento e as dificuldades encontradas no desenvolvimento da

instrumentacdo para esta classe de escoamento.

Palavras chaves: Escoamento bifasico gas-solido, velocidade média das particulas.



LUNA, C. M. R. Analysis and demonstration of the behavior of gas-solid two-phase
flow. Guaratinguetd, 2009. 97f. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) —

Faculty of Engineering, Campus of Guaratinguetd, Sao Paulo State University.

ABSTRACT

The study of gas-solid two-phase flow is included in a more general subject named as
multiphase flow. This kind of multiphase flow is encountered in the pneumatic
conveying, combustion of pulverized coal, fluidized bed reactor and cyclones. The
gas-solid two-phase flow is extremely complicated because of the large number of
variables involved, the interaction between the phases, and complex dynamical
developments occurring in the process. One of the least understood areas of
multiphase flows is the momentum transfer or the phase coupling. The purpose of this
dissertation is to research aspects of momentum exchange on a vertical downward gas-
solid flow on the basis of one-dimensional equations developed for gas-solid two-
phase flow. The dynamic effects between the two phases are considered by one way
coupling taking into account terms such as the drag force on the particles, gravity and
the particle-wall frictions. For the solution of theoretical model the Runge-Kutta-
Merson method was employed. The theoretical model allows to calculate and to
evaluate the influence of the flow variables on the axial profile for the average velocity
of particles and also enables the determination of other variables such as the solid
hold-up. Also it is designed an experimental system to measure the average velocity of
particles by measuring the average time of transit of them. The results show the
complex behavior and the difficulties in developing instrumentation for this class of

flow.

Keywords: Gas-solid two-phase flow, Particle average velocity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Estado da arte

A pesquisa do escoamento bifdsico gas-solido € desenvolvida intensivamente
devido a sua presenca em diversas dreas tecnoldgicas, entre elas podemos citar a
industria quimica, alimenticia, sistemas de conversdao de energia, processamento de
materiais e sobre tudo na industria do petrdleo e gas (ISHII; HIBIKI, 2006).

O escoamento bifédsico gas-sélido € um caso especifico dentro do extenso campo
do escoamento multifasico e representa um importante topico de estudo na engenharia,
sendo encontrado em diversas operacdes industriais, dentre os quais se t€ém os leitos
fluidizados, reatores heterogéneos, combustdo do carvao, sistemas de controle da
poluicdo por material particulado e o transporte pneumdtico de particulas. Esta ultima
operacdo € a mais representativa desta classe de escoamento (OLSZOWSKI;
POSPOLITA, 2008).

Apesar do grande interesse industrial envolvido, pode-se considerar que o avango
na compreensdo do escoamento bifdsico géis-solido tem sido relativamente lento,
devido a complexa interacdo entre as fases e os diversos fendmenos fisicos juntamente
com o grande numero de varidveis fluidodindmicas requeridas para a quantificacdo
completa do sistema, tais como a velocidade das fases, fragdo volumétrica, atrito do
gds e das particulas com a parede do tubo entre outras.

Com isso a unica abordagem vidvel capaz de fornecer resultados e conclusdes
uteis tem sido ao longo dos anos de natureza empirica, com a utilizagdo de correlacdes
baseadas em dados experimentais obtidos em testes de laboratério. Mais recentemente,
o rédpido aumento do poder computacional, junto com o desenvolvimento de modelos
numéricos eficientes permitiu o estudo tedrico de problemas anteriormente intrativeis,

sem grandes simplificacoes.



O estudo e desenvolvimento de operagdes industriais com escoamento bifasico
gas-solido, depende basicamente da formulagdo matematica utilizada, a qual deve
considerar a maioria das propriedades fisicas da fase continua e dispersa, apoiadas
principalmente por correlagdes experimentais para predizer algumas varidveis do
escoamento. Dessa forma se poderd descrever e predizer aproximadamente a
fluidodinamica do escoamento.

O escoamento bifdsico géds-s6lido envolve uma grande quantidade de varidveis e
fendmenos complexos dificultosos de analisar e determinar experimentalmente. Uma
das varidveis do escoamento bifdsico gés-sélido € a velocidade média das particulas.
Esta varidvel pode ser determinada por intermédio de correlacdes empiricas ou por
modelos tedricos desenvolvidos a partir das propriedades fisicas da particula e do
fluido para condi¢cdes especificas do processo. A velocidade média das particulas é
importante para entender o comportamento do escoamento e adicionalmente
possibilita a determinacdo de outras varidveis importantes tais como a queda de
pressdo e a fracdo volumétrica de particulas sdlidas, todas importantes para o projeto
de sistemas que trabalham com esta classe de escoamento.

Para o estudo tedrico do escoamento bifdsico gas-sdlido, existem diferentes
formula¢des matematicas as quais foram desenvolvidas baseadas em duas abordagens,
Euleriana-Lagrangeana e Euleriana-Euleriana. Por exemplo, Patankar et al., (2001)
apresenta uma simulacao numérica Euleriana-Lagrangeana aplicado para escoamentos
particulados, onde a fase continua € tratada com uma abordagem Euleriana e as
particulas sdo tratadas com uma abordagem Lagrangeana. Hudson e Harris (2006)
apresentam uma solu¢do numérica das equacdes governantes para um escoamento
bifasico gés-solido isentrépico. Nesta aproximacgdo as fases sdo tratadas como um
meio “continuo”, adotando para essa forma uma descri¢cao Euleriana do escoamento.

Por outro lado, a literatura atual apresenta diversas técnicas experimentais, que
foram desenvolvidas com a finalidade de obter informacao local acerca das varidveis
caracteristicas do escoamento, de forma a possibilitar a descricio completa de seu

comportamento.



Dentro de todas as varidveis do escoamento bifasico gés-solido, a varidvel mais
complicada desse determinar, devido a sua complexa dindmica, € a velocidade média
das particulas. As técnicas desenvolvidas para a medi¢do desta varidvel sdo caras e de
complexo funcionamento, sendo possivel o uso do Phase Doppler Anemometry
(PDA), do Laser Doppler Anemometry (LDA) e da velocimetria por imagens de alta

velocidade.

1.2 Motivacado

A motivacdo para a realizagdo desta pesquisa foi expandir o conhecimento e a
compreensdo dos efeitos dindmicos presentes no escoamento bifdsico gas—solido.
Muitos trabalhos experimentais e tedricos foram desenvolvidos com a finalidade de
entender as caracteristicas deste escoamento com o intuito de descrever a fisica que
governa tal fendmeno, mas a continua acumulacido de dados e correlacdes empiricas
sao um indicador de que ndo esta disponivel uma teoria geral adequada para descrever
o escoamento. Além disso, ha dificuldade na modelagem devido a diversidade de
correlagdbes. Como mencionado anteriormente, as técnicas experimentais para a
medicdo da velocidade das particulas sdo extremamente caras e complexas, surge
entdo a motivagao em projetar e desenvolver um sistema de medicdo para determinar o

valor da velocidade média das particulas no escoamento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da dissertacdo € analisar e compreender o comportamento do
escoamento bifdsico gas-s6lido por intermédio de um modelo matematico que estimara
a velocidade média das particulas, juntamente com o desenvolvimento de um sistema

que permita obter dados experimentais sobre esta mesma velocidade.



1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisio do estado da arte do escoamento bifédsico gas-sélido;

e Avaliar os resultados do modelo matemdatico comparando com os dados

experimentais;

e Verificar a influéncia de algumas varidveis do escoamento sobre o valor da

velocidade média das particulas.

1.4 Delimitacdo

O estudo somente aborda aspectos da transferéncia da quantidade de movimento
considerando um meio isotérmico e sem reacdo quimica. Para a realizacio do
experimento, serd utilizada uma corrente de ar juntamente com particulas de areia para
representar o escoamento bifasico gas-solido em regime diluido. A areia foi fornecida
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), apresenta um didmetro caracteristico
de grao dentro da faixa de 150 a 300 um, dessa forma reduz-se as descontinuidades na
resposta dindmica por parte das particulas. O equipamento experimental desenvolvido

abordard especificamente a medi¢do da velocidade média das particulas.

1.5 Estrutura da dissertacao

Capitulo 1: Aborda-se genericamente o estado da arte tecnoldgica e a delimitagdo do

problema do estudo, apresentando a motivacado e o objetivo do estudo.

Capitulo 2: O marco teérico fundamental apresenta uma revisao geral sobre aspectos
gerais do campo do escoamento bifdsico assim como também do escoamento bifdsico

gas-solido.



Capitulo 3: Neste capitulo é apresentada a formulacdo matematica utilizada para o

desenvolvimento do modelo matematico.

Capitulo 4: Descrevem-se os componentes do aparelho experimental e o sistema para

a medicao da velocidade das particulas.

Capitulo 5: Sao apresentados os resultados obtidos do modelo matematico e os testes

experimentais.

Capitulo 6: Baseados nos resultados tedricos e experimentais serdo apresentados, as

conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento bifasico

A palavra fase ¢ uma definicdo termodindmica para descrever o estado de
agregacdo da matéria. Assim, um escoamento bifdsico é geralmente definido como o
fluxo simultineo de duas fases diferentes, onde desenvolve miltiplas interacdes na

interface, transferindo massa, calor e quantidade de movimento, tendo como

conseqiiéncia diversas configuracdes ou geometrias.

A Tabela 2.1 apresenta uma classificacdo do escoamento bifédsico considerando o
nimero de fases e componentes. Por exemplo, o escoamento de 4gua pode ser
classificado com um escoamento de um componente em fase simples, ou no caso de
uma corrente de ar pode ser classificado com um escoamento multicomponente em
fase simples. J4 uma corrente de ar carregada de particulas liquidas é mais complexa

sendo classificado como um escoamento multicomponente e multifésico.

(KLEINSTREUER, 2003).

Tabela 2.1 - Classificacdo do escoamento bifdsico baseada pelo nimero de fases e componentes.

Fase
Componente
Simples Muiltiplas
: Escoamento de dgua ou Escoamento de dgua e
Simples
6leo ou oxigénio. vapor.
1 Escoamento de ar ouuma | Escoamento de ar com
Multiplos
mistura de liquidos. gotas de dgua.

Fonte: KLEINSTREUER, 2003.

Dentro da terminologia do escoamento bifdsico a fase pode ser classificada como
meio “continuo” quando ocupa continuamente as regides de espaco, podendo ser um

escoamento liquido ou gasoso, e classificada como um meio “disperso” quando ocupa

regides descontinuas de espaco geralmente conformada por particulas.




Estas particulas podem ser sélidas ou fluidas, sendo que as particulas fluidas
quando estdo compostas por uma fase gasosa sdo denominadas bolhas e quando estiao
compostas por uma fase liquida sdo denominadas gotas (STADTKE, 2006).

O escoamento bifdsico se caracteriza por apresentar uma natureza complexa
provocada pela existéncia de multiplas interfaces moveis e deformaveis,
acompanhadas de significativas descontinuidades nas propriedades dos fluidos e de um
complicado campo de escoamento proximo da interface. Tais descontinuidades sdao
estimuladas pelas iteragdes particula-particula e fluido-particula, excessivas vazdes
madssicas e pela diferenca de velocidades entre as fases. Como exemplo tem-se o
escoamento bifdsico géds-liquido representado pela mistura ar-dgua como ilustrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 - Escoamento bifasico ar-dgua observado em um tubo de 25.4 mm de didmetro. Fonte: ISHII; HIBIKI,
2006.

Devido a essa natureza complexa, os problemas de um processo ou sistema que
apresentam este classe de escoamento sdao analisados de forma particular,

desenvolvendo correlacdes e modelos de aplicagdo para sistemas especificos.



Conseqiientemente, o entendimento do extenso campo da Termofluido-Dindmica
dos escoamentos bifdsicos vem sendo desenvolvido lentamente e, ademais, a
capacidade de predi¢do ainda ndo atinge o nivel requerido como no caso da anélise dos
escoamentos de fase simples (BRENNEN, 2005).

Segundo Kreith (1999), todos os problemas presentes no escoamento bifdsico
tém caracteristicas proprias que sao diferentes das encontradas nos problemas de
escoamento de uma fase. A primeira caracteristica é a concentracdo relativa das
diferentes fases sendo esta, usualmente, uma varidvel de grande importancia nos
escoamentos bifdsicos. A segunda caracteristica € a distribui¢do espacial das fases na
corrente o que afeta fortemente o comportamento do escoamento e, finalmente, as
massas especificas das fases que podem variar pela influéncia da forca gravitacional
que € da maior importancia nos escoamentos bifésicos.

Para compreender e predizer o comportamento dos processos e operagdes que
apresentam um escoamento bifdsico € importante ter uma disponibilidade de dados
experimentais, assim como também o uso de modelos matematicos com a finalidade
de descrever a fisica do fendmeno, na qual a maioria das varidveis fisicas deva ser
modelada e formuladas sobre uma base racional apoiada por detalhados experimentos
(ISHII; HIBIKI, 2006).

Pelas razdes acima, a dindmica do escoamento bifdsico constitui objeto de
intenso estudo nas areas da engenharia, fisica aplicada e até matemadtica aplicada. De
fato, ndo ha como descrever, de maneira completa, os fendOmenos presentes nestes
sistemas sem o uso de matemadtica apurada, associada a percep¢do pratica tipica da
engenharia (CARTAXO, 2000).

O proposito deste capitulo € descrever de forma sucinta a fenomenologia dos
escoamentos bifdsicos. Serdo descritos a seguir os diferentes tipos de escoamentos
bifasicos, classificacdo e regimes de modo a identificar o ambito do escoamento gas-

solido, que seré o foco do trabalho.



2.1 Classificagdo do escoamento bifdsico

Para desenvolver a classificacdo do escoamento bifdsico, primeiramente, €
necessario conhecer os termos que sdao habitualmente utilizados na sua classificagdo.
Um padrdo de escoamento indica a distribuicdo visivel ou a estrutura das fases, e um
regime de escoamento indica como a distribuicdo da fase atua sobre a natureza fisica
do sistema e os perfis de velocidades. Portanto diferentes regimes de escoamento
indicam a necessidade de diferentes abordagens. Mas no caso de diferentes padroes de
escoamento indicam uma visivel diferenca na estrutura da fase, porém nao ha
necessidade de elaborar uma nova abordagem. S6 o padrao do escoamento pode variar
com o tempo, especialmente em um escoamento gas-liquido.

Em um escoamento de uma fase somente sdo considerados dois regimes de
escoamento laminar e turbulento (regime transitério menosprezado). Mas no caso de
um escoamento bifédsico, ndo s6 os regimes laminar e turbulento sdo possiveis, com
também o escoamento estratificado, de bolhas, pistonado ou golfado, anular, entre
outros. Esses regimes de escoamento bifdsico basicamente dependem do tipo do
fluido, vazdes, dire¢do, forma, tamanho do conduto e a orientagdo (KLEINSTREUER,
2003).

No estudo do escoamento bifasico basicamente sdo considerados trés estados da
matéria sendo: a fase soOlida, a fase liquida e a fase gasosa. Ishii e Hibiki (2006)
desenvolveram uma classificacdo baseada na combinacdo das fases e outra
classificagdo em funcdo da estrutura da interface, com o que, conforme a combinacdo

das fases, tem-se:

e Escoamento gas-liquido;
e Escoamento liquido-sélido;
e Escoamento gas-solido;

e Escoamento de liquidos imisciveis.
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Da classificacdo anterior o escoamento de liquidos imisciveis, geralmente nao €
considerado como um escoamento completamente bifdsico, no entanto, para toda
proposta pratica, pode ser tratado como uma mistura bifésica.

A segunda classificacdo estd desenvolvida sobre a estrutura da interface e a
distribuicao topografica de cada fase (descricdo do lugar) ¢ muito mais dificil de
analisar dado que continuamente ocorrem mudangas na estrutura da interface.

Na Tabela 2.2 mostra-se a classificacdo do escoamento bifdsico de acordo a
estrutura das interfaces em trés classes principais: escoamento separado, escoamento
misto ou transitdrio e escoamento disperso.

Dependendo do tipo da interface, a classe de escoamentos separados, pode ser
dividida em escoamento de camadas, anular e jato, esses dois ultimos regimes também
sdo denominados como escoamento quase-axissimétrico.

Na classe de escoamentos transitorios ou mistos, a mudanga da estrutura da
interface se desenvolve gradualmente, o qual € caracterizado pela presenca de ambos o
escoamento disperso e separado. Esta transi¢cdo aparece freqiientemente nas misturas
de liquido-vapor representada pela mudancga progressiva das fases ao longo de uma
tubulacgdo.

Aqui também, € mais conveniente subdividir a classe de escoamentos mistos de
acordo com a dispersdo da fase. Conseqiientemente, pode-se distinguir quatro regimes,
(escoamento pistonado, escoamento anular com bolhas, escoamento anular com gotas
e o0 escoamento anular com gotas e bolhas).

Da Tabela 2.2 a classe de escoamento disperso estd caracterizada por apresentar
particulas solidas, gotas ou bolhas de gis imerso no fluido transportador o qual pode
ser liquido ou gasoso. Dentro de esta classe identificamos o regime de escoamento

particulado a qual abrange o escoamento bifasico gas-solido.



11

Tabela 2.2 - Classificacdo do escoamento bifdsico baseado na estrutura da interface e a distribui¢io topogréfica.

Classe o Padrdo Regimes Geometria Configuragio Exemplos
. Lo . Condensacio de
Escoamento Pelicula de liquido em gas. 154
P y P pelicula.
em camada Pelicula de gas em liquido. ~ .
Evaporagao de pelicula.
Liquido no centro e uma
Escoamento Escoamento pelicula de gas. Evaporacdo de peliculas.
separado anular Gis no centro e uma pelicula Caldeiros
de liquido.
Escoamento Jato liquido em géds ou um N
. . P Atomizagdo.
de jato jato gasoso em liquido.
5 ~
Escoamento s Formacio de golfadas de
) s Giés embolsado no liquido gds na extragdo do
pistonado e X
0 petréleo.
L3
[
Escoamento Bolhas de gis escoando
anular com dentro de uma camada de
bolhas liquido com uma corrente de
Escoamento g4s no centro.
transitério ou 5
misto A Uma corrente de gds .
Escoamento L. transportando gotas, Evaporagao progressiva
anular com ez adicionalmente uma camada | da dgua confinada em
gotas Tl de liquido escoa na parede do | tubulacdes de caldeiros.
MM : tubo.
LI ‘
Escoamento il Uma corrente de gis
anular com BN envolvida com gotas e uma
gotas e P pelicula de liquido com
bolhas i bolhas de gis.
* a
100
: o
Escoamento - Bolhas de gés transportadas -
1C 0 O & portas Reatores quimicos.
de bolhas - e o por uma corrente de liquido.
1000
o R
t;f. I‘; : At
- L adl , .
Escoamento Escoamento | &g & %+, Gotas de liquido em uma .
. g &L ey P Resfriador de spray
disperso de gotas v D corrente de gés.
by - "aa
2 ER S
Escoamento Particulas solidas carregadas | Transporte de materiais
articulado por uma corrente de liquido particulados, leitos
p ou gés. fluidizados.

Fonte: ISHII; HIBIKI, 2006.
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2.2 Escoamento bifasico gis-sélido

O escoamento bifdsico géds-s6lido pode ser definido como o escoamento de
particulas solidas (fase dispersa) carregadas por uma corrente de géas (fase continua).
Envolve uma grande quantidade de varidveis e fendmenos complexos. Dependendo de
como as fases interagiram, o escoamento bifasico pode ser subdividido em duas
categorias as quais estdo sujeitas ao tipo e a magnitude das interagdes entre oOS
elementos constitutivos da fase dispersa e a interacdo entre a fase dispersa e continua.
Assim, temos um escoamento em fase diluida se a movimentagdo das particulas é
controlada principalmente pela for¢a de arrasto proveniente da corrente gasosa € um
escoamento em fase densa se a movimentacdo € controlada totalmente por colisdes
entre as particulas.

O escoamento bifasico gas-solido, provavelmente, caracteriza o maior nimero de
aplicagdes industriais e ambientais sendo encontrado principalmente em operagdes de
combustdo de solidos (carvao pulverizado), na combustiao de propelentes para foguetes
e na incineracdo de residuos sdlidos. Também estd presente em operacOes de
separacdo gds-particula, representadas pelos ciclones, precipitadores eletrostaticos,
deposi¢do gravitacional e operagdes de filtragao.

Como muitas das atuais dreas de pesquisa, o estudo surgiu da necessidade prética
de entender o comportamento e os fendmenos que envolvem esta classe de escoamento
bifdsico. No inicio, a maior parte das pesquisas esteve direcionada para ao
planejamento, avaliacdo e desenvolvimento de operacdes tais como o transporte
pneumético e os leitos fluidizados (DESAI, 2003; DECKER, 2003).

O comportamento fluidodinamico do escoamento € determinado pela interacdo
mecanica individual das fases gas e sélida, assim como pelas interagdes entre as duas
fases. O escoamento bifdsico gés-sélido apresenta uma diversidade de fendmenos
intrinsecos os quais sdo de considerdvel interesse para a variedade de processos que
envolvem este tipo de escoamento. Os fendmenos mais relevantes sdo a erosdo, o

atrito, a propagacao da onda de pressao e a interagcdo das particulas com a turbuléncia.
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A erosdo mecanica pode causar danos diversos na parede do tubo ou a qualquer
parte mecanica em um sistema gés-solido, por exemplo, € comum a erosdo em
cotovelos e em linhas de transporte pneumatico, como ilustrada a Figura 2.2. O atrito
gera particulas finas, que podem alterar as condi¢des do préprio escoamento e chegam
a ser uma fonte de emissdo de particulados. Entender os modos basicos do desgaste

mecanico e o mecanismo de atrito é essencial para o controle do seu comportamento.

Figura 2.2 — Fendmeno da erosdo em um tubo de transporte pneumdtico de particulas em fase diluida.

Disponivel em: http://www.erpt.org/014Q/rhoe-00.htm.

O fenomeno de ondas de pressdo através de um escoamento gis-sdlido esta
diretamente relacionado ao escoamento em bocais (jato de combustdo) e técnicas de
medi¢do associadas com ondas acusticas e ondas de choque. Em diversos escoamentos
gas-solido, as particulas se movimentam em uma forte corrente turbulenta de gas.

No escoamento, as particulas sdo dispersas por intermédio dos vortices presentes
na corrente de gis. As particulas podem aumentar ou reduzir a turbuléncia do géas
afetando o comportamento do escoamento bifdsico. Dessa forma, € importante o
entendimento da interagdo vortice-particula conhecido como o estudo da modulagdo da

turbuléncia.
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Devido a esses fendOmenos intrinsecos, o desenvolvimento da anédlise para o
escoamento bifdsico gas-s6lido € muito complexo, em parte pela dificuldade em
avaliar a resposta dindmica individual de cada fase e as interacdes entre elas. Em
alguns casos especiais, a mistura entre a corrente de gis e as particulas podem ser
tratadas como uma fase simples pseudo-homogénea na qual as propriedades

termodinamicas da mistura podem ser definidas (FAN; ZHU, 2004).

2.2.1 Transporte pneumatico

O transporte pneumadtico de particulas € comumente utilizado nas industrias
farmacéutica, de alimentos, de carvao e no processamento de minerais pulverizados.
Os sistemas de transporte pneumatico podem ser classificados, de acordo com a fracdo
volumétrica de sélidos e outras caracteristicas do escoamento, como sendo em fase
diluida e fase densa.

No escoamento em fase diluida, a movimentagdo das particulas é orientada pelas
forcas fluidodinamicas locais, ndo t€ém grande importancia os efeitos de colisdo de
particulas entre si e com a parede. Entretanto, no transporte em fase densa, as colisdes
particula-particula desempenham um papel fundamental, controlando totalmente a
movimentacdo das particulas. Todas estas caracteristicas tém uma influéncia nos
padrdes do escoamento como ilustrado na Figura 2.3.

Quanto ao objeto de estudo, o transporte pneumadtico em fase diluida é mais
simples de ser analisado e modelado. As hipé6teses simplificadoras adotadas para seu
estudo sdo: (1) as tensdes na fase dispersa sdo despreziveis e (2) o acoplamento
unidirecional (CARTAXO, 2000).

A primeira hipétese tem impacto imediato nas equacdes do movimento, pois
evita os problemas da modelagem do tensor de tensdo para a fase dispersa. A segunda
se refere a quantificacdo exclusiva dos efeitos do fluido sobre as particulas, assumindo,
conseqiientemente, que o movimento das particulas ndo altera significativamente o
campo de escoamento. Estas hipéteses no caso de um escoamento em fase densa

seriam inviaveis.
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Por ultimo, devido a facilidade na montagem e simples estruturas, o transporte
pneumdtico chegou a ser uma aplicacdo de prova para a andlise de modelos
computacionais € experimentais dos escoamentos multifasicos (CARTAXO, 2000;

DESALI 2003).

Escoamento pistonado
Escoamento homogéneo nio desenvalvido

R o o S T
B T RS

S gt ool et
L iFinhd A

Ezcoamento em dunas Escoamento ondulado

Figura 2.3 — Padrdes de escoamento em linhas de transporte pneumadtico horizontal (From Wen, US Department

of Interior, Bureau of Mines, PA, IC 8314, 1959. With permission). Fonte: CROWE, 2006.

2.2.2 Leitos fluidizados

Os leitos fluidizados sd@o equipamentos de escoamento géas-s6lido com numerosas
aplicacOes importantes tais como o craqueamento catalitico de hidrocarbonetos e na
sintese de Fischer-Tropsch para a obtencdo de produtos quimicos e combustiveis
liquidos. Esta operacdo € um claro exemplo de um escoamento em fase densa, na qual
a interacao particula-particula é o principal fendmeno fluidodindmico que controla o

escoamento.
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A Figura 2.4 apresenta a variacdo do comportamento das particulas sélidas em
um leito fluidizado, onde inicialmente estdo estaciondrias, no entanto, com o
incremento da velocidade superficial do gés, as particulas sélidas comecam a adquirir
uma mobilidade ou “fluidez”.

Devido a continua movimentacdo do leito e as intensas interagcdes entre o gis € as
particulas, provoca véarios fendmenos interessantes. O mais impressionante fendmeno
fluidodinamico do leito fluidizado € a formacao da “bolha”, (GIBILARO, 2001).

O bom entendimento da formac¢do das bolhas no leito é necessario para abordar
os fendmenos da mistura das particulas sélidas, das transferéncias de massa e calor,
erosdo e a suspensdo das particulas. Os leitos fluidizados s@o uma das operagdes
usadas para avaliar modelos eulerianos, ainda que poucos pesquisadores tenham
tentado a utilizacdo de métodos lagrangeanos para a modelagem de tais sistemas

(DESAL 2003).

Incremento da velocidade superficial do gas, U

Leito fixo ou Regime Regime Regime Fluidizacao Transporte
fluidizagdo borbulhante pistonado turbulento rapida pneumdtico
minima

Figura 2.4 — Representacio esquemadtica dos diferentes padrdes do escoamento correspondente a fluidizagao gés-

solido. Fonte: CROWE, 2006.
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2.3 Definicoes basicas do escoamento bifasico gas-solido

Nesta secdo sdo introduzidas algumas defini¢cdes bdsicas que sdo utilizadas na
andlise dos escoamentos bifdsicos gas-solido. Por conveniéncia, a fase dispersa €
66_L%% 66 9

representada por subscritos “p” e os subscritos “g” sdo usados para designar a fase

continua. (KLEINSTREUER, 2003; CROWE, 2006).

2.3.1 Fragdo volumétrica e massa especifica

A fragdo volumétrica de particulas s6lidas € definida como:

oV
a lim —° 2.1)

P svoavt §V

onde 6V € o volume da fase dispersa no volume 3V’¢€ o volume limitante que

garante uma média estacionaria. Analogamente, para a fase gasosa tem-se:

SV
lim —= (2.2)

o =
& VoV §V

Por defini¢do a soma das fragdes volumétricas € unitaria. Assim:

a +ao, =1 (2.3)

A massa especifica aparente da fase particulada é a massa das particulas por

unidade de volume da mistura, em termos de limite é definida como:

p, = lim — (2.4)
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P, =0p Py (2.5)

p, =(-a,)p, (2.6)

Se “n” representa o nimero de particulas por unidade de volume entao:

p, =n-m, 2.7)

Por seu turno, a massa especifica aparente da fase gasosa é:

Pg =0 Py (2.8)

A partir das defini¢Oes anteriores tem-se que a massa especificada mistura p , €

dada por:
Py +P, =Pu (2.9)
Ou ainda:
Pu=p, +p, =(1=0,)p, +a, p, (2.10)

2.3.2 Velocidade superficial e velocidade da fase

Para os escoamentos bifasicos ou multifasicos confinados em tubos, a velocidade
superficial de cada fase € a vazdo massica daquela fase dividida pela area do tubo e a
massa especifica do material. Em outras palavras, a velocidade superficial de uma fase

¢é definida como a velocidade da fase se o tubo estivesse vazio.
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A velocidade superficial e a velocidade da fase estdo relacionadas pela fracao

volumétrica da fase. Assim a velocidade superficial para a fase dispersa é:

U, = 2.11)

U =a_ -u (2.12)

U, = (2.13)

U =0 -u (2.14)

2.3.3 Relagdo de vazdes massicas

A relacdo de vazdes massicas das fases € a proporcdo entre a vazao massica das

particulas sobre a vazdo madssica de gas. Quase sempre, este termo € usado para

denotar concentragdo de particulas no escoamento.

; (2.15)

2.3.4 Tempo de resposta

O tempo de resposta da quantidade de movimento refere-se ao tempo requerido
por uma particula responder a qualquer mudanca ou alteracdo na velocidade do

escoamento.



20

Esta varidvel € importante para o estabelecimento de pardmetros adimensionais
que caracterizam o escoamento tais como o numero de Stokes. A equacdo do
movimento para uma particula usando o coeficiente de arrasto pode ser expressa

CcCOomo:

du,
mpK=3nugdpf(ug—up) (2.16)

A equacdo (2.17) representa o fator de arrasto, f, definido como o produto do
coeficiente de arrasto de uma particula simples, C,, na regido de Stokes e o numero

de Reynolds da particula sendo:

Cpo Re,
= 2.17
f o (2.17)

Para um escoamento em regime de Stokes, o fator de arrasto apresenta um valor

proximo a unidade. Assumindo uma particula esférica com uma massa especifica, p, €

dividindo pela massa de uma particula, m_, a equagéo (2.16) tem-se:

du, B 18p,

W Tz, ) =

Por sua vez a equacdo (2.18) pode ser escrita como:

du, _f _
. —Tp(ug u,) (2.19)
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onde, 1, € tempo de resposta da particula sendo:

2
pp'dp

=P P 2.20
=i, (2.20)

T

2.3.5 O namero de Stokes

O nimero de Stokes ¢ um numero adimensional importante na descri¢do
fluidodindmica do escoamento de particulas, definido como a propor¢cdao do tempo de
resposta da quantidade de movimento da particula € o tempo caracteristico do

movimento do fluido (t,), neste caso uma corrente gasosa. O wltimo € resultado da

proporcao entre a dimensdo caracteristica do tubo (didmetro interno) e a velocidade

superficial da fase gasosa representada pela seguinte equagao:

g

; =DPr (2.21)
Ug

Stk =% (2.22)

_ # (2.23)

Para um dado regime de escoamento, um nimero de Stokes menor que a unidade
(Stk <1), implica que os efeitos de inércia sdo pequenos, tal que a escala de tempo
associada com a inércia da particula € muito menor que a escala de tempo associada

com a vazao do fluido.
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Ademais as particulas respondem rapidamente a qualquer modificagdo no
movimento do fluido e uma velocidade de equilibrio muito préxima existe entre as
duas fases. Isto estd associado principalmente ao escoamento diluido de particulas. No
caso de um nimero de Stokes maior da unidade ( Stk >1), a particula quase tem uma
dindmica independente, e demora em responder qualquer mudanca na velocidade da

fase continua sendo que esta afeta ligeiramente a velocidade da particula.

2.4 Revisao das técnicas de medi¢do para o escoamento bifasico gas-solido

No estudo do comportamento do escoamento bifdsico gas-sélido é comum a
determinacdo de varidveis especificas tais como a velocidade média das particulas,
queda de pressdo do sistema, distribuicdo das fases, fracdo volumétrica e vazdo
massica, as quais sdo necessdrias para caracterizar o comportamento global e o padrdo
do escoamento. Com isto pode-se obter informacdo local acerca das propriedades
caracteristicas em tais escoamentos.

Todas essas varidveis sdo importantes no projeto, simulagdo e desenvolvimento
de sistemas, principalmente, no transporte pneumadtico, leitos fluidizados borbulhante,
leitos fluidizados circulantes e em outras operacdes com caracteristicas similares. Os
resultados destas medi¢des sdo empregados para melhorar a economia da operacao,
mantendo as margens de seguranca e estabilidade do processo (LECH, 2001; FUCHS
et al., 2000).

Na caracterizagdo do escoamento muitas técnicas experimentais foram
desenvolvidas para analisar e determinar as propriedades do escoamento bifdsico gas-
s6lido ou para qualquer escoamento que apresente uma fase particulada. Essas técnicas
estdo classificadas em dois grupos de acordo com as suas capacidades e sobre a
maneira de como é obtida a informacao da varidvel.

A Tabela 2.3 apresenta uma classificacdo geral das técnicas de medi¢do para
sistemas particulados. O primeiro grupo denominado métodos de amostragem ou
técnicas intrusivas, sdo principalmente aplicados na determinagdo da forma, tamanho e

areas superficiais das particulas sélidas.
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Atualmente sdo utilizadas em diversos processos industriais e sobre tudo nas

inddstrias de tecnologia dos pds, onde essas técnicas buscam uma caracterizacdo

detalhada das particulas em diferentes etapas para o controle da qualidade do processo.

Tabela 2.3 - Categorizagdo das técnicas de medi¢do com respeito as propriedades da particula.

Propriedade Técnicas de Técnicas em tempo real
da particula amostragem Técnicas integrais Técnicas de medicao local
Peneiracao . ~
‘ Dispersao de luz
Tamanho Principio Coulter Difracdo do laser
AnemOmetro de Fases Doppler
Sedimentagdo
Amostragem isocinética
Fracao Amostragem Difracdo do laser | Sonda de fibra 6ptica
volumétrica Isocinética Absor¢do de luz | Dispersdo de luz
AnemOmetro de Fases Doppler
Sonda de fibra 6ptica
Anemodmetro de Fases Doppler
A medigéo direta da Técnica de Anemodmetro Laser Doppler
Velocidade velocidade nao é

possivel

correlagcdo

Velocimetria por imagem da
particula
Velocimetria pela trajetéria da

particula

Fonte: CROWE; SOMMERFELD; TSUIJI, 1998.

As técnicas em tempo real, também conhecida como técnicas ndo intrusivas, sao

aquelas que podem ser aplicadas diretamente no processo para analisar as propriedades

da fase continua e dispersa. Geralmente esses métodos podem ser aplicados na maioria

de casos de sistemas bifasicos dispersos com uma fracdo volumétrica de particulas

relativamente baixa, determinando assim as propriedades locais em um sistema com

uma resolucdo espacial que depende da técnica de medi¢do aplicada (CROWE;

SOMMERFELD; TSUIJI, 1998).
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Existem outras técnicas inovadoras do tipo ndo intrusivas como a Electrical
Tomography Capacitance (ETC). No escoamento bifdsico gas-sdlido esta técnica é
utilizada principalmente para a visualizacdo e determina¢do da fracdo volumétrica das
particulas na drea transversal do tubo, dessa forma possibilita a determinacdo indireta
da velocidade média das particulas no transporte pneumético e em leitos fluidizados.

Pode-se afirmar que a determinacdo da velocidade da particula € a tecnologia
mais complicada ja que € feita por intermédio de equipamentos complexos e caros, tais
como o Anemometro de Fases Doppler e a velocimetria por imagens. A aplicacdo
desses métodos varia de acordo com o tipo de escoamento bifdsico particulado e
também depende do padrdo de escoamento que se desenvolve.

Para entender a dificuldade na determinacdo da velocidade da particula,
apresenta-se na Figura 2.5 os padrdes para o transporte pneumadtico horizontal,
classificados em sistemas com escoamento em linhas de corrente (“Stream-Flow”),
sistemas de duas fases, (“Two-Phase”), e sistemas de fluxo pistonado (“Slug-Flow”)

(DECKER, 2003).

Regido de alta

pressdo de impacto . .
Regido de baixa
pressdo ¢/ Vortex

“Stream-Flow”

A velocidade do ar € maior que a do sélido
“Stream-Flow” na parte superior

Duas Fases
“Stream-Flow”

Material “lento” na parte superior

' Massa “Lenta”

3 4Sl _Fl 29
ugtiow de material

Figura 2.5 — Classificacdo do transporte pneumadtico horizontal com diferentes razdes de carga. Fonte: DECKER,

2003.
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Da Figura 2.5, pode-se observar que dependo do padrio do escoamento a
magnitude da velocidade da particula muda continuamente influenciada pela
quantidade de particulas e pela velocidade do fluido transportador. A Figura 2.6
apresenta a técnica de medi¢do mais apropriada para determinar a velocidade média
das particulas € por intermédio da velocimetria por imagem, aplicada por HUI;
TOMITA, (2000) também para a determinacao da fracdo volumétrica das particulas de

polivinil em um transporte pneumadtico.

< Direcao do escoamento

Figura 2.6 - Padrdo de escoamento para particulas de polivinil obtida com a técnica de velocimetria por imagem.

Fonte: HUI; TOMITA, 2000.
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3 MODELAGEM DO ESCOAMENTO BIFASICO GAS-SOLIDO

A literatura apresenta diversos modelos fluidodindmicos os quais descrevem o
comportamento do escoamento bifasico gas-soélido. Esses modelos estdo baseados
sobre correlagdes empiricas, simulagdes e teorias. Os ensaios experimentais utilizando
unidades em escala piloto ainda permanecem como a metodologia mais confiavel para
a andlise, descricdo e o projeto de sistemas que apresentam um escoamento bifasico
gas-solido.

“Talvez o limite ou restricdo mais importante para a modelagem é que cada
material possui a sua propria caracteristica de escoamento, fazendo que o projeto de
sistemas de gds-solido seja uma arte mais que uma ciéncia” (CABREJOS, 1994).

Segundo Crowe (2006), um importante conceito dentro da modelagem
matemética € o acoplamento, resultado da interacdo entre as fases dispersa e continua
devido a transferéncia de massa, calor e quantidade de movimento. Quando um
escoamento bifdsico gas-sélido apresenta uma quantidade minima de particulas, é
assumido que o campo de escoamento do gas ndo € perturbado significativamente
pelas particulas, enquanto que as trajetérias das particulas sdo guiadas exclusivamente
pelo movimento do gés através da forca de arraste. A Figura 3.1 (a) representa este
tipo de interacdo entre as duas fases, no qual as particulas sélidas percebem a presenca
do fluido sem causar-lhe algum efeito dindmico, é chamado de acoplamento
unidirecional.

Em contraste, quando o nimero de particulas € suficientemente grande, a fase
dispersa pode alterar sensivelmente o campo do escoamento do fluido, sendo por vezes
necessario considerar a fracdo volumétrica de particulas no modelo dindmico, nesta
situacdo, tem-se um acoplamento bidirecional. A Figura 3.1 (b) apresenta este
acoplamento onde as duas fases do sistema sao mutuamente influenciadas em funcao
das suas interagdes dindmicas.

Adicionalmente existem outras duas categorias, onde a movimentacdo das
particulas € produzida pelas interacdes entre o fluido-particula-particula e particula-

particula. Estas sdo aplicadas mais para escoamentos em transicdo e em fase densa.
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A Figura 3.1 (c) representa a interacdo fluido-particula-particula, a qual pode
ser considerar para o estado de transicdo de um escoamento de fase diluida a fase
densa, Neste caso o fluido transportador interage com as particulas, estas também
comecam a perturbar o campo do escoamento de outra.

A Figura 3.1 (d) representa a interacdo particula-particula, aqui a movimentacao
¢ produzida por intermédio de interagdes de colisdo e contato entre as particulas, aqui

particularmente pode ser considerado um escoamento denso.

a) b)
Fluido Fluido
? Particula
~ f’f .
.
= ®
@
Particulas
9) d)
Fluido
Fluido
- —V..
¥
Particulas N
) ~
Particulas

Figura 3.1 — Representagdo esquemdtica de quatro tipos de acoplamento para a modelagem do escoamento

bifésico gds-solido. Modificada de CROWE, 2006.

De acordo com Crowe (2006), existe uma variedade de descri¢des e tratamentos
utilizados na modelagem do escoamento bifédsico, a escolha da abordagem numérica
apropriada depende basicamente do tipo de acoplamento entra as particulas sélidas e o
fluido. Como ja mencionado, basicamente existem duas abordagens utilizadas na
representacdo matemdtica do escoamento bifdsico gds-sélido: a abordagem Euleriana-

Lagrangeana e a abordagem Euleriana-Euleriana, descritas a continuagdo:
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3.1 Abordagem euleriana-lagrangeana

Na abordagem euleriana-lagrangeana a fase gasosa € modelada pelas equacdes
classicas de conservacdo da mecanica do continuo e as particulas solidas tratadas pela
mecanica cldssica do corpo solido. Nesta abordagem calcula-se a trajetéria e o
movimento individual de cada particula por intermédio da segunda lei do movimento
de Newton, considerando os efeitos das colisdes interparticulas, as forcas presentes na
interface entre o fluido e as particulas sélidas e o efeito de forcas exercidas por campos
externos (PATANKAR; JOSEPH, 2001; DECKER, 2003).

As vantagens desta abordagem € que relaciona informacdo exata concernente a
trajetoria das particulas, a qual exibe uma visdo da natureza fisica do comportamento
no escoamento.

Outra vantagem € possibilidade para variar facilmente as propriedades fisicas
associada com a particula, tais como tamanho, forma e massa especifica. No caso das
particulas apresentarem uma distribui¢do de tamanhos esta abordagem pode empregar
uma representagao estatistica para incorporar esta caracteristica (CURTIS; WACHEM,
2004; CROWE, 2006).

Para obter resultados compativeis com a realidade é necessdrio descrever a
trajetéria de um grande ndmero de particulas soélidas, o que requer tempos
computacionais extremamente elevados. Adicionalmente, devido ao incremento no
nimero de particulas sé6lidas, provoca-se um acoplamento bidirecional no escoamento,
conduzindo a uma aproximacao iterativa para determinar o efeito das particulas sélidas
sobre a velocidade do gés, e o efeito resultante da velocidade do gds sobre as particulas
solidas, exigindo dessa forma um tempo computacional adicional. Como resultado,
esta abordagem estd limitada a escoamentos extremamente diluidos (MALLO, 1997;

DECKER, 2003).
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3.2 Abordagem euleriana-euleriana

A idéia geral da abordagem euleriana-euleriana € tratar o gis e as particulas
sOlidas como duas fases continuas interagindo ao longo do escoamento, e
conseqiientemente a constru¢do das equacdes do balanco integral da continuidade,
quantidade de movimento e energia para as duas fases. Nesta abordagem as particulas
sOlidas sdo modeladas usando a mecanica do continuo, considerado que todas sdo
idénticas com um didmetro e uma massa especifica representativa.

Visto que a aproximacdo do continuo para a fase s6lida ndo tem uma equagao de
estado e a falta de varidveis, tais como a tensdo normal e a viscosidade, certamente
algumas suposicdes sao requeridas para obter o balan¢o da quantidade de movimento
para a fase s6lida (TAGHIPOUR; ELLIS; WONG, 2005).

Dessa forma, os modelos baseados na abordagem euleriana-euleriana sdo mais
sofisticados porque utilizam os conceitos da teoria cinética dos materiais granulares
para representar o comportamento da fase sOlida associada com as interagdes
interparticulas, isto possibilita a hipotese de escoamento viscoso para a fase soélida,
com a finalidade de descrever os principais efeitos e fenOmenos encontrados nos
processos industriais (DECKER, 2003; HUDSON; HARRIS, 2006).

A vantagem desta abordagem € a praticidade na simulacdo de processos com um
nimero grande de particulas. Aqui, o tempo computacional € menor de modo que o
modelo pode ser aplicado tanto para escoamentos diluidos como para densos
(CURTIS; WACHEM, 2004). A desvantagem € que exige um numero adicional de
equagdes de transferéncia e constitutivas, empiricas ou semi-empiricas, para o
fechamento do modelo matematico que expressa o fendmeno fisico.

Finalizando, vale dizer que muitos autores vém utilizando a abordagem
euleriana-euleriana na modelagem do escoamento bifdsico gds-s6lido, com o objetivo
de determinar e predizer as principais caracteristicas fenomenolédgicas do escoamento

observado na pratica.



30

3.3 Formulag¢do matematica

Uma das formulacdes matemadticas utilizadas para o estudo do escoamento
bifdsico gés-sélido é o modelo unidimensional em regime permanente de Capes e
Nakamura (1973). Esta formulacdo foi desenvolvida para o estudo do transporte
pneumatico vertical ascendente assumindo uma distribuicdo de tamanho de particulas
uniforme e considerando um sistema isotérmico (GIDASPOW, 1979).

O modelo € basicamente composto de duas equacdes da continuidade para os
constituintes e de duas equacdes da quantidade de movimento, que por sua vez
envolvem um conjunto de varidveis tais como: a velocidade das particulas sélidas e do
gas, fracdes volumétricas das fases entre outras. Para descrever as formulagdes, foi
considerado inicialmente o modelo de escoamento homogéneo e de secdo constante.
As equacdes que descrevem este modelo estdo disponiveis na literatura, sendo
utilizadas por diversos autores em diversos trabalhos envolvendo sistemas de secagem,
transporte pneumdtico vertical e leitos fluidizados circulantes (DZIDO; PALICA;
RACZEK, 2002; BALASUBRAMANIAN et al, 2007, CHAOUKI; GUY;
MABROUK, 2007). Isto pressupde a validade do modelo e a sua aplicacdio na
modelagem fluidodindmica do escoamento bifésico gds-s6lido em fase diluida.

A partir da hipdtese de regime permanente unidimensional, tem-se que a equagao

da continuidade para o gés e para as particulas s6lidas sao, respectivamente:

d(pg'ag'ug)zo 3.1)
dz
d(pp'ap'up)zo (3.2)

dz
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Por seu turno, as equacdes de conservacdo da quantidade de movimento para o

gds e para as particulas sélidas sdo:

chi(ag.uéjzag(—jsj—(ag.pg.g)_FD_FgW (3.3)
Pp ;Z[(l-ag).uﬂ:(1_ag).(_;‘1;j_[pp - g ) gl Fy~Fpy )
onde:

% - Gradiente de pressdo por unidade de comprimento [N/m’]
v/
FD : Forga de arraste [N/m3]

Fgw : Forca do atrito gas-parede [N/m’]
: For¢a de atrito particulas-parede [N/m’]

g : Aceleracdo da gravidade [m/s’]

A componente do lado esquerdo das equacdes (3.3) e (3.4) representa a forca de
inércia da fase e os quatro componentes mostrados no lado direito representam a queda
de pressdo, o efeito da forca da gravidade, a forca de arraste e a forca de atrito da fase
com a parede do tubo, respectivamente.

Provavelmente a aproximac¢do unidimensional seja a mais apropriada para
escoamentos verticais que para horizontais, devido a segregacdo e sedimentacdo que
apresentam o0s escoamentos horizontais em baixas velocidades de ar. Assumir a
hipéteses de escoamento isotérmico € uma boa aproximacdo para escoamentos
dispersos devido as baixas taxas de calor geradas pelo atrito entre as particulas e a

parede interna do tubo.
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Segundo Kuipers (1997), o modelo unidimensional de Capes Nakamura (1973)
despreza a existéncia de grupos de particulas, segregacdo lateral de solidos e
escoamento descendente perto da parede do tubo, o que limita a aplicabilidade a

sistemas diluidos (a < 0,04). Para desenvolver a modelagem matemadtica precisam ser

definidas as for¢as de arraste e atrito no escoamento.

3.3.1 Forca de arraste

Em um escoamento bifdasico géds-solido, a velocidade média das particulas
geralmente € menor que a velocidade da corrente de gds, a diferenca entre as
velocidades € conhecida como a velocidade de escorregamento. Esta velocidade
expressa a interacdo entre o gas e as particulas, sendo importante para o
aprofundamento da compreensao da fluidodinamica do escoamento.

Segundo Zhu et al., (1995), o valor da velocidade de escorregamento depende da
direcio do escoamento, assim a equacdo (3.5) descreve a velocidade de
escorregamento para um escoamento vertical ascendente, onde a velocidade do gés €
maior que a velocidade das particulas. A equacdo (3.6) representa a velocidade de
escorregamento em um escoamento vertical descente no equilibrio, onde a for¢ca da
gravidade tem um efeito importante sobre a velocidade das particulas, sendo que em

um determinado ponto do escoamento esta chega a ter um valor superior a velocidade

do gas:
U, = (ug - up); Escoamento ascendente (3.5)
U, = (up —ug ); Escoamento descendente (3.6)

A forca de arraste € uma das forcas que dominam a movimentagdo das particulas
devido a transferéncia da quantidade de movimento na interface das fases ao longo do

escoamento.
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Exercida sobre uma particula imersa em um fluido em movimento é causada por dois
mecanismos distintos, o primeiro € devido a tensdo cisalhante viscosa na superficie
conhecido como fric¢@o por contato. O segundo € devido a distribuicio de pressdao que
envolve o corpo, conhecida como arraste de forma (DECKER, 2003).

Segundo Taghipour; Ellis; Wong, (2005), a forca de arraste sobre uma simples
esfera em um fluido foi estudada e empiricamente correlacionada para uma ampla
faixa de ndmeros de Reynolds, no entanto quando uma particula se movimenta em
uma mistura bifésica dispersa o arraste € afetado pela presenca de outras particulas.

A equacdo (3.7) é a representacdo matemdtica da forca de arraste por unidade de
volume para um escoamento bifdsico gas-sélido, manifestado pelo produto de um
coeficiente de transferéncia da quantidade de movimento e a velocidade de

escorregamento entre as duas fases.

E

p=B-U

. (3.7)

3.3.1.1 Coeficiente de transferéncia da quantidade de movimento

O coeficiente de transferéncia de movimento € uma correlacdo semi-empirica que
representa a transferéncia da quantidade de movimento de uma forca fluidodinamica
atuando sobre a superficie da particula. Este coeficiente considera os efeitos das
interacOes particula-particula por intermédio da fracdo volumétrica de particulas
solidas em sua expressdao matematica. Dessa forma, € considerada a complexa e a sutil
influéncia sobre a for¢a de arraste que afeta a dindmica das particulas (ZHONGHUA;
MUJUMDAR, 2008).

A Tabela 3.1 apresenta uma lista em ordem cronoldgica dos coeficientes de
transferéncia de momento mais usados na descricdo fluidodindmica de sistemas

particulados encontrados na literatura.
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Tabela 3.1 - Coeficientes de transferéncia da quantidade de movimento usados na modelagem fluidodindmica de

sistemas particulados.

Autor(es) Coeficiente de transferéncia da quantidade de movimento
a2 u p ra_-u_-—u
Ergun p=150 P& 4175 S P50
o ¢
(1952) g (d 0 ) pPs
p's
Wen e Yu B_EC '(lp-(xg- ug—u pg
(1966) 4 DO d
P
On Po | Ug—U
Gibilaro B=(17’3+0,336J pPg ‘ g p‘ ag—z,s
et al., (1985) Re dp

Vr,s 'dp Vr,s
2
Cphn =| 0,63 +8
Syamlal e Do T 2 R
S ep/Vrs
O’Brien ’
(1989)
V.. =05-| A—006Re +\/(006Re P +012-Re, -(2-B-A)+ A2
rs — > p >JO. p y p
4,14 1,28
Azag 5 B=0,80Lg para tg <0,85
4,14 2,65
A=ag s B=(Xg para tg > (0,85
3 2 ‘ug _up‘ -
B:Z'CDO .pg .ap .ag .d—.ag
. . p
Di Felice
(1994)

(1.5-logRe,,
>

n=3,7-0,65exp| —

Fonte: TAGHIPOUR; ELLIS; WONG, 2005; CHAOUKI; GUY; MABROUK, 2007.
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Da Tabela 3.1, o coeficiente proposto por Ergun (1952) € aplicado para

escoamentos com &, < 0,8 e o coeficiente proposto por Wen e Yu (1966) para o caso
de a, >08. Em contraste, o coeficiente desenvolvido por Gibilaro et al., (1985),

derivado da correlacdo de Ergun (1952), pode ser aplicado para toda faixa de fragdes
de solidos, sendo recomendado para escoamentos em leitos fluidizados. O coeficiente
de Syamlal e O’Brien (1989), sugere um modelo alternativo, baseado na relagdo da
velocidade terminal de um sistema multi-particulas para uma unica particula isolada

(Vis). O coeficiente de Di Felice (1994) muito similar ao do Wen e Yu (1996)

apresenta um fator de corregdo (o, "), que considera os efeitos da presenga de outras

particulas no escoamento. O expoente (1) € um coeficiente empirico, que depende do
numero de Reynolds da particula (REESE; ZHANG, 2003). As correlagOes de arraste
derivam de consideragdes empiricas, quase sempre relacdes que dependem de uns
poucos fatores incluindo o didmetro e a massa especifica da particula, a fracdo
volumétrica, o nimero de Reynolds e a velocidade de escorregamento (DESAI, 2003).

Na maioria das correlacdes para o coeficiente de transferéncia da quantidade
movimento, aparece o coeficiente de arraste, Cpp, que serd abordado na secdo

subseqiiente.

3.1.1.2 Coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste € uma quantidade adimensional desenvolvida a partir de
dados experimentais usada para corrigir o arraste ou a resisténcia de um objeto ao
escoamento de um fluido. Este coeficiente € uma funcdo do nimero de Reynolds da
particula é aplicado na equacao tedrica da forca de arraste. Os modelos de coeficiente
de arraste para particulas individuais podem ser correlacionados para diferentes

intervalos do nimero de Reynolds da particula, definido como:

Re _pelug—uy)d, (3.8)
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a)  Regido de Stokes (0 <Re, <0,2)

Quando o Re, tende a zero, o arraste das particulas esféricas € devido

inteiramente a fric¢do por contato.

Coo =+ (3.9)

b)  Regido viscosa (0,2 < Re, < 1000)

Nesta regido, os arrastes por contato e de forma, sdo importantes. O coeficiente
de arraste diminui uniformemente com o aumento do nimero de Reynolds. Muitas
equagdes empiricas foram propostas para estimar o valor do coeficiente de arraste
nesta regido, tais como a expressao de Schiller e Nauman (1935), Ihme et al., (1972) e

por ultimo Ishii e Zuber (1979) (DECKER, 2003), a saber:

Cpp =£(1+0,15Re2’6g7) (3.10)
Re,
24 -0,573

Cpo = —— +5,48Re.*™ + 0,36 (3.11)
Re,

Cpo :R2:(1+0,1Reg’75) (3.12)

p

c) Regido turbulenta (Rep > 500 a 1000)

A regido turbulenta ou também regido de Newton € dominada pelo arraste de
forma, e o coeficiente de arraste ndo depende do nimero de Reynolds da particula,

sendo:
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Cpo =044 (3.13)
d) Todas as regides (0 < Re, < o)

Uma predicdo do coeficiente de arraste a partir de dados experimentais ¢é
realizada para os vérios regimes de escoamento, a partir da correlacio de Coelho e
Massarani (1996).

Esta correlagiao abrange todos os valores de Reynolds para a particula, e leva em
consideracdo possiveis descontinuidades provocadas pela mudanga do regime de
escoamento devido ao aumento da velocidade axial. Um exemplo dessa
descontinuidade seria uma mudanca relacionada ao tratamento do coeficiente de
arraste ao passar de uma regido de Stokes para uma regido viscosa, a correlacdo
proposta por COELHO e MASSARANI (1996) para o cdlculo do coeficiente de

arraste é:

0.85 1,18
24
c - RO 3.14
DO ![KIRC J 2 ] ( )

p

onde, K, e K, sdo constantes do modelo que dependem da esfericidade das

particulas, o :

0,85
K, = 0,843.10g10(%j (3.15)

K,=531-488¢, (3.16)
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Decker (2003) avaliou a correlacdo proposta por COELHO e MASSARINI
(1996), a qual abrange todos os valores de Reynolds para a particula, evitando
possiveis descontinuidades provocadas pela mudanga do regime de escoamento devido
ao aumento da velocidade axial obtendo assim uma boa aproxima¢do (DECKER,
2003). A Figura 3.2 representa graficamente o comportamento do coeficiente de
arrasto como uma funcao do numero de Reynolds para uma particula esférica, na qual

sao identificados as regides de Stokes, viscoso e turbulento.

Log Cpo Stokes Viscoso Turbulenta Separagao da
: ' . camada limite

| r | >
~0,2 ~500 ~2x10° Log Re,

Figura 3.2 — Logaritmo do coeficiente de arrasto de uma particula esférica, (Cpp), como uma funcio do
logaritmo do nimero de Reynolds da particula, (Re . ). Fonte: KLINZING, 1989.

3.3.2 Forgas de atrito

A forca de atrito € uma forca natural que atua apenas quando um objeto estd em
contato com outros corpos € sofre a acdo de uma forca que tende a colocéd-lo em
movimento, ela sempre € contrdria a0 movimento do escoamento. Para determinar a
contribuicdo da forca de atrito no escoamento bifdsico géds-s6lido, tem-se que avaliar
separadamente os efeitos da interacdo particula-parede e gis-parede por intermédio de

duas equagoes tipo Fanning.
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A equacdo (3.17) é comumente usada para avaliar a contribuicdo do atrito
particula-parede no modelo unidimensional de Capes e Nakamura (1973) na

modelagem do escoamento bifédsico gas-solido.

2-pp(1—ag)-u§

(3.17)

onde f, € o fator de atrito particula-parede.

A literatura apresenta um grande numero de correlacdes propostas com a
finalidade de predizer o fator de atrito entre a particula e a parede. A Tabela 3.2

apresenta algumas destas expressdes (MABROUK, 2008).

Tabela 3.2 Fator de atrito particula-parede.

Propriedade da particula
Autor(es) Correlagdo
d, [um] pp [kg/ m’]
Sarma e Narasiga m, U |D
F=05 =2 l-a,] =4 — 26392 | 893,7-3118
(1959) m, U, N4,
Stemerding
£ =0,003 65 1600
(1962)
Garic¢ et al., -3
ari¢ et a ) o, U [ U, _ _
fp_ 0,0017 4 1,2E3-2,9E3 | 2507-2641
(1995) Qg Uy [ Ug 7,
Lech o
f=0,0108+ 0,066 ———— 80-3E3 958-2650
(2001) u,-A-p,

Fonte: MABROUK, 2008.
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Segundo Mabrouk (2008), fisicamente o fator de atrito particula-parede nao ¢é
uma constante. Esta varidvel muda ao longo do escoamento, comeg¢ando de um valor
grande na zona de alimentacdo devido ao numero de particulas e decresce
gradualmente a um valor quase constante no equilibrio. Tais mudancas influenciam o
perfil axial da velocidade média das particulas. Da mesma forma, o fator de atrito
particula-parede aumenta proporcionalmente com a rugosidade superficial do tubo e
diminui conforme se incrementa a velocidade média das particulas.

No caso da corrente de gds a equagdo (3.18) € comumente usada para avaliar a

forca de atrito gés-parede:

2
F, =f —te e e (3.18)

O fator de atrito, f,, na equagdo anterior depende do nimero de Reynolds da
corrente gasosa, a saber:

16

- Re < 2100 3.19
f & g (3.19)
fe % 4000 < Re < 100000 (3.20)
0
u D
Re=Pe e’ 1 (3.21)

He
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3.4 Desenvolvimento do modelo matematico

A base tedrica € o modelo unidimensional do escoamento bifasico em regime
permanente de Capes e Nakamura (1973) descrito na secdo (3.3), na qual a
movimentagdo das particulas estd determinada pela transferéncia da quantidade de
movimento da fase continua a fase dispersa por intermédio da interacdo mecanica das
fases ao longo do escoamento.

Com o intuito principal de analisar o comportamento do escoamento, o modelo
determinaré o perfil axial da velocidade média das particulas, baixo o conceito de um
acoplamento unidirecional. Dessa forma, o modelo constitui-se na resolu¢do da
equagdo de conservagao da quantidade de movimento das particulas sélidas.

Para isso considerou-se um escoamento bifdsico gas-solido diluido (a,> 0,3),

contendo particulas esféricas de didmetro constante assumindo uma fase continua
ideal, dentro de um tubo de drea de secdo transversal constante na direcao vertical
descendente. Nesta orientacdo o escoamento apresenta estabilidade dindmica como
conseqiiéncia da for¢a da gravidade. A gravidade influi na estrutura de um escoamento
vertical descendente, de forma que as particulas ndo apresentam uma aprecidvel
migracdo radial, dessa forma a formulacio matematica unidimensional adotada no
trabalho conseguird descrever satisfatoriamente o comportamento em cada ponto axial
do escoamento.

O trabalho de Jin e Wei, (1970), apresenta uma formulagdo matemadtica que
incorpora uma regra de sinais para o termo da for¢ca de arraste com a finalidade de
conseguir uma descri¢do racional da fluidodinamica do escoamento. Deste modo, a
expressao para a forga de arraste na equacdo da quantidade de movimento para a fase
gds € escrita ¥ F, e para a fase solida + F, .

Os sinais nas duas expressoes para a for¢a de arraste definem o comportamento
na zona de aceleracdo e no equilibrio, na qual a velocidade de escorregamento tem um
valor superior a zero. A troca de sinais é efetuada quando a velocidade média das

particulas consegue atingir o mesmo valor da velocidade do ar.
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Neste ponto do escoamento a influéncia da forca de arrasto na dinamica das
particulas é reduzida, mas as particulas continuam acelerando devido a forca da
gravidade até atingir um estado de equilibrio dindmico, na qual as particulas
conseguem escoar mais rdpido que a corrente de ar mantendo uma velocidade
constante ao longo do escoamento, similar ao escoamento de particulas em um fluido
estagnado (BERRUTI, et al., 1994).

Esta regra de sinais serd incorporada na modelagem matematica do trabalho, ja
que o modelo de Capes e Nakamura (1973) foi desenvolvido para o estudo de um
escoamento vertical ascendente, onde a velocidade de escorregamento € superior a
velocidade média das particulas em cada ponto axial do escoamento, neste caso a troca
de sinais na expressao para a forca de arraste é desnecessaria.

Para a resolucdo da equacdo de conservagdo da transferéncia da quantidade de
movimento para as particulas sélidas também € adotada uma condi¢do hipotética do
trabalho de Decker (2003), que se refere a auséncia de forcas de pressdao atuantes na
fase dispersa. Conforme Gidaspow (1994), as forcas de pressdo resultam Unica e
exclusivamente da fase continua. Esta hipdtese também serd considerada no
desenvolvimento do modelo matemaético, de forma que o termo de pressdo da equagdo

(3.4) nao é considerado:

Pp%[(l-ag)'ul%]#FD—pr+[pp-(1—ag)-g] (3.18)

A equacdo (3.18) é uma equacdo diferencial ordindria de primeira ordem
composta pelos termos da forca de inércia, arraste, atrito particula-parede do tubo e a
gravidade. Como visto nas seccOes anteriores, as forcas de arrasto e atrito sdo
altamente dependentes de correlagdes empiricas as quais quantificam a agdo de cada
forca no escoamento.

Para determinar a forca de arraste, deve-se selecionar um coeficiente de
transferéncia da quantidade de movimento. Nesta dissertacdo usa-se 0 modelo de Wen
e Yu (1966) da Tabela 3.1, adequado para a quantificagdo da forca de arraste em um

escoamento bifdsico gis-solido em fase diluida (GIDASPOW, 1994).
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A combinag¢do da expressdao de Wen e Yu com a equagdo (3.7), para a for¢a de

arraste origina a seguinte expressao:

(3.19)

Na equacdo (3.19), precisa ainda ser definido o coeficiente de arraste. A sele¢ao
do coeficiente de arraste € extremamente importante para o modelo matematico. A
utilizacdo do coeficiente de arraste depende basicamente do valor do nimero de
Reynolds da particula definido pela velocidade superficial do gas. O coeficiente de
arrasto selecionado é dado pela equagdo (3.9), de Schiller e Nauman (1935) para
regido viscosa (0,2 < Re, < 1000).

A substituicdo da equagdo (3.9) na equacdo (3.19) completa o modelo para

expressar a forca de arraste por unidade de volume atuante no escoamento:

(3.20)

Para determinar a forca de atrito no escoamento, primeiro definimos o fator de
atrito particula-parede da Tabela 3.2. E recomendével selecionar uma correlacio a qual
possua parametros fisicos, tais como o didmetro e a massa especifica, similar do
material que serd considerado como fase dispersa. Nesta dissertagdao serd empregada a
correlacdo de Lech, (2001) por cumprir esta condi¢cdo. Agrupando a expressao da forca
de atrito entre as particulas e a parede, equacao (3.17) e a equacao do fator de atrito de

Lech (2001), tém-se:
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. 2
w =| 0,0108+0,066 - (3.21)
up A-pp Dr

Fy

As equacgodes (3.20) e (3.21) sdo combinadas com a equagdo (3.18), resultando

em:

a -a -

d 3 4
Pp;[(l-“g)'uﬁ]ﬁz- - [1+0,15Reg’687)- P ¢ dg PLE(uy-up)
P P
2-pp(1-ag )2
mp p g P
. 0,0108+0,066up_A_pp — o +[pp-(1-ag)e] (3.22)

Substituindo a equacao (3.8) do nimero de Reynolds da particula na equacdo

(3.22), e reduzindo alguns termos tem-se:

dup g (“g‘“pj 0,687
:J_r—-—-(ag)- 1+0,15-B-(ug —up) ’

dz Tp u
p
: 2-u

~|0.0108+0066—P | P, & (3.23)

up-A-pp DT up
onde:
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A equacdo (3.23) € uma expressdo caracteristica dos problemas de valor inicial
para equacOes diferenciais ordindrias, a qual representa o comportamento da
velocidade média das particulas na componente axial em funcdo das principais
varidveis do escoamento.

Liu e Pan (1989) sugerem para a resolu¢do das equacdes do balanco da
quantidade de movimento do escoamento bifdsico gds-sélido, a utilizagdo de métodos
numéricos como técnica mais conveniente. Para a resolu¢do numérica da equacdo
(3.23) propde-se o uso do método Runge-Kutta-Merson. Este método € derivado do
método Runge-Kutta original de quarta ordem, com a vantagem de possibilitar a
estimacdo do erro de truncamento local, mediante duas avaliagdes de quarta e quinta

ordem, o algoritmo do método encontra-se no ANEXO.

3.4.1 Condigdes iniciais e de contorno

Os valores das condi¢des iniciais sdo dados pelas caracteristicas da parte
experimental, assim quando, Z = 0, (ponto de inser¢ado das particulas) o valor de (uy), €
considerado igual ao valor da velocidade superficial do ar, (U,), obtida pela medicédo
da vazdo de ar proveniente do compressor, no calculo este valor € mantido constante
pelo conceito de acoplamento unidirecional e mantido na faixa de 2 m/s até 7 m/s.

No caso de velocidade da particula, (u,), o valor inicial para o modelo €
equivalente ao valor da velocidade de insercao no ensaio experimental, assim, pode-se
estimar aplicando o conceito da velocidade superficial, (U,), e conhecendo a vazdo
massica, a massa especifica e o didmetro do tubo de alimenta¢do. No trabalho resulto

um valor aproximado de 0,156 m/s como velocidade de insercao das particulas.
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4 DESCRICAO E MONTAGEM DA INSTALACAO EXPERIMENTAL

Para a montagem do equipamento considerou-se a observacdo de Zhu, et al.,
(2008): um escoamento gds-sélido descendente na mesma direcdo da forca da
gravidade, apresenta um perfil de velocidades radiais e concentracdo de sélidos mais
uniformes.

Muito diferente, em um escoamento horizontal apresentaria descontinuidades
devido a uma redugdo da forca de arraste que produziria a formacao de um leito de
particulas na tubulacdo. No caso de um escoamento vertical ascendente, ter-se-ia uma
reducdo na velocidade das particulas e um refluxo descendente na parede do tubo, isto

devido a acdo contrdria da forca da gravidade.

4.1 Descricao da unidade experimental

A Figura 4.1 é uma foto de parte do aparelho construido composto por linha de
alimentacdo de ar proveniente do compressor, sistema de alimentacdo de particulas,
tubulacdo do escoamento, sistema para a medicao da velocidade média das particulas,
fonte de alimentacdo para os sensores € um filtro para a recuperagdo da areia.

Para o experimento foi selecionado um ventilador radial que fornece a vazao
necessdria para transportar as particulas de areia a uma pressao ligeiramente superior a
pressdo atmosférica. Isso com a finalidade de evitar o refluxo do ar pelo tubo de
insercdo das particulas, evitando assim retardos na alimentagdo das particulas.

Na constru¢@o do aparelho considerou-se utilizar uma tubulacdo de PVC rigido
com a finalidade de reduzir a interagdo entre o ar e a rugosidade interna da tubulac@o.
As dimensdes do tubo no aparelho tém 0,05 m de didmetro interno e 1,20 m de
comprimento do ponto de alimentacdo das particulas até o cotovelo na parte inferior

do aparelho.
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Linha de
alimentacao
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Figura 4.1 — Unidade experimental

O diametro do tubo selecionado € o mesmo daquele utilizado no trabalho de
Herbert, (1997) que utilizou uma tubula¢do de acrilico das mesmas dimensdes no
estudo da fluidodinamica de leitos fluidizados circulantes, e também do trabalho de
Lech, (2001) que usa uma tubulacdo, com esse mesmo didmetro interno, na
determinagdo do coeficiente de atrito para um escoamento bifasico géds-sélido diluido.
A maioria dos trabalhos experimentais nesta area apresenta tubulagdes com diametros

internos na faixa de 0,0225 a 0,192 m.
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A alimentagdo das particulas de areia € realizada por intermédio de um tubo
inserido no extremo superior do tubo do escoamento. Para uma alimentac¢io constante
das particulas foi projetado um recipiente de armazenamento de areia. A Figura 4.2
apresenta um esquema do sistema de alimentacdo, onde o recipiente contendo as

particulas de areia € colocado suspenso em uma balanca de mola.

[ ]

4——Balanc¢a de mola digital

Fluxo de ar
«4—— Recipiente de areia

Tubo de inser¢ao

Escoamento bifasico

Figura 4.2.— Sistema de injecdo da areia desenvolvido no trabalho.

A funcdo da balanca € registrar a quantidade de particulas alimentada e em
conjunto com o tempo determinar a vazdo aproximada. Testes prévios foram
realizados no sistema de alimentacdo com a finalidade de encontrar a vazdo massica.
Como resultado encontrou-se que a maxima vazdo mdssica de particulas soélidas
atingida aproximadamente € de 0,005 kg /s.

Para a recuperacao da areia foi montado um filtro que esta conformado por uma
sacola de tela. A sacola é conectada a uma extensdo do tubo do escoamento e
adicionalmente é colocada em um recipiente para dar uma seguranga ha recuperacao

da areia.
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4.2 O material da fase dispersa

Uma etapa importante no desenvolvimento do trabalho foi a selecdo das
particulas sélidas utilizada como fase dispersa no escoamento. A escolha recaiu sobre
um tipo de areia que apresentaria uma granulometria controlada, com a finalidade de
manter um sistema particulado homogéneo. Dessa forma, assegura-se o
desenvolvimento de um escoamento completamente bifasico, isto por sua vez garante
que todas as particulas apresentem respostas dindmicas semelhantes.

Nas experi€ncias utilizou-se uma areia fina fornecida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, IPT, Figura 4.3. Na Tabela 4.1 apresentam-se as principais

caracteristicas fisicas do material.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas da areia IPT

Massa Dia
. o idmetro
Material especifica (um)
(kg/m’) Hm
Areia (IPT) 2540 150 — 300

Figura 4.3 — Areia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) utilizada no estudo.
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4.3 Desenvolvimento do sistema de medi¢ao da velocidade média das particulas

Na década de 1980, as técnicas de medicdo experimental para escoamentos
dispersos, tiveram muitos progressos importantes devido ao continuo desenvolvimento
da tecnologia laser. Essas técnicas sdo o Phase Doppler Anemometry (PDA), Laser
Doppler Anemometry (LDA) e a Particle Imagem Velocimetry (PIV), as quais estdo
baseadas sobre uma andlise Optica que utiliza os principios fisicos tais como,
espalhamento, atenuacdo e difracdo como resultado da interagdo da luz com as
particulas solidas. Essas técnicas sdo usadas para medir a velocidade, fracdo
volumétrica e tamanho das particulas no intuito de descrever o comportamento do
escoamento. A maioria destas caracteriza-se por ser de custo elevado e por ter algumas
limitacbes na medi¢do, uma das limitagdes € a sua utilizacdo, normalmente, em
sistemas diluidos em que a fragdo volumétrica de sélidos venha a ser menor do que
0,015 (CROWE, SOMMERFELD, TSUJI, 1998).

Trabalhos de Klinzing, (1989) e Cabrejos, (1994) confirmam que a velocidade
média das particulas € a varidvel do escoamento bifdsico gés-solido mais dificil de
determinar experimentalmente, uma revisdo mais detalhada sobre estes aspectos
podem ser encontrado em Soo, (1999).

Com o intuito de medir a velocidade média das particulas, desenvolveu-se um
sistema de medi¢do experimental, baseado no principio fisico de atenuagdo de um
feixe de luz de laser produzida pela passagem das particulas (BECK, 1981; CROWE;
SOMMERFELD; TSUIJI, 1998).

O principio fisico de atenuacdo € proprio da andlise Optica de escoamentos
dispersos utilizado principalmente na determinacdo da fracdo volumétrica de sélidos,
mas neste caso o utilizaremos para determinar a velocidade. A idéia fundamental para
o desenvolvimento do sistema experimental € captar o sinal produzido pela passagem
das particulas com o uso de dois feixes de laser e de dois sensores sensiveis a luz, os
quais registraram as pulsacdes geradas. Os sensores devem ser montados de forma
idéntica e separados por uma distancia conhecida. A Figura 4.4 é uma representacao

esquematica do principio de medi¢ao do sistema experimental.
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Figura 4.4 — Representacao esquematica do sistema de medicao

Com a distancia (L) entre os dois sensores, € necessdria a determina¢ao do tempo
médio de transito (t) em que uma pulsacdo € detectada pelos dois sensores, dessa
forma € determinada a velocidade média das particulas. A equacdo (4.1) representa a

relacdo da distancia entre os sensores € o tempo médio de transito.

u, =" (4.1)
T
onde:
L : Separagdo entre os dois sensores [m]
T : Tempo médio de transito [s]

A Figura 4.5 exibe a configuracdo final do sistema de medi¢do experimental
desenvolvido para a determinacdo da velocidade média das particulas. O sistema esta
composto de uma seccao emissora conformado pelo diodo laser e o divisor de feixe e a
seccdo receptora composta pelas fibras Opticas receptoras, os fototransistores

juntamente com o circuito.
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Todos os componentes foram colocados dentro de uma caixa para evitar a
interferéncia da luz externa, além disso, o interior da caixa foi pintado de negro com a
finalidade reduzir o espalhamento de qualquer luz refletida por parte das particulas. O

ponto de medi¢do estd a uma distancia aproximada de 85 cm considerando desde o

ponto de injecao das particulas.

Fibras opticas Circuito do
Diodo laser receptoras Sensor

- — A i W

[ 4

SECCAO l
EMISSORA |

Divisor de feixe

Tubo do
escoamento

Figura 4.5 — Estrutura final do sistema de mediacdo da velocidade média das particulas

A Figura 4.6 apresenta a distribuicdo dos componentes da sec¢do emissora. A
seccdo emissora de luz € composta por um diodo laser de aproximadamente 5 mW de
potencia e um comprimento de onda de 660 nm. A utiliza¢do deste diodo laser deve-se
a facilidade de aquisi¢do e também porque se constitui em uma fonte de luz intensa,
colimada e monocromatica, sendo muitas vezes usado em diversas bancadas

experimentais em estudos de 6ptica (CATELI e VIZENCI, 2002).
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O diodo laser é colocado e fixado em um suporte de modo que o feixe permaneca
em uma direcdo vertical descendente, nessa posi¢ao a luz emitida pelo diodo laser
atravessa um divisor de feixe, produzindo dois feixes paralelos horizontais de mesma

intensidade.

Diodo
Laser

Divisor
de feixe

Figura 4.6 - Distribui¢dao dos componentes da sec¢do emissora.

Como divisor de feixe utilizou-se uma placa de acrilico de 4 cm de largura e 5
cm de comprimento e 10 mm de espessura, a distancia entre os dois feixes horizontais
produzidos depende da espessura da placa. Assim a Figura 4.7 apresenta a formacado
dos feixes produzidos pelo divisor, sendo a distancia entre os feixes de 8,5 mm.

A finalidade de produzir dois feixes de laser da mesma fonte de luz € para
padronizar e garantir que qualquer influéncia externa o ruido sobre o laser diodo seja
facilmente identificada e ndo seja confundida como uma pulsagdo por parte das
particulas.

Segundo Cabrejos (1994), para a determinagdo experimental da velocidade média
das particulas pelo célculo do tempo médio de transito, a distdncia entre os sensores

nao deve ser muito grande, dessa forma € garantida a leitura de dois sinais idénticos.
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Feixes
paralelos

Figura 4.7 — Detalhe dos feixes produzidos pelo divisor.

Para a recep¢do da luz procedente do laser sdo empregadas duas fibras Opticas,
colocadas em paralelo a uma distancia equivalente a dos feixes. A funcdo da fibra
Optica € captar e transportar a luz emitida pelo laser a um fototransistor, o qual tem
como funcdo registrar qualquer variagdo na intensidade do feixe devido a passagem
das particulas. As fibras Opticas utilizadas no trabalho s@o do tipo multi-modo de cor
azul de 400 um diametro aproximado, que se caracteriza por ndo sofrer interferéncia
da luz externa do ambiente que chega lateralmente e por ser imune a interferéncia
estatica devida as fontes de ruido, constituindo-se dessa forma no tipo de fibra ideal
para o trabalho. Para que esta classe de fibra consiga captar e transmitir a luz é
necessario que o feixe de laser atinja perfeitamente uma das pontas da fibra. O outro
extremo da fibra é colocado em contato com os fototransistor sendo que eles foram
encapsulados ou cobertos para evitar a detec¢do da luz externa devido a difracdo e o
espalhamento.

A Figura 4.8 expde as fibras Opticas montadas dentro de duas agulhas
hipodérmicas de acgo, posicionadas na direcdo dos feixes, em um suporte com a

finalidade de assegurar a estabilidade dos receptores tendo uma separagdo de 8,5 mm.
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Figura 4.8 — Detalhe da fixag@o das fibras 6pticas

Para ter uma idéia da fibra Optica a Figura 4.9 apresenta uma comparagdo entre
as dimensdes das particulas (didmetro entre 150 — 300 um) e as fibras Opticas

receptoras (400 um aprox.).

Figura 4.9 — Comparacdo de tamanhos entre as fibras dpticas e as particulas de areia.
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Na Figura 4.10 exibe-se o sensor usado no trabalho, que é um fototransistor ou
fotodiodo receptor (TIL78) que se mostrou adequado devido a sua sensibilidade e
velocidade de resposta a qualquer variagdo da luz (aproximadamente de 5
nanosegundos). Outros sensores de luz, tal como o LDR (light dependent resistor) tem
uma velocidade de resposta de 0,5 segundos. A seguir apresentamos algumas

caracteristicas e especificacoes técnicas do fototransistor sdo apresentadas abaixo:

¢ Comprimento de onda da luz para ganho maximo: 890 nm
e (Corrente mixima causada pela luz 28,5 pA
¢ Corrente minima (auséncia de luz) igual a 60 nA

e Angulo de aceitacio de luz: +- 60°

Figura 4.10 — Fototransistor receptor (TIL78)

A Figura 4.11 apresenta o ponto do tubo de escoamento fizeram-se duas
aberturas laterais paralelas ao eixo onde foram colocadas e fixadas as placas de vidro
de 4 mm, mantendo a direcdo do emissor e o receptor. Dessa forma possibilitamos a

passagem do feixe de laser através do centro da drea transversal do escoamento.
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Figura 4.11 — Posicionamento dos receptores e as adaptacdes no tubo.

Para a aquisicdo, visualiza¢do e suporte a interpretacdo das medidas efetuadas,
foi utilizado o LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench),
um software da National Instruments Corporation, que permite a simulagdo de
equipamentos virtuais por meio da geracdo de um ambiente grafico para o
desenvolvimento de sistemas de aquisicio de sinais, andlise de medidas, e
apresentacdo de dados.

O sistema utilizado para a aquisicao tem uma velocidade de amostragem de 100
kS (kiloamostras) isto ¢ 100 000 amostras por segundo. O tempo de aquisi¢ao de
dados foi de 5 segundos.

A Figura 4.12 € uma representacdo esquematica da vista frontal das fibras opticas
atingidas pelos feixes de laser. Devido a sua reduzida drea transversal muito proxima
do tamanho das particulas, as fibras Opticas permitem realizar uma deteccdo seletiva
de qualquer distirbio produzido pela passagem da particula, chegando a detectar a

passagem individual de uma particula.
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Figura 4.12 — Esquema da vista frontal das fibras opticas atingidas pelos feixes de laser

A pequena distancia entre os receptores foi determinada prevendo a inerente
migracgdo radial da particula, dessa forma garante que a particula atravesse os feixes e
sejam captadas pelos sensores.

Lasa; Nova; Krol (2004) desenvolveram um trabalho experimental para
determinar a velocidade média das particulas em um escoamento vertical descendente
baseado em medi¢des com sondas de fibras Opticas. A distancia entre as sondas foi
aproximadamente de 6,05 mm muito préxima da distancia neste trabalho.

A Figura 4.13 apresenta as pulsacdes geradas pela passagem das particulas obtida
de um teste preliminar, na qual se observam dois sinais com um padrao similar de
comportamento, duas pulsacdes para cada sinal. Pode-se notar que o segundo sinal
apresenta um deslocamento o qual pode ser relacionado com o tempo de transito

médio da particula.
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Figura 4.13 — Gréfico representativo de dois sinais com padrdo similar
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os célculos foram efetuados tomando as propriedades da areia selecionada para
os experimentos, aspectos da geometria do aparelho e considerando as propriedades do
ar em condi¢des ambientais. Cabe assinalar que as particulas foram consideradas

perfeitamente esféricas.

5.1 Modelo unidimensional assumindo um acoplamento unidirecional

A Figura 5.1 apresenta o comportamento dindmico das particulas em cada ponto
axial do escoamento assumindo o conceito de um acoplamento unidirecional, em
diferentes velocidades superficiais do ar mantendo uma vazao de particulas constante
(0,005 kg/s).

Pode-se notar que a velocidade média das particulas é muito sensivel a qualquer
modificacdo na velocidade superficial do gas. A uma baixa velocidade do ar €
observado que existe um ponto de intersecao (tridngulo vermelho) entre o perfil axial
da velocidade média das particulas e a velocidade superficial do gis. Neste ponto do
escoamento a aceleracdo da particula tem uma diminui¢cao gradual, devido a reducdo
da forca de arraste do ar, Ja que as particulas atingiram uma velocidade equivalente a
velocidade do ar. Apds o ponto de intersecdo, a dindmica das particulas prossegue
devido a acdo da forca de gravidade, a qual atua constantemente na dire¢cdo do
escoamento fazendo com que as particulas continuem acelerando atingindo um valor
superior a velocidade do ar até chegar a um estado de equilibrio. Os resultados obtidos
concordam com a descricdo feita por Zhu, et al., (1995) que descrevem a

fluidodinamica de um escoamento vertical descendente.
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Figura 5.1 — Perfil axial da velocidade média das particulas a diferentes velocidades superficiais do ar.

Como dito anteriormente a determinac¢ido de uma varidvel do escoamento permite
a determinacdo de outra, assim a Figura 5.2 apresenta a fracdo volumétrica de
particulas solidas em cada ponto axial do escoamento, calculada por intermédio da
equagdo da continuidade da para as particulas sélidas, Equacdo (3.2).

Pode-se notar que esta varidvel diminui conforme se incrementa a velocidade
superficial do ar, comparando as variagdes da fragdo volumétrica ndao sio tdo
significativas comparando-as com a variacao do valor da velocidade média pela muda
na vazao do ar injetado.

Fisicamente a reducdo da fracdo volumétrica de particulas sélidas em cada caso
representa uma diluicao do escoamento devido ao aumento da vazdo volumétrica do ar
transportador no escoamento. Ao contrario um incremento da fracdo volumétrica pode
acontecer quando se aumenta a vazao massica de particulas sélidas mantendo uma

vazao de ar constante.
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Figura 5.2 — Comportamento da fragdo volumétrica das particulas sélidas.

Com a finalidade de testar o modelo numérico mostra-se na Figura 5.3 o
resultado de uma comparacdo dindmica de duas particulas de caracteristicas fisicas
diferentes. As particulas usadas foram catalisador de FCC de 67um de diametro e de
massa especifica de 1500 kg/m3 do trabalho de Bolkan, et al., (2003) e a areia utilizada

no trabalho, sendo 225 um de didmetro médio e de massa especifica de 2540 kg/m’ .
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Figura 5.3 - Comparacdo do comportamento de duas particulas com caracteristicas fisicas diferentes.

Considerando uma velocidade de 10 m/s observamos que as particulas do FCC
atingem rapidamente uma velocidade proxima a velocidade da corrente de ar. No caso
da areia, o valor atingido é algo inferior. Além disso, nota-se um retardo um tempo
adicional até atingir uma velocidade estavel. Pode-se afirmar que as caracteristicas
fisicas da particula ttm um grande impacto no comportamento dindmico do
escoamento.

Também foi analisada a influéncia da carga de solidos sobre a velocidade média
das particulas. Para isso desenvolveu-se um cdlculo considerando uma velocidade
superficial do ar constante no valor de 10 m/s. Da Figura 5.4 encontrou-se que a
velocidade das particulas ndo tem uma variacdo considerdvel em relagdo a carga de
sOlidos. Essa leve reducao pode-se relacionar com a forca da gravidade ja que o efeito
dela é igual em todos os corpos. Além disso, fisicamente a reducdo pode ser atribuida

a um aumento no atrito particula-parede.
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Figura 5.4 — Influencia da carga sobre a velocidade média das particulas.

Os resultados apresentados sdao provenientes da resolu¢do numérica da equacado
(3.28) para o modelo com acoplamento unidirecional pelo método Runge-Kutta-
Merson. O tamanho de passo para a solucdo numérica das equagdes foi de 0,001 e
entdo a resolu¢ao numérica desenvolvida representa a dindmica das particulas a cada
milimetro. A convergéncia do método numérico utilizado esta na ordem de (10'“),
garantindo o cdlculo. A resolu¢do dindmica foi montada em uma planilha do
MICROSOFT-EXCEL, o que facilita a troca de varidveis e permite visualizagdo do
célculo. O tnico inconveniente € o tamanho do arquivo, muito pesado devido ao
nimero de iteracdes, para se ter uma idéia disto sdo realizadas 20000 iteracdes para
cada célculo.

Na resolu¢do numérica foi notado que no ponto de interse¢ao entre o perfil axial
da velocidade média das particulas e a velocidade superficial do ar a forca de arraste
nao tem nenhuma influéncia na dindmica das particulas, porque as particulas em média
atingiram uma velocidade equivalente a velocidade do ar. Neste ponto a expressdao

para a forca de arraste tem um valor numérico equivalente a zero.
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5.2 Comentérios dos testes experimentais

Para a determinacdo experimental da velocidade média das particulas no
escoamento bifdsico gis-sélido, uma série de testes foram desenvolvidos em uma faixa
de velocidade superficial do ar entre 2 a 5 m/s e uma alimentacdo constante de
particulas de areia aproximadamente de 0,005 kg/s.

Mantendo uma baixa velocidade superficial do ar se produz uma reducdo dos
efeitos da turbuléncia da corrente do ar sobre a dindmica das particulas, dessa forma,
reduze-se alguma influéncia ou dificuldade no processo de medi¢do (LASA; NOVA;

KROL, 2004).

Pontos de leitura

0,3

— Sensor 1
0,2 — Sensor 2

‘/RMJ\A/NM /\

w| e i) o] /e N Vel ) o
N

-0,3

Voltagem [V]

Tempo [ms]

Figura 5.5 — Sinal obtido pela passagem das particulas nos dois sensores.

A Figura 5.5 apresenta dois espectros gerados pela passagem das particulas
através dos feixes de laser. Os espectros de cor azul e vermelha indicam as
perturbacdes no sensor (1) e no sensor (2) respectivamente. Estas perturbacdes exibem
um padrdao muito aleatdrio, caracteristico da medicdo de particulas no escoamento

bifdsico gas-sélido (CABREJOS, 1994; LASA; NOVA; KROL, 2004).
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Os circulos da cor verde distinguem os pontos de leitura e comparagao dos sinais,
utilizados para determinacdo do tempo médio de transito. O sistema de medicao ndo
efetua uma medicdo da velocidade individual e sim oferece um valor integral, pois o
feixe atravessa toda a drea do escoamento. Assim o sistema experimental desenvolvido
pode ser classificado como uma técnica integral de medicao da velocidade.

A Figura 5.6 € um esquema representativo da distribui¢do das particulas de areia
na érea transversal da tubulacdo, na qual podem escoar dispersas ou formando grupos.
O agrupamento de particulas € um fendmeno caracteristico do escoamento bifdsico
gas-solido, que pode ser atribuido a distribuicdo de tamanhos propria das particulas e
como resultado da instabilidade produzida pela diferenca de velocidades entre o ar e as
particulas. Quando esses grupos de particulas atravessam os feixes de laser geralmente

provocam grandes picos de diferente magnitude no espectro dos sinais.

Feixes de laser

Grupos de particulas

Area transversal do tubo

Figura 5.6 — Esquema representativo da distribuicio da areia na drea transversal da tubulag@o.

A Figura 5.7 é uma ampliacdo dos pontos de leitura da Figura 5.5, na qual exibe
o padrdo do sinal no ponto de leitura, claramente pode-se observar que o padrao do
sinal detectado no primeiro sensor (linha azul) tem uma similitude com o segundo
(linha vermelha), mas sempre com um leve deslocamento. Nesta situagdo, pode ser
estimado o tempo de transito médio de um grupo de particulas identificando e

relacionando os picos dos sinais.
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Na Figura 5.7 os picos marcados com circulos da cor verde identificam as duas
pulsacdes geradas quando as particulas atravessam os dois feixes, do mesmo modo que
os picos marcados com circulos de cor laranja, o deslocamento das pulsacdes permite
efetuar o célculo do tempo médio de transito entre os dois pulsos.

Alem disso, os sinais apresentam pulsa¢cdes de diferente magnitude, isso pode ser
a diversos fatores tais como caracteristicas da fibra, a instalacdo e fixacdo dos

componentes, vibracdo produzida pela alimentacdo de ar e a distancia entre os

SENSOres.
03
Picos produzidos — Sensor 1
0,21 pela passagem N\ — Sensor 2
das particulas
0,1
§7 0 T T T T % T T T T
% 105 wbe—i07 108 0 11/ 12 1 114/ 115 116 117
>
-0,1
-0,2
-0,3

Tempo [ms]

Figura 5.7 — Deslocamento do sinal nos dois sensores durante os testes.

Como dito, o tempo de aquisicdo de dados foi de 5 segundos, para o calculo do
tempo médio de transito foi realizada uma andlise no intervalo de 1 segundo,
equivalente a 1000 amostras ou pulsagdes.

Em baixas velocidades superficiais do ar, aproximadamente entre 2 e 2,8 m/s,
facilmente podem ser localizadas as zonas na qual pode ser efetuada a leitura dos
sinais, mas quando a velocidade superficial do ar é aumentada até uma faixa entre 3 e

4 m/s, ocorre uma série de problemas com o sistema de aquisi¢do de dados.
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As particulas comecam a escoar mais rapido fazendo que o sistema ndo consiga
registrar essas variagdes ja que a freqii€ncia dos eventos € superior a de aquisicdo. O
registro de dados, neste caso, ¢ um sinal incoerente e dificil de analisar.

Esse problema pode ser atribuido a velocidade de aquisi¢ao do sistema. Isto pode
ser corroborado pelo trabalho de Liu; Grace; Bi, (2003) que recomenda a freqiiéncia
minima de amostragem de 171 kHz como necessdria para um erro na medi¢ao de
aproximadamente 15%.

Como as caracteristicas do sistema de aquisicao de dados € de 100 kHz, conclui-
se que ele é inadequado para vazoes altas de ar.Por ultimo, a Figura 5.8 apresenta uma
comparacgdo entre os resultados tedricos e experimentais obtidos no trabalho para uma
velocidade superficial do ar aproximadamente de 2 m/s e uma alimentacdo constante
de particulas de areia equivalente a 0,005 kg/s.

A resolucdo do modelo unidimensional permitiu tracar o perfil axial da
velocidade média das particulas por unidade de comprimento. Conhecendo a distancia
entre o ponto de insercdo das particulas de areia até o ponto de medi¢do, 85 cm, da
Figura 5.8 pode-se identificar o ponto axial onde o valor tedrico da velocidade média

das particulas € equivalente a 3.0 m/s.

Velocidade [m/s]
nN

— Velocidade média das particulas

1 — Velocidade do ar
A Teste 1
¢ Teste 2
0 \ ‘ ‘
0 1 2 3 4

Posicao axial [m]

Figura 5.8 — Comparacdo dos dados tedricos e experimentais.
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Nas mesmas condi¢des de velocidade superficial de ar e de alimentacdo de
particulas de areia, dois testes foram realizados. Da andlise dos sinais obtidos
resultaram os valores da velocidade média das particulas equivalente a 2.83 e 3.4 m/s
estdo muito proximos do valor tedrico calculado.

A diferenca entre os valores experimentais pode estar relacionada a diversos
fatores, por exemplo, conforme os testes sdo desenvolvidos a corrente de ar
proveniente do soprador € aquecida chegando a ter valores entre 30 e 50 °C, isso tem
uma influéncia no valor da massa especifica do ar. A forma da particula ndo foi
considerada. Outro fator é a umidade relativa do ambiente que promove a formacgdo de
grupos de particulas.

Ainda que limitados, os resultados tedricos e experimentais demonstram a
capacidade do modelo e do sistema de medi¢do experimental para baixas velocidades

superficiais do ar.
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6 CONCLUSOES

A andlise e a compreensdo do comportamento fisico do escoamento bifasico gas-
sOlido é de vital importancia na otimizacdo de processos, na seguranca € no
projeto dos equipamentos envolvidos com esta classe de escoamento. Uma forma
muito util de compreender o comportamento € determinando a velocidade média

das particulas.

O modelo é unidimensional apesar de ser bdsico € util para estimar a velocidade
média das particulas em estudos preliminares do escoamento bifasico gés-sélido

vertical.

As correlagdes empiricas para o coeficiente de arraste usado na modelagem
matemadtica t€ém uma limitac¢do, quando a velocidade média das particulas atinge o
valor da velocidade do gis. Com a finalidade de oferecer uma estabilidade
numérica da correlagdo de arraste, a inclusdo da regra de sinais possibilitou a
resolucdo numérica dos modelos matematicos. Dessa forma obtiveram-se
resultados coerentes com a fisica do escoamento. Cabe repetir que essa regra

somente € aplicdvel para escoamentos verticais descendentes.

Com os resultados obtidos do modelo matematico chegou-se a conclusao que o
limite ou restricdo mais importante para a modelagem do escoamento gas-solido é
que cada material tem a sua prépria caracteristica de escoamento, € também a
necessidade do uso de correlagdes empiricas para representar as for¢as atuantes no

escoamento.

O ponto de medicdo para a velocidade média das particulas estd a 85 cm do ponto
de insercdo das particulas, portanto a diferenca entre os resultados experimentais
deve-se a que o ponto de medi¢do encontra-se em uma zona de aceleracdo na qual
ainda os efeitos da corrente de ar ttm uma influéncia constante sobre as particulas

de areia.



71

A precisdo da leitura do sistema de medi¢cdo experimental pode ser melhorada
diminuindo a distancia entre os feixes de laser. Dessa forma pode-se reduzir as
variacdes na medi¢cdo devido a migracdo radial das particulas quando a velocidade

do ar aumenta, de modo que as particulas atravessem os dois feixes de laser.

Para desenvolver a instrumenta¢do é necessdrio que o sistema de aquisi¢ao de
dados possua uma taxa de aquisicdo superior a 150 kS (150 000 amostras por

segundo).

O aparelho montado para os testes experimentais mostrou-se muito didético para
aulas de escoamento bifdsico gds-s6lido. Embora o sistema de medicdo
experimental da velocidade média das particulas esteja concluido, ndo deixa de ser
um prototipo, portanto poderd estar sujeito a aperfeicoamento para um melhor
desempenho. Além disso este trabalho contribui com o objetivo de melhorar as
condicdes do Laboratorio de Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia de

Guaratinguetd — UNESP.
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Sugestoes para trabalhos futuros:

1. Desenvolver uma modelagem com um acoplamento bidirecional para o
escoamento, visando a influencia das particulas sobre o campo de velocidades

do ar.

2. Avaliar experimentalmente a influéncia do didmetro, a forma e a massa
especifica sobre o valor da velocidade média das particulas em escoamentos

descendentes.

3. Projetar uma bancada experimental com uma tubulacdo equivalente a 4 metros
com a finalidade de analisar o perfil de velocidade axial das particulas em

diversos pontos do escoamento

4. Avaliar o desempenho do sistema de medicdo experimental, para um

escoamento vertical ascendente.
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ANEXO

Algoritmo para a resolucao numérica de equagdes diferenciais ordinarias pelo método

Runge-Kutta-Merson
klzf(xi’Yi)
1 1
k,=f Xi+§h;yi+§k1h
1 1 3
k,=f| x,+=-h;y,+—k, h-—k, h
3 (1 3 y 6 1 T2 j
1 1 3
k4:f(Xi+§h;yi+§klh-§k2 hj
1 3
ky=f xi+h;yi+5k1—5k3h+2k4h

ylm =Yi +[lk1 _%kz +2k4jh

2
1 2 1
y: =y, +(gkl +§k4 +gk5jh

onde:
h: Tamanho de passagem definido para as iteracdes.

R=0,2 ( y-y ), serve como uma estimativa do erro de truncamento (R) dessa

i+l

forma permite a correcao automética do tamanho de passo usado na integragao.
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