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Resumo

DOMINGUES, Rogério Bolchi, Injecdo de Particulas de FCC usando um injetor gds-solido tipo
Venturi, Campinas; Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2006. 100 p. Dissertacdo (Mestrado)

Os injetores gds-sOlido tipo Venturi sdo equipamentos utilizados na industria para
transportar materiais particulados. Eles constituem um equipamento de baixo custo e de
construgdo simples, que ndo possui componentes moveis. No entanto promovem um alto consumi
energético. A literatura existente apresenta informagdes sobre o comportamento deste
equipamento na injecdo de alguns materiais, tais como, areia, cimento, esferas de vidro,
polietileno e trigo. Neste trabalho serd testado um catalisador de FCC. A introducdo de
coeficientes de perda de pressao em um modelo mecanicista proposto por Bohnet e Wagenknecht
(1978) tornou as equagdes obtidas similares as equagdes cldssicas de perda de pressdo em dutos.
Os testes forneceram dados sobre a distribuicdo de pressdo no injetor, incluindo na camara de
abastecimento, em funcdo da descarga de géis. Foi verificado o efeito da carga de sélidos na
distribuicdo de pressdao ao longo do injetor. E por fim foi verificado o comportamento da
distribuicao de pressdo ao longo do injetor e a variagdo dos coeficientes de perda de pressdo em

fun¢do da variacdo dos pardmetros geométricos S e d;,. Apos coletados os dados foi

apresentado uma proposta de um procedimento para o dimensionamento de injetores géds-solidos

tipo Venturi.

Palavras Chave

Injetor G4s-Sélido, Transporte Pneumadtico, Escoamento Gas-Soélido.



Abstract

DOMINGUES, Rogério Bolchi, Injection of FCC Particles Through a Venturi Injector Feeder,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006.

100 p. Dissertagdo (Mestrado).

Gas-solid Venturi injectors are used in industry as feeding devices of granulated or
pulverized solids into pipelines under pressure for pneumatic conveying. Their advantages are no
moving parts, low cost and a simple geometry. On the other hand they have a large energy
consumption. Not much work has been reported in the literature on Venturi injectors. Information
is available for sand, cement, glass, polyethylene and wheat. Energy conversion efficiencies were
introduced in Bohnet and Wagenknecht (1978) equations to evaluate the pressure drop
distribution. In this work FCC particulate was injected and measurements were performed to
obtain an alternative parameter — the pressure drop coefficients — which allows calculating the
total pressure variation in the injector, including the hopper. The solids loading influence on the
pressure variation was studied, as well as the influence of the inlet air nozzle diameter, and of the
distance between this nozzle and the Venturi entrance section. A procedure to estimate a gas-

solids injector was proposed.

Keywords

Gas-Solid Injector, Pneumatic Conveying, Gas-Solid Flows
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Capitulo 1
Introdugao

1.1 Injetor de Particulado Sélido com Venturi

Os injetores gas-solido sdo equipamentos utilizados no transporte de materiais particulados
a curtas e longas distancias, em industrias quimicas, alimenticias, de minério, petroliferas, entre
outras. Eles tém baixo custo e sdo de construcdo geométrica simples, conforme mostra a Figura

1.1.

._I Solidos
Y
L]
G5
—
S == — 2 4 A s 6 2]
J L
S L34 l
Camara de . Tubo de . ) |
Abastecimento Mistura Difusor L67
L56
S+L34 L45

Figura 1.1 - Configura¢do de um Injetor tipo Venturi



Os indices subscritos 12, 24, 45 e 57 sao utilizados ao longo deste trabalho para definir as
regides do injetor, que sdo, respectivamente, o bocal de entrada de gds, a camara de

abastecimento, o tubo de mistura, e o difusor mais o tubo adjunto de comprimento L., .

Em transporte pneumadtico sdo empregados dois tipos bdsicos de injetores. O primeiro €
constituido apenas por um “T”, em que o particulado é dosado por uma rosca transportadora,
como € mostrado na Figura 1.2a. Neste caso a inje¢ao do particulado ocorre por dois efeitos: o da
gravidade, que promove a entrada do particulado na tubulacdo, e o arraste que o fluido exerce
sobre o particulado, transportando-o. Com este tipo de injetor, a descarga de so6lidos apenas €
controlada pela variagdo da rotagdo do dosador helicoidal. As desvantagens neste tipo de injetor
sdo: a presenca de pecas moveis, que se desgastam e as instabilidades da alimentacdo do
particulado devido a contrapressdo causada pela pressdo da linha de transporte que € superior a

pressao da regido do dosador helicoidal. .

Solidos Solidos

! ;

GO m—l— GAS —

(a) (b)
Figura 1.2 - Dois tipos de injetores de solidos. (a) Injetor tipo “T”, (b) Injetor tipo Venturi.

Alternativamente, pode-se utilizar injetores do tipo Venturi, em que hd a retirada do
dosador helicoidal, a adi¢do de um Venturi a jusante da camara de abastecimento e a adi¢do de

um bocal convergente a montante da camara de abastecimento, conforme € mostrado na Figura

1.2b.



A adicdo do Venturi causa uma condicdo favoravel para que a energia cinética do gas de
transporte seja transferida ao particulado sélido, e reduz o problema de contrapressdo sobre a

alimentacdo do particulado que desce do silo por diminuir a pressdo na camara de abastecimento.

Outra vantagem € a alta turbuléncia gerada, que possibilita uma mistura gis-s6lido melhor
distribuida na secc¢do transversal do equipamento, evitando acimulo de sélidos no tubo, o que

ndo acontece com os injetores do tipo “T”, especialmente se o particulado for de alta densidade.

O injetor tipo Venturi ndo possui componente mével e, por este motivo, tem menor
freqiiéncia de manutencdo. A desvantagem deste equipamento, segundo Bohnet (1985) € o maior

consumo energético, devido a queda de pressao que o tipo de equipamento impde no sistema.

1.2 Consideracoes Acerca da Operacao de um Injetor de Sélidos com Venturi

Inicialmente serd considerado o comportamento fluidodinamico dos injetores operando
somente com gds, observando-se que neste trabalho o escoamento serd tratado como

incompressivel.

P

Ap, =p, —p; 7

Figura 1.3 — Distribui¢do de Pressdao de Gds em um Injetor tipo “T”.



A Figura 1.3 mostra de forma esquematica uma curva tipica da distribui¢do de pressao do
gds ao longo de um injetor tipo “T”. O gds perde pressdo devido as irreversibilidades ao longo do
dispositivo, e recupera pressao ao encontrar a expansao correspondente ao T, numa perda total de

pressdo Ap,.

Ao inserir um Venturi apds a camara de abastecimento do particulado, a distribui¢io de
pressdo do gds fica como esquematizada na Figura 1.4. Comparativamente com a curva do injetor

sem o Venturi a queda total de pressao € maior.

P

Ap, =p,—p,

Figura 1.4 — Distribui¢do de Pressdo de Gas em um Injetor tipo Venturi com Bocal

de Entrada do Gds de Transporte.

Neste tipo de constru¢do o diametro de entrada do géas € menor que o didmetro do tubo de
mistura. Esta configuracdo cria um jato livre de gas, que escoa dentro do Venturi, expandindo-se
sem tocar na parede e, consequentemente, sem sofrer perdas por atrito. Devido a isto, hd uma

recuperacgao de pressdo dentro do Venturi até que o jato toque a parede no ponto A.

Na camara de abastecimento, ha diminui¢do da energia cinética contida no gis devido a

transferéncia de quantidade de movimento e a colisdo com o sélido particulado. Na regido de



entrada do Venturi estabelece-se uma condi¢do favordvel para o gds transferir quantidade de
movimento e acelerar o particulado. Porém a contrapressdo existente imediatamente antes desta
aceleracdo do escoamento gés-sélido, pode bloquear o particulado que desce do silo. O efeito da
contrapressdo ¢ compensado pela existéncia do bocal convergente a montante da camara de
abastecimento, que provoca uma depressdo. Neste tipo de injetor a perda total de pressdo é

Ap, > Ap,, de modo que o gasto energético no compressor de gds serd maior que nos casos

anteriores.

Apesar de apresentar uma construcdo simples, estes injetores acoplam dois fendmenos
complexos em escoamentos bifdsicos gas-sélido: um escoamento cruzado entre as fases gasosa e
solida seguido de um escoamento bifdsico homogéneo através de um Venturi, o que tem
dificultado a previsdo do comportamento fluidodindmico da mistura ao longo do injetor. Ja ha4,
todavia, a publica¢do de alguns dados experimentais para areia, esferas de vidro, polietileno e
trigo, entre outros. H4, também, uns poucos modelos matematicos mais recentes que procuram

simular a distribuicao de pressao dentro do injetor.

1.3 Motivacao a Pesquisa

A motivagdo para a realizagcdo deste trabalho foi a necessidade de expandir o conhecimento
sobre o comportamento hidrodindmico da mistura gas-sélido em um injetor tipo Venturi, visando
a proposi¢cdo de um esquema de projeto deste equipamento, complementando a informacgao

disponivel na literatura.

O projeto de um injetor, como muitos outros na engenharia, inclui um processo iterativo.
Os dados de entrada usuais fornecidos pelo processo sdo: a descarga de sélidos, as propriedades
do sélido que serd transportado e o diametro da tubulacio em que injetor serd conectado. O
resultado obtido 4 a geometria do injetor, a perda de pressdo e a poténcia consumida a fim de

transportar as particulas.



1.4 Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

e Testar experimentalmente a inje¢cdo de particulas sélidas, no caso, particulas de
catalisador de FCC, em transporte pneumdtico, contribuindo para a ampliagdo da

informacao restrita disponivel na literatura, e

e Propor um procedimento para o projeto de injetores gas-s6lido com um Venturi.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

A bibliografia existente sobre injetores gas-sélido tipo Venturi compreende trabalhos
teoricos, numéricos e experimentais. Estudos sobre o escoamento de misturas gas-sélido através
de um Venturi tiveram inicio no final da década de 40 e buscaram determinar a queda de pressao
do escoamento géas-solido e a utilizacdo de Venturis como medidores de vazao. Nao se pode, no
entanto, desenvolver o estudo de injetores gas-solido tipo Venturi a partir da informacao
disponivel para o escoamento de misturas gas-solido através de Venturis, devido as hipoteses
adotadas, das quais a principal é que o escoamento bifasico deve estar desenvolvido ao entrar no
Venturi para que as correlacoes de queda de pressdo disponiveis para Venturis possam ser
empregadas nos injetores tipo Venturi, o que ndo acontece, pois a mistura se forma na cdmara de
abastecimento, localizada imediatamente antes do Venturi. O estudo de injetores gés-sélido tipo

Venturi, pode-se afirmar, teve inicio basicamente a partir de Bohnet (1978).

No que diz respeito aos materiais testados pode-se citar: polietileno, cimento, esferas de

vidro, areia, trigo e biomassa.

2.2 Revisao da Literatura

Bohnet ¢ Wagenknecht (1978) estudaram experimentalmente a variacao de pressdao e da
velocidade do escoamento da mistura bifasica em diferentes pontos do injetor, com o objetivo de

modelar a hidrodindmica do escoamento no equipamento. Para determinar a variacdo de pressao



do gas, fizeram um balango de energia em cada sec¢ao do injetor e para levar em conta o efeito
do escoamento dos so6lidos aplicaram a equacdo da quantidade de movimento nas particulas. A
variagdo total de pressdo no injetor foi obtida pela soma das duas parcelas, numa abordagem
mecanicista. Nao foram feitas tomadas na cdmara de abastecimento, sendo que para esta regiao

os dados foram extrapolados.

Bohnet e Teifke (1985) determinaram a variagdo dos coeficientes de transformagdo de
energia cinética em pressao proposto por Bohnet e Wagenknecht (1978) para diferentes tipos de
materiais. A maior dificuldade encontrada foi a determinagao dos coeficientes de transformagao
de energia na camara de abastecimento e no bocal convergente. Os resultados mostraram que o
coeficiente de transformacdo decresce com o aumento do nimero de Reynolds da mistura nas
duas regides, ou seja, quanto maior for a turbuléncia da mistura menos eficiente ¢ a recuperacao
de pressdo. Foi também observado que o angulo de expansdo do jato de gas dentro do injetor

decresce com o inverso da carga de solidos. Os testes foram realizados com o injetor operando
com gas na faixa 6x10* <Re,,, <16x10* ¢ 9x10* <Re,,; <20x10*. Onde Re,, € Re,;

representam um niimero de Reynolds médio na regido da cdmara de abastecimento e do tubo de

mistura, respectivamente, a ser definido no Capitulo 3.

Bohnet (1985) reuniu as informagdes expostas em Bohnet e Wagenknecht (1978) e Bohnet
e Teifke (1985) e propds um roteiro de célculo de injetores gas-solido. Ele comparou os
resultados obtidos pela aplicagdo de sua proposicdo com os dados do seu experimento em que o
material particulado injetado foi o polietileno, com d, =3,0mm e p, =918kg / m’ , pertencente a
classe D da classificacdo de Geldart (1973). A comparagao mostrou que os valores calculados

desviaram-se cerca de 20% dos valores observados experimentalmente.

Nos trabalhos acima, por Bohnet e Wagenknecht (1978), Bohnet e Teifke (1985) e Bohnet

(1985) foram adotadas as seguintes hipdteses na formulacao das equacdes:

e FEscoamento turbulento;
* Escoamento em regime permanente;

= Escoamento incompressivel;



Atrito entre a parede do injetor e a mistura;

Escoamento gas-solido diluido.

Chellappan e Ramaiyan (1986) estudaram experimentalmente a influéncia dos parametros

geométricos do injetor na carga de solidos dentro da camara de abastecimento. Para realizar o

experimento com diferentes cargas de sélidos, foi mantida constante a descarga de gés e variada a

descarga de so6lidos. O tnico parametro geométrico ndo variado foi o didmetro de entrada do gas

na camara de abastecimento, de 10,0mm. A particula solida testada foi o trigo, com

densidade p, =1328kg/m’ e d, = 3,814mm, pertencente a classe D, e descarga de ar fixada em

0,0294kg /s . Os resultados apresentados foram:

Angulo de abertura do bocal convergente
A carga de so6lidos na camara de abastecimento aumenta com a abertura do angulo do
bocal convergente; a carga de solidos maxima ocorre quando o angulo de abertura do

bocal convergente aproxima-se de 30°.

Relagdo entre comprimento e didmetro do tubo de mistura

A carga de solidos inicialmente cresce com a relagdo L, /d,s . Quando L, /d,; 29,5 a

carga de solidos decresce. A carga de solidos méaxima ¢ obtida quando L, /d,, varia

dentro da faixa de 7,9 a 9,5.

Angulo de abertura do difusor
A carga de solidos na camara de abastecimento aumenta com a diminui¢ao do angulo de
abertura do difusor. A carga de s6lidos méxima ocorreu quando o dngulo de abertura foi

4.

S
A medida que S cresce a carga de sé6lidos também cresce. Os autores recomendaram S

entre 10 e 15 mm para a maxima carga de sélidos.



Em 1991 Kmiec e Leschonski realizaram um estudo numérico sobre a distribuicao de
pressdo em um injetor gas-solido. Os resultados numéricos para o escoamento de polietileno
foram comparados com os dados experimentais de Bohnet e Wagenknecht (1978). Para ajustarem
os dados numéricos aos dados experimentais utilizaram coeficientes de transformagao de energia
obtidos por Bohnet e Teifke (1985). Segundo eles, os coeficientes de transformagdo de energia
sdo dependentes da velocidade do gés, da carga de so6lidos, da geometria do injetor e do tipo de
particula. Foi verificado que a razdo entre o didmetro do tubo de mistura e o didmetro da entrada
do gas ndo pode exceder a 1,3, caso contrario a recuperacdo de pressdo na saida do injetor ¢
baixa. Também avaliaram como o coeficiente de transformacdo de energia varia com a
velocidade terminal da particula e o resultado foi uma variagao linear entre os dois parametros.
Eles admitiram, como Bohnet (1985), que a recuperagdo de pressao no difusor € elevada, isto €,
ns; =1, 0 que pode ser atribuido ao fato de que o escoamento da mistura no difusor ndo adere a
parede e a perda de pressdo devido a aceleracdo do particulado ser baixa. Estudaram a variagdo
do angulo de expansdo do jato de gas que entra na camara de abastecimento quando a carga de
solidos ¢ alterada e verificaram que, o angulo de abertura do jato diminui com o aumento do

inverso da carga de solidos. Para o escoamento de polietileno com d, =3mm o angulo deve

valer aproximadamente 4°.

Schneider (1996) descreveu como os injetores sdo utilizados na pratica, indicando as
dificuldades que podem ocorrer se o injetor for usado de maneira errada, e como estes efeitos
podem ser eliminados, do ponto de vista dos operadores. O autor mostra a utilizagdo de injetores
em plantas de geracdo de energia, nos quais o gas utilizado para a injecdo de solidos € o ar.
Schneider apresentou uma descricdo do funcionamento de um injetor convencional e indicou a
necessidade de fluidizar a base da cdmara de abastecimento para melhorar o desempenho na

injecdo de particulas finas.

Michon e Bouard (1997) estudaram experimentalmente a injecdo de particulas de

polietileno, cimento e vidro, sendo p, :792kg/m3 e d,=35mm para o polietileno;

pp =2500kg/m*e d, = 20um para o vidro e p, =3020kg/m’ e d, =15um para o cimento —

materiais que se enquadram, respectivamente, nas classes D, A e C. As hipoteses usadas para a
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modelagem matematica foram as mesmas de Bohnet (1985). Eles determinaram a poténcia de
injecdo e definiram um coeficiente global de variagdo de pressdo através da razdo entre a
diferenca de pressdo entre dois pontos e a pressao dindmica do escoamento. Os resultados dos
experimentos, com carga de solidos variando entre de 0 a 10, mostraram que para o polietileno o
coeficiente global de variagdo de pressdo permaneceu praticamente constante. Para as particulas
de vidro e de cimento o coeficiente decresceu para as mesmas cargas de solidos. Para os trés

materiais a poténcia consumida aumentou com o aumento da descarga de so6lidos.

Wang ¢ Wypych (1999) propuseram um modelo matematico para calcular o desempenho
de um injetor gas-solido, utilizando como referéncia os trabalhos de Bohnet (1978,1985),
Chellappan e Ramaiyan (1986), e Kmiec e Leschonski (1991), acima citados. Os autores
consideraram o modelo descrito por Bohnet como limitado — embora Bohnet tenha notado uma
influéncia significativa da distancia S no desempenho do injetor ele ndo incorporou este detalhe
na sua modelagem matematica. Os coeficientes de perda de pressao da mistura gas-solido por
atrito foram definidos a partir de coeficientes de perda de pressdo monofésicos. Outros dois

coeficientes foram definidos, a fim de parametrizar o injetor. Um representado pela razio entre as

areas do tubo de mistura e a entrada de gas, m=d./d} , e o outro pelo coeficiente de

desempenho do injetor, que ¢ representado por h = (;_95 - D> )/ (;_91 — ﬁz) onde p ¢ a pressdo de
estagnagdo ou pressdo méaxima, definida em uma secgdo qualquer do injetor por p = p + pu; / 2
e p: pressdo manométrica dos escoamento do gas [Pa]; ©O: densidade do gas [kg / m']eul:

velocidade do gas [m/s].

Hassan e Bjorn (2000) utilizaram um injetor de vapor para alimentar uma planta de
gaseificacdo de serragem. Para a verificacdo da fluidodindmica do injetor utilizaram a proposta
de Bohnet (1985). Analisaram o comportamento da distribuicdo de pressdao no injetor operando
com serragem e vapor saturado e, depois, vapor superaquecido. A diferenca notada entre a
injecdo de serragem com vapor saturado e superaquecido foi a umidade absorvida pela serragem.
A utilizagdo de vapor saturado ndo se mostrou eficaz, pois a serragem umedecida aderia as
paredes da camara de abastecimento. Segundo os autores, os resultados do experimento

mostraram diferenca excessiva entre os valores medidos e os calculados para a injecdo de
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serragem com vapor superaquecido. E possivel que o motivo desta diferenca esteja relacionado
com a diferenca geométrica existente entre o injetor de vapor estudado e o injetor proposto por
Bohnet (1978). Ao aplicar o modelo de Bohnet (1985) os autores concluiram que foi
superestimada a recuperagdo de pressdo no tubo de mistura por ndo considerar devidamente o
atrito da mistura com sua parede. Além disso, a aceleragdo das particulas também seria
superestimada, porque o atrito das particulas ndo foi considerado no equacionamento da camara
de abastecimento. Nada mencionaram sobre a utilizacdo dos coeficientes de transformacao de

energia cinética necessarios para a aplicacdo do modelo de Bohnet (1985).

Xiong, Zhang, e Yuan (2005) realizaram um estudo numérico tridimensional de um injetor
gas-solido com Venturi. O objetivo foi propor um modelo diferencial do fendmeno e discretiza-lo
para usar a técnica de diferencas finitas com o método SIMPLE. Propuseram uma nova
correlacdo para o termo fonte, que envolveu a conversao de trabalho mecanico em turbuléncia e a

transferéncia de energia cinética do gas para o particulado. Para realizar os testes numéricos foi

utilizado um particulado com p, = 2480kg / m e d , =2,5mm, com o angulo de abertura do

bocal convergente entre 10° e 35°, ¢ S = 130mm . Os resultados mostraram que a pressdo estatica
manométrica na camara de abastecimento aumentou de maneira proporcional a abertura do
angulo do bocal convergente, para uma descarga de gas constante. Indicaram que para causar
uma boa aceleragcdo do particulado e um aumento da descarga de solido particulado o angulo do

bocal convergente deveria valer em torno de 10° para o injetor estudado.
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Capitulo 3
Escoamento Gas — Solido no Injetor

3.1 Introducao

A formulagdo das equacdes utilizadas para prever a variagdo de pressdo do escoamento ao
longo do injetor ¢ feita a partir da aplicagdo dos principios fundamentais da Mecanica dos
Fluidos, isto é, os principios de Conservacao da Massa, de Conservagdo da Energia — a 1* Lei da
Termodinamica, e a 2% lei de Newton — a Equacdo da Quantidade de Movimento. Como ocorre
em todos processos reais, as irreversibilidades que acontecem no escoamento da mistura gas-

solido sdo determinadas experimentalmente. Foram adotadas as seguintes hipoteses:

Escoamento gés-solido diluido horizontal;
Escoamento turbulento do gés;
Escoamento em regime permanente;

Escoamento incompressivel;

A

O particulado ¢ acelerado entre duas sec¢des do escoamento pela descarga de gas média
entre as duas secgdes;

6. Existéncia de atrito entre a mistura e as paredes do injetor;

7. Auséncia de trabalho externo (trabalho de eixo);

8. Auséncia de reagdes quimicas;

A hipotese de escoamento diluido apresenta, segundo Soo (1967), duas interpretagcdes. A

primeira ¢ que os solidos perturbam pouco o escoamento gasoso porque a densidade do
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particulado ¢ baixa e a descarga de gas na mistura ¢ elevada em relacdo a descarga de solidos

particulados. Neste caso os efeitos viscosos considerados sdo apenas os do escoamento gasoso.

Ja a segunda interpretagdo considera que a densidade dos sélidos particulados ¢ alta em
relagdo a densidade do gas, porém a descarga de gas na mistura ¢ superior a descarga de solidos
particulados. Neste caso, como no presente trabalho, considera-se o atrito entre a mistura gas-

solido e a parede do injetor.
A variagao total de pressdo ao longo do injetor ¢ admitida como composta por trés parcelas:

1°. Variagdo de pressdo no escoamento gasoso devido a mudanga de geometria e ao atrito
entre a mistura e a superficie interna da parede do injetor;

2°, Variacdo de pressdo no escoamento gasoso devido a quantidade de movimento
necessaria para acelerar o particulado proveniente do silo;

3°. Variagdo de pressdo do escoamento gasoso devido a quantidade de movimento

necessaria para acelerar o gés proveniente do silo.

3.2 Equacoes Fundamentais do Escoamento

Primeira Lei da Termodindmica

Segundo Shames (1973), a forma integral da 1* Lei da Termodinamica aplicada a um

volume de controle € escrita da seguinte forma:

CZ—?—‘;—VIV+ ﬁT-udA :ﬁ[%+gz+h}(pu-dA)+§.‘UCj[§+ gz+hJ(,0dv)

\—V_—J
Trabalho de Escoamento

(3.1
onde Q: calor transferido ao volume de controle [J], W: trabalho de eixo que atravessa o volume
de controle [J], T: tensor de tensdes superficiais ao volume de controle [N/m?], u: velocidade do

fluido que atravessa o volume de controle [m/s], dA: elemento infinitesimal de area [m?], z: cota
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[m], e: energia interna do fluido que atravessa volume de controle [J/m?]; h: entalpia do fluido

que atravessa o volume de controle p : densidade do fluido [kg/m?®] e dv: volume infinitesimal

[m?].

Decompondo escalarmente a Eq.(3.1) na dire¢dao horizontal alinhada ao eixo do injetor e,
considerando que o fluido que atravessa a superficie de controle seja normal a ele, que o
escoamento seja paralelo, e que a tensdo normal a superficie de controle seja igual a pressdo

termodinamica, a Equagdo da Conservacao da Energia para um volume de controle:

40 _ eefu” AT
= g( 5 +gz+e+p](pu dA) (3.2)

onde p € a pressdo termodinamica [Pa].

Multiplicando a Eq. (3.2) por dm/dre integrando no volume de controle chega-se a

equagao de variagdo de energia em dutos:

2 2
d
[&+alu_+gZ‘H&+“z” +gzz]:(ez—el)——Q=h, (3
P 2 2

onde «,: coeficiente de energia cinética em 1 [adimensional], «,: coeficiente de energia cinética
em 2 [adimensional], dm: elemento infinitesimal de massa [kg] e &, : fator que leva em conta as

irreversibilidades [J/kg] no escoamento.
Segunda Lei de Newton

Segundo Shames (1973), a forma integral da segunda lei de Newton para um volume de

controle pode ser escrita como:

+”ijdv— ﬁu ou - dA +—m pdv) (3.4)
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onde F : forgas de superficie [N] e B : for¢as de campo atuantes sobre o volume de controle [N].
A Eq.(3.4) ¢é vetorial e pode ser decomposta em trés eixos ortogonais. Considerando

escoamento unidimensional, horizontal e alinhado ao eixo do injetor, e que a dire¢do da

gravidade ¢ perpendicular ao eixo do injetor, ela fica

ff- pda = ffu-(pu-aa) (3.5)

onde a forca superficial de pressdo foi escrita como
F, = ﬁ — pdA
S.C

3.3 Distribuicao de Pressao nas Singularidades do Injetor

Nesta secdo as equacdes fundamentais desenvolvidas no item anterior serdo aplicadas a
cada parte do injetor. Para isso sera util a Figura 3.2, que apresenta um esquema simplificado do

injetor com seus parametros geométricos principais destacados.

Gdas

ABY sélidos

S L34 L45 [ L56 I L67

Figura 3.1 - Injetor utilizado na aplicacdo das equacdes fundamentais.
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3.3.1 Distribuicao de Pressiao no Bocal da Entrada de Gas

Aplicando a Eq. (3.3) no volume de controle contido entre as superficies de controle 1 e 2
da Figura 3.1, ¢ possivel prever a variacdo de pressdo do gas devido a mudanga de sec¢dao no

bocal de entrada de gas no injetor, com a expansao do gés ao entrar na cdmara de abastecimento:

) 2
[pGl +a]&+ngJ—(pG2 +(Z2u£+gzzj:hlmz (36)
Pai 2 2

onde p.,: pressdo estatica manométrica em 1 [Pa], p,,: pressdo estatica manométrica em 2 [Pa]
ug, : velocidade do gas em 1 [m/s], u,: velocidade do gas em 2 [m/s], p,: densidade do gés
em | [kg/m’], p;,: densidade do gds em 2 [kg/m’], &, : perda localizada [m*/s?], z,: posi¢do do
centro do tubo em 1 [m], z,: posi¢cdo do centro do tubo em 2 [m], «,: coeficiente de energia

cinética em 1 [adimensional], &, : coeficiente de energia cinética em 2 [adimensional].
Como se trata de escoamento turbulento os coeficientes de energia cinética sdo muito
proximos da unidade «, =, =1, e as irreversibilidades no escoamento sdo consideradas na

parcela de perda localizada 7, .

Reescrevendo a Eq. (3.6) tem-se:

Pci Paa n g, _ g " (3.7)
Pci Pa2 2 2

onde, por definicao,
u 2
hzm =K, (3.8)

e K,,: coeficiente de perda de pressdo [adimensional],
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Dai:

2 2
Per _ Poa _ Uco [1_ “gl }_i_ K, (3.9)
Pe1  Pa 2 U,
A partir de um balanco de massa:
u; o0, V(.Y
Ug, Pai d,

pode-se explicitar a Eq. (3.9) em funcdo dos didmetros do injetor, como ¢ mostrado a seguir.

Sabendo que o escoamento no bocal ¢ monofasico e considerando-o incompressivel, entdo
Po1 = P = Pg- Substituindo a Eq. (3.10) na Eq. (3.9) resulta a expressdo final para a variagdo

de pressdo na entrada do gas na cdmara de abastecimento:

Po1 = Por _ Ve 1_(61_2} VK, (3.11)

3.3.2 Distribuicao de Pressao na Camara de Abastecimento

Em sua entrada na camara de abastecimento o gas sofre uma expansao devido a variagdo de
geometria; ele se atrita com os so6lidos provenientes do silo, e os acelera. Se o silo nao for
fechado, junto com os solidos ha uma entrada de gas, vindo do silo, que também ¢ acelerado

pelo jato principal de gas.

De acordo com a hipotese 5, o particulado ¢ acelerado por um gas com velocidade
constante. Bohnet e Wagenknecht (1978) definiram estd velocidade como sendo a média das
velocidades de entrada e saida do volume de controle definido pelas superficies 2 e 5 da Figura

3.1. O mesmo procedimento foi adotado para a densidade do gés, como é mostrado abaixo:

18



(uc;z + ”Gs)

Ugpy = > (3.12)
[§
+
PG = w (3.13)

onde: u,: velocidade do gas em 2 [m/s], u,;: velocidade do gas em 5 [m/s], u,,,: velocidade
média do gas entre 2 e 4 [m/s], p,,: densidade do gas em 2 [kg/m?], p,,: densidade do gds em 5

[kg/m’], p.,,: densidade média do gas entre 2 e 4 [kg/m’].

Observar que a velocidade média do gas na camara de abastecimento abrangeu desde a
regido de entrada do jato de gds até a saida do tubo de mistura. Isto porque evidéncias
experimentais apresentadas por Bohnet ¢ Wagenknecht (1978) e Bohnet (1985), mostraram que
0 jato de gés ao entrar no injetor expande-se dentro do tubo de mistura, tocando-o apenas quando

seu didmetro se aproxima de d. Entre as secdes 2 € 5 ndo se sabe realmente como o jato se

expande, tornando dificil a previsdo de velocidade em 4. Ja as velocidades do gas em 2 ¢ 5 sdo
obtidas através da equacdo da conservagdo da massa, pois nestes pontos o gas escoa ao longo da

superficie do injetor.

A velocidade do gas de transporte ao atravessar a sec¢cdo de entrada do tubo de mistura,

u.,, ¢ admitida igual a u,,. Considerando a densidade média do gés, obtém-se a variacdo da

pressdo entre 2 e 4 a partir da equacao da energia:

=h (3.14)

ZG 24

Pca = Pga _l_(”éz _ ”(2;24]
Pcaa 2 2

onde p;,: pressdo manométrica em 2 [Pa], p,,: pressio manométrica em 4 [Pa], u;,:
velocidade do gas em 2 [m/s], u,,: velocidade média do gas entre 2 e 4 [m/s], p,.,,: densidade

média do gas entre 2 e 4 [kg/m?].
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A energia necessaria para que o escoamento principal de gas acelere o gas proveniente do

silo, pode ser obtida integrando a Eq. (3.5), como em Bohnet (1985):

Pesa-Peosa _ MGS ”0242 (3.15)

pG24 MGT

MGS = AS\/ZPGS (pcz - patm) (3.16)

onde p,,,: pressdo estatica manométrica do gas proveniente do silo em 2 [Pa], p.,,: pressdo
manométrica do gas proveniente do silo em 4 [Pa], u,,,: velocidade média do gas entre 2 e 4
[m/s], p;,,: densidade média do gas, entre 2 e 4 [kg/m?], A;: 4rea da secgdo transversal da
entrada de sélidos [m?], p., : densidade do gés que escoa junto com o particulado proveniente
do silo [kg/m®], p,,,: pressdo atmosférica [Pa], M : descarga de gas proveniente do silo [kg/s]

e M, : descarga total de gas [kg/s]. A razdo da descarga de gis proveniente do silo M, em

: M ) .
relagdo a descarga de total de gas M, , isto ¢, —2-, € um fator de ponderagao.
GT

As descargas sdo definidas como em Bohnet (1985):
Mg =M, +M (3.17)

Analogamente, a energia consumida para acelerar as particulas solidas, usando como

ponderador a relagdo da descarga de sélidos M, em relagdo a descarga total de gas M, , a

chamada carga de solidos ¢ = M, /M, , pode ser estimada por:

Pr— P M
B = — g, (MP4 _upz) (3.18)
Pcaa M,
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onde p,, € p,,: pressdo manométrica correspondente a aceleragdo das particulas em 2 e 4,

respectivamente [Pa], u ,, ,u ,,: velocidade das particulas nas se¢des 2 e 4[m/s] .

p2°

Assim, subtraindo as perdas de energia consumidas correspondentes a aceleragdo do gas e
das particulas provenientes do silo, da energia do gés injetado na entrada, obtém-se das Egs.

(3.14), (3.15) e (3.18), a perda de pressdao na camara de abastecimento:

PGy~ Pga Ugy  Ugs MGS 2 MP
ot | Sl M A vt iy e O (3.19)
G24 Gr Gr
ou
o _ia[[ Mgyt My s (-1
Pey " Pgs _ U )| Yo 1| |40 las Hoos | 5 Mp Ugas \Upy “Ups (3.20)
lGoa y y .
Pa2s 2 g, Mo ug,’ Mg ug, UGy

A Eq. (3.20) pode ser explicitada em termos dos didmetros do injetor. Partindo do conceito

de descarga média da hipdtese 5:

: Mg, +M
M ;o= ( < GT) (3.21)
2
e definindo o didmetro médio de mistura d,;,, tal que:
d2,, = Mg, 4 (3.22)
Pc2aUcay T

obtem-se, substituindo a Eq.(3.21) na Eq. (3.22), que:
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M ,
2(.” + IJMG2
MG2

UGy = 1 5 (3.23)
pczﬂdém (1 + (MJ
2\ P2
dai:
am,, (M, /M, +1Y
+
Ui, { - J ( nL J (3.24)
P Gy 1+ pg, /pcz
mas,
M 2
b2 zuczﬂd—z (3.25)
P2 4
dai:

UGy Z[MGT/MGZ +1J ( d, J (3.26)

uéz 1+ pg, /sz d

Substituindo a Eq. (3.26) na Eq. (3.20) obtem-se a expressao de variacao de pressao entre 2

e 4 em fun¢do do didmetro dos tubos do injetor:
5 . . 2 4
PGy — Pga _ Ugs (MGT/MGZ-’-l](dz ] “1l+n
o lG24
Pcaa 2 1+ Pg4/ Pos dga

. 2 4 . . 2
n (MGT] _1 ( 2 J( d, J n MP (MP4_MP2)|:MGT +1:|[ d, ]
Mg, 1+ pg, /pcz dga M, Ug, Mg, dga

(3.27)
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onde, por defini¢ao:

assim:

) . 2 4
sz_PG4_ué2 (MGT/MG2+1](d2 ] “1l+x
= 24
Pcou 2 1+ pg, /pcz d
. 2 4 . ) 2
" (MGTJ _1[ 2 ][ d, j " MP (uP4_uP2)|:MGT+li|( d, j
Mg, 1+ pg,4 /pc;z dgo, M, Ug, Mg, dgos

(3.28)

O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.28) representa a variagdo de pressao devido a
expansao do gas de transporte ao longo da camara, o segundo termo representa a perda de pressao
correspondente a quantidade de movimento para acelerar o gas secundario proveniente do silo, e
o terceiro termo a perda de pressdo correspondente a quantidade de movimento necessaria para

acelerar as particulas solidas alimentadas.

O diametro médio da mistura na cAmara de abastecimento, d,, pode ser obtido a partir da

Eq. (3.22):

Mcz4 i

Pcrallgos 7

2 _
dG24 -

Multiplicando e dividindo esta equagio pela descarga total de gas M ., obtem-se d,,,, em

fungdo da relagio M, / M or » que indica a fracdo de gas vinda do compressor existente na
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descarga total. Se M 2 / M or =1 1indica que todo gas contido no injetor € proveniente do

compressor. -

MG24 iMGT:4MG24 MGT

d?,, =
o M M
Pcrlhcrs T Mgy or Pcaulcu®

Da defini¢io de M ,,, conforme a Eq. (3.21) vem:

Mg, _1 (M+M]= 1 (M +1]
M, 2 Mg 2\ M

GT

Substituindo na equacao acima resulta:

M
2[MG2 + 1]
dé24 = =

(3.29)
,0624{”‘624”
MGT
Aplicando as Egs. (3.12) e (3.13) no denominador da Eq. (3.29):
M
Z[MGZ + lj
dly = or (3.30)
.1 Pcar T Psa || Ugy T U, ju
M, 2 2
ou
M
2(MGz + lj
A2, =— Gr (3.31)

MGZ 1 [1+IoG4J+ 1 (l_i_pGZ]
M, dc2;2 Pac2 dc2;4 Pca
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Multiplicando esta equagdo pela relagio d2,dZ,/d2,d2,, para eliminar o inverso dos

diametros no denominador, obtem-se a expressao para o didmetro médio:

Z(MGMIJ
d.,=d,.d Mer 3.32
G24 — G2 G4 M ( . )
“ox (1+ P jd;‘ +[1+ Pax ]déz
M, Pas PGa

3.3.3 Distribuicao de Pressao no Tubo de Mistura

Nesta regido, delimitada pelas superficies de controle 4 e 5 da Figura 3.1, ainda ha
expansao do gas vindo da camara de abastecimento e as particulas ainda sdo aceleradas. A forga
de atrito entre a parede do tubo e a mistura causa perda de pressdo no escoamento. De acordo

com as hipoteses (5) e (6) a velocidade e a densidade média no tubo de mistura sdo dadas por:

u +u
lgys = ( (;242 G5) (3.33)

+
Doss = (pcz4 ; pG5) (3.34)

onde u,; : velocidade média do gas entre 4 € 5 [m/s], p.,s : densidade média do gés entre 4 ¢ 5

[kg/m?].

De modo andlogo ao procedimento usado na cdmara de abastecimento, pode-se obter o

didmetro médio de mistura do gés d s no tubo de mistura como:
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1
(1+ Pcs j(pm dézz; +dé5j
Paca )\ Pas

Fazendo um balanco de energia no escoamento através do tubo de mistura, lembrando que

dG45 = 2d624d64

(3.35)

a velocidade do fluido que atravessa a sec¢do de entrada do tubo de mistura, u,, serd igual a

u;,, €ado que atravessa a sec¢do de saida do tubo € u,, obtém-se:

2 2
Pgs — Pgs +[”G24 _ Ugs J —h, (3.36)
Pgas 2 2

onde p,;: pressdo manométrica em 5 [Pa] e u,;: velocidade do gés em 5 [m/s] .

Agora, a variagdo de pressdo envolvida correspondente a quantidade de movimento

necessaria para acelerar as particulas pode ser determinada por:

Pra—P M
pa " Prs ey (”Ps _uP4) (3.37)
pG45 MTG

onde p,, € pps: pressio manométrica na aceleragdo das particulas em 4 e 5 respectivamente

[Pa], u,,,u,s: velocidade das particulas nas se¢oes 4 € S[m/s] .

A variagdo de pressao referente ao atrito do escoamento gas-solido e a parede do tubo de
mistura, ¢ composta de duas parcelas. A primeira parcela se refere ao escoamento do gas no tubo

de mistura e a segunda parcela ao escoamento dos so6lidos particulados.

Bohnet ¢ Wagenknecht (1978) sugeriram que, devido a facilidade de manipulagdo, o fator

de atrito da parcela gasosa pode ser fornecido pela equacao de Blasius.

fous =03164/Re’2 (3.38)
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onde f,,: fator de atrito devido ao escoamento de gés [adimensional], Re.,: numero de

Reynolds referente ao escoamento do gas entre as seg¢des 4 e 5 [adimensional].

O fator de atrito referente ao escoamento das particulas foi definido por Muschelknautz

(1959) como:

u . 2
Fras == fp + A (3.39)
Ugys Upss Frg,s
Ugys

para 0,002 < f, <0,005 e sendo que ,

2
Fr,, = —G45_ (3.40)
gdG45

onde Fr,,;: nimero de Froude [adimensional], f,,: fator de atrito devido ao escoamento das
particulas [adimensional], f,: fator de atrito das particulas com a parede do tubo, determinado
experimentalmente [adimensional], f: coeficiente de resisténcia gravitacional, determinado

experimentalmente [adimensional], e u,,s: velocidade média da particulas entre as secdes 4 e 5

[m/s]

Somando os dois fatores de atrito de maneira ponderada em relagdo ao escoamento do gas

no tubo de mistura, a variacao de pressdo devido ao atrito ¢ dada por:

Pas—D M M L, u
= 4 = _( o Sous +—= . fp45J B8 (3:41)
Paas M, Mg, dgys 2

onde p,, e p,s: variagdo de pressdo manométrica gerada pelo atrito entre a mistura e a parede

do injetor entre 4 € 5 [Pa], e L,;: comprimento do tubo de mistura [m].
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Subtraindo a variagdo de pressdo correspondente a aceleragao do so6lido particulado, bem
como a parcela correspondente ao atrito entre o escoamento gés-sélido e a parede do tubo de

mistura na Eq. (3.36), encontra-se a expressdo para a variacdo de pressdo do gias no tubo de

mistura:
2 2 y
Poa— P u u M
£G4 PG5 _ {(ﬂ _ ﬂj + hlms } + '—PuG45 (MPS _ uP4)
Pcas 2 2 M,
M L,. u?
+| foas "’-—mesJiG_A‘5 (3.42)
( M ;p dc45 2
ou

Pca — Pgs _ u—ésﬂ:[l— ”éz4j+h :|+2 MP Ugas (”PS _”P4)
- 1Gas y

2
Pcas 2 Ugs Mg ugs Ugs

M, dgys Ugs

M L. u}
+(fc45+-—pr45] = % (3.43)

Fazendo um balango de massa para o escoamento de gas entre as se¢cdes 2 ¢ 5 pode-se

explicitar a Eq.(3.43) em termos dos didmetros do injetor:
MGS = Mcz4 = MG45 (3.44)

Dai:

2 2 4
[”G%j :[ Pas ] [ ds j (3.45)
Ugs Pcoa dgyy

2
[”645 j _ [ Pas ][ d; j (3.46)
Ugs Pias Ndgas
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Substituindo as Egs. (3.45) e (3.46) na Eq. (3.43) resulta a variacao de pressao na regiao do

tubo de mistura. Admitindo

e substituindo, tem-se:
X 2 4 . 2
Pcs — Pgs _ Ugs || Pca ds M, (uPS —Upy )( Pas dy
= - === | — + K, |+2—
Paas 2 Pcs dga M, Ugs kpG45 diys
M L a Y
+(f(;45 +-—pr45] = ( Pas j ( 2 ] (3.47)

M, d s \ Poas d s

A primeira parcela do lado direito da Eq. (3.47) representa a variagdo de pressao devido a

expansdo do gas ao longo do tubo de mistura; a segunda parcela ¢ a perda de pressdo devido a
quantidade de movimento consumida para acelerar as particulas solidas e a terceira parcela

representa a perda de pressao referente ao atrito da mistura com a parede do tubo.

3.3.4 Distribuicao de Pressao no Difusor

No difusor, delimitado pelas superficies de controle 5 e 7 da Figura 3.1, ha recuperagdo da
pressao do gas devido sua expansao e a desaceleragdo das particulas. Apos o difusor existe uma

extensdo tubular pequena, o tubo de extensdo, L., cuja variagdo de pressdo € considerada

incluida na do difusor.

Aplicando a Eq. (3.6) entre as secgdes de saida do tubo de mistura e do injetor, obtém-se:

Pgs ~ Pgs (ués _ U j A (3.48)
Pase
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onde p,.: pressdo manométrica em 6 [Pa], u., =u,;,: velocidade do gas em 6 [m/s] e 7,:

eficiéncia de transformagao de energia [adimensional].

A variacdo de energia correspondente a aceleragdo das particulas no difusor pode ser

estimada a partir da Eq. (3.6):

- M
Pre P _ Y; s ”G7(”P7 _”P6) (3.49)

IOG7 GT

onde p,,- p,,: variagdo de pressdo correspondente a aceleracdo das particulas entre 6 ¢ 7 [Pa], e

Upg,U ;- velocidade das particulas em 6 e 7[m/s] .

Subtraindo a Eq. (3.49) de (3.48) resulta:

2 2 /
Pes— P Ugs U M
G5 FG6 _ H ge _ i] +hy i| + '_P”G7(”P7 - uP6) (3.50)
Pase 2 2 M

ou

— uz uZ M u Up, —U
pGS pG6 — G5 (2;6 _1 +hlcs7 +2 - P G7 ( P7 P6) (3.51)

Pcse 2 Ugs Mg ugs Ugs

Fazendo um balanco de massa para o escoamento de gés entre as se¢des 5 ¢ 6:

2 4
Uss Pa:s ds

e considerando que
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€ qUE Uy SUC P S Pgrr € possivel expressar a Eq.(3.51) em termos dos didmetros do

injetor. Assim, substituindo a Eq. (3.52) na Eq. (3.51) resulta:

2 4 -
Pgs — Pg7 _ lgs [(stj (ﬁ] }_1 +K., +2A1§I/IP (14 = ttp) (3.53)

Pas7 2 Pcr 7 GT Uy

O primeiro termo da Eq. (3.53) representa a variacao de pressdo pela expansao do gas ao
longo do difusor, o segundo termo representa o ganho de pressdo correspondente a aceleragdo das

particulas sélidas .

3.4 Velocidades da Particula

3.4.1 Velocidade de Saltacao

A velocidade de saltacdo ¢ a minima velocidade do gis necessaria para que a particula seja
transportada sem se depositar na superficie interna da parede dos tubos. Conhecendo a velocidade
de saltagdo ¢ possivel determinar a descarga minima de gas necessaria para evitar a formagao de
dunas de particulas na tubulagdo. Hulbert e Kalman (2003) realizaram um estudo experimental

sobre a saltacdo de particulas em escoamento diluido. O experimento foi realizado com
particulas esféricas de alumina com p, =1170kg / m'e d,=1,6-1,7mm; vidro com
Pp = ZSOOkg/m3 e d,=015-025mm e também d,=0,75—1Imm; metal com
pp =1795kg/m* e d, =0,7—09mm; areia com p, =2700kg/m’ ¢ d, =0,75—1mm; sulfato
de potassio com p, =2670kg / m’ e geometria irregular. Os autores fizeram uma comparagio

das expressoes disponiveis para a velocidade de saltagdo desenvolvida por diversos autores com a
velocidade de saltacdo medida em teste. Chegaram a conclusdo que a formula empirica proposta

por abaixo teve a melhor aproximagao com os dados experimentais:
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g =2.8M ,"'d " d 0 pi pos (S.I) (3.54)

3.4.2 Velocidade de Transporte da Particula

Pode-se calcular a velocidade das particulas a partir de um balanco da quantidade de
movimento em uma particula esférica sujeita a forca de arrasto do gas, a for¢a de atrito com o

meio e a forga gravitacional fornece:

2
2
du U, —u u
uy e o _glto e | oGS (3.55)
Pl u 2 d. —
N ! Forga Gravitacional
Forga de Arrasto Forga de Atrito
Aerodinamico entre Particula/Parede

onde [: posicdo da particula longo do eixo do injetor [m].

3.5 Determinacao da Poténcia Consumida pelo Injetor

A poténcia consumida pelo injetor durante o transporte pneumatico pode ser determinada
pela aplicagdo da primeira lei da termodinamica ao escoamento gasoso sob influéncia do material
particulado transportado, conforme foi apresentado no trabalho de Michon e Bouard (1997). Para
uma analise desta lei o injetor ¢ envolvido em um volume de controle em que a entrada de gés, a
entrada de solidos e a saida da mistura gas-solido s@o 1, S e 7, respectivamente. Como se trata de
um equipamento operando em regime permanente, considerando que ndo ha troca de calor entre o

volume de controle e o ambiente, a equagao da primeira lei fica:

W = zMemraeT entra _ZM‘mieT sai (356)

2

onde e, = h +“7+ 9z (3.57)
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sendo W : poténcia consumida [W], er : energia total especifica [kJ/kg], h: entalpia especifica

[kJ/kg].

Aplicando a Eq. (3.56) ao injetor resulta:
W= MGZeTGZ + Mcsercs + MPeTPS - Mrcerm ~M ey, (3.58)

Expandindo as parcelas de energia, vém:

2 2 2
. . u . u . u
w :MGZ(hGZ +%J+M6s(hcs +%+gZG5j+MP[hGS +%S+gZPsJ

2
— (M, + M, (hm + ”%] (3.59)

Admitindo que:

» A variacdo de energia interna pode ser desprezada em todas as seccdes do volume de

controle, devido ao fato de se considerar o escoamento adiabatico;

= As parcelas de energia potencial em todas as sec¢des do volume de controle ndo

influenciam a poténcia ( injetor horizontal );

» A parcela de energia referente a entrada dos sélidos e do gas que, eventualmente, entra

junto com os so6lidos pode ser desprezada.

a Eq. (3.59) se reduz a:

2 2 2

w =MGZ[pG2 +uﬂJ+MTG(pG7 +uﬂJ—(MTG +MP{IDG7 +uﬂj (3.60)
Pa> Pa7 Per 2
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Capitulo 4
Descricao da Bancada e Procedimento Experimental

4.1 Introducao

A informacao disponivel para o projeto de injetores € restrita. Este trabalho contribui para

um melhor conhecimento do tema através de uma série de testes experimentais.

Inicialmente foram obtidos dados para a comparagdo do comportamento do catalisador para
FCC com os dados relatados por Bohnet (1978) e Michon e Bouard (1997) para outros materiais.
Para realizar este experimento, foi construido um injetor semelhante ao utilizado por Bohnet
(1978), com um acréscimo de tomadas de pressdo para permitir a determinacdo da distribui¢do da
pressao ao longo do injetor, de modo a também incluir a caAmara de abastecimento e a entrada do

gds, num total de quatorze tomadas de pressao.

Em seguida foram realizados testes para checar a influéncia da geometria, a saber, a

distancia S e o didmetro do bocal de entrada de gds de transporte no injetor de sélidos, d, .

4.2 Descricao da Bancada Experimental

4.2.1 Fluxograma da Instalaciao
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A bancada experimental foi montada no laboratério de Processos Térmicos e Engenharia
Ambiental da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, com base no trabalho de Lopes

(2003), conforme Figura 4.1.

A bancada é composta dos seguintes itens:

= Soprador tipo “Roots” - CP1;

= Compressor - CP2;

= Vilvula de desvio tipo gaveta - VFDI;

= Vilvula de desvio tipo gaveta - VFD2;

= Vilvula de estrangulamento tipo gaveta - VR2;

= Silo de abastecimento de FCC - SL1;

= Vilvula de estrangulamento tipo gaveta - VR1;

» Injetor de sélidos, tipo venturi - 1J1;

=  (Ciclone - CL1;

= Filtro de tecido para a coleta de s6lidos na saida de ar do ciclone - FP1;

= Silo para a coleta de sélidos separados pelo ciclone - SL2;

A instrumentagdo € composta por:

= Placa de Orificio - MU1;

= Termopares IOPE tipo K - TEI;

* Transdutor de pressio SMAR LD301 - TD1;

= Sistema de aquisi¢do de dados Lynx CAD12/32;
= Balanca Eletronica TOLEDO de 100 kg;

= Balanca Eletronica OHAUS de 12 kg.

* Computador Pentium 133 MHz 64Mb RAM.
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4.2.2 O Injetor

O injetor utilizado, esquematizado na Figura 4.2, foi construido em ago INOX 304.

— 3 | |

——0——.%—.—03—0——0————0—————&——3—0— ————— =i s ®—-—-—- *-—-—- E

— Lk
‘—w.o—‘-m 1200 120,0 |—a00 |

Figura 4.2 - Desenho Esquematico do Injetor — 1J1

]

O didmetro d, e a distincia S sdo varidveis, de acordo com a configuragdo desejada para o
experimento. Os injetores do gas de transporte BI1, BI2 e BI3 foram construidos com didmetros
de entrada do gds na camara de abastecimento, d», iguais a 20,40 mm, 15,98 mm e 12.64 mm,
respectivamente. A dimensao S foi variada por meio de um rosca usinada no didmetro externo

dos bicos injetores. A Figura 4.3 traz uma fotografia do injetor.

Figura 4.3 - Vista do Injetor de Particulado Sélido
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Para obter a pressdo ao longo do injetor, foram feitas tomadas de pressdo, mostradas na
Figura 4.4. Todas as tomadas sdo ligadas a um tnico transdutor de pressao através de um sistema
de distribui¢cdo, manifold, construido com tubos de PVC com didmetro nominal de %2 polegada.
Neste manifold foram instaladas védlvulas com didmetro nominal de %2 polegada, de modo a

permitir a aquisicdo da pressd@o um ponto por vez.

Figura 4.4 - Sistema de Vdlvulas para Medicao de Pressdo ao Longo do Injetor

4.2.3 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢do de dados foi configurado para adquirir e armazenar as pressoes
medidas. Como a freqiiéncia de aquisi¢do da placa de aquisicio CAD12/32 é de 25000 amostras
por segundo, e foram utilizados 5 canais de aquisicdo no bloco condicionador de sinais, a taxa de

aquisicdo maxima por canal foi de 5000 amostras por segundo.
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De acordo com o critério de Nyqst a freqiiéncia de aquisicdo de dados de um canal deve
valer duas vezes a freqiiéncia maxima de oscilagdo do sinal que estd sendo medido. Em média,
para escoamento géds-s6lido foi verificado que, a freqiiéncia mdxima de oscilagdo de um sinal é
de 30 a 40 Hz. Pelo critério de Nygst a freqii€ncia de medi¢do deve ser de 60 a 80 Hz. Neste
experimento foi usada a freqiiéncia de aquisicdo de 120 Hz, pois o computador realizou o
procedimento de aquisi¢do com facilidade. Acima de 200 Hz comeca haver o comprometimento
do desempenho de processamento do computador devido as grandes matrizes de dados que o

programa computacional cria. O programa de aquisicdo de dados encontra-se no Apéndice A.

4.3 Material Sélido Injetado

O material injetado foi um catalisador para FCC, que € um sélido particulado pertencente a
classe A da classificacdo de Geldart, e que apresenta as seguintes caracteristicas (Petrobras

2000):

Densidade aparente: p, =1370kg / m’
Densidade absoluta: p, ,,. = 2550kg /m’
Densidade bulk: p,, = 700a 750 kg /m’

Esfericidade: ¢ = 0,8

Neste ensaio, o FCC foi injetado sem uma separacdo granulométrica. Segundo Lopes
(2003), que utilizou um classificador Mastersizer neste material, a distribuicao granulométrica é
como mostrada na Tabela 4.1 e Figura 4.5. O didmetro médio das particulas é de

aproximadamente 105,16 um .
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Tabela 4.1 Distribuicao Granulométrica do Particulado

Faixa Dia. Fracéo

Gran. Médio Massica
[mm] [um] [%]
<38 19,0 2,7
38-45 415 1,9
45-53 49,0 3,6
53-63 58,0 6,8
63-75 69,0 10,7
75-90 82,5 15,1
90-106 98,0 15,4
106-125 1155 15,4
125-150 137,5 13,2
150-180 165,0 8,6
180-212 196,0 4,3
212-250 231,0 2,3

4.4 Programa de Testes

Inicialmente os testes foram realizados para a comparagdo do comportamento do catalisador
para FCC com os dados disponiveis relatados por outros autores: Bohnet (1978, 1985), Michon e

Bouard (1997) e Chellappan e Ramaiyam (1986).

Para realizar o experimento, um injetor de sélidos semelhante ao utilizado por Bohnet

(1978) foi construido, mas com 14 tomadas de pressdao ao longo do injetor. A descarga de s6lidos

foi fixada em M p = 0,08kg/ s, semelhante a de Bohnet (1985); as descargas de gds foram

M, =0,0355kg /2, 0,0408kg /s, 0,0492kg /s e 0,0590kg /s , num total de quatro ensaios.
Em seguida foram realizados testes para verificar o comportamento do injetor em fungao
das caracteristicas geométricas do bocal de entrada de gas de transporte no injetor de sélidos: a

distancia S e o diametro d, de entrada do gds na camara de abastecimento.

Foram realizados nove testes com ar € nove com a mistura Ar + FCC, identificados

conforme as Tabelas 4.2 e 4.3. Os didmetros d, usados foram 12,64mm, 1598mm e 20,4mm,
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como ja foi visto, e os valores de S foram: 10mm, 30mm e 50mm , semelhantes ao trabalho de

Wang e Wypych (1999).

Tabela 4.2 Ensaios com a Mistura Ar + FCC

d2 [mm]

S[mm] 20.4 15.98 12.64
10 1 4 7
30 2 5 8
50 3 6 9

Tabela 4.3 Ensaios com Ar
d2 [mm]

S [mm] 20,4 15,98 12,64
10 10 13 16
30 11 14 17
50 12 15 18

4.5 Procedimento Experimental

4.5.1 Partida

1) Ligar o computador e o bloco condicionador de sinais;

2) Aguardar aproximadamente 40 minutos para pré-aquecer os componentes eletronicos;
Durante este periodo de tempo seguir 0s passos:

3) Fechar as valvulas VS1 e VS2;

4) Utilizando uma talha, carregar o silo com o material a ser injetado;

5) Fechar o silo;

6) Verificar se as mangueiras de ar comprimido, utilizadas para fluidizar o silo, estdo
conectadas a linha secundéria de ar comprimido;

7) Abrir a valvula VS3 de aeracao do silo.

8) Através do rotametro RT1 regular a descarga de ar desejada;

9) Abrir valvula VR1;
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10) Fechar valvulas VR2 e VR3;
11) Fechar as valvulas VG1 até VG13;

12) Pesar o filtro FP1 e o compartimento SL2 que sdo conectados ao ciclone;

13) Conectar o filtro FP1 na saida de ar do ciclone;

14) Conectar o compartimento de sélidos SL2 na saida de sélidos do ciclone;

15) Fazer uma verificacdo visual de segurancga da bancada;

16) Verificar se o cabo do transdutor TD1 esta conectado ao sistema de aquisi¢do de dados;

4.5.2 Verificacao do Sistema de Aquisi¢io de Sinais.

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Abrir vélvula by-pass VFDI1 da linha de ar comprimido no laboratério FD1;
Fechar a véalvula by-pass VFD2 da linha de ar comprimido no laboratério FD2;
Ligar chave geral do compressor roots CP1

Acionar o contator e selecionar a rotacdo desejada;

Abrir vdlvulas VR2 e VR3 totalmente;

Fechar valvula by-pass VFDI da linha de ar comprimido no laboratério FDI;
Abrir VGI e verificar se o sinal foi lido pelo computador.

Fechar VG1;

Abrir vélvula by-pass VFD1;

10) Fechar VR1;

4.5.3 Ajuste da Descarga de Particulas e de Ar

1y
2)
3)

4)
5)

Abrir VR1;

Fechar valvula by-pass VFD1

Através do manOmetro tipo “U” MUI, conectado a placa de orificio PO1, determinar a
queda de pressdo no escoamento de ar;

Ler a temperatura do ar utilizando PID1;

Determinar a descarga de ar através de um programa computacional apresentado no

Apéndice B;
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6) Para ajustar a descarga de sélidos abrir VS1 e alterar a posicao de VS2 até que o sistema
de aquisi¢cao de dados indique que estd ocorrendo a descarga desejada.

7) Fechar VS1, VS2 totalmente;

4.5.4 Tomadas de Pressao

1) Esperar 10 segundos até a mistura entrar em regime;

2) Ler no rotametro RT1 a descarga de ar que estd entrando no silo SL1
3) Abrir VSI1 totalmente;

4) Esperar 30 segundos até entrar em regime;

5) Abrir VGI1;

6) Acionar e aguardar o sistema de aquisi¢do de dados adquirir os dados;
7) Ap6s o término da aquisi¢do, fechar VGI;

8) Repetir as etapas de 5 a 7 para todas as vdlvulas das tomadas de pressdao no injetor;
9) Fechar VSI1 totalmente;

10) Abrir vélvula by-pass VFD1

11) Fechar VR2;

4.6 Reducao dos Dados

4.6.1 Reducao dos Dados Experimentais Obtidos

e Pressdo Estatica Manométrica no Injetor

A pressdo estatica do escoamento do gds e da mistura foi obtida através de um transdutor de
pressdo TD1 com saida em corrente elétrica continua na faixa de 4 a 20 mA. Através da placa de
aquisicdo de dados a corrente foi convertida em tensdo elétrica, na faixa de 0 a 5 V. Com o
auxilio de uma rotina de aquisi¢cdo de dados converteu-se tensdo elétrica na unidade fisica de

pressdo mmca. Embora ndo seja uma unidade do sistema internacional, ela apresenta facilidade
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de manipulacdo e entendimento do fendmeno em que estiver envolvida. No entanto, na

apresentacao dos resultados foi utilizada a unidade do sistema internacional de unidades SI.

e Densidade do Gas p;;:

_Ps 3
po = lks/m’] (4.1)

onde p,: representa a pressdo estdtica absoluta do escoamento [Pa], R : constante do ar

[adimensional] e T: temperatura do gas [K].

e Velocidade do Gas u,:

M
< [m/s] 4.2)

Ug =

onde M ;. representa a descarga de gds em uma sec¢do qualquer do injetor [kg/s] e A: drea

qualquer de sec¢do transversal ao escoamento [m?].

e Numero de Reynolds Re:

d
Re = Pched [adimensional] 4.3)
He

onde 4 : representa a viscosidade cinemdtica do gds [ m” / s ] e d : didmetro da seccdo transversal

a0 escoamento [m].
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e Numero de Mach:

Mach =2 [adimensional] 4.4)
c

onde
¢ =~kRT [m/s] (4.5)
onde c: representa a velocidade do som [m/s].

e (Carga de Sélidos ¢ :

P

M
¢ = —— [adimensional] (4.6)

GT

onde

. M +M
M » — PCICLONE t PFILTRO (4'7)

MGT :MGZ+MGS

onde M or . Tepresenta a descarga de gds no bocal somado a descarga de gas proveniente do silo
[kg/sl, M, :massado particulado que foi coletado pelo ciclone em SL2 [kg], M, ~ :massa

do particulado que foi retido pelo filtro FP1 [kg] e #: tempo de duracdo de cada teste [s].
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e Coeficientes de Perda de Pressdo K [adimensional]

Na camara de abastecimento:
. . 2 4
K _ P62~ Pga (MGT/Maz"'lj(dz J _1
24 =
”czzz 1+ poa/ Pes d
P
. 2 4 . . 2
+ (—MGTJ —1( 2 ]( d j L Me U, {MGT +1}( 9 J (4.8)

M, 1+,OG4//0(;2 d o M ug, | Mg, dgo,

No tubo de mistura:

2 4 . 2
K. =P " Pass _J|_ (pGMJ[dS ] +2MP uP45{pGSJ[ ds J
45 = :
P Ugs Pas dgo M g ugs kpms dgas

G455
. 2 4
M L d
+(f645+ Cr f,,45j & (”GSM : J (4.9)
M, das \ Poas dgs
No difusor:
2 4 .
K. = Pgs _172(;7 _ [pGSJ [ﬁ] -1 +2&u”_67 (4.10)
Ugs PG d, Mgy ugs
Pcs 2

4.6.2 Reducao dos Resultados Experimentais Apresentados por Bohnet (1985)

Para efeito de comparar os dados experimentais de Bohnet, apresentados em termos dos
Coeficientes de Transformagdo de Energia Cinética em Pressdo, com os dados obtidos neste
experimento, apresentados em termos dos Coeficientes de Perda de Pressdo, determinou-se a

correspondéncia segundo as expressoes:
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2
K, = [1 - (”c_mj }(l —1,, ) [adimensional]

2
K, = {(%—2“] - 1}(1 — 1,45 ) [adimensional]

Ky, {

2
( Ugr. j _ 1}(1 — 175, ) [adimensional]

Ugs

Os dados obtidos nos testes estdo dispostos no Apéndice C em forma de tabelas.

(4.11)

(4.12)

(4.13)

47



Capitulo 5
Apresentacao e Discussdo dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos testes experimentais
sobre a distribuicdo de pressdo ao longo do injetor de sélidos, o efeito da variagdo de S e d, no
desempenho, e os coeficientes de perda de pressdo: na camara de abastecimento, K, , no tubo de
mistura, K,s e no difusor, K. Esta informacdo € utilizada no dimensionamento de injetores,

conforme serd visto no Capitulo 6.
5.1 Distribuicao de Pressao no Injetor

5.1.1 Escoamento de Ar

A Figura 5.1 mostra a distribuicdo de pressdo estitica ao longo do injetor para o
escoamento apenas de gas, cuja descarga variou de 0,0389 a 0,0625 kg/s. Nota-se que existe uma
dependéncia entre a distribuicdo de pressdo e a descarga de gds. A variacdo total de pressao no
injetor aumenta com a descarga de gés. Observa-se, também, que, para as menores descargas de
gds, as curvas de pressdao aparentemente se sobrepdem na regido do tubo de mistura e no difusor.
Na camara de abastecimento as pressoes estdticas sdo negativas, embora proximas de zero. Esta

ocorréncia favorece a descida dos sélidos provenientes do silo.
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Figura 5.1 — Distribuicdo de Pressdo do Gds dentro do Injetor, d, =20,40mm e
S =50,0mm

5.1.2 Escoamento da Mistura Ar - FCC
A. Distribuicao de Pressao ao Longo do Injetor

A Figura 5.2 apresenta a distribui¢do de pressao estética ao longo do injetor com a insercao
de uma descarga média de 0,0795kg/s de catalisador de FCC e descargas de ar variando de

0,0389 a 0,0625 kg/s. Para efeito de comparagdo estdo mostrados na Figura os dados de Bohnet

(1985) para o escoamento de Polietileno, sob as mesmas condi¢des do catalisador de FCC.

A Figura 5.2 mostra que, para o FCC, ha um aumento da pressio na camara de

abastecimento, seguido por uma queda no bocal convergente e no tubo de mistura, e por um
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aumento de pressao no difusor. O aumento da press@ao na camara de abastecimento ocorreu

devido a desaceleragdo do gds na colisdo com o particulado e a expansio do jato de gas. Este

z

aumento € dependente da descarga de gds, pois quando esta é aumentada, a curva tende ao

comportamento apresentado pelo escoamento monofésico, mostrado na Figura 5.1. Em nenhum

dos testes com o FCC, que, como foi visto anteriormente, foram realizados num injetor de

geometria igual a de Bohnet e Wagenknecht (1978), ocorreu uma recuperagao de pressao no tubo

de mistura, ao contrario do polietileno.

16

M, [kg/s]: 0.0795 FCC
0.0800 Polietileno
0.320 Esfera de Vidro
M, [kars]:

—m—0.0389 0 0.0354 - 0.160
—0—0.0443 O~ 0.0408
—A—0.0527 A~ 0.0492
—v—0.0625 v 0.0590

A=4----------

Bohnet (1978) Michon e Bouard (1997)

| | |
0,10 0,15 020 025
Comprimento do Injetor [m]

Figura 5.2 — Distribuicdo de Pressdo da Mistura Gas-FCC no injetor, d, = 20,40mm e

S =50,0mm



A diminuicao de pressao no tubo de mistura na Figura 5.2, pode-se ser atribuida a hip6tese
de que o particulado no injetor ocupa parte da drea da seccdo transversal reduzindo-a,
promovendo o aumento da velocidade média do escoamento de gds. Outra hipétese pode ser a
reducdo de arraste que, segundo Marcus, Dickson e Rallis (1976) e Fan e Zu (1998), € provocado
por um conjunto de fatores, entre eles, pelo escoamento pulsante do gds, possivelmente
ocasionado pela descida do FCC do silo e/ou pelo compressor e, pela diminui¢do da turbuléncia

do escoamento gasoso devido a presenca do sélidos, desde que ¢ <2.2.

No difusor o comportamento da distribui¢do de pressdao do FCC e do polietileno foi
semelhante e o efeito da diferenca de propriedades dos particulados pouco alterou os valores de
pressdo estdtica na saida do injetor, mesmo que pertencentes a classes distintas, A e D,

respectivamente.

No trabalho de Michon e Bouard (1997), a condicdes dos testes foram diferentes, M or €

M » foram maiores do que as deste trabalho e do que as de Bohnet (1985), e a geometria do

injetor utilizado nao foi detalhada. Apesar disso, comparou-se os resultados de testes em que a
carga de sélidos foi a mesma para o escoamento de esferas de vidro, FCC e polietileno. Notou-se
uma sobreposicao entre as curvas das esferas de vidro e FCC, ambas da mesma classe A de

Geldart (1973).

No escoamento do FCC, a perda de pressdo no tubo de mistura pode ser atribuida ao
aumento da velocidade do gas, devido a diminui¢do da drea da seccdo transversal, devido a
presenca de sdlidos depositados na base do tubo de mistura, que também aumentam a queda de
pressdo por atrito. J4 no difusor, a recuperacdo de pressao do gds ocorre devido a geometria,
embora a recuperacdo seja menor que a do polietileno, pois se trata de um material de maior

densidade, e que causa maior perturbacao no escoamento gasoso.

B. Distribuiciao da Pressao na Camara de Abastecimento

A Figura 5.3 mostra a distribui¢do de pressdo na camara de abastecimento para o

escoamento de FCC, regido ndo estd coberta pelos vdrios autores citados, a ndo ser por
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Chellappan e Ramaiyan (1986) e Xiong, Zhang, e Yuan (2005). Os primeiros estudaram a

distribuicdo de pressdo na camara de abastecimento sob o escoamento de trigo com
pp =1328 kg/m3 e d, =3,8mm, para S igual a 0,0mm, 8,0mm e 18,0mm, dngulo de abertura do
bocal convergente igual a 15,7° ¢ M or =0,0294 kg /s, sem mencionar o valor de M ». Xiong,
Zhang, e Yuan (2005) realizaram seu estudo em um injetor com as dimensdes: S =130mm, L,,
nio mencionado e angulo de abertura do bocal convergente igual a 15°. O particulado estudado
ndo foi identificado, sendo mencionadas somente suas propriedades: p, =2480kg / m’ e
d,=25mm, e sobre as condicdes do teste, a descarga de sélidos M, =0,248kg/s e

M, =0840kg/s.

Mesmo com as diferencas citadas, que incluem diferentes geometrias de injetor, os valores
obtidos nestes dois trabalhos para a distribui¢do de pressdo apresentaram as mesmas tendéncias
dos resultados obtidos com FCC. As curvas mostraram um aumento de pressdo estdtica na
direcdo do bocal convergente e que, para um dado angulo de abertura (em torno de 15° no

trabalho atual e nos trabalhos aqui referidos) este efeito € proporcional a descarga de gas.

14 —
12 4 M, [kgsl:0.0795 e S SRR -
0.248 Xiong, Zhang e Yuan (2005) : :
1 0.0294 Chellappan e Ramaiyan (1986) : : 1
10 Mg, ksl SRR S 4
—m—0.0389 S = 40mm
7 —&— 0.0443 : : 1
8 4 —A—0.0527 RO U -
—w—0.0625

E —O—0.0840 S = 130mm Xiong, Zhang e Yuan (2005) i i E
—0—0.0294 S = 0mm Chellappan e Ramaiyan (1986) : :
—[D>—0.0294 S = 8mm Chellappan e Ramaiyan (1986)

4 —1—0.0294 S = 18mm Chellappan e Ramaiyan (1986) /8

P, [kPa]
(o]
1
i

— T T T
0,00 0,01 002 0,03 004 005 006 007 0,08 0,09

Comprimento da Camara de Abastecimento [m]

Figura 5.3 — Distribui¢do de Pressdo na Camara de Abastecimento, d, = 20,40mm e

S =50,0mm
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C. Incorporando o Injetor em um Sistema de Transporte

A Figura 5.4 mostra a variacdo total de pressdo no injetor para o escoamento sé do gis e

para o escoamento gas-sélido, com o injetor de geometria apresentada na Figura 4.2 e

M » =0,0795kg/s. A variagdo total de pressdo no injetor, resultante dos testes, € fungdo

quadritica de M, tanto para o escoamento do ar (p,, — p- )G quanto para o escoamento de ar

transportando sélido particulado (p, — ps,) b
As curvas de (sz - Psr )G e (pG2 - Doy )P como fungio de M, sio:
~(Por = Por )y =229914M }, +19,47TM ,, — 0,46 (5.1
~(Por = Por ), =3204,05M 2, —72,74M , — 0,55 (5.2)

onde o sinal negativo indica que houve aumento de pressdo do escoamento ao atravessar o

injetor.

12 —T———

P.., [kPa]: 95,125 : ; ;
T, [K]: 297,65 .
M, [kg/s]: 0.0795

10

. (pez' pG7)G
¢ (pez_ pG7)P

( pGZ B pG7 )injetor [kPa]

-—— 117
0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065
Descarga do Gas M [kg/s]

5.4 — Diferenca de Pressdo no Injetor versus Descargas de Ar e FCC, d, = 20,40mm e

S =50,0mm
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Na Figura 5.4 observa-se que hd uma diferenca constante entre as curvas de ( Por — Por )G e

( Per — Por ) » Ppara qualquer valor de M . . Isto indica que basta levantar a curva de variago total

de pressdo para o ar e um teste com a mistura Ar + FCC de interesse, apenas para uma descarga
de ar, para gerar a curva de variacdo total de pressdo do escoamento gds s6lido de interesse,
paralela a curva do ar. Esta curva, juntamente com as curvas para as demais partes do sistema de

transporte, permite a especificacdo do compressor necessario.

D. Efeito da Carga de Sélidos na Distribuicao de Pressao

Ao analisar as curvas de distribui¢io de pressdao em funcao da carga de sélidos, ¢, notou-
se que elas ficam mais préximas com o aumento de ¢, conforme € mostrado nas Figuras 5.5 a
5.9, para ¢ variando de 0,773 a 2,15. Observou-se também que, com o aumento de ¢, a perda de

pressdao aumentou, isto €, o aumento total de pressdo diminuiu.

14 , —— T
¢ 0,773 ‘ ‘ ‘
124 ]
Mg, [kg/s] : : :
—m—0.041 : : :
1041 —e-0.047 T
1 —4A—0.057 1 : o la
8 B e R 'Aj/',,'/iéf/‘/‘i" S
T /N | ! | B
L oo el A‘\ / e @
= S s // B
I L ST e —e o A T
o 4 /: ! / ' e : i 'm
1 .‘:. i : : —— " |
o4 .T'ﬂ'i E E -
-2 —_—t . '

: : ——— 17—+
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Comprimento do Injetor [m]

Figura 5.5 — Distribui¢do de Pressdo no Injetor com¢ = 0,773, d, = 20,40mm e S = 50,0mm
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Figura 5.6 — Distribuicdo de Pressdo no Injetor com ¢ =1,19, d, =20,40mm e S = 50,0mm
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Figura 5.7 — Distribuicdo de Pressdo no Injetor com ¢ =1,52, d, = 20,40mm e S =50,0mm
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Figura 5.8 — Distribuicéo de Pressdo no Injetor com ¢ =1,77, d, =20,40mm e S = 50,0mm
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Figura 5.9 — Distribuicdo de Pressdo no Injetor com ¢ =2,15, d, =20,40mm e S = 50,0mm
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5.2 Efeito da Geometria do Injetor na Distribuicao de Pressao

Chellapam (1985) estudou o efeito do parametro geométrico S na carga de sdlidos na
camara de abastecimento. A proposta do presente teste foi verificar como a variacdo de §

influencia a distribuicdo de pressdo no injetor no caso do FCC e, adicionalmente, estudar a

influéncia do didmetro do bocal de entrada do ar, d,, ambos com M. =035kg/s e
M, =0,08kg/s .
A Tabela 5.1 mostra a variacao de pressdo obtida nas partes do injetor:

Tabela 5.1 — Diferenca de Pressdo nas Partes do Injetor

em Funcdo de Se d, para o Ar

Camara de Abastecimento - [Pa]

s d2 [mm]
12,64 15,98 20,40
10,00 393,45 -3480,29 -979,63
30,00 816,87 -3607,86 -582,09
50,00 369,94 -2493,30 -164,22
Tubo de Mistura - [Pa]
s d2[mm]
12,64 15,98 20,40
10,00 -3386,10  -1896,19 538,35
30,00 -1911,56 -612,12 -361,90

50,00 -1868,56 -181,82 1770,48
Difusor - [Pa]

s d2 [mm]
12,64 15,98 20,40
10,00 -697,97 -650,84 -518,27
30,00 -771,07 -614,62 -361,53
50,00 -697,97 -568,42 -444.71

enquanto as condigdes de compressibilidade do gds em d, nos testes realizados estdo mostradas

na Tabela 5.2:

57



Tabela 5.2 — Nimero de Mach em d,

S [mm] Gas FCC
d2 = 12.64mm

10,0 0,846 0,776

30,0 0,828 0,768

50,0 0,816 0,761
d2=15.98mm

10,0 0,500 0,508

30,0 0,496 0,491

50,0 0,494 0,512
d2 - 20.40mm

10,0 0,291 0,293

30,0 0,300 0,291

50,0 0,289 0,285

5.2.1 Efeito do Diametro do Bocal de Entrada de Ar

As Figuras 5.10 - 5.12 mostram o efeito da variagdo de S para diferentes valores de d,

num escoamento apenas de ar.
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Figura 5.10 — Variacdo de Pressao do Gas ao longo do Injetor

para d, =12,64mm e S varidvel
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A Figura 5.10 apresenta a distribuicdo da pressdo no escoamento de gis com
d, =12,64mm . Nas condigdes deste teste o escoamento apresenta em média Mach ~ 0,82 ao
atravessar d,. As curvas indicam uma elevada depressdo na camara de abastecimento e parte do
tubo de mistura, seguida de uma repentina elevacdo de pressao na metade do tubo de mistura. A
utilizacdo de altas descargas de gds e baixos valores de d, pode promover escoamentos
transOnicos, caracterizados por instabilidades ao redor de Mach~ 1,00, que induzem um choque.

Neste caso a diminuicdo de pressdo estdtica logo apds a camara de abastecimento, onde o jato de
gds comecga a se expandir, indica um aumento de velocidade seguido de um choque, que conduziu

0 escoamento ao regime subsdnico novamente.
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Figura 5.11 — Variacdo de Pressao do Gas ao longo do Injetor

para d, =15,98mm e S variavel

A Figura 5.11 apresenta a distribuicio de pressdo do escoamento de gds com

d, =1598mm. Nas condi¢bes deste teste o escoamento apresenta em média Mach ~ 0,5 ao
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atravessar d,. O escoamento € subsonico. Pode-se observar que o aumento total de pressdao no

injetor com d, =15,98 mm € menor do que com d, = 12,64 mm.

P... [kPa]: 95,125
T, [K]: 304,15 7]
M., [kg/s]: 0,035

d, [mm]: 20,40

S [mm]
—m—10
—e— 30
—A—50

Pais [KPa]

T T T T T T T T
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Comprimento do Injetor [m]

Figura 5.12 — Variacdo de Pressao do Gas ao longo do Injetor

para d, =20,40mm e S variavel

A Figura 5.12 apresenta a distribuicdo de pressio do escoamento de gds com
d, =20,40mm e Mach =~0.3. Verificou-se uma redugdo considerdvel no aumento total de

pressdo no injetor comparado aos outros diametros testados.

As Figuras 5.10 - 5.12 mostram que do final do tubo de mistura em diante, o escoamento
gasoso ndo sente o efeito das modificagdes geométricas realizadas em d, . Isto ficou evidenciado

pela sobreposi¢do das curvas de distribui¢do de pressdo nesta regido para os diferentes valores de

d,.
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Ao comparar as Figuras 5.10 - 5.12 com a Figura 5.1, notou-se que houve um aumento total
de pressdo no injetor nos dois casos, porém de forma diferente. Na Figura 5.1 ao manter d,
constante e aumentar M ., as curvas de distribuicio de pressio mantiveram os mesmos valores
na camara de abastecimento e o aumento de pressdo ocorreu a jusante desta regido, ja nas Figuras
5.10 - 5.12 ao manter M, constante e diminuir &, as curvas de distribuicio de pressdo

mantiveram os mesmos valores no difusor e o aumento de pressdo ocorreu a montante desta
regido. Outra constatagdo foi que, a medida que se diminui S, mais baixos sdo os valores de

pressdo na camara de abastecimento e no tubo de mistura.

As Figuras 5.13-5.15 mostram a distribui¢do da pressd@o ao longo do injetor quando se

variam os pardmetros S e/ou d, num escoamento da mistura Ar + FCC.
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Figura 5.13 — Variacdo de Pressao da Mistura ao longo do Injetor para

d, =12,64mm e S variavel
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A Figura 5.13 mostra a distribuicdo de pressdo no escoamento gds-sélido com

d, =12,64mm . Observou-se que, com a inclus@o do particulado no escoamento de ar, as curvas

apresentaram um aumento menor da pressdo em relacdo ao escoamento monofdsico. Atribui-se
isso ao fato de que parte da energia contida no escoamento gasoso agora € utilizada para acelerar
o particulado e o gas proveniente do silo. O escoamento inicia sua entrada no injetor perdendo
pressdo até a ocorréncia de um choque caracterizado pela inversdo de comportamento na curva de

pressdo estdtica na camara de abastecimento.
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Figura 5.14 — Variacao de Pressdo da Mistura ao longo do Injetor para

d,=15,98mm e S varidvel

A Figura 5.14 apresenta a distribuicdo de pressdao do escoamento gas-sélido com
d, =15,98 mm. Neste caso o padrdo muda em relacdo as curvas vistas até o momento. As curvas

apresentam um aumento crescente da pressdo ao longo do injetor, exceto ao final do tubo de

mistura. Esta configuragdo foi a que apresentou maior variagao total de pressao no injetor, com o
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gds transferindo energia para o particulado desde a sec¢do 2, além de apresentar os valores mais

negativos de pressdo na cdmara de abastecimento.
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Figura 5.15 — Variacdo de Pressao da Mistura ao longo do Injetor para

d,=120,40mm e S varidvel

A Figura 5.15 apresenta a distribuicdo de pressdo do escoamento gas-sélido com
d, =20,40mm. O aumento da pressdo na cdmara de abastecimento se dd devido a baixa

velocidade do géds e a colisdo com os sélidos. A utilizacdo deste didmetro mostrou que baixas

velocidades do gas promovem quedas de pressao ja no inicio do tubo de mistura.
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5.2.2 Efeito da Posicao do Bocal de Entrada de Ar

Ao analisar as Figuras 5.10 - 5.12, referentes ao escoamento sé de gis, observou-se que a
medida que se aumenta S, mais proximo da camara de abastecimento comeca o processo de
aumento da pressdo. Também foi observado que quanto maior for S, maiores sdo os valores de

pressdo estdtica na camara de abastecimento.

A Figura 5.13 apresenta a distribuicdo de pressio no escoamento gdis-sOlido, para
d, = 12,64mm. Assim como ocorreu com o escoamento s6 do gds, notou-se que a pressao

tornou-se menos negativa na camara de abastecimento, com o aumento de S. A distribui¢do de
pressao estdtica no difusor é a mesma para os trés valores de S, o que mostra que a variagao de S

nao influencia a distribui¢@o de pressdo estdtica nesta regido.

Na Figura 5.14, com d, = 15,98 mm, a depressdo na camara de abastecimento foi maior do
que quando d,= 12,64mm. A distribuicio de pressdo estatica no difusor € a mesma para os trés

valores de S, como no caso anterior.

Durante os testes mostrados na Figura 5.15, com d, = 20,40 mm e ¢ = 1,843, como nos
dois casos acima, constatou-se uma restricao no equipamento. A drea livre para receber e escoar o
particulado entre d, e d,foi pequena para S = 10,0mm e isto dificultou o escoamento do
particulado. No entanto isto pouco afetou os valores da curva de distribui¢do de pressdo, pois ao
comparar a curva de S = 10,0mm com as curvas para S = 30,0 e 50,0mm, nas quais o particulado
escoou livremente, observou-se que mantiveram o mesmo padrdo inclusive assumindo os
mesmos valores de pressdao no difusor assim como aconteceu nas outras duas configuragdes
geométricas acima. Também se observou que neste caso a variacdo de S ndo influenciou a

distribuicao de pressdo na camara de abastecimento.

5.3 Coeficientes de Perda de Pressao

N

Os coeficientes de perda de pressdao no escoamento gasoso sdo proporcionais a relagao

entre a diferenca de pressdo e a velocidade média do escoamento, tal que: K oc Ap/ Pt - No
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entanto, para a mistura gas-sélido os valores de pressdao estdtica ndo sd@o mais influenciados
somente pela variacdo de geometria ou pelo atrito, pois a quantidade de s6lidos no escoamento

passa a afetar a distribui¢do de pressao e, conseqiientemente, K.

A Figura 5.16 apresenta os valores de K,,, K,; ¢ K., em func¢do da carga de sélidos ¢,
para d, =12,64mm e S varidvel. Observa-se que K,, e K., praticamente ndo variaram com ¢ e
nem com §; K,; também manteve-se constante com ¢ para S = 30,0 e 50,0mm. Para S = 10,0mm

assumiu uma tendéncia decrescente e negativa com ¢, indicando que o recuperacido de pressao

diminui com o aumento da carga de sélidos .
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Figura 5.16 — Coeficiente de Perda de Pressdo para o FCC em fun¢do

da Carga de Sdélidos ¢ para d, =12,64mm .

A Figura 5.17 apresenta K,,, K,; e K., em funcdo de ¢ para d, =1598mm. Assim
como na Figura 5.16, K,,, K,; ¢ K, mantiveram-se constantes, € novamente K, variou com
S. Neste caso para S = 10,0mm, os valores de K,; sdo negativos indicando que houve
recuperacdo de pressdo e para S = 50,0mm os valores de K, sdo positivos assim como K,, e

K, , porém com valores mais altos indicando maior perda de pressdo no tubo de mistura.
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A Figura 5.18 mostra K,,, K,; e K, em funcdo de ¢ para d, =2040mm. K,,, K s e
K., nido sofreram influéncia de ¢, exceto K, para S = 50,0mm que apresentou uma tendéncia

crescente.
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Figura 5.19 — Coeficientes de Perda de Pressao K,,, K,5 e K, para d, = 20,40mm.

A Figura 5.19 apresenta os valores dos coeficientes de perda de pressdo na cimara de

abastecimento do injetor, K,,, e no tubo de mistura, K,;, em func¢do de Re, obtidos a partir dos

dados apresentados por Bohnet (1985) e neste trabalho. Os dados da figura sdo véalidos para uma

condicio especial de operagdo, conforme indicado por Bohnet (1985), onde

08<M,, / M ., <12, que corresponde a utilizagdo dos injetores em muitos casos praticos.
Nesta figura os valores dos coeficientes da transformacdo de energia cinética em pressao

apresentados no trabalho de Bohnet (1985), foram transformados em termos de K,,, K,; com o

intuito de verificar se os diferentes materiais testados apresentariam um comportamento comum.
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Isto foi confirmado, exceto por K,, que, de acordo com a hipétese de Bohnet (1985) de que a

recuperacao no difusor € maxima, vale K, =0, a priori.
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Figura 5.20 — Coeficientes de Perda de Pressao K,,, K, e K,

para o FCC em funcdo de d, .

Na literatura disponivel ndo existe um estudo de como S e d, influenciam os valores de
K,,.K,s e Kg,. Os dados obtidos neste trabalho para FCC, mostramK,,, K ,; ¢ K, na Figura
5.20 em funcdo de d,, para ¢ = 1,843. Como se pode observar, basicamente s6 K,; varia com

d, , os demais coeficientes sendo praticamente invaridveis.
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Capitulo 6
Procedimento para o Célculo de Injetores

Deseja-se dimensionar um injetor a ser instalado em uma linha de 50 mm de diametro para
uma descarga de sélidos de 180kg/h. O sélido é o polietileno, para o qual p, =918kg/m’ e
d,=3mm. O gids é o ar e as condigdes de teste sdo atmosféricas. O silo é fechado,

impossibilitando a entrada de ar atmosférico. Determinar:

» A descarga de gds necessdria;
= A variacdo de pressdo global no injetor;

* A poténcia do soprador.

Adotar a simplificagdo de que ndao hd variacdo da densidade do gds devido as variacdes de

pressdo e temperatura, que sao pequenas. A pressao manométrica na linha é 16 kPa.

Passo 1: Determinacao dos Diametros e Comprimentos do Injetor

- Primeira Tentativa de Projeto

As dimensOes iniciais serdo especificadas a partir de algumas recomendagdes de
Chellappan e Ramaiyan (1986). Embora elas tenham sido obtidas para escoamento de trigo
(Classe D), serdo utilizadas apenas estabelecer uma primeira geometria tentativa, que permite a
obtencao da ordem de grandeza das velocidades envolvidas, e se elas sdo adequadas para o

transporte do sélido particulado.

69



O didmetro de saida do difusor € admitido igual ao do duto de transporte, isto &,

d, =d, =0,050m.

O angulo do difusor € admitido igual a 8° para maximizar a descarga de sélidos.

A expressdo para o didmetro de saida d.do tubo de mistura:

dg=d, — 2L tg4° (6.1)

pode ser obtida de uma andlise da geometria do difusor.

Supondo o comprimento do difusor Ly, = 0,100m , resulta:

d; =0,050-2-0,100-0,035
=0,036m

O diametro de entrada do tubo de mistura € o mesmo da saida do tubo, isto €, d, = d,; logo

d, =0,036m.

O angulo do bocal convergente para maximizar a descarga de solidos é admitido como 30°

entao:

dy=d, +2L,1g15° (6.2)

Supondo o comprimento do bocal L,, =0,03m:

d, =0,036+2-0,03-0,268
=0,052m
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Segundo Kmiec e Leschonski (1991) o jato de gas se expande radialmente com 4° de
abertura; Bohnet e Wagenknecht (1978) mencionam 5°. Segundo Bohnet (1985) o jato de gés se
expande até dentro do tubo de mistura.

Com base em Chellappan e Ramaiyan (1986) e nas demais informagdes levantadas, a

distincia S é admitida igual a /5 mm. O exame da geometria mostra que o didmetro da entrada do

ar na camara de abastecimento pode ser calculado por:
L45 o
dy,=d;-2(S+L,, +7)tg4,5 (6.3)

Dai,

d, =0,036-2-0,95-0,0787
=0,021m

Resumindo, os didmetros e comprimentos adotados inicialmente sdo:

d, =0,050m; d, =0,050m ; ds =0,036m ; d, =0,036m ; d, =0,052m ; d, = 0,021m ;
d, =0,05m

L, =0,030m; Ly, =0,100m ; L, =0,100m; L,, =0,030m ; S =0,015m

Passo 2: Calculo da Descarga de Gas Minima Necessaria

O célculo da descarga de gads minima necessdria pode ser feita a partir da equagao:

2
PR 7
M ;r = pgrUg 7 4
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onde p,, =1,225 kg/m3e d, =0,050m

Para calcular a velocidade do gas € utilizada em d, a Eq. (3.55), na qual é admitido que a
velocidade da particula € igual a velocidade de saltacio do gds, u, =u,, dessa maneira

garantindo que a velocidade média do gds encontrada seja suficiente para o transporte da

particula.

Aplicando a Eq. (3.55):

2
du Ug —Ug ”§ f
u =— + o= 4
p g( ‘e 8 d gp

vem:

Admitindo que f = 0,003 e £ =0,4, conforme proposto por Bohnet (1985), e que a

velocidade de saltac@o pode ser calculada pela Eq, (3.54), a partir de:

M, =0,05kg/s
d, =0,003m
Pp =918 kg/m?3

tem-se:

ug =2.8-0.05""-0.050"** .0.003 .918%%% .1,225704®

=4.93m/s
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Substituindo obtem-se a velocidade do gas:

2
v 4,93[1+ [ oo +o,4n 1045
2

0,05

Portanto, a descarga minima de gés vale:

2
. 7
M ;= pgrUgr 7 4

0,05°

=1,225-10,45-3,14 -

M, =0,0251kg/s

Como o silo € fechado, a descarga de gds através da sec¢do de entrada de gas do injetor € a

mesma que atravessa a seccio de safda, na mistura gds-sélido, assim, M, /M o =1 ¢€

M, =0,0251kg/s

M
A carga de sélidos vale —% = 005

GT

_ —2.0ke, [k
0.0251 gr kg

Passo 3: Verificacao das Velocidades do Gas e das Particulas no Injetor

O objetivo da verificagdo € determinar se a velocidade do géds se mantém acima da
velocidade de saltacdo ao longo de todo injetor, para haver o transporte pneumdtico. Esta
determinagdo pode ser feita pela equacdo da conservacdo da massa, assumindo, como foi dito

inicialmente, que o escoamento € incompressivel.

Assim:
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2

d
0,0251 = psitgsm—-

0,036

=1,225-u,, -3,14-

Dai:

Ugs =2014m/s

Analogamente:

Ug, =59,18m/s

Para verificar se a velocidade do gés € capaz de transportar o particulado, compara-se com a

velocidade de saltagc@o na secdo, que pode ser obtida pela Eq. (3.54).

Assim, na se¢do 5, ds =0,036m, e:

ug =2.8-0.05""-0.036"* .0.003° .918% .1,225704®

=424m/s

Dai:

Uss > Ug

Analogamente, para d, =0,021m:

ug =2.8-0.05""-0.021°**.0.003 7% . 918" .1,2257%4%

=3,37m/s

de onde se verifica que:
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Ug, > Uy
Como as velocidades do gas foram verificadas maiores que a velocidade de saltagdo,
conclui-se que o particulado pode ser acelerado com a geometria do injetor calculada.

Eventualmente, se isto ndo ocorrer, podem ser necessdrios alguns ajustes na geometria do injetor.

Como sugestdo, ndo diminuir excessivamente d,, pois aumenta a queda de pressdo na linha e,
conseqiientemente, o aumento do consumo energético do compressor. Os parametros S, L,; € 0

angulo de expansao do jato de gas poderdo ser modificados, porém com a recomendacdo de que

sejam feitas pequenas modificacdes em torno dos valores ja apresentados na literatura.

Agora, utilizando o programa apresentado no Apéndice D, calculam-se as velocidades do

particulado:

up, =504m/s, u,, =823m/s e u,, =10,51m/s

Passo 4: Calculo de Parametros do Escoamento Gas-Solido

Para a aplicacdo das equacdes de variacdo de pressdo na Camara de Abastecimento e no
Tubo de Mistura, é necessario calcular os parametros adimensionais abaixo, como foi visto nas

Secodes (3.3) e (3.4):

Uy =41,82m/s

Usys =31,53m/s

d,, =0,0257m

dg,s =0,0295m
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2
Fry, =—o5_ ~34387

8 G4s

d
Re,,. = pG45”;45 645 _ 63300,8

fous =M =0,0181
Re

0,25
G45

Kmiec e Leschonski (1991) utilizaram f, =0,003 e  =0,4, entdo:

Fras =25 f1 + 2h =0,00203

u
G45 PS
rG45

Ugys

Passo 5: Calculo da Distribuicao de Pressao no Injetor

Serdo utilizadas as Egs. (3.11), (3.28), (3.47) e (3.53) para prever a distribui¢do de pressao
sabendo que M, /M or =1.

Entrada de Gas na Camara de Abastecimento:

Eq. 3.11) > Lo " Por

P12

=1946,8K,, +1886,3
Camara de Abastecimento:

Eq. (3.28) > Le2 P64 _ 19468k, 0,222
PG
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Tubo de mistura:

Eq. 3.47) > Pt " P6s _pp53K, 2903

Pcas

Difusor:

Eq. (3.53) > Les — P01 _ 60 61K, —86,45
Pasr

Somando as parcelas, com pg, = Poos = Pous = Pos1 = Pg» Vem:

Por “Par _19468(K , + K, )+2253K , +60,61K, +1509,3
Pc

Da literatura para escoamento monofasico através de bocais 2 K,, = 0,05

Deste trabalho, Figura 5.18 - K,, = 0,125, K, =08 ¢ K, 0,25

Substituindo:

D1 — Do =2535,0Pa

Passo 6: Calculo da Poténcia Consumida pelo Injetor

Para calcular a poténcia consumida pelo injetor, serd utilizada a Eq. (3.59). Sabendo que a
pressdo manométrica na linha é 16 kPa , entdo as pressdes nas seccdes de entrada e saida do

injetor sdo :

Pei =16000Pae p,, =13465Pa.

7



W =0,025 1(

16000 59,18°
+

1,225

=-180,5W

1

W =180,5-—— = 0,25 cv
735

j +0,025 1[

13465 10,45°
+

1,225 2

J —(0,0251+ 0,05)[

13465 N 10,45°
1,225 2
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Capitulo 7

Conclusoes € Recomendagodes

A realizagdo deste trabalho visou contribuir para um maior conhecimento do
comportamento hidrodindmico da mistura gés-solido em um injetor tipo Venturi, fornecendo

elementos para a proposicao de um procedimento para o dimensionamento deste equipamento.

Para estudar analiticamente o comportamento da pressdo (estdtica manométrica) no injetor
tomou-se como base o modelo de Bohnet (1978 e 1985), que combina a primeira lei da
Termodinamica com a segunda lei de Newton e considera o escoamento como diluido e

homogéneo.

Os testes experimentais foram realizados com silo estanque, com pressdo interna equalizada

com o sistema, sob uma condi¢do de operacdo normalmente encontrada na prética, isto é,

descarga de gas entre 0,8 <M, /M, <1,2.

O injetor foi construido com as mesmas dimensdes de um injetor estudado por Bohnet
(1978), para permitir comparacao dos resultados, e foi testado com trés configuragdes diferentes
para analisar a influéncia da geometria no escoamento gds-solido. Foram utilizados bocais de
alimentacdo do ar de transporte com diametros de 12,64mm, 15,98mm e 20,40mm. A carga de

sOlidos variou entre 0 < <2,2.
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7.1 Distribuicao de Pressao no Injetor

Para o escoamento de gés, observou-se que a distribuicao de pressdo estdtica ao longo do
injetor depende da descarga de gds. A medida que se aumentou a descarga de géds, aumentou

também a recuperacao total de pressdo no injetor.

No escoamento gds-s6lido, notou-se também que a recuperacdo de pressdo na camara de
abastecimento € fun¢do da descarga de gds. Quando a descarga de gds foi elevada, a curva de
distribuicao de pressdo tendeu ao comportamento apresentado pelo escoamento de gis. Com o
aumento da descarga de gds, a recuperacdo de pressdo ocorreu principalmente no bocal

convergente e no difusor.

Em nenhum dos testes realizados houve recuperacdo de pressdo no tubo de mistura.
Diferentemente, Bohnet (1985) ao testar a injecdo de materiais com classificacdo B e D observou
recuperacdo de pressao nesta regido. No difusor o comportamento da distribui¢do de pressao de
diferentes particulados sélidos foi semelhante e o efeito da diferenca de propriedades dos
particulados pouco alterou os valores de pressdo estitica na saida do injetor, mesmo que

pertencentes a classes distintas.

A recuperagdo total de pressdo no injetor variou com o quadrado da descarga de gés, tanto
para o escoamento de gds como para a mistura gas-solido, constituindo duas curvas paralelas. Isto
sugere que basta levantar a curva de variacdo total de pressdo para o ar e um teste com a mistura
Ar + FCC de interesse, apenas para uma descarga de ar, para gerar a curva de variacao total de

pressdo do escoamento gés sélido de interesse, paralela a curva do ar.

Notou-se também que, as curvas de distribui¢do de pressdo aproximaram-se com 0 aumento

da carga ¢.

7.2 Efeito da Geometria do Injetor na Distribuicao de Pressao

Ao variar os parametros S e d,, conforme apresentado no Capitulo 4, verificou-se que:

81



Quanto menor o diametro de entrada de gds maior foi a recuperagdo total de pressao no
injetor para o escoamento sO de gds. Quando o catalisador de FCC foi inserido, os valores de
pressdo estdtica aumentaram em relacdo ao escoamento de gds, pois parte da energia cinética

contida no gas foi transferida ao particulado.

O maior recuperacdo de pressdo no injetor se deu com o didmetro intermedidrio de

d, =15,98 mm. Foi observado que a recuperacdo de pressdo varia inversamente com a carga de

solidos. Este efeito se mantém, independentemente dos valores de d, e S.

O efeito de S na distribui¢do de pressdo afetou localmente a ciAmara de abastecimento e o
tubo de mistura. A melhor condi¢cdo observada foi a de S = 10,0mm para os trés valores de d, .

Quanto menor for §, maior a perda de pressdo na camara de abastecimento. Esta condi¢do causou
elevados valores de pressdo estdtica negativa na camara de abastecimento e tubo de mistura, e
isto, segundo observagdes visuais do experimento, proporcionou uma condicdo favordvel ao
escoamento do particulado. Esta observagdo foi muito proxima da observacdo feita por Chellapan

e Ramaiyan (1986) quando afirmaram que S =15,0mm maximizou a carga de sélidos na cdmara

de abastecimento.

7.3 Coeficientes de Perda de Pressao

Os valores dos coeficientes de perda de pressdo no injetor K,, e K, apresentaram o

mesmo comportamento dos outros materiais para as regides da camara de abastecimento e tubo

de mistura. Os testes mostraram que K,, permaneceu constante em fung¢do de Reynolds na
camara de abastecimento. Os valores obtidos de K ,; mostraram que as perdas no tubo de mistura

sao superiores as da camara de abastecimento e diminuem com o aumento da descarga de gés,

isto é, com a diminui¢do da carga de solidos.

Os testes mostraram que o comportamento de K,,, K, e K., para sélidos classificados

como A, B e D, € semelhante. Esta informacdo torna o projeto de injetores mais simples.
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Os valores de K, e K., aumentaram quando S aumentou e K,, permaneceu constante.

Em relacdio ao aumento de d,, K,, apresentou tendéncia decrescente, K, e K.,

crescente.

7.4 Projeto de um Injetor

No Capitulo 6 foi apresentado um procedimento para o dimensionamento de injetores gas-
solido tipo Venturi. Devem-se considerar como dados de entrada as propriedades do sélido
particulado, a descarga de solidos necesséria e o diametro da tubulagdo na qual o injetor sera
inserido. Como resposta obtém-se a geometria de um injetor para atender a necessidade do
projeto, juntamente com a perda total de pressdo que € usada para calcular a poténcia de injecdo

empregada na selecdo de um soprador.

7.5 Recomendacoes
Com base nos resultados obtidos, sdo sugeridos os seguintes temas para trabalhos futuros:
e Estudar a injecdo de materiais coesivos, pertencentes a classe C de Geldart (1973);

e Estudar a influéncia de parametros adimensionais para desenvolver uma

metodologia de scale-up de injetores.
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Apéndice A

Rotina de Aquisi¢dao de Dados

Para realizar as tomadas de pressao estdtica utilizando o computador, foi necessario um
sistema de aquisicdo de dados controlado por um software especifico. O software a seguir foi
preparado para ser operado em um sistema de aquisi¢do de dados e tratamento de dados CAD
32/12 da Lynx. Trata-se de um sistema de 16 canais de 12 bits. Para implementar este sistema foi

utilizado um computador com processador de 133 Mhz e 64 MB RAM.

Neste sistema a freqiiéncia de aquisicdo pode ser varidvel por canal tornando-o flexivel. O
nimero de amostras também pode ser varidvel. O software foi desenvolvido em Turbo C 3.0.
Para este trabalho foram utilizados trés canais, um para o transdutor TD1, o termopar TE1l e a

balanca eletronica TOLEDO.

Tanto o transdutor de pressao SMAR LD 301 quanto a balanca TOLEDO trabalham com
sinal de saida em corrente elétrica de 4 a 20 mA. O termopar IOPE trabalha entre uma faixa de
tensdo de —5<V <5. A placa CAD32/12 de aquisi¢do e tratamento de dados faz a leitura de
sinais em tensdo, portanto se fez necessdrio converter as saidas de corrente elétrica em tensao

elétrica e para isso utilizou-se um resistor de precisdo de 255 Ohms.

Apo6s esta conversdao foi necessdrio calibrar os equipamentos. O resultado das calibracdes

pode ser vistos figuras A.1 e A.2 e a seguir segue o codigo computacional.
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#include <io.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
float Conv (int);

/* */

/* PROGRAMA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS DA PLACA CAD12/32

/* Medida de pressao com transdutor SMAR LD301

/* Medida de descarga de solidos com balanca TOLEDO 2090 e indicador

/* digital 9091

/* Este programa foi elaborado em linguagem Turbo C 3.0 (Borland) /*

e aplicado 'a placa de aquisicao de dados da Lynx Eletronica Ltda

/* na CONFIGURACAO PADRAO (vide Manual do Usuario e Referencia)

/* Autor: Eng. Rogerio B Domingues e-mail: rogeriod@fem.unicamp.br

/* julho de 2004

/* Campinas - SP - Brasil - Fone (019) 3788-3370

/* */

/* */

/* Declaracoes Relacionadas “a CAD12/32 */

/* */

2 — */

/* A placa ocupa 8 enderecos de entrada/saida a */

/* partir do endereco base definido pelo conjunto */

/* JUMPER's J8. */

2 N E————— */
unsigned int EndBase; /* Endereco base da placa */
unsigned int CadCtrO0; /* Reg. Contador 0 da CAD12/32 */
unsigned int CadCtrl; /* Reg. Contador 1 da CAD12/32 */
unsigned int CadCtr2; /* Reg. Contador 2 da CAD12/32 */
unsigned int CadModo; /* Reg. de Modo do Timer */
unsigned int CadStatus; /* Reg. Estado da CAD12/32 */
unsigned int ByteA; /* Reg. Byte A do conversor A/D */
unsigned int ByteB; /* Reg. Byte B do conversor A/D */

unsigned int Converte;
unsigned int Ganho;

unsigned int CadESDO; /* Reg. E/S digital 0 */
unsigned int CadESDI1; /* Reg. E/S digital 1 */
unsigned int Faixa; /* Faixa de aquisicao dos sinais */
/* analogicos */
2 2 */
/* Codificacao do ganho das entradas A/D */
/* ___________________________________________________ */
/* byte para selecionar ganho */
/x0T 6 5 4 3 2 1 0/
/* bip/ G G G X X X Cal */
/* unip 10 5 2 */
/* unipolar = 0 / bipolar = 1 */
/* unipolar = 0 a Y volts */
/* bipolar = -Y a Y volts */



/* para ativar ganho colocar bit em 0 */

/* assim temos: */
#define cBi5v0 0x£f0 /* =5.0 a 5.0 v */
#define cUni5v0 0x70 /* 0.0 a 5.0 v */
#define cBi2v5 0xe0 /* -2.5 a 2.5V */
#define cUni2v5 0x60 /* 0.0 a 2.5V */
#define cBilvO0 0xdo0 /* =1.0 a 1.0 v */
#define cUnilvO 0x50 /* 0.0 al.0 VvV */
#define cBiOv5 0xb0 /* -0.5 a 0.5 VvV */
#define cUniOv5 0x30 /* 0.0 a 0.5V */
/* ___________________________________________________ */
/* Declaracoes referentes a aquisicao de dados */
2 */
unsigned int canaldadosT1[50]; /* Numero maximo de amostras - junta fria
*/
unsigned int canaldadosT2[50]; /* Numero maximo de amostras - termopar
*/
unsigned int canaldadosP1[30000]; /* Numero maximo de amostras - transdutor
*/
unsigned int canaldadosM1([50]; /* Numero maximo de amostras - balanca
*/
int numeroamostrasP; /* Numero de amostras p/ P */
int numeroamostrasT; /* Numero de amostras p/ T */
int numeroamostrasM; /* Numero de amostras p/ M */
int fregaquis; /* Freq. de aquisicao dos dados analogicos */
/* ___________________________________________________ */
/* Declaracoes referentes a descarga de solidos */
2 . */
float M; /* Massa de solidos [kg] */
float descarga; /* Descarga de solidos com a balanca */
float horas; /* Tempo total de aquisicao de dados - horas */
float minutos; /* Tempo total de aquisicao de dados — minutos*/
float segundos; /*Tempo total de aquisicao de dados - segundos*/
float decimos;
float dt;
float inicio, fim;
2 ———————— */
/* Declaracoes referentes a pressao diferencial */
/* ___________________________________________________ */
float Vpres,Vball,Vbal2; /* Pressao da mistura [Pascall
*/
float T; /* Temperatura da mistura [Celcius]
float Pdif; /* Variavel que contem os valores das pressoes
*/
/* ___________________________________________________ */
/* Declaracoes referentes a interrupcao */
/* ___________________________________________________ */
#define IntAck 0x20 /* Reg. de reconhecimento de interrupcao */
#define IntMask 0x21 /* Reg. da mascara de interrupcoes */
unsigned int IntUsada; /* Interrupcao usada pela placa */
int VetLeit [8]; /* Dados lidos na interrupcao */
int novaleitura; /* Controle do intervalo entre leituras */
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/* */
/* Rotina IniciaEnderecoHardware */
/* */
void IniciaEnderecoHardware ()
{

CadCtr0 = EndBase;

CadCtrl = EndBase + 1;

CadCtr2 = EndBase + 2;

CadModo = EndBase + 3;

CadStatus = EndBase + 3;

ByteA = EndBase + 4;

ByteB = EndBase + 5;

Converte = EndBase + 4;

Ganho = EndBase + 5;

CadESDO = EndBase + 6;

CadESD1 = EndBase + 7;
}
/* */
/* Rotina AutoCalibracao */
/* */
/* A auto-calibracao elimina os erros de nao- */
/* linearidade durante o processo de conversao. */
/* */
/* */

void AutoCalibracao ()

{

char B;
int i, 3J;

outportb (Ganho, O0);
outportb (Ganho, 1);
outportb (Ganho, 0);

sleep (1);

outportb (Converte,
do { B = inportb (CadStatus); }

while ((B &

i = inportb
i = inportb
i++;1}

0x10) != 0);

(ByteB) ;
(Byted) ;

0

/* Aguarda pelo menos 800 ms */
)i

/* espera final de conversao */
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Apéndice B

Rotina de Determinac¢do da Descarga de Gas

Utilizando a norma ISO 5167 de 1998 determina-se a descarga de ar, através de uma placa

de orificio, tipo “corner taps”, utilizando a seguinte seqiiéncia de célculo:

onde d,,, ¢ o didmetro do orificio [m] e D € o didmetro do externo da placa [m].

e =1-(0.41+035- p)2Pror_

“Proi

onde e ¢é a expansibilidade do gds [adimensional] e k é a rugosidade equivalente do material do

tubo [m].

P poi
R-T

PO1

Pror =

onde R € a constante universal dos gases igual a 8312 [Nm/kgK].
M
Uy = GL
Ap Proi
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onde u,, é a velocidade na linha de ar comprimido [m/s]; A, € a drea da sec¢@o transversal do

diametro externo da placa [m?] e M o € adescarga de ar na linha [kg/s].

Re, = ProitpD
Hpo

onde Re, € o nimero de Reynolds do escoamento de ar no tubo [adimensional] e u,, € a

viscosidade dindmica do ar [Ns/m?].

6 0,7
C =0,5961+0,026158° - 0,216 3° +O,000521[112 ﬂJ

0,8 6 0,3
+ [0,0188 + 0,0063(19000ﬂJ 10 ] B
€p Re,

0,8 6 0,3 A
+(0,043+0,08¢™" ~0,123¢ 7" 1-0,11(1900%} }( 3 J p

Re,, Re, ) 1-p*
1,1
-0,031 2L, -0,8 2L, B
1-4 1-4

onde C € o coeficiente de descarga [ adimensional].

Ese D <=0,07112m deve-se somar a Eq.(4.5) o termo:

+0,011(0,75—- ) 2.8 - D
0,0254

Aplicando a Eq.(4.7) para o experimento, sabendo que a placa de orificio utilizada possui

tomadas de pressdo nos cantos, segundo a norma ISO 5167 de 1998, L, =L, =0. Como

D =0,145m, entdo ndo € necessario somar a Eq.(4.8) na Eq.(4.7). Portanto,
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6 0,7
C =0,5961+0,02615> - 0,216 3° +0,000521£10 ﬂ]

Re,

0,8 6 0,3
+| 0,0188+0,0063 190005 10 B
Re, Re,

190008 " ) 10° )" p*
—0,072/1-0.1
[ ( Re,, j ReDJ 1-p*

Finalmente,

_ €CA \2Dpo1 AP po

Mg,
J1-

onde A, € adrea da sec¢do transversal do orificio [m?].

Nota-se que se trata se um processo iterativo entre o Re,, e M, . Por isso foi utilizado um

programa computacional apresentado no Apéndice A para calcular a descarga total de ar.
Determinada a descarga de ar na linha, ajustar VR2 até promover a descarga de ar utilizada no

teste. Manter a valvula VR2 fixa e abrir valvula VFD1 totalmente. Fechar a valvula VR3.
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{********************************************************************}

{ Universidade Estadual de Campinas
{ Faculdade de Engenharia Mecénica
{ Dept§ de Engenharia Térmica e de Fluidos

{********************************************************************}

{ Programa para o calculo da descarga de ar
através de uma placa de orificio
Cébdigo especifico para placas com tomadas
de pressdo tipo "corner taps"
{ Autor: Eng. Rogerio B Domingues e-mail: rogeriod@fem.unicamp.br
{ Julho de 2004
{ Campinas - SP - Brasil - Fone (019) 3788-3370

{********************************************************************}

,— -

program Placa_Orificio;
Uses Crt;

Var M,Mteor,Dext,rho,pl,K,mi,dif: real;
beta, e,ReDext,A,B,C,D,Cd,Dint:real;
uDM, uDRe, temp,deltap,R,deltau: real;
i: integer;

F: Text;

Procedure Entrada_de_dados;

begin

writeln (' ******** Entrada de Dados *****x*x*x*x 1)
writeln;

repeat

writeln ('Diametro da tubulatao (0,05<=D<=1) [m]:'");
read (Dext); {difmetro externo da tubulatao m}

if (0.05 > Dext) or (Dext > 1) then begin

writeln ('Out of range !!!"');

writeln ('Digite novamente o diametro da tubulatao:');
read (Dext) ;

end;

until (0.05<=Dext) or (Dext<=1l);

writeln('Diametro do orifjcio [m]:'");

read (dint); {diametro interno placa orificio [m]}

writeln ('Temperatura do ar [@C]l:');

read(temp); {temperatura @C}

writeln ('Queda de pressao na placa [mmH20]:');

read (deltap); {deltap mmH20}

writeln ('Pressao est tica a montante da placa [mmH20]:');

read(pl); {pressao estatica a montante mmH20}
K:=1.4; {coeficiente isocentr¢pico do g s }
mi:=0.000018; {viscosidade do g s Ns/my}
end;

Procedure Calculo_beta;
begin

beta:=dint/dext;

end;

Procedure Calculo_e;

begin
deltap:=deltap*9.81;
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pl:=pl*9.81;
e:=1-(0.414+0.35*exp (4*1n (beta))) * (deltap/ (K*pl)); {expansibilidade do g s}
end;

Procedure Calculo_rho;
begin

temp:=temp+273;
rho:=pl/ (273*temp) ;
end;

Procedure Calculo_Cd;

begin

A:=0.5961+0.0261*sqgr (beta) ;

B:=0.216*exp (8*1n (beta))+0.000521*exp (0.7*1n((1000000*beta) /ReDext)) ;
C:=(0.0188+(0.0063*exp(0.8*1n((19000*beta) /ReDext)))) *exp (0.3*1n(1000000/ReDex
t)) *exp (3.5*1n (beta));

D:=0.072* (1-
(0.11*exp(0.8*1n((19000*beta) /ReDext) ) *exp (0.3*1n(1000000/ReDext) ) * (exp (4*1n (b
eta))/(l-exp(4*1ln(beta))))));

Cd:=A-B+C-D;

end;

procedure Calculo_M;

begin

M:=e*Cd* (pi*sqgr (dint) /4) *sqrt (2*rho*deltap) /sqgrt (1- (beta*beta*beta*beta)) ;
end;

{Programa Principal}

Begin

clrscr;

Assign (F, 'C:\Ori.txt"'); { Standard output }
Rewrite (F) ;

writeln;

writeln('Determinatao de uma Placa de Orifjcio segundo Norma ISO (1998) ou
ASME (1971)"'");

writeln;

writeln;

Entrada_de_dados;

writeln;

Mteor:=0.0000001; {valor inicial para a descarga}
Calculo_beta;

Calculo_e;

Calculo_rho;

i:=0;

writeln(F, 'Iteracoes ...'");

writeln(F,"'");

for i:=1 to 10 do begin
uDM:=Mteor/ ( (pi*sqgr (Dext) /4) *rho) ;

ReDext :=rho*uDM*Dext /mi;

Calculo_Cd;

Calculo_M;

writeln (F, '"Mteor:',Mteor:2:10);

writeln(F, 'M:', M:2:10);

writeln(F,'");

dif:=Mteor-M;
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if abs(dif)>=0.0000001 then

begin
Mteor:=M;
end;
i:=1i+1;
end;
writeln (F,
writeln (F,
writeln (F,
writeln (F,
writeln (F,
writeln (F,
writeln (F,
readln;
close (F);
end.

')

' **x** Resultados Finais *****x '),

L

'Descarga [kg/s] :',M:2:6);

'Numero de Reynolds no tubo:',ReDext:2:2);
'Coef de Descarga: ',Cd:2:4);

'Velocidade no tubo [m/s]:',uDM:2:4);
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Apéndice C

Dados Experimentais

Neste apéndice serdao apresentados os dados reduzidos a partir dos dados de pressao estatica

adquiridos nos testes conforme o procedimento descrito no Capitulo 4. Para determinar a

velocidade do particulado foi utilizado a rotina apresentada no Apéndice D. Todas as unidades

estdo no SI, exceto a temperatura do gias que foi apresentada em °C e o didmetro do bocal em

mm.

Tabela D.1 Valores obtidos para K,,, K, € K, em fun¢do dos parametros geométricos Se d,

Camara de Abastecimento - K24
d2 [mm]

S [mm] 12,640 15,980 20,400
10,0 0,6741 0,3891 0,2881
30,0 0,6695 0,3440 0,2395
50,0 0,6473 0,4236 0,2518

Tubo de Mistura - Kas
d2 [mm]

S [mm] 12,640 15,980 20,400
10,0 -0,8270 -0,7264 0,5059
30,0 0,3076 0,2460 0,7561
50,0 0,4713 0,7281 1,0065

Difusor - K57
d2 [mm]

S [mm] 12,640 15,980 20,400
10,0 0,3160 0,3618 0,4779
30,0 0,2684 0,3928 0,5148
50,0 0,3160 0,4327 0,6020
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Tabela D.2 Dados reduzidos dos testes para comparacdo com os dados de Bohnet (1985), Michon

e Bouard (1997) e Chellappan e Ramaiyam (1986).

Temperatura Média do Gas = 28,70°
d, =20,40mm
S =50,0mm
L [m] _
M, =0,079kg/s
M ;,lkg /s]
0,03539 | 0,04078 | 0,04919 | 0,05900
Distribui¢do de Presséo [kPa]
Ar FCC Ar FCC Ar FCC Ar FCC
0,000 -5,326 -1,291 -8,191 -1,597 -11,273 -3,365 -13,934 -7,237
0,010 -0,534 0,732 -1,461 0,672 -0,601 -0,869 -0,419 -1,630
0,030 -0,521 1,756 -1,492 1,807 -0,572 -0,131 -0,321 -1,423
0,050 -0,506 1,373 -1,491 1,555 -0,578 0,905 -0,256 -1,396
0,068 0,430 1,135 -0,479 3,182 1,288 4,269 2,293 4,984
0,083 1,072 2,829 0,759 1,620 2,615 5,425 4,162 5,251
0,105 1,107 2,185 0,887 2,367 2,531 3,486 4,305 4,238
0,128 1,322 1,671 1,207 1,979 3,007 2,765 5,017 3,631
0,151 1,368 1,303 1,354 1,618 3,170 2,368 5,288 3,047
0,175 1,353 0,912 1,282 1,193 2,976 1,818 5,188 2,357
0,220 2,050 1,212 2,298 1,563 4,567 2,306 7,163 3,224
0,280 2,310 1,476 2,668 1,854 5,032 2,698 7,898 3,953
0,325 2,451 1,732 2,866 2,132 5,319 3,016 8,298 4,605
@ 0,000 2,108 0,000 1,820 0,000 1,473 0,000 1,240
p G2 1,085 1,099 1,079 1,103 1,079 1,090 1,102 1,090
P G4 1,103 1,123 1,104 1,114 1,104 1,163 1,155 1,168
P G5 1,106 1,101 1,110 1,109 1,110 1,121 1,167 1,134
P G7 1,119 1,111 1,129 1,120 1,129 1,135 1,203 1,160
P G24 1,094 1,111 1,092 1,109 1,092 1,126 1,128 1,129
P G45 1,100 1,106 1,101 1,109 1,101 1,124 1,147 1,131
U G2 103,858 102,485 120,310 117,631 120,310 143,688 170,486 172,312
uGs 49,717 49,946 56,394 56,447 56,394 66,495 75,767 77,967
uGr 17,697 17,828 19,974 20,124 19,974 23,646 26,456 27,436
U G24 76,788 76,216 88,352 87,039 88,352 105,092 123,126 125,140
U G45 63,253 63,081 72,373 71,743 72,373 85,794 99,447 101,553
Re 2 1,05E+05 1,05E+05 | 1,20E+05 1,21E+05 | 1,20E+05 1,45E+05 | 1,72E+05 1,73E+05
Re s 8,80E+04 8,80E+04 | 1,01E+05 1,01E+05 [ 1,01E+05 1,20E+05 | 1,43E+05 1,43E+05
Mach 2 0,297 0,293 0,345 0,337 0,412 0,413 0,491 0,497
P G1 374,054 5623,230 | 7600,003 7437,175 | 10919,771 10958,741 | 15585,109 15758,857
P G2 - PG4 -28,597 -640,392 29,125 -883,480 -23,288 -883,480 -163,252  -233,502
PG4 -PG5 -246,831 1273,922 | -394,693  1174,022 | -444,793  1174,022 | -882,748  1881,351
PG5 -pG7 -400,153 -520,225 | -567,917 -569,537 -751,374  -569,537 | -1135,440 -1380,321
Up4 5,660 6,510 6,510 9,580
urps 8,590 9,880 9,880 14,320
urpz 11,000 12,640 12,640 18,250
fG4s 0,0185 0,0180 0,0180 0,0168
fpas 0,0009 0,0008 0,0008 0,0006
K24 0,350 0,064 0,379 0,101 0,396 0,118 0,410 0,299
Kas 0,438 1,062 0,423 0,860 0,496 0,968 0,459 0,910
Ks7 0,581 0,462 0,553 0,523 0,570 0,564 0,539 0,457
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Tabela D.3 Dados reduzidos dos testes para avaliar a influencia da geometria do bocal de entrada

de ar na distribui¢do de pressdo no injetor - d, =12,64mm

Temperatura Média do Gas [°C
31,62 | 30,94 25,22
d, =12,64mm
Diametro Médio .
L (m] do M, =0,0356 kg /s
Escoamento[m] S =10,0mm S =30,0mm S =50,0mm
M lkg/s1 M,lkg/s] | My lkg/s] M,lkg/s]l | M, lkg/s] M ,[kg/s]
0,0391 0,0735 0,0391 0,0730 0,0391 0,0728
Distribuicdo de Pressao [kPa]
Ar FCC Ar FCC Ar FCC
0,0000 0,0126 -34,409 -26,029 -31,800 -27,916 -31,794 -24,089
0,0100 0,0165 -11,457 -3,853 -9,668 -2,949 -9,224 -2,991
0,0300 0,0165 -11,812 -4,183 -9,957 -3,619 -9,213 -3,387
0,0500 0,0165 -11,811 -4,247 -9,931 -3,766 -9,162 -3,361
0,0675 0,0165 -11,937 -4,605 -9,555 -3,438 -8,203 -2,769
0,0825 0,0165 -11,974 -3,918 -6,230 -2,316 -4.777 -2,393
0,1050 0,0204 -11,326 -3,736 -5,716 -2,179 -4,403 -2,221
0,1280 0,0204 -10,178 -3,442 -0,181 -1,763 0,037 -1,568
0,1510 0,0204 -0,160 -0,495 0,496 -0,156 0,540 -0,265
0,1750 0,0204 0,506 -0,350 0,599 -0,267 0,606 -0,352
0,2200 0,0500 1,369 0,227 1,341 0,258 1,336 0,129
0,2800 0,0500 1,669 0,711 1,634 0,668 1,626 0,481
0,3250 0,0500 1,838 1,079 1,789 1,029 1,760 0,827
] 0,000 2,065 0,000 2,051 0,000 2,044
P G2 0,957 1,043 0,979 1,056 1,003 1,076
P G4 0,951 1,043 1,019 1,063 1,055 1,083
P G5 1,093 1,084 1,097 1,087 1,118 1,107
p G7 1,109 1,100 1,110 1,102 1,131 1,121
P G24 0,954 1,043 0,999 1,060 1,029 1,079
P G45 1,023 1,063 1,048 1,073 1,074 1,093
uG?2 296,591 271,882 289,734 268,615 282,814 263,681
uGs 46,065 51,050 45,918 50,892 45,050 49,980
uaGr 16,356 18,105 16,327 18,074 16,025 17,772
U G24 171,328 161,466 167,826 159,754 163,932 156,831
U G45 108,696 106,258 106,872 105,323 104,491 103,405
Re 2 1,61E+05 1,57E+05 1,59E+05 1,57E+05 1,59E+05 1,57E+05
Re s 5,71E+04 6,28E+04 5,71E+04 6,28E+04 5,71E+04 6,28E+04
Mach 2 0,848 0,821 0,829 0,811 0,817 0,796
p G1 -55,045 -40,509 -49,904 -43,015 -49,287 -36,572
pG2-pG4 354,117 393,447 262,499 816,866 -61,351 369,941
PG4 -pPG5 -11831,905 -3386,101 -6314,876 -1911,558 -5009,175 -1868,563
PG5 -pG7 -468,467 -851,812 -447,786 -771,066 -424,615 -697,968
Up4 10,230 11,890 12,980
ups 18,840 19,680 19,600
urp7 25,180 25,750 25,050
fGas 0,016 0,016 0,016
fpas 0,000 0,000 0,000
Ko4 0,767 0,674 0,760 0,669 0,752 0,647
Kas -4,568 -0,827 -0,759 0,308 0,078 0,471
Ks7 0,538 0,211 0,552 0,268 0,562 0,316
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Tabela D.4 Dados reduzidos dos testes para avaliar a influencia da geometria do bocal de entrada

de ar na distribui¢do de pressao no injetor - d, =15,98mm

Temperatura Média do Gas [°C

29,500 [ 30,190 32,600
d, =1598mm
Diametro Médio p
L [m] do M, = 01,0356 kg/s
Escoamento[m] S =10,0mm S =30,0mm S =50,0mm
M, lkg/s1 M,lkg/s]l | M lkg/s1 M,lkg/s] | M, lkg/s] M ,lkg/s]
0,0391 0,0744 0,0391 0,0747 0,0391 0,0728
Distribuicao de Presséo [kPa]
Ar FCC Ar FCC Ar FCC
0,000 0,0160 -16,212 -10,287 -13,703 -9,703 -12,195 -9,555
0,010 0,0199 -6,852 -8,150 -5,920 -5,055 -5,308 -8,449
0,030 0,0199 -6,846 -7,105 -5,936 -3,203 -5,215 -7,367
0,050 0,0199 -6,841 -4,670 5,916 1,447 -5,286 -5,955
0,068 0,0199 -6,891 -3,626 -6,081 -1,249 -4,681 -4,563
0,083 0,0199 -6,982 -2,019 -4,285 -0,556 -2,449 0,001
0,105 0,0235 3,878 1,762 1,737 -0,493 -0,676 -0,132
0,128 0,0235 -3,511 -1,507 0,233 0,230 0,545 -0,245
0,151 0,0235 0,517 0,042 0,824 0,327 0,856 0,276
0,175 0,0235 0,856 0,134 0,916 0,119 0,856 0,050
0,220 0,0500 1,671 0,547 1,658 0,485 1,582 0,406
0,280 0,0500 1,951 0,865 1,930 0,801 1,849 0,720
0,325 0,0500 2,109 1,198 2,075 1,100 1,987 0,974
] 0,000 2,089 0,000 2,098 0,000 2,045
p G2 1,016 1,001 1,025 1,035 1,024 0,988
P G4 1,015 1,072 1,043 1,086 1,056 1,084
p G5 1,105 1,097 1,103 1,094 1,094 1,085
p G7 1,119 1,109 1,116 1,105 1,107 1,095
P G24 1,016 1,037 1,034 1,060 1,040 1,036
P G45 1,060 1,067 1,069 1,077 1,067 1,060
uG2 191,601 194,461 173,232 188,207 173,417 197,130
UuGs 49,998 50,377 50,081 50,500 50,510 50,938
UGz 17,767 17,935 17,814 17,995 17,972 18,161
U G24 120,800 122,419 111,656 119,353 111,964 124,034
U G45 85,399 86,398 80,869 84,927 81,237 87,486
Re 2 136661,452 136975,097 126708,060 135493,033 126431,343 137086,322
Re s 69399,583 69399,583 69399,583 69399,583 69399,583 69399,583
Mach 2 0,549 0,558 0,496 0,539 0,495 0,562
p G1 -19,905 -12,705 -16,214 -11,824 -14,416 -11,843
P G2 -P G4 -10,203 -3480,286 -4,542 -3607,857 -22,229 -2493,300
PG4 -pG5 -4734,212 -1896,194 -2652,796 -612,120 -1531,031 -181,818
p G5 - pG7 -438,137 -650,838 -417,371 -614,618 -404,730 -568,423
U P4 7,040 8,150 9,470
ups5 13,350 13,410 14,160
up7 17,920 17,530 18,050
fcas 0,017 0,017 0,017
fpas 0,000 0,001 0,001
Ka4 0,695 0,389 0,693 0,344 0,690 0,424
Kas -1,796 -0,726 -0,314 0,246 0,486 0,728
Ks7 0,556 0,362 0,572 0,393 0,583 0,433
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Tabela D.5 Dados reduzidos dos testes para avaliar a influencia da geometria do bocal de entrada

de ar na distribui¢do de pressao no injetor - d, = 20,40mm.

Temperatura Média do Gas [°C
29,500 [ 30,190 32,600
d, =20,40mm
L D|ametc;g Médio M., = 0,0356 kg/s
Escoamento[m] S =10,0mm S =30,0mm S =50,0mm
Mg lkg/s]  M,lkg/s] | Mg [kg/s] M,lkg/s] | My lkg/s] M ,lkg/s]
0,03905 0,05512 0,03905 0,07059 0,03905 0,07658
Distribuicao de Presséo [kPa]
Ar FCC Ar FCC Ar FCC
0,000 0,0204 -5,544 -2,701 -5,034 -2,014 -6,217 -2,225
0,010 0,0239 -1,675 -2,338 -4,670 -1,854 -1,143 -2,248
0,030 0,0239 -1,673 -1,929 -4,166 -1,588 -1,115 -1,875
0,050 0,0239 -1,674 -1,358 -1,281 -0,928 -1,067 -1,588
0,068 0,0239 -1,706 -1,090 -1,120 -0,688 -0,293 2,270
0,083 0,0239 -1,065 0,794 0,062 0,461 0,552 2,537
0,105 0,0264 0,109 0,719 0,436 1,305 0,634 1,624
0,128 0,0264 0,729 0,578 0,753 1,016 0,879 1,032
0,151 0,0264 0,973 0,450 0,896 0,730 0,968 0,788
0,175 0,0264 1,008 0,181 0,863 0,367 0,918 0,353
0,220 0,0500 1,788 0,527 1,606 0,621 1,701 0,672
0,280 0,0500 2,072 0,803 1,854 0,850 1,977 0,856
0,325 0,0500 2,233 1,045 1,996 1,081 2,117 1,008
® 0,000 1,411 0,000 1,808 0,000 1,961
p G2 1,076 1,068 1,041 1,074 1,082 1,069
P G4 1,083 1,104 1,096 1,100 1,102 1,124
P G5 1,107 1,097 1,105 1,099 1,106 1,099
p G7 1,121 1,107 1,118 1,108 1,120 1,107
P G24 1,079 1,086 1,069 1,087 1,092 1,097
P G45 1,093 1,092 1,087 1,093 1,099 1,098
UuG2 101,110 101,833 104,459 101,305 100,539 101,735
uas 49,919 50,352 49,995 50,254 49,966 50,262
uGrz 17,745 17,964 17,788 17,957 17,766 17,971
U G24 75,515 76,093 77,227 75,779 75,252 75,998
U G45 62,717 63,223 63,611 63,017 62,609 63,130
Re 2 104576,883  104548,851 105175,937  104489,414 | 104456,092  104564,258
Re s 77602,629 77602,629 77602,629 77602,629 77602,629 77602,629
Mach 2 0,290 0,307 0,299 0,306 0,287 0,307
pG1 -5,877 -2,884 -5,357 -2,149 -6,582 -2,375
P G2 - PG4 -0,412 -979,631 -3389,237 -926,361 -76,846 -659,870
PG4 -pPG5 -899,414 538,351 -427,018 938,209 -283,713 1271,402
p G5 -pG7 -444,354 -518,268 -389,684 -459,200 -415,963 -336,453
Up4 5,150 6,070 6,960
ups 9,790 10,040 10,530
up7 13,140 13,140 13,470
fGas 0,017 0,017 0,017
fpas 0,001 0,001 0,001
Koa 0,567 0,288 0,011 0,240 0,550 0,252
Kas -0,071 0,506 0,311 0,756 0,366 1,007
Ks7 0,553 0,478 0,593 0,515 0,574 0,602
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Apéndice D

Rotina de Determinac¢do da Velocidade do Particulado

Como ja descrito no item 3.3.2, por meio de um balanco de quantidade de movimento sobre
uma particula esférica, considerando a for¢a de arrasto do gds sobre a particula, a for¢ca de atrito
com o meio e a forca gravitacional, Bohnet (1985) apresentou uma equacdo diferencial na qual se
obtém a velocidade de particula como resposta da integracdao ao longo do injetor que € mostrada

a seguir:

2
du U, —u ul
g :_‘g{u] +g7Pdi+gﬂ

Esta equacdo foi solucionada numericamente através do esquema preditor-corretor de
quarta ordem de Adams. Este método foi escolhido devido sua robustez na convergéncia. Outros
métodos mais simples como o Runge-Kutta de quarta ordem ndo se mostrou eficaz. Segue abaixo

o cddigo feito em Turbo Pascal 7.0 usado para solucionar a equagdo diferencial acima.
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{********************************************************************}

{ Universidade Estadual de Campinas
{ Faculdade de Engenharia Mecénica
{ Depto de Engenharia Térmica e de Fluidos

{********************************************************************}

{ Programa para o cdlculo da equacdo diferencial do
movimento da particula
A resolugdo da equagdo diferencial do movimento da
da particula serd feita através do método preditor-corretor
de quarta ordem de Adams
{ Autor: Eng. Rogerio B Domingues e-mail: rogeriod@fem.unicamp.br
{ Julho de 2004
{ Campinas - SP - Brasil - Fone (019) 3788-3370

{********************************************************************}

N e e

Program Injetor;
uses CRT,printer;

{parametros de entrada}

var descp,{ descarga particula}
rhop, { densidade particula}
dp, {difmetro particula}

tl, {temperatura no ponto 1}

a7, {difmetro de saida do tubo adjunto}
mi, {viscosidade dinfmica do g s}

rhog, {densidade do g s}

1s, {coef. de atrito entre as particulas}
g, {aceleratao da gravidade}

beta, {coef. de resistencia gravitacional}
{parametros geom,tricos iniciais do injetor definidos pelo usuario}

S, {distfncia entre os pontos 1 e 4 - regiao de cruzamento}

134, {distfncia entre os pontos 3 e 4 - compr. do bocal convergente}
L45, {distfncia entre os pontos 4 e 5 - compr. do tubo de mistura}
L56, {distfncia entre os pontos 5 e 6 — compr. do difusor}

Le7, {distfncia entre os pontos 6 e 7 - compr. do tubo adjunto}

angC, {ang. do bocal convergente}

angD, {ang. do difusor}

angS, {ang. de expansao do gas an cfmara de abastecimento}

{parfmetros geometricos calculados a partir dos parametros previamente
definidos}

d, {diam. generico}

d1, {diam. de entrada do gas}

dz, {diam. de entrada na cfmara de abastecimento}
a3, {diam. maior do bocal convergente}

d4, {diam. de entrada do tubo de mistura}

a5, {diam. de saida do tubo de mistura}

de, {diam. de saida do difusor}

m, {d2/d4}

{parfmetros do escoamento do g s}

Mgs, {descarga de gas atraves do silo}

Mg2, {descarga de gas que atravessa diametro 2}

Mtg, {descarga total de gas}

Cqg, {concentratao do gas}

ug24, {vel. media do gas por onde escoa a mistura na cfmara de
abastecimento}

ug45, {vel. media do gas por onde escoa a mistura no tubo de mistura}
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dz4,

{diam. m,dio de gas por onde escoa a mistura na camara de

abastecimento}

d4s,
ug’7,
ugb,
ug4,
ugz,

{diam. m,dio de gas por onde escoa a mistura no tubo de mistura}

{vel.
{vel.
{vel.
{vel.

media do gas na saida do injetor}

media do gas na saida do tubo de mistura}

media do gas na entrada do tubo de mistura}

media do gas na entrada da cfmara de abastecimento}

{parametros do escoamento da mistura}
usalt7, {vel. de saltatao da particula na saida do injetor}

usalt4, {vel. de saltatao da particula na entrada do tubo de mistura}
usalth5, {vel. de saltatao da particula na saida do tubo de mistura}

Cs, {carga de s¢lidos}

up2,

{vel. media do particulado
abastecimento}

na regiao de entrada do gas na camara de

up4, {vel. media do particulado na entrada do tubo de mistura}
up5, {vel. media do particulado na saida do tubo de mistura}
upb6, {vel. media do particulado na saida do difusor}

up7, {vel. media do particulado na saida do injetor}

{fatores de atrito}

fg45, {fator de atrito do g s no tubo de mistura}

fs45, {fator de atrito da mistura no tubo de mistura}

fg67, {fator de atrito do g s no tubo adjunto}

fs67, {fator de atrito da mistura no tubo adjunto}

{parametros geometricos e fluidodinamicos corridos}

ug24c,ug2c,ug4c,ugbc,ug’7c,ug4dbc,

d2¢,d3c,d4c,d5¢,d7¢c,d6¢c,d24¢c,d45c,

up2c,upéc,upbc,upbec,upic,

{variaveis relacionadas com o metodos de solutao da equatao diferencia

do movimento da particula}

A,B,Alpha real;
i,int,N:integer;

tx:text;

pos: array[l..2000] of real;
cur: array[l..2000] of real;
T,W : array [ 1..4 ] of real;

{variatao de pressao}

deltapl7,padml2, padm24,padmd5, padmb57: real;

opcao :string;

{*****************************************************************}

{ Bloco de dados iniciais
{*****************************************************************}

procedure entrada;

begin
Mgs:=0;
Descp:=0.08;
rhop:=918;
dp:=0.003;
d7:=0.05;
rhog:=1.225;
mi:=0.0000185;

1s:=0.0035;
beta:=0.4;
g:=9.81;

end;
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procedure dados_construtivos_iniciais;

begin

S:=0.015;
L34:=0.030;
{AngC:=29; }
L45:=0.100;
L56:=0.100;
{AngD:=9; }
L67:=0.030;
{angS:=4.4};

d6:=d7;
d5:=0.0313;
d4 :=d5;
d3:=0.0329;
d2:=0.0239;
dl:=0.0239;

d24:=d2*d4*sqgrt (4/ (2* ((d4*d4)+(d2*d2))));
d45:=2*d24*d4*sqrt (1/ (2* ((d24*d24)+ (d4*d4d))));

m:=d2/d4;
end;

{*****************************************************************}

{ Bloco de fungdes especificas para o mov.
Resolucdo da equacdo diferencial do movimento

{ Vel.

saltagao ;

da particula

{*****************************************************************}

function us(descp,d,dp, rhop, rhog:real) :real;

var valor:real;
begin
us:=

{ Velocidade de Saltatao }

2.8%exp(0.1*1n (descp)) *exp (0.428*1n(d))

*exp (-0.023*1n(dp) ) *exp (0.306*1n (rhop) ) *exp (-0.405*1n (rhog)) ;

end;

function F
var ug,us:real;

(T, Y:

real ) real;

que deve ser atingida na saida do

(S+1L34+1L45)) then

real );

begin
d:=0;
us:=usalt7; { , a vel. de saltatao
injetor}
if ((B-A) < (S+L34)) then
d:=d24;
ug:=ug24;
if ((B-A) > (S+L34)) and ((B-A) <
d:=d45;
ug:=ug45;
if ((B-A) > (S+L34+L45)) then
ug:=ug’;
d:=d7;
F := (sgr((ug-y)/us)-(y*y*ls/2*g*d)-beta) *(g/y);
end;
procedure RK4 ( H, TO, WO real; var T1l, Wl
var K1, K2, K3, K4 real;
begin
Tl := TO + H;
K1 := H * F( TO, WO );
K2 :=H *F(TO0O + 0.5 * H, WO + 0.5 * K1 );
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K3 :(= H * F(TO + 0.5 * H, WO + 0.5 * K2 );

K4 H* F(Tl, WO + K3 );

W1l WO + (K1 + 2.0 * (K2 +K3 ) +K4 ) / 6.0
end;

function Sol (A,B,ALPHA: real; N: integer): real;
var H,TO0,W0, result: real;
I,J: integer;
begin
T[1l] := A;
1

for I := 1 to 3 do

TO := A + I * H;

WO := W[4]+H*(55.0*F (T[4],W[4])-59.0*F (T[3],W[3])
+37.0*F (T[2],W[2])-9.0*F (T[1],W[1]))/24.0;

WO:= W[4]+H* (9.0*F (TO,W0)+19.0*F (T[4],W[4])
—5.0*F (T[3],W[3])+F(T[2],W[2]))/24.0;

for J := 1 to 3 do

begin

T[J] T

W[J] := W[J+1]

end;
T[4] := TO;
W[4] := WO;
result :=W0;
writeln (tx,
end;
sol:=WO0;

',I,! ', result:2:2);

end;

{****************************************************************}

{ Cdlculos fluidodindmicos para a fase gasosa
{****************************************************************}

procedure descarga_minima;

begin
d:=d7;
usalt7:=us (descp,d,dp, rhop, rhoqg) ;
d:=d24;
usalt4:=us (descp,d, dp, rhop, rhog) ;
d:=d45;
usalt5:=us (descp,d, dp, rhop, rhog) ;

ug7:=usalt7* (1+ (sqrt (((0.5*sgr (usalt7)) * (1ls/d7))+beta)));

Mtg:=0.0297; {rhog*ug7*pi* (sqr(d7)/4);}
Mg2:=Mtg-Mgs;
ug7:=Mtg/ (rhog*pi* (sqr (d7)/4));
Cs:=descp/Mtg;

end;

procedure velocidade_gas;
begin
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ug5:=ug7*sqr (d7/d5) ;
ug4 :=ugb5;
Mg2:=abs (Mtg-Mgs) ;
ug2:=Mg2/ (rhog*pi*sqr (d2) /4);
ug24:=(ug2+ugd) /2;
ug45:=(ug24+ug5h) /2;
Cg:=Mg2/Mtg;

end;

{****************************************************************}

{ Célculos fluidodindmicos para a mistura gas-sdélido
{****************************************************************}

procedure velocidade_particulado;

begin
A:=0;
B:=S+L34;
N:=500;

alpha:=0.02;
up4:=Sol (A,B,alpha,N);

{*****************************}

A:=S+L34;
B:=S+L34+145;
N:=300;

alpha:=up4;

up5:=Sol (A,B,alpha,N);
{*****************************}

A:=S+L34+145;

B:=S+L34+L45+L56+L67;

N:=300;

alpha:=up5;

up7:=Sol (A,B,alpha,N);
end;

{****************************************************************}

{ C4lculo dos parédmetros do escoamento da mistura
B R I b b b I b b e R b B b Sh b b b b dE b b e IR b I b b b dh b I h b b b b S IR b b S Ih b I IR Sh i b 2h b o b 2
{ }

procedure parametros;
var Red45,Fr45,Re67,Fr67 : real;
begin
Re45:=(rhog*ug45*d45) /mi;
Fr45:=sqr (ug45) / (g*d45);
if (30000 < Re45) or ( Re45 > 1000000) then £g45:=0.184/exp(0.2*1n (Red5));
if (Re45 < 30000 ) then fg45:=0.3164/exp(0.25*1n(Red5));
£fs45:=(( (upd+upb) / (2*ugdb5)) *1s)+ ((2*beta) / ( ( (upd+up5) / (2*ug4d5) ) *Frd5));
end;

{****************************************************************}

{ Exibe Resultados
{****************************************************************}

procedure resultado;
begin
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writeln(' DADOS INICIAIS '");

writeln;

writeln ('d2=" ,d2:3:4," ', 's=" ,S8:3:3);
writeln('d3=' ,d3:3:4,"' ', 'L34=' ,L34:3:3);
writeln ('d4=" ,d4:3:4," ', 'L45=" ,L45:3:3);
writeln('d5=' ,d5:3:4,"' ','L56="' ,L56:3:3);
writeln('dé=' ,d6:3:4," ', 'Le7=' ,L67:3:3);
writeln ('d7=" ,d7:3:4);

writeln ('d24="' ,d24:3:4);

writeln ('d45=" ,d45:3:4);

writeln('m=" ,m:3:4);

writeln;

writeln('usaltd="',usalt4:3:2);
writeln('usalt5="',usalt5:3:2);
writeln('usalt7="',usalt7:3:2);

writeln;

writeln ('ug2=" ,ug2:3:2," ', 'up4d=" yupd:3:2);
writeln ('ugb=" ,ugb:3:2, " ', 'up5=" ,up5:3:2);
writeln ('ug7=" ,ug7:3:2, " ', Tup7="' ,up7:3:2);
writeln;

writeln ('£fg45=" ,£945:3:7);

writeln ('fs45=" ,£fs45:3:7);

writeln;

writeln ('Descarga total de g s:',Mtg:3:3);
writeln('Carga de S¢lidos:',Cs:3:2);
writeln('Concentratao do gas da linha principal:',Cg:3:2);

end;

{****************************************************************}

{ Programa Principal
{****************************************************************}

begin

assign(tx, 'VelP.txt"');
rewrite (tx);

clrscr;

entrada;
dados_construtivos_iniciais;
descarga_minima;
velocidade_gas;
velocidade_particulado;
parametros;

resultado;

readln;

close (tx);

end.
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