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RESUMO

Vélvula L é um tubo em forma de L destinado a cairdparticulas sélidas entre dois
reservatorios. Este dispositivo usa injecdo de luidd e a sua geometria para o controle da
vazao dos solidos. A aplicacdo deste tipo de valwdlo mecéanica se da em processos que
visam o transporte de particulas, como linhas aesporte pneumético e reatores de leito
circulante. O objetivo deste trabalho € desenvaolwea correlagdo para a vazdo massica de
sélidos através da analise dos numeros adimensjatsculados com base em variaveis do
processo, e dados experimentais. Com uma correlagi® precisa torna-se mais facil o
controle e o projeto de uma valvula L. Este estddsconsidera a influéncia dos reatores,
levando em conta apenas a influéncia da geometnaldula, a variagdo da injecdo de ar e as
propriedades das particulas. A bancada de ensaioprdjetada com duas valvulas L
(diametros de 34 e 70 mm) feitas de acrilico. Foudiizadas esferas de vidro (diametro
Sauter 0,8 mm, massa especifica efetiva 1580 *kggnupo D da classificacdo Geldart),
conduzidas por ar comprimido. Aplicando-se o tearata Pl de Buckingham as variaveis
importantes do processo, trés numeros adimensido@m obtidos. Apos uma bateria de
testes, estes numeros adimensionais foram calcufzata varias condicoes de ensaios. Com
base nos dados experimentais, obteve-se uma eqiagiioste e uma correlacdo para o fluxo
de solidos. Calculou-se seis correlactes, poréwssiyel dizer que apenas trés descrevem o
processo, mesmo que com alguma incerteza. Pai@vasas de 34 mm foi possivel observar
a maxima taxa de solidos, ou seja, qualquer inantonea vazao injetada resulta em uma

diminuicdo do escoamento de sdlidos.

Palavras-chave:Véalvula L. Andlise dimensional. Escoamento granula



ABSTRACT

L valve is a right angled, L shaped pipe applietraasfer solids between two vessels.
The device uses gas injection and pipe geometrgdotrolling the flow of particulate solids.
This kind of non-mechanical valve is used in presessas pneumatic transport lines and
circulating fluidized beds. This study aims to depea new correlation to the solids mass
flow rate through dimensional analysis, experimedéda and equation fitting. An accurately
way to estimate the flow of solids makes easiewtidee design and control. This study does
not consider the influence of the reactors thatLawmalve connect, in other words, this
approach is limited to the influence of L valve gesdry, gas injection and particle properties.
A test section was built, comprising two valve deders (acrylic pipes of 34 and 70 mm).
Glass beads will be used as solids (Sauter diarfeBemm, bulk density 1580 kgfrgroup
D of Geldart classification) conveyed by air. Direemless numbers were calculated (by
Buckingham PI theorem) from the variables of thecpss, then an experimental program was
done. Based on experimental datga, m, andm; values were calculated for various test
conditions. Based on the experimental data, anteouit and a correlation to the solids mass
flow rate were obtained. Six correlation were ckdtad but only three are able to describe the
L valve process with a minimum accuracy. Maximuridsoflow were achieved for 34 mm L

valve, in other words, if aeration rate is increabeyond this point, solids flow decreases.

Keywords: L valve. Dimensional analysis. Granular flow.
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1 INTRODUCAO

Vélvulas ndo mecanicas sdo usadas para contr@scaamento de particulas sélidas
fazendo o uso da injecdo de um fluido e da geomelei sua tubulacdo. (DAOUS; AL-
ZAHRANI, 1998). Um ponto positivo deste equipamegta possibilidade de manipular
particulas em ambientes hostis mais facilmentewtoogpm valvulas mecanicas, pelo fato de
ndo haver partes moveis quando em funcionamentdO(®ERS; BAEYENS, 1995).
Véalvulas L pertencem a essa classe de disposifpara controle. (GELDART; JONES,
1991). Outro dispositivo que pertence a essa catega@ valvula J, no entanto, a valvula ndo
mecanica mais comum € a valvula L (possui este mmigesua forma é proxima ao da letra
L) pela facilidade em sua construcéo e por serréigeente mais eficiente que a J. (GRACE et
al., 1997). A principal diferenca entre estes dsgpms € a direcdo em que 0s solidos séo
descarregados. A Figura 1.1 apresenta a formasdedtaulas, sendo que em (a) apresenta-se
a vélvula L, em (b) a valvula J e em (c) a valMukaproximada. A valvula J aproximada é de
mais facil fabricacdo devido a sua geometria pom wcurva de 180° lisa apresenta uma
dificuldade grande na sua confeccéo. (GRACE el1887).

Valvula J
Valvula L Valvula J Aproximada

(a) (b) (c)

Figura 1.1 — Valvulas ndo mecanicas mais comuns.
Fonte: Adaptado de Grace et al. (1997).

Grace et al. (1997) explica que os sélidos escotavés de uma valvula néo
mecanica pela forca de arrasto sobre a particddupida pelo fluido que é injetado na

valvula. Ao ser injetado, o fluido conduz as parts pela restricdo imposta pelo joelho.
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Quando esta forca de arrasto € maior do que a f@gassaria para vencer a resisténcia dos
sélidos no joelho, os sélidos escoam através daulal

As valvulas ndo mecanicas podem operar em dois sndifierentes: com a valvula
controlando o escoamento das particulas (as dessrifgitas até aqui se referem a este
modo); ou em um modo automatico de escoamento. (ERét al., 1997). Um exemplo de
dispositivo que opera no modo automatico éloap-seal Este apenas auxilia no
redirecionamento dos sélidos e no selamento dejwes seu escoamento é determinado pelo
sistema, ou seja, ele ndo é responsavel pelo t®riwoescoamento. (GRACE et al., 1997). A
valvula L pode operar no modo automatico (o ternddvula neste caso ndo € o mais
adequado, pois ndo ha controle do escoamento) sulicbes especificas, dependendo do
tamanho da coluna rsiandpipe da vazao volumétrica injetada na valvula L e phasiculas
utilizadas. (GRACE et al., 1997).

Como exemplo de sua aplicacdo, a Figura 1.2 mastra representacdo de uma
valvula L em um combustor de leito fluidizado ciemte - Circulating fluidized bed
combustioCFBC).

Tk Ciclone
Ascendente

s Armazenamento

Valvula L

Figura 1.2 — Representacéo de uma aplicacdo dadasl.
Fonte: Adaptado de Grace et al. (1997).

Neste sentido, este estudo visa contribuir paraken entendimento da performance
destes dispositivos, desenvolvendo uma correlagéo geterminar, de forma mais precisa, 0
fluxo de solidos desta véalvula, combinando dadgegmentais e nimeros adimensionais. A

literatura corrente apresenta um numero significatle estudos sobre este dispositivo, no
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entanto poucos deles fazem uso de nimeros adimaissio que torna este o ponto forte do
presente trabalho.

Para isso, uma bancada foi construida, contempldods valvulas (de diametros
diferentes) e um tipo de particula, com dois didosetliferentes, foi testada. A vazéo de ar
injetado na valvula foi a varidvel independentecaa teste. A influéncia dos reatores que a
valvula L pode conectar ndo foi considerado nesteatho. Dessa forma, esta abordagem
analisa somente a performance da valvula L de acooin sua geometria, vazdo de ar

injetado e as caracteristicas das particulas.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Obter uma correlacdo empirica para o fluxo de eélide uma valvula L, a partir de

dados experimentais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Desenvolver uma bancada para testes;
b) Calcular os niumeros adimensionais com base nas/e@ienvolvidas no processo;
c) Analise da importancia das variaveis;

d) Comparar resultados experimentais com correlagdétedatura.

1.2JUSTIFICATIVA

Este tipo de dispositivo jA vem sendo estudadonus,amas, por se tratar de um
processo complexo, ainda ha incertezas para orgendémento pleno. Um nimero limitado
de estudos relaciona nimeros adimensionais e paxegsie envolvam escoamento granular.
Esta é a razdo para aplicar uma nova abordageraraaterizacdo desta valvula, motivada
pela sua importancia em aplica¢des industriaistiearstas aplicacdes pode-se citar a area de
leitos fluidizados circulantes, mais precisamerdeqoeima de carvao mineral ou biomassa

para a geracdo de energia, um aspecto important@deoando o fato do estado do Rio
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Grande do Sul possuir a maior reserva de carvaeraiido pais. Uma melhor estimativa do

fluxo de sélidos torna mais simples o projeto, maete escalonamento de uma valvula L.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo seguinte consiste no referencial tedqoe fundamenta este estudo. Em
seguida, em Materiais e Métodos, serdo discutidosguipamentos utilizados e a metodologia
empregada. Depois segue com os Resultados e Amgieselesenvolve o estudo baseado nos

resultados dos testes. Finaliza-se com a Conchkuségestoes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dispositivos para o controle de escoamento de codat sélidas sdo usados em
processos industriais em que solidos precisam aripmados, como por exemplo, transporte
pneumatico e leitos fluidizados. (YANG; KNOWLTON9493). A sua principal funcdo €
mover solidos sem fluxo contrario de gas, uma aadiicil, especialmente quando é preciso
transferir particulas entre reatores a presséesedifes. (SMOLDERS; BAEYENS, 1995).

Estes dispositivos sdo divididos em duas categorégulas mecanicas (e. g. valvulas
rotativas, parafuso, borboleta e valvulas de gawetalvulas ndo mecanicas (e. g. valvula L,
valvula J e valvula V). (YANG; KNOWLTON, 1993). Mallas ndo mecéanicas ndo possuem
partes moveis em contato com os solidos e, porraséo, limitacdes mecanicas, térmicas e
quimicas sdo superadas possibilitando o seu usoamirientes hostis. (SMOLDERS;
BAEYENS, 1995).

A principal diferenca entre as valvulas mecanica@mecanicas € que na primeira o
seu controle é feito por um a peca ou dispositiezdnico moével enquanto na segunda o
controle se da através da injecdo de um fluido.N&A KNOWLTON, 1993). O ponto de
injecdo do fluido em uma valvula L € chamado pguas autores de ponto de aeracao.

Entre as valvulas ndo mecanicas, a valvula L é ia pwpular e tem sido usada em
leitos fluidizados pois pode ficar em ambientesetbvada pressdo e temperatura. (YANG;
KNOWLTON, 1993). Este dispositivo € um tubo de dongeto na forma de L que conecta
dois reservatorios ou reatores entre 0s quais hécassidade de se transportar sdlidos.
(BASU, 2006). Esta valvula apresenta um projetqis) de baixo custo, eficiente e minima
manutencdo. (YANG; KNOWLTON, 1993). Vélvulas L s&vais usadas em leitos
fluidizados circulantes do que em caldeiras. (BA3W)6).

Nas secodes seguintes alguns topicos importantasepae estudo serdo abordados, tais

como leitos fluidizados, particulas, valvula L élsse dimensional.
2.1APLICACOES DA VALVULA L

A valvula L é empregada, de uma forma geral, entgs®os industriais que seja
necessaria a manipulacdo de solidos, como linhadratesporte pneumatico e leitos
fluidizados circulantes. (YANG; KNOWLTON, 1993). fegime de operacdo de um leito
fluidizado circulante é a fluidizacédo do leito mifast fluidized bed que é um regime entre
o turbulento e o de transporte pneumatico. (BASW0E2. A diferenga em usar uma valvula L



19

em um leito fluidizado circulante € que a recir¢éla de sdlidos € controlada pela valvula e
nao feita de forma automatica comtoap seal que transfere os sélidos com a mesma taxa
que ele recebe. (GRACE et al., 1997).

Em combustéo por ciclo quimic€ljemical-looping combustidmma valvula L pode
ser empregada para controlar a taxa de circulagdoxilo metdlico (oxigen carrier) entre
seus dois reatores. (ADANEZ et al., 2012). Nesseqsso de combustéo, a transferéncia do
oxigénio do ar para o combustivel é feita atrav@simh 6xido metalico, evitando o contato
direto entre o ar e o combustivel. (ADANEZ et aD12). Em um reator € feita a oxidacao
deste O6xido e em outro este é reduzido pelo convelste forma tal, que o resultado das
reacOes deste reator apresente apenas(@i@xido de carbono) e vapor de agua, evitando
perdas de energia para a separagéo do BDANEZ et al., 2012).

2.2SOBRE PARTICULAS

Particulas solidas tem a sua forma definida, nomeate, como uma esfera, mas a
maioria das particulas naturais sao nao esféri@sSU, 2006). Dessa forma, elas sao
caracterizadas pelo diametro equivalente, esfadeice uma caracteristica de empacotamento
conhecida comwoidageou porosidades.

A Figura 2.1 mostra esquematicamente as quatroigd@és para diametro equivalente
mais usadas para uma particula. O diametro de wlMmlume diametgr d,, considera o
diametro de uma esfera que tem o mesmo volume padiaula real enquanto o diametro de
superficie gurface diametgr ds, € o diametro de uma esfera que tem a mesma Ripeard
particula em questdo. O tamanho de pen&ravé sizge d,, € o diametro correspondente a
malha minima de peneira que uma particula podeapa&s® diametro superficie-volume
(Surface-Volume diameferds,, € o didmetro de uma esfera que tem a mesma géapde

superficie e volume que a particula original. (BA2006).

Define-se ainda o didametro médio de Sautgy,admo o didmetro de uma esfera que
tem a mesma relagdo volume/superficie das parsiquiesentes em uma certa amostra. A
equacao (2.1) traz uma forma simplificada para edt®ilo, parametro utilizado em estudos

relacionados a fendbmenos interfaciais. (CREMASCI22.
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Figura 2.1 — Representacdo de uma particula deafofa regular. Didametros equivalentes.
Fonte: Basu (2006).

Esfericidade $phericity ¢) € a variavel que descreve a diferenca entre mafor
esférica e a forma da particula, ou seja, € a reafie a area da superficie de uma esfera, com
0 mesmo volume que a particula, e a area da scipedal da particula. (BASU, 2006).

De uma forma geral, as particulas se posicionansemarelacdo as outras sob acao
da gravidade. Alguns espacos entre as particulasapecem desocupados, dependendo da
forma das particulas e das caracteristicas dq |st@ isso € dado o nome\drdage(e) ou
porosidade. (BASU, 2006).

Cremasco (2012) utiliza o conceito de massa egedé forma convencional, ou massa
especifica da particula, como a massa do matevididh pelo seu volume real. Ja a massa
especifica efetivab(lk density € definido como a massa das particulas de unriadatvidido
pelo volume do recipiente que elas ocupam. (OKA,420Dessa forma, a massa especifica

efetiva € sempre menor do que a massa especifigartiicula pois o volume do recipiente inclui
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0s vazios das particulas e o seu valor dependardanho das particulas, da superficie dos
solidos, massa especifica dos solidos e do modmgacotamento. (OKA, 2014).

Velocidade terminal € a velocidade maxima de dminlialcancada pela acdo da
aceleracdo da gravidade sobre uma particula, céivr@onente do repouso. (BASU, 2006).
Kunii e Levenspiel (1991) propde a equacédo (2.23 patimar a velocidade terminali(de

uma particula com tamanhg gluie cai através de um fluido.

41d, t(p, - p)lg
3plC,

onde: ¢ - Tamanho da particula; g - Aceleracdo da graefd@d - Coeficiente de arrastp;

U = (2.2)

- Massa especifica da particyta; Massa especifica do fluido.

2.1.1 Velocidade de Minima Fluidizag&o

Velocidade de minima fluidizagcdo € a menor velatédde um fluido que faz todas as
particulas de um leito ficarem suspensas. (GRACGH £1997). Isso acontece quando a forca
de arrasto do fluido sobre a particula se igualpesp da particula, suspendendo-a, o que
transforma o corpo de sélidos em um leito fluidza@KUNII; LEVENSPIEL, 1991). Nesta
velocidade o corpo de particulas solidas compa@teeso um liquido. (BASU, 2006).

Uma das correlacdes utilizadas para calcular ecidglde de minima fluidizacatl,
segundo Kunii e Levenspiel (1991), é atravées dagim (2.3) em conjunto com 0s numeros
adimensionais de Reynolde,.,r, € de ArquimedesAr, (Equacdo (2.4) e (2.5),

respectivamente).

2-‘75 [Re, +150[3(1_£2mf)[Rep.mf = Ar 23)
gmf [¢ gmf [¢
d U I
Rep,mf :p—mfp (24)
U
dé -
Ar = 2o Ep[(pg p) (2.5)
U

Nas equacbes 2.1 a 2.8, € a porosidadevfidagg nas condicdes de minima

fluidizacdo ep massa especifica do fluido inserido na valvula L
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2.1.2 Regimes de Fluidizacao

Fluidizacdo € uma operagdo em que pequenas pastistlidas sao transformadas em
um estado como de um fluido pelo contato com oasento de um gas ou de um liquido.
(BASU, 2006). Se um recipiente possui sOlidos gexes e um gas se move através desse
meio de forma ascendente, com 0 aumento de vetbgidmudancas acontecem no
movimento destas particulas. (BASU, 2006). Em supadavras, os solidos se movem de um
estado ou regime para outro quando a velocidadgsi@ aumentada (BASU, 2006). O termo
leito pode ser definido, de acordo com Basu (208&))0 um corpo de gas-solido em um dos

modos de contato:

a) Se uma pequena taxa de um fluido passa atravésideito de finas particulas e
nao ha movimento nessas particulas, este regimanlkéecido como leito fixo
(Figura 2.2 (a)). (KUNII; LEVENSPIEL, 1991);

b) Minima fluidizacdo é alcancada quando a taxa deég@iamentada até o momento
gue as particulas ficam suspensas pela acdo dastéFggura 2.2 (b)), neste
momento o0 peso das particulas é contrabalancadof@ela de friccdo entre as
particulas e o fluido. (KUNII; LEVENSPIEL, 1991);

¢) Um aumento da taxa além da minima fluidizacao &iiiastabilidades como bolhas
e canais, o leito ndo se expande muito mais donquminima fluidizacéo, este
regime € chamado de borbulhante (Figura 2.2 (€JNII; LEVENSPIEL, 1991);

d) O regime pistonado (Figura 2.2 (d)) acontece sexa tdle massa de gas €
incrementada e as bolhas se fundem em bolhas madoreedida que sobem.
(KUNII; LEVENSPIEL, 1991);

e) Quando a taxa de gas excede a velocidade ternaiggdatticulas, a superficie do topo
do leito desaparece e as particulas se movimergdorda turbulenta, observando-se
aglomerados de soélidos e vazios de gas, de vanwanhos e formas. Este regime é
chamado de fluidizacao turbulenta (Figura 2.2 (&Q)NII; LEVENSPIEL, 1991);

f) O ultimo regime € o de transporte pneumatico (Rgue (f)), em que a taxa de
massa de gas é alta o suficiente para carregablidess para fora do leito junto
com o gas (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).



23

—

}f
I"' :g' : -;._.-
Hos

o

=
W

b s
TN,

,..

ot

A

X
e
B T,

i
| | D F e i &
¥ ;I] "] W | 5 el |
| i =i I
£ | |I i ey - ,,_-q |
el | b T
| ’ ok | et | I b |
fivrtei s L i - “ E h-p-.':i%—é-n',).-._.
IJ;'J;-:..S-I'\-i { 3w ] r':.L.::Ji Hf‘!.ll.'.-;' l =
L } i i i L J % ‘J |
| r,‘ MO ¥ i N | | -
L J | | d [ il L
Ar Ar Ar Ar Ar Ar
(al (k) (c (d) (e} (f)

Figura 2.2 — Regimes de fluidizagé&o, (a) leito fitm Minima fluidizacéo; (c) borbulhante;
(d) pistonado; (e) turbulenta; (f) transporte pnético.

Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).

2.1.3 Classificacao das Particulas

De acordo com o comportamento do sélido particuaeindo fluidizado por um gas,
as particulas sado classificadas em quatro grupoB,(& e D). (GELDART, 1973). A Figura
2.3 mostra o diagrama de classificacdo de parfcodaa fluidizacdo de ar, em funcdo da
diferenca da massa especifica do sélido e do gésidizacéo pp - pr) € do tamanho médio
da particula@p).

Particulas do grupo A estdo em uma faixa de 300auf® e sdo usadas em muitos
sistemas de leitos fluidizados circulantes. (BA006). Essas particulas expandem-se
consideravelmente antes do inicio do regime bodntéh e, quando a injecdo de ar €
interrompida, o leito colapsa lentamente. (GELDAR373).

No grupo B, as particulas sdo maiores do que agrgimo A (100 a 50Qum) e
fluidizam bem. (BASU, 2006). Bolhas aparecem nacsidbde de minima fluidizacdo (ou
ligeiramente acima desta velocidade), a expanséateitn € pequena e, ao interromper a
injecdo de gas, ele colapsa rapidamente. (GELDART?3).

As particulas que pertencem ao grupo C sdo muiftoed de fluidizar (canais se
formam dentro do leito) e possuem diametro pequdipsamente menores do que 3.
(BASU, 2006). A fluidizagdo pode ser melhorada ocoraso de vibradores para quebrar a
estabilidade dos canais ou, em alguns casos, ¢fomged silicd com um tamanho bem
pequeno pode ser adicionada. (GELDART, 1973). Fieate, as particulas do grupo D séo
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as que possuem 0s maiores diametros entre todgeupss (>500um), este grupo requer
grandes velocidades para fluidizar. (BASU, 2006).
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Figura 2.3 — Diagrama de classificacdo de partigata fluidizacéo por ar.
Fonte: Adaptado de Basu (2006).

2.30PERACAO E CARACTERISTICAS DA VALVULA L

Apesar da simplicidade do funcionamento de uma wWwalvlL, ela possui
particularidades que tornam dificil a previsdo ldxd de solidos. A seguir sédo apresentadas
algumas caracteristicas observadas em outros sstuglee foram usados como base para este
estudo.

Grace et al. (1997) explica que, quando fluido jétamlo na valvula L (ou em uma
valvula ndo mecanica), ndo havera escoamento mmsdnediatamente. A porcao inicial de
fluido ndo é suficiente para vencer a forca defricdas particulas para iniciar o escoamento.
Acima do limiar de aeracdo necessaria para incescoamento de solidos, ou seja, a menor
vazdo volumétrica de ar injetada na valvula neciesgdara que o0s solidos escoem,

incrementando a vazédo de fluido injetado, a taxasdiédos que sai da valvula sera
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incrementada também e diminuindo esta aeracdooamento de solidos sera reduzido. Ele
ainda complementa que ha histerese na curva dedaekeersus taxa de solidos para as
valvulas ndo mecanicas.

De acordo com Yang e Knowlton (1993), os fatoresaidgrole dominantes séo o tubo
horizontal (e ndo o tubo vertical) e a velocidagteninal das particulas (e ndo a velocidade de
minima fluidizacdo das particulas) relacionados eomjecdo total de fluido e a abertura da
valvula. Estes autores ainda explicam que, quamiormo didmetro do tubo horizontal, maior
sera a aeragao necessaria para iniciar o escoadgwstuidos. Por outro lado, o tubo vertical
nao pode ser um fator de controle porque seu estdardepende da gravidade.

Para uma taxa de aeragcdo externa muito pequeagaalé sélidos sera zero, o tubo
horizontal e o vertical estardo no regime de léio. (YANG; KNOWLTON, 1993). O
escoamento de sdlidos iniciara a partir de umamaniaxa de fluido externo inserida e entao,
somente em uma pequena por¢cdo no topo do tubohtaizhaverd escoamento de sdlidos,
como mostrado na Figura 2.4 (a). (YANG; KNOWLTON99B). Para esse tipo de
escoamento, Geldart e Jones (1991) observaram &uéavia movimento no tubo vertical
(ou standpip¢ e que a secdo do canal aumenta quando o tamashpadiculas de areia é
maior. A Figura 2.4 (b) mostra um padrdo de escotmmeée soélidos maior, no tubo
horizontal, quando a taxa de aeracao € incremenfddadlG; KNOWLTON, 1993). Geldart
e Jones (1991) descrevem isto como dunas ou oiddglagie se movem sobre a superficie de
sélidos no topo do tubo com frequéncias de 4 Hoxamadamente. A flutuacdo na presséao é
produzida por estas dunas. (SMOLDERS; BAEYENS, 1995

Para uma taxa de aeragao externa alta, toda a de¢ébo torna-se ativa, como pode
ser visto na Figura 2.4 (c). (YANG; KNOWLTON, 1993e a maxima taxa de soélidos é
alcancada, qualquer aumento na injecéo de fluidesacama reducéo significativa na taxa de
solidos. (GELDART; JONES, 1991).

AERACAD
BAIXA

Figura 2.4 — PadrGes de escoamento na valvulalagAe baixa (a), escoamento atraves de
um canal, aeracdo média (b), escoamento por dueraedo alta (c), escoamento por toda
secao.

Fonte: Adaptado de Geldart e Jones (1991).
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Este fenbmeno ndo é muito diferente de uma valgalaeta (dispositivo mecanico),
mas a abertura da valvula é atuada por meios nwesdenquanto uma valvula L é atuada
pela aeracéo externa. (YANG; KNOWLTON, 1993). GeléaJones (1991) concluiram que a
minima aeracdo de fluido necesséaria para produzinimmo escoamento de sélidos é
calculada pelo produto da minima velocidade delitacdo da particula pela area da secao da
valvula L ortogonal ao escoamento.

De acordo com Grace et al. (1997), o escoamerdbdstfluido na valvula L, que é o
responsavel pelo escoamento das particulas, nferasaquela por¢cdo que € injetada pela
aeracdo. A Figura 2.5 (a) ilustra o comportamentfilddo em uma valvula L na maioria dos
casos, sendo que a vazao volumétrica total qupetaivalvula, @ € a soma da porcao que
desce pelostandpipe Qsp, € 0 fluido que é injetado na valvula LexQNo entanto, pode
ocorrer que uma porc¢édo de fluido suba E#mdpipeazendo com que a vazao total de fluido
que sai pela valvula seja a diferenca entre a vaz@tada e a porcdo que subiu pelo
standpipe Este caso esta representado na Figura 2.5 (Bjaes#uacao ocorre quando o

escoamento de solidos no standpipe € baixo e/owaaso de particulas maiores.

Qsp Qsp

sl Q,

Qr=Qopet Qsp Qr=Qex- QSP
(a) (b)

Figura 2.5 — Possibilidades do escoamento do flungdado na valvula L.
Fonte: Adaptado de Grace et al. (1997).

Grace et al. (1997) aconselham que o ponto de &®es®ja 0 mais baixo possivel no
tubo vertical, para maximizar o comprimento do dppe e minimizar a queda de presséao na
valvula L, pois ambos aumentam o escoamento deéosohia valvula. Porém, se o ponto de

injecdo do fluido for muito baixo pode afetar o tote da taxa de sélidos pois o fluido
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injetado segue diretamente para o topo da perrizontal da valvula e dessa forma nao ajuda
os solidos a vencerem a restricdo imposta peldfngodtara assegurar uma boa operacéo, o
ponto de injecdo de fluido deve ser colocado nam tubrtical em uma posicdo de 1,5

diametros de tubo a partir da linha de centro 8o twrizontal da valvula L.

2.4COMPORTAMENTO DA VALVULA L

Grace et al. (1997) resume alguns fatores queeinfiam no comportamento da
aeracao e da queda de pressao em uma valvula &z&@o wolumétrica do fluido injetado na
valvula precisa ser aumentada quando aumentarneetfid do tubo vertical; o tamanho da
particula ou a massa especifica das particulasuedlayde pressédo na valvula L aumenta
guando a taxa de sélidos ou a massa especificgppattisulas sdo incrementadas ou o
diametro do tubo horizontal € diminuido. Geldart@es (1991) concordam que, se 0
tamanho de particula for aumentado, € necess&eoiiruma quantidade maior de fluido para
atingir a mesma taxa de massa de soélidos e complameque o didmetro do tubo
acompanha esta mesma relacgéo.

O escoamento de solidos é afetado pelo raio dbigoga valvula L, o numero de
pontos de aeracao e a inclinacdo do tubo horizqMANG; KNOWLTON, 1993 e DAOUS;
AL-ZAHRANI, 1998).

Sobre o raio do joelho, um estudo de Geldart e sIq@691) sugere que uma
guantidade menor de fluido é necesséria para aaspm mesma taxa de sélidos quando o
joelho possui uma curva mais suave, ou seja, adaxsolidos aumenta quando o raio do
joelho aumenta. Quando um joelho suave é usadmsibiidade e o controle sdo melhorados
perto da condi¢cdo de descarregamento minimo d#osoli

No que diz respeito a inclinacdo, quando o anguliceeas secdes antes e apos o joelho
€ maior do que 90 graus a taxa de sélidos € audeepara qualquer aeracdo) e aumenta o
controle no descarregamento para taxas pequenB&D@ERT; JONES, 1991). De acordo
com o estudo de Geldart e Jones (1991), para &gybartir de 106° entre as sec¢les antes e
apos o joelho, o escoamento fica incontrolavel. adwres acreditam que, para angulos
maiores, uma quantidade grande de ar entra petodopubo gerando esta instabilidade. Na
maioria dos testes de Geldart e Jones (1991) &mlausomente um ponto de injecédo de ar, no
entanto, quando se atingiu velocidades sonisasi¢ velocity no tubo de alimentacéo de
fluido com um ponto, usou-se trés pontos de aerag@@m essa configuragdo conseguiu-se a

maxima taxa de ar e de sélidos. Outra observacgtesiautores foi que o escoamento total de
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ar na valvula L € maior do que o ar injetado pempor¢cdo de ar entra pelo topo do tubo
vertical, aproveitando-se dos espacos vazios astparticulas.

As valvulas L funcionam melhor com um tamanho deigaa médio variando entre
0,2 mm e 5 mm (classificacdo Geldart para estagpkas sdo os grupos B e D). (GRACE et
al., 1997). No entanto, ndo funcionam bem com @ e apresentam muitas dificuldades
com o grupo C de particulas. (BASU, 2006). Partiq@das com tamanho maior do que 2 mm
€ preciso uma grande quantidade de ar para gerafarga de arrasto suficiente para vencer
a restricdo do joelho da vélvula. (GRACE et al.97)9 Uma alternativa para melhorar o
escoamento destas particulas € misturando pasdicuknores, fazendo com que estas
preencham os vazios entre as particulas maior&AQE et al., 1997).

Geldart e Jones (1991) determinaram o fluxo de andsssélidos (Gs) em funcéo da
velocidade superficial (&%) e obtiveram que, se fluxo de massa de solidosididb pelo
didmetro do tubo (D) os dados podem ser modeladegresentados por uma unica curva. Os
mesmos autores observaram que a minima velocidgeefisial do fluido injetado (k) foi
similar a velocidade de minima fluidizacdom{lJpara as areias testadas, entdo, com base

nestes dados experimentais, a correlacdo mosteagquacao (2.6) foi criada.

% — 3354002 - 2965 (2.6)

mf

Smolders e Baeyens (1995) apresenta a equacaae (2omentam que a esta equacao
e a equacgao anterior (2.6) superestimam os dados Ip@xas velocidade. Eles néo
consideram a influéncia do tamanho das particdgse chegam na equacdo (2.8) para

diametros de valvula maiores que 25 mm.

2
G U
— = 7800 —= (2.7)
D U,
G u. )"
— =796000 ¢ | [® *° (2.8)
D U,

Daous e Al-Zahrani (1998) representaram o fluxo ndgssa (Gs) dividido pelo
didametro da valvula L (D) em funcéo da velocidadeadinjetado na valvula L @) dividida
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pelo didametro da particulagjd De acordo com seus dados, concluiram que elefus@am

por uma reta descrita pela equacéo (2.9).

% = -5450+ 108BL% (2.9)

P
2.5NOTAS SOBRE DIMENSIONAMENTO DE UMA VALVULA L

A Tabela 2.1 resume alguns procedimentos para dior@amento estudados e mostra
as dimensdes encontradas pelos respectivos aukonesior parte dos estudos visa encontrar

o fluxo de massa da valvula L.

Tabela 2.1 — Alguns procedimentos de projeto esingla as dimensdes das valvulas L.

Valvulas L estudadas Valvulas L estudadas
Diametro [mm] 40| 40 70 10¢ Diametro [mm] 76
Tubo horizontal
555 | 555| 555| 555 ia
[mm] Eé?lr;(f;rtgl‘?ﬁqx]bc 38, 51, 76, 51, 76, 152
Tubo vertical [mm]| 38103810( 3520| 3520
Ponto de aeracao 50 | 100! 50 50 Tubo horizontal 610, 457, 762, 1067
[mm] [mm]
Procedimento para dimensionamento Procedimento para dimensionamento
- Propriedades das particulas e fluxo de
massa precisam ser identificados; - Propriedades das particulas e queda de presséo
- Didametro, velocidade de minima precisam ser identificas;
fluidizacéo, vazéo de ar maxima a ser - Calcular a velocidade terminal, diametro e
injetada e queda de pressédo séo calculadas comprimento da valvula L;
- As velocidades sdo analisadas e o - Analisar a abertura da valvula L, aeracao e vazé
comprimento do tubo vertical (downcomer) & de gas externo para achar fluxo de solidos.
escolhido.
Valvulas L estudadas Valvulas L estudadas
Diametro [mm] 25 ‘ 36 ‘ 50 Diametro [mm] 20 25 30 40
Tubo horizontal 190 ou 290 Tubo horizontal | 554, 4001 200; 300; 400{ 200200
[mm] [mm]
Tubo vertical [mm] 3000 [Tr#rz‘]’ vertical 820 790 880820
Ponto de aeracao 150 Ponto de aeracao 120 120 120120
[mm] [mm]
Procedimento para dimensionamento Procedimento para dimensionamento
- Velocidade de escorregamento do gas, - Propriedades das particulas e taxa de massa
gueda de presséao e velocidade superficial d@ maximo precisam ser identificados;
gas injetado séo calculados; - Diametro, velocidade de minima fluidizagdo, taxa
- fluxo de solidos é achado através de de sélidos, vazao de gas a ser injetado e queda de

correlacdes. presséo sao calculados.
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2.6PROCEDIMENTO PARA TESTES DAS VALVULAS L

Geldart e Jones (1991) enchiam o seu sistema clitlosé@ inseriam ar para produzir
uma alta taxa de solidos por alguns minutos. Awlalera reiniciada com uma baixa vazéo de
ar de forma que apenas algumas particulas sobdaerh observadas saindo do equipamento.
Entdo, a taxa de aeracdo era aumentada em es#i§i@s sua maxima vazdo. A taxa de
escoamento de solidos era medida cinco vezes pda estagio de aeracdo e uma média
calculada, a vazdo de ar e a queda de pressaoboodescendentestandpipg eram
registradas.

Daous e Al-Zahrani (1998) alimentavam o sistemdicoamente com solidos. O teste
iniciava ao inserir ar no ponto de aeragdo com wazao tal que poucas particulas escoavam.
Entdo, a taxa de aeracdo e a queda de pressatvuia Yaeram anotadas. As particulas eram
coletadas em um recipiente e a taxa de solidogleterminada pesando-se os solidos e
cronometrando-se o0 tempo. A injecdo de ar era daderem estagios até a maxima taxa de
solidos, e em cada teste os parametros citadosagmatados. A queda de pressao foi medida por
um manémetro de coluna de agua e o escoamentdaiaeierminado por uma placa de orificio.

Smolders e Baeyens (1995) inseriam ar no ponted@o e, apos o sistema atingir
um escoamento constante, a taxa de solidos eralanpdi um determinado tempo junto com
a queda de pressédo. O teste era repetido 10 veassm enédia calculada. No minimo 15
vazbes de ar diferentes foram testadas para ummdeg&lo solido e uma determinada valvula
L. Na maior parte dos testes o fluido utilizadogpeonduzir as particulas foi ar comprimido,
mas em um teste foi usado £0

Yang e Knowlton (1993) ndo descreveram o procedin@os seus testes.

2.7ANALISE DIMENSIONAL

Andlise dimensional € um método utilizado para ohien grupo de numeros
adimensionais que descrevem um fenémeno fisicaloseste fendmeno muito complicado
para obter-se suas equacdes governantes a partgisdgerais. Este método pode ser
empregado para identificar um grupo de varidveiga paescrever o fendmeno.
(NAKAYAMA; BOUCHER, 2000). Exemplos da aplicacdoste método sdo o célculo da
perda de carga em tubulacbes, o calculo de fluasag@mosféricas provocadas por

obstaculos, os numeros adimensionais para an&lissala em maquinas de fluxo.
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Teorema de Pir) de Buckingham € um procedimento para a deduca@wondgrupo de
nameros adimensionais para um dado problema denleage, isso permite desenvolver de
forma facil os parametros adimensionais governa(®®ITCHARD, 2011). O teorema nao
estabelece uma relacdo funcional entre seus pac@Ematlimensionais, o que deve ser
provado experimentalmente. (FOX et al., 2010). Esbdeema considera um fendmeno fisico
gue possun variaveis @ dimensdes basicas (ex. massa, comprimento e tegympessando
o fenbmeno pela relacdo entren grupos adimensionais, n2, n3, ..., Tn-m. Cada grupo de
nameros adimensionais é determinado algebricamagite condicdo de que a soma das
poténcias de cada dimenséao basica deve ser z&KAKAMA; BOUCHER, 2000).

Fox et al. (2010) recomendam o procedimento abaéxa a determinacdo dos Pi’s de
Buckingham.

1) Listar todas as variaveis envolvidas no fendmesacdi O total de variaveis
determina o valor de n (parametros dimensionais);

2) Selecionar um conjunto de dimensdes fundamentaip mnarias, e. g. MLt ou
FLt);

3) Listar as unidades de todas as variaveis em tedaesdimensdes primarias e
observar o niumero de dimensdes primargs (

4) Selecionar o conjunto dm parametros dimensionais que apresentem todas as
dimensdes primarias. Estes parametros sdo chandadparametros repetentes e
normalmentemer;

5) Definir as equacdes dimensionais combinando o0s nmrés repetentes,
selecionados no passo 4, com 0s parametros reneatesc(demais variaveis
definidas na etapa 1), uma de cada vez, formandparametro adimensional. O
numero de parametros adimensionais € definidmar

6) Checar se cada grupo obtido é realmente adimersiona

7) Finalmente é necessario montar a relacég fe, ...h-m) = 0, que é a solucao do

problema.

Glicksman (1984) desenvolveu um grupo de numeraseagsionais que podem ser
usados para caracterizar o regime de escoamentoramortamento dinamico do fluido, para
projetar leitos em ambientes em elevada pressé@mpetratura. Os fatores adimensionais de
controle proposto pelo autor sdo mostrados nascégea(2.9) a (2.12). Neste estudo, os

grupos de numeros adimensionais a serem utilizealtam conforme o nimero de Reynolds
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da particula. A equacado (2.10) representa a razfie e arrasto da particula e a forca de

inércia.

(2.10)

onde:f - Coeficiente de arrastdyp - Diametro da particulap - Velocidade superficial.

A equacao (2.11) representa a razédo entre a fargravidade agindo na particula e a
forca de inércia da particula.

gld

2
¢}

PP (2.11)

u

A equacdo (2.12) mostra outros trés numeros adiomais citados pelo autor, sendo
que outras razdes entre dimensdes geométricastdddmbém podem ser utilizadas junto
com um numero adimensional referente a distribud@eamanho de particula (se estas ndo
forem do mesmo tamanho). Em alguns casos a edbatieitambém foi incluida ou o niumero

de Arquimedes (mostrado na equacéao (2.13)).

dpp dpp pp
n 3
A= Lo Pi L 0 (2.13)

onde:L. - Altura do leito ou outra dimensao do leifd; - Diametro do leitops - Massa
especifica do fluido de fluidizacap;- Viscosidade do ar.

Glicksman (1984) conclui que a forca eletrostaédanportante quando as particulas
dos leitos sdo muito pequenas e que € possiveh&acama correspondéncia entre leitos
similares operando com fluidos diferentes ajustasglo comprimento, a massa especifica da
particula e a velocidade superficial.

Nicastro e Glicksman (1984) testaram o0s parametdes escala (numeros
adimensionais citados anteriormente) para commacamportamento de um leito fluidizado

com combustdo, operando a 1050 K, com um modelte de#o a temperatura ambiente.
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Neste estudo a comparacdo apresentou uma boa dancar das caracteristicas
fluidodindamicas entre os dois testes. Desta forasées grupos de numeros adimensionais

podem servir para construir um modelo em escalardieito fluidizado.
2.8AJUSTE DA CURVA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Em alguns casos de engenharia existe a necessidagieontrar uma equagao que se
ajusta aos dados experimentais para representarasteristicas ou a performance de um
sistema, simplesmente por ser mais facil maniputaa equacdo do que uma grande tabela
com resultados ou para descrever o comportamentoprdeessos e propriedades
termodinamica de substancias. (STOECKER, 1989).

Stoecker (1989) prop6e um procedimento para obtex aquacdo Unica para uma
variavel de interesse, que € funcdo de duas owwmaaveis independentes. Os dados
experimentais correlacionam a variavel de interesseas variaveis independentes mantendo
uma fixa enquanto a outra é variada. Isto € feitcessivamente para varios valores da
primeira variavel. O procedimento proposto consésteobter equacdes de ajuste da variavel
de interesse em relacdo a segunda variavel pasauradios valores da primeira variavel. O
segundo passo consiste em correlacionar os cogéisiede ajuste das equacbOes para 0s
valores da primeira variavel, obtendo-se assim am#cdo Unica. Este processo pode ser
realizado também para um maior nUmero de variaesgora torne-se exponencialmente
mais complexo.

Outra forma de resolver este problema € atravésqdacéo (2.14), supondo que o
fendBmeno se comporte sob a forma de uma equac&egimdo grau. E preciso de nove
ternos ¥, x1; X2), oriundos de testes, para que sejam substituidosquacdo (2.14) e, ao
resolver o sistema, as nove constantgsBAe G podem ser encontradas, gerando uma

equacao que descreyem funcéo de; exe.

y= A+ ATk +A G+ (B, +B B +B, 3¢, +(Co +C, 0, +C, 2,2 (2.14)

ondey é a variavel dependente,e x> sdo as duas variaveis independentes do processo.
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2.9PLANEJAMENTO FATORIAL

Para se determinar a importancia de cada varidweelimfluéncia conjunta destas
variaveis, pode-se usar o planejamento fatorisARBROS NETO et al., 2001). Em outras
palavras, pode-se determinar o quanto a variaveérdkente é afetada por cada um dos
fatores (ou variaveis independentes) do problema.gEral, tem-se um intervalo dentro do
qual se escolhe vérios valores (ou niveis) para vadavel e, para um planejamento fatorial
completo, seria necessario realizar ensaios pdes tas possiveis combinagdes de variaveis.
Uma alternativa mais simples e, no entanto, efevaealizar o planejamento fatoridi, 2
sendo k o numero de fatores ou variaveis indepeéese(BARROS NETO et al., 2001).
Neste planejamento, seleciona-se apenas dois sghara cada variavel e, portanto, faz-se
apenas '2ensaios. Barros Neto et al., (2001), propde urarigo baseado em uma analise
matricial k-dimensional para a realizacdo destagyanento. O resultado que se obtém é um
panorama completo da influéncia de cada variada mfluéncia conjunta de 2 a k variaveis

sobre a variavel dependente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Como mencionado anteriormente, este estudo visandelser uma correlacéo para
determinar o fluxo de solidos das valvulas L. Nestgitulo € explicada a maneira pela qual
se chegou a esta equacdo. Dessa forma, serdotakesigi materiais disponiveis (solidos
granulares e equipamentos usados) e a metodotegiaq e ferramentas para tratar os dados

experimentais).

3.1PARTICULAS

Esferas de vidro foram usadas como solidos grasmilarforam transportadas por ar
comprimido. Dois didmetros diferentes de particfiteam testados. A Tabela 3.1 mostra as
propriedades dos dois didmetros de esferas de witimadas. A caracterizagédo destes solidos

esta detalhada em Bianchi e Aquino (2014).

Tabela 3.1 — Propriedades das particulas utilizddesnte os ensaios.

Esfera de Vidro 01 Esfera de Vidro 02
Diametro médio de Sauter 0.8 mm 1.216 mm
Massa especifica efetiva (bulk density 1580 kg/m3 1540 kg/m3
Massa especifica da particula 2490 kg/m3 2490 kg/m3
Velocidade de minima fluidizagdo 0.547 m/s 0.843 m/s
Esfericidade 0.872 0.865

3.2SECAO DE ENSAIOS

As valvulas L foram confeccionadas de tubo acri(jgara permitir a observacao do
escoamento de particulas) conectados por um jeefhpolicloreto de vinila (PVC), acessorio
comercial de tubulacdes. Dois diametros de tubanfoestudados, 34 mm e 70 mm de
didmetro interno. Para a valvula de 70 mm, todadiraensdes foram baseadas na bancada a
frio da Associacdo Beneficente da Industria Caffleoai de Santa Catarina (SATC),
possibilitando em um trabalho futuro a comparacdadésempenho da valvula L isolada,
objeto do presente trabalho, em relacdo ao seuohmmmento dentro de um sistema. A
valvula de 34 mm foi o didmetro mais préximo da adetde 70 mm, tendo em vista 0s
joelhos comerciais existentes. A valvula de tub@@enm possui 456 mm de comprimento
de secdo horizontal e 742 mm, vertical. As secoegdntal e vertical da valvula de 34 mm

tém 303 mm e 410 mm de comprimento, respectivamente
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A Figura 3.1 mostra as dimensdes das véalvulasdlyimdo as distancias entre o topo
da valvula e o centro do tubo horizontal e as fpais dimensdes do reservatdrio. As
particulas sdo conduzidas do reservatoério, atrd@é@sna mangueira de borracha, até um funil
localizada no topo da valvula L, evitando perdassdlelos do reservatorio para a valvula.
Durante os testes, a altura de particulas no teboethdente da valvula L precisa permanecer
constante, para este controle um grampo de metllizado para estrangular a passagem de
particulas na mangueira de borracha. A aberturte dgampo € regulada por meio de um

parafuso. A Figura 3.2 mostra o grampo na valval@4mm.
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Figura 3.1 — Dimensdes das valvulas L: (a) 34 mrdid@enetro, (b) 70 mm. Sendo: TP
tomada de presséo e PA ponto de aeracéo.

No que diz respeito a nomenclatura em inglés pdtdbo@ descendentdpwncomere
standpipe dependendo do autor denomina-se o tubo vert@avavula L através de um
desses dois termoBowncomeré um elemento crucial em sistemas de circulacaarpatica
de sdlidos, sendo que sua funcdo é transferirali® uma zona no topo de baixa presséo
para uma zona mais baixa com uma pressdao maiomopemdo um selo entre dois
reservatorios que ele conecta. (KUNII; LEVENSPIBISQ1). Por outro ladcstandpipeé
essencialmente um tubo em que as particulas espoalendo ser conduzidas pela gravidade
contra um gradiente de pressdo. (GRACE et al., )1®85u (2006) usa esse termo para se
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referir a uma camara de armazenamento de um comigotenominadbibbop-seal De acordo
com Grace et al. (1997)pop-sealndo € uma valvula pois ndo controla 0 escoameato d
sélidos, e sim um dispositivo que transfere sélitsnesma taxa de entradastandpipe

Figura 3.2 — Grampo de metal para o controle dé&pkas na entrada da valvula L de 34 mm.
Sendo: TP tomada de pressao e PA ponto de aeracéao.

Uma estrutura de acgo foi construida para acomaigélaulas L de diametro interno
de 34 mm e de 70 mm, junto com seus reservat@ilzs) posicionados a montante e os
acessorios para o controle de vazao volumétricass@o do ar a ser injetado nas valvulas. A
jusante das valvulas ha espaco para acomodar giendes para coletar os soélidos,
possibilitando a sua medigdo. As valvulas L foraosigionadas de forma a permitir que
sejam feitos testes em uma valvula de cada vezntento, € preciso apenas carregar 0s
reservatorios com as particulas desejadas e coreeatangueira de ar no ponto de aeracao
desejado. Ha quatro pontos possiveis para injeedar,dum no cotovelo da valvula, a um,
dois e quatro diametros acima da linha de centrtubo horizontal. No que diz respeito aos

pontos de tomada de pressado, ha dois pontos, uhdidimetros acima do tubo horizontal e
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outro no topo da valvula. Nao foram utilizados ®dis pontos de injecdo de ar nem as
tomadas de pressdo no presente trabalho, mas adaapermite que sejam feitos outros
estudos com este recurso. Esta estrutura é mosteaBlggura 3.3, pode-se observar que, na

saida da valvula, um recipiente foi colocado patatar as particulas.

Figura 3.3 — Bancada com as duas valvulas L.

O ponto de aeracado, ou seja, o local no qual sgeéado o ar comprimido, foi
posicionado no tubo vertical a uma distancia de didmetro acima do centro do tubo
horizontal. Outros estudos usam uma dimensao fixa fwdas as valvulas (independente das
dimensdes da valvula) mas considerou-se que dessa,futilizando um ponto de aeracéo
proporcional ao seu tamanho, a comparacao entesokados seja mais facil.

As valvulas possuem um ponto para tomada de pregsédona ao ponto de injecdo
de ar. A queda de pressao € medida entre este poatatmosfera, dessa forma pode-se
assumir que a queda de presséo € em relacdo deedaavalvula (topo do tubo vertical) ou
em relacdo a saida (tubo horizontal). Para a \alizule 70 mm a tomada de pressao esta
localizado a 35 mm acima do ponto de aeracdo e, paalvula de 34 mm, esta a 17 mm

acima do ponto de aeracdo. Tanto para o pontordedequanto para a tomada de presséo,
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um suporte de acrilico foi colado no tubo para pdik@ar uma conexdo. Porém, para inserir
ar na valvula foi feito um furo de didmetro 4 mngeanto para medir a pressédo o furo possui
1 mm, para ndo haver recirculacao de ar (efeitasi@ade) que prejudicasse a medicao.

A vazdo volumétrica de ar inserida € medida atraeedois rotametros. Um deles de
marca Luft, possui uma faixa de medicdo de 0,25%ar/h com resolucéo de 0,125 m3/h
(incerteza de 5% de fundo de escala), enquantatro é do fabricante AppliTech e possui
uma faixa de 30 a 450 LPM (1,8 a 27 m3/h) com uesalucéo de 10 LPM (0,6 m3/h). Todas
as escalas sao para as condi¢cdes normais, ol8&j&Pa e 0 °C. Para medicdo da queda de
pressao foi usado um manémetro do tipo coluna da égm uma faixa de medicdo de 670
mm e resolucdo de 1 mm, porém, devido as instabliéisl durante as medi¢fes, a resolucdo
medida foi de 5 mm, ou seja, devido a oscilacdodliana de dgua durante os ensaios, cada

valor foi medido com um intervalo de 5 mm.
3.3PROCEDIMENTO DOS TESTES

Antes de iniciar os testes, os sélidos granulaées colocados no reservatorio, 0
grampo é aberto para que a valvula L seja preeachidrigura 3.4 ilustra 0 momento em que
as particulas ocupam d@owncomer E possivel observar que apenas algumas particulas
ocuparam o tubo horizontal e, para preencher abtg b ar € injetado na vélvula com uma
vazao volumétrica qualquer para que a valvulagsgignta para os testes.

Figura 3.4 -Downcomema valvula L sendo enchida com particulas de 1216
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A Figura 3.5 possui trés imagens que mostram auefiol deste procedimento. Os
passos descritos até aqui sdo realizados apenagajasa particulas sédo colocadas na valvula
para iniciar os testes. As ilustracdes foram fgita® a valvula de 70 mm e com as particulas

de 1,216 mm, para a valvula de 34 mm, o procedion@&iat mesmo.

(b)

Figura 3.5 — Ordem cronoldgica do preenchimentotudbm horizontal com particulas de
1,216 mm:(a) momento inicial, (b) momento intermediaricedquipamento pronto para os testes.

O teste é iniciado regulando-se a minima vazaa desar inserido na valvula, ou seja,
uma injecdo de ar suficiente para que apenas agypartéiculas de solidos escoem dentro da
valvula. Depois de ajustada a vazao de ar, a abattugrampo de metal é ajustada para que a
taxa de particulas que estdo entrando na valvulag@aazao selecionada seja a mesma que
esta saindo, para manter constante a altura daacdki particulas ndowncomerAcredita-se
gue a taxa de sélidos que sai da vélvula ndo sejstante, ela oscila conforme as quedas de
presséo geradas pelas ondas no tubo horizontah fél@sna, essa tarefa exige alguns minutos
para que, em média, a taxa de sélidos que entvalmala L seja a mesma que esteja saindo,
0 que ocorre ao se observar que a coluna de s@ptesenta pouca variacdo em seu nivel no
tubo vertical. Como esse ajuste é feito de fornsaalj este nivel precisa ser monitorado
durante os testes e, as vezes, € preciso ajugtampo durante o ensaio. A Figura 3.6 mostra
trés situacbes diferentes da valvula de 34 mm eenagpo, variando a injecdo de ar, com
particulas de 1,216 mm. E possivel notar que, mesnoum incremento de injecdo de ar

constante, a vazao de solidos tem um aumento mmaitor e nao linear.
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Figura 3.6 — Valvula L de 34 mm em operacao cortiqdas de 1,216 mn¢a) vazao de ar
injetado de 30 LPM, (b) 50 LPM e (c) 70LPM

A taxa de solidos € determinada coletando-se adosaha saida da valvula, medindo-
se o intervalo de tempo e pesando-se as partidalsse periodo. A balanca utilizada é
produzida pela Bel Engineering e 0 seu modelo é KIAR 16001, possuindo uma faixa de
medicdo de 0 a 16 kg e com resolucéo de 0,1 kgazAw de ar injetada e a queda de presséo
no downcomersao anotadas junto com o tempo de medicdo e aanuEssolidos. Este
procedimento € repetido cinco vezes e uma meédiaité para cada valor de aeracao,
procedimento similar ao adotado por Geldart e J¢h@81). Feito isso, a injecdo de ar é
incrementada em estagios até o maximo valor pdspara cada valvula. Este limite foi
determinado em funcdo da quantidade de particusgormiveis pois, para aeracbes muito
altas, ndo se tem um volume de sélidos suficieata pealizar os testes. Nestas aeracgdes, ao
ajustar a vazao, o escoamento de solidos é tawsmtpue, ao se iniciar a contagem de tempo,
ja ndo ha mais particulas no reservatério nem haitad tornando impossivel a medicao.
Outro limite foi a maxima vazéo disponivel do siséede ar comprimido utilizado, pois para
vazoes altas o sistema fica muito instdvel e ndocdndo garantir que a vazéo selecionada
permanega constante.

O intervalo de tempo a ser cronometrado foi deccmautos. Considera-se que este
tempo é suficiente para minimizar os erros durastéestes. Ha perdas de sélidos tanto ao
iniciar o teste quanto ao finalizar, principalmemela dificuldade de sincronismo ao se
colocar o recipiente na saida da valvula e ingieontagem do cronémetro. Porém, fazendo a

medi¢cdo com um intervalo de tempo de cinco minwgesas perdas sdo minimizadas pois o



42

volume de sdlidos é maior. Este tempo foi obserny@ta as menores vazdes, porém para as
vazfbes mais altas ndo foi possivel manter est®dmepois ndo se tinha a quantidade de
sélidos suficiente. O critério de parada para estess foi pela capacidade do recipiente em
que os solidos sdo coletados, independentementargm, pois ndo havia disponibilidade de
particulas nem o reservatorio era grande o sufeipara alimentar as valvulas sob estas

condi¢des. No entanto, sabe-se que ha uma magnera nestas medic¢oes.
3.4TRATAMENTO DOS DADOS

O método descrito na secao 2.7 desenvolve uma &guatacionando trés variaveis.
O procedimento descrito a seguir é similar a esteas trés variaveis sdo numeros
adimensionais. Este procedimento pode ser feitca pais do que trés numeros
adimensionais, no entanto, visando reduzir a coxagade das analises optou-se por manter
apenas duas variaveis independentes e uma vadigyehdente.

Com os dois numeros adimensionais calculados ce itas resultados dos testes em
um grafico (por exemplo, os numeros adimensionas Reynolds e Arquimedes sdo
calculados com resultados dos testes e sdo plotadasn grafico um em relacdo ao outro),
pode-se obter uma equacgao que descreva estes,poata forma desta equacédo ndo precisa
ser uma equacao de segundo grau como descrit@oamiente, o critério utilizado sera aquela
equagao que apresentar o menor valor p&aemn cada conjunto de pontos. O coeficiente de
determinacdo, oR? indica o quanto o modelo consegue se ajustaragstaande dados, este
coeficiente varia de 0 a 1 e quanto maior o searyahais o0 modelo consegue explicar 0os
valores observados. R?é calculado pela razdo entre a soma dos quaddadibstuacao dos
valores propostos pelo modelo e a soma dos quaidadfiutuacdo dos valores observados,
ambas em relacdo a média das observacdes, comstadoona equacao (3.1).

R=5—— (3.1)

onde:y; € o valor observad@; é o valor estimado dg, y € a média das observacoes.
Se houver dois grupos de testes (variando o dianddr valvula L e os demais

parametros iguais, por exemplo) tem-se duas cureagrafico. Supondo que a forma da
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curva seja proéxima de uma equagdo como a (3.8¢ et equacdes (3.3) e (3.4) mostram, de
forma genérica, as duas equagfes encontradasspdwascurvas e os coeficienigsas, f1 e

2, sdo os coeficientes destas curvas.

7 =alg’ (3.2)
7 =a, (g (3.3)
n=a, " (3.4)

A equacéo final, para descrever este escoameméoplsda ao elencar os coeficientes
da equacado (3.3) e (3.4) em relacdo a um tercairmero adimensional. Este numero
adimensional também é calculado com base nos tegisscisa ter um valor fixo para todos
os testes de cada grupo pois é relacionado cons tosldestes de uma valvula com uma
mesma particula, sendo uma constante para estg&ituO fluxo de solidos e a vazédo
volumétrica injetada na valvula variam em todostestes de um mesmo conjunto, dessa
forma estas variaveis ndo podem estar neste niederensional. Como aqui a classificacao
adotada foi em relacdo as duas vélvulas, se esteroladimensional for a divisdo do
comprimento do tubo horizontal pelo diametro davwiél, para cada grupo, este ser4 uma
constante.

Para este ajuste, os coeficientesar, sSdo plotados pelos seus respectivos valores de
73 € a equacgao que descreva esta curva € substilimi@oeficientea da equacédo (3.2). O
mesmo procedimento € feito para os coeficiefitesf. em relagdo as e, apos encontrar a
equacao para a curva descrita por estes ponto® sldstituida para o coeficiertbena
equacao (3.2). As equacdes (3.5) e (3.6) reprasamaequacdes, de forma genérica para este
caso, que ajusta os coeficientes b. Nota-se que pelo fato de haver apenas dois grapos
equacao encontrada par, a2 € f1, f2 serd uma reta. No entanto, se houver mais variatgies
variaveis, resultara em mais coeficientes fazendo com que as equacdes (3.5) e (3.6) ndo
sejam uma equacédo de primeiro grau. Por exemplooweer duas valvulas e dois tamanhos
de particulas, havera quatro pontos e a equacamejh®r se ajusta aos pontos pode ser uma

equacao de segundo grau.

a=Alm+A (3.5)
b=B [7,+B, (3.6)
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Substituindo as equacdes (3.5) e (3.6) pelos s=pectivos coeficientes na equagéo
(3.2), tem-se uma equacéao final que representaloses det; em funcédo de ens, ou seja,
uma equacao que contempla os dados experimentaguécao (3.7) mostra a forma geral
desta equacdo. O fluxo de masSa, deve estar ems, portanto, substituindo os nameros
adimensionais pelas suas respectivas variaveislendo o fluxo de massa, tem-se uma

correlacéo genérica para esta variavel.
- b _ (Bylzz5+By)
m=alm’ =(AOg +A) O™ ™ (3.7)

Para que este procedimento resulte em uma equagéorepresente os dados
experimentais, € preciso que as Vvariaveis seledamapara calcular os numeros
adimensionais sejam realmente importantes par@@egso. Se as variaveis nao sao aquelas
gue descrevem 0 processo, 0 cruzamento dos nuradnoensionais obtidos nédo ira ter
relacdo com o fendbmeno entre si e, por consequémn&quacao final ndo tera sensibilidade
para descrever o fluxo de massa,

Apébs o célculo das correlacdes, os valores caloslgbr intermédio da correlacdo
proposta e aqueles oriundos dos testes serdoatwaisitilizando o erro médio quadratico
(s?), de forma que seja possivel avaliar qual tgé® possui um melhor coeficiente de ajuste
em relacdo aos dados experimentais. O erro medidrgico é a média dos quadrados da
flutuacéo do valor observado em torno do valontio, como é mostrado na equacao (3.8).
Quanto menor este parametro mais préximo os valestgnados estardo dos valores

observados.

~ \2

o Y Y
P Ea=s

S - I 3 8
n ( " )

onde:y; € o valor observadd; é o valor estimado dg, en é 0o nimero de observacoes.
Santoyo et al. (2010) realizaram um estudo sinpéaa achar a equacao do fluxo de

massa de uma valvula S. Os autores calculararmt@ird@geros adimensionais considerando o

didametro dos sélidos, massa especifica dos sélitidsetro horizontal da valvula S, pressao
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do sistema e a velocidade superficial do fluidcetaglo. Entdo, conforme seus dados
experimentais e seus numeros adimensionais fotaajai um método algébric&tfuctural
Equation Modeling Method SEM) para que fosse encontrada uma expressam pataulo

do fluxo de sdlidos. Véalvula S é um dispositivo kama valvula L, também utilizada para
transportar sélidos granulares, como cereais, cauxdio de um fluido, em um ambiente
com pressao controlada. (SANTOYO et al., 2010).

3.5CALCULO DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS

A Tabela 3.2 faz um levantamento das variaveiszaths em outros estudos sobre o
tema. Observa-se que ndo h& unanimidade entresgsipadores na selecdo das variaveis,
devido a complexidade do processo.

Tabela 3.2 — Varidveis utilizadas em outros estp#ssjuisados.

(continua)
Variavel Autor
Appc | Queda de presséo no tubo vertical Pa (SMOLDERS;\BANES, 1995)
ApLv | Queda de pressao no tubo horizontal Pa (DAQUS; AL-ZAHRANI, 1998);

(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)
(GELDART; JONES, 1991);
(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)
Ao | Abertura da valvula m2 (YANG; KNOWLTON, 1993)
(DAOUS; AL-ZAHRANI, 1998);
(GELDART; JONES, 1991);
(YANG; KNOWLTON, 1993);
(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)
(DAOUS; AL-ZAHRANI, 1998);
dp Diametro da particula m (GELDART; JONES, 1991);
(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)

i Viscosidade do ar N s/m?

D Diametro da valvula L m

Média da relacéo superficie/volume

dsv " X m (SMOLDERS; BAEYENS, 1995)
do didmetro das particulas
(DAOUS; AL-ZAHRANI, 1998);
- GELDART; JONES, 1991);
2 b b b
Gs | Fluxo de massa de sdélidos kg/(m S§YANG; KNOWLTON, 1993):

(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)
Loc | Comprimento vertical da valvula L m (SMOLDERS; BAENS, 1995)
Comprimento horizontal da valvula (DAQUS; AL-ZAHRANI, 1998);
Liv L m (YANG; KNOWLTON, 1993);
(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)

m3s | (YANG; KNOWLTON, 1993)

(GELDART; JONES, 1991);
Qext | Vazao volumétrica de ar injetado m3/s| (YANG; KNOWLTON, 1993);
(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)

Vazao de ar que entra pelo topo da
valvula

Qent
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Tabela 3.3 — Variaveis utilizadas em outros estp#ssjuisados.
(concluséo)

(DAOUS; AL-ZAHRANI, 1998);
(GELDART; JONES, 1991)
(GELDART; JONES, 1991);
(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)
Uy Velocidade terminal da particula m/s (YANG; KNOWLMNO1993)

v, Velocidade relativa entre os sélidos e m/s (SMOLDERS; BAEYENS, 1995)

0 gas nalowncomer

(GELDART; JONES, 1991);
(SMOLDERS; BAEYENS, 1995)
B Massa especifica efetiva kg/m3 (GELDART; JONES,1399

;, (GELDART; JONES, 1991);
(YANG; KNOWLTON, 1993)

Uext | Velocidade superficial externa m/s

Umt | Velocidade minima fluidizag&o m/s

p Massa especifica do ar kg/m3

PP Massa especifica da particula kg/m

Seguindo a forma de tratar os dados descrita @ 24, observa-se a necessidade de
haver trés nimeros adimensionais, sendo que umratadéenensional é constante, ou seja,
ele deve depender apenas de variaveis que naovarmada teste, mas apenas em cada grupo
de experimentos. Uma possibilidade € a massa @ispeeio diametro da particula, as quais,
para cada conjunto de testes com uma mesma pastgi constantes (essa condi¢do é
necessdria para relacionar os coeficiematesb, da equacédo (3.2), com o terceiro numero
adimensional).

Dessa forma, na secdo 3.5.1 sédo discutidas asveiariaelecionadas e nas secodes

posteriores, sdo apresentados os calculos propriardios.

3.5.1 Variaveis Selecionadas

S&80 necessarios trés numeros adimensionais, de otah de seis parametros
dimensionais, ou seja, seis variaveis do procéssoet al. (2010) advertem para que nao seja
selecionada uma variavel poténcia de outra, comgamprimento (m) e uma area (m2), nos
parametros repetentes. O teorema de Buckinghatfmeésta que, para calcular um parametro
adimensional, sdo necessarias quatro variaveislosgue trés variaveis sdo mantidas em
todos os grupos de numeros adimensionais, chantedgarametros repetentes, e a outra
variavel a ser combinada, que varia em cada céaléuthhamada de parametro remanescente
Portanto, ndo é possivel utilizar-se todas as w@gague 0S outros autores pesquisaram, €
preciso selecionar algumas. Dessa forma, em umeponmmomento, selecionou-se as
seguintes variaveis do processo como parametresergps para compor o primeiro grupo de

numeros adimensionais:
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a) D — Didametro da valvula L (m);
b) Apoc — Queda de pressao no tubo descendente (Pa);

c) Qext—vazao de ar externa, aeracao, (m3/s).

E as demais variaveis escolhidas foram:

a) Ly — Comprimento do tubo horizontal da véalvula L (m);
b) Gs-— fluxo de massa (kg/(m? s));
¢) Umi— velocidade de minima fluidizag&o (m/s).

Porém, foram omitidas algumas variaveis importamtesprocesso, com base nos
outros estudos sobre o tema, tais como o didametrpadticula(dy), massa especifica da
particula e do arpf e p) e viscosidade do amp). O calculo da velocidade de minima
fluidizacdo, mostrado anteriormente (Equacdes 2.2.3) faz uso de dois numeros
adimensionais conhecidos, de Reynolds e de Arqumdeor esse fato, aliado ao uso destes
nameros adimensionais associados a mecanica ddssfluespera-se com essas variaveis
conseguir bons resultados para descrever o fluxmaksa de uma valvula L. Dessa forma,
para que esses numeros adimensionais possam seatadabk € preciso acrescentar as
seguintes variaveis: aceleracdo da gravidgyleviscosidade do apj e massa especifica do
ar (p). A escolha da aceleracdo da gravidade justiicade acordo com Yang e Knowlton
(1993), pelo fato do escoamento do tubo verticgedder desta variavel e ndo de seu
comprimento.

Assumindo que a velocidade de minima fluidizacda eslacionada com a massa
especifica, diametro da particula e viscosidadar qeariaveis que estado presentes no estudo),
essa variavel foi desconsiderada. A vazao voluo@triserida foi convertida em velocidade
superficial inserida na valvul&éx), culminando em um segundo grupo de variaveise @sd

parametros repetentes sao:
a) D — Didmetro da valvula L (m);
b) p — Massa especifica do ar (kg/m3);

c) U — Viscosidade do ar (N s/m?).

As demais variaveis escolhidas foram:
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a) Ly — Comprimento do tubo horizontal da vélvula L (m);
b) Gs- fluxo de massa (kg/(m? s));
C) Uext— velocidade do ar inserida na valvula L (m/s);

d) g— aceleracao da gravidade (m/s?).

Em uma terceira tentativa de selecéo de varidGaeisscentou-se o diametro da particula
(dp), a massa especifica da particyly € manteve-se a velocidade do ar inserido na kaalvu

Dessa forma, os parametros repetentes do tercajpo de nimeros adimensionais sdo:

a) dp — Diametro da particula (m);
b) pp — Massa especifica da particula (kg/m?3);

¢) Uex — velocidade do ar inserido na valvula L (m/s).
As demais variaveis escolhidas foram:

a) Gs— fluxo de massa (kg/(m2 s));
b) g— aceleracéo da gravidade (m/s?).
c) D — Diametro da valvula L (m).

3.5.2 Célculo do Primeiro Grupo de Numeros Adimenshnais

ApoOs a definicdo dos parametros, foi utilizadoareena de Pl de Buckingham para o
calculo dos numeros adimensionais. A equacao (Bd3}fra as variaveis repetidas junto com
o parametro dimension@s (fluxo de massa) para achar o primeiro nimero ad#ional. A
equacao (3.10) traz a mesma equacao (3.9) masrma e suas unidades fundamentais.
Dessa forma, separando os expoentdgl,deet em seguida os igualando a zero, tem-se que
a=-2,b=1 ec=-1.

]q = Da I:(Dextb uspDCC [(BS (39)

(Y (MY M
=) [ETJ [ELEﬂZJ [ﬁtﬁfj:Mommo (3.10)
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Substituindo os expoentes e reorganizando a equé:8p o primeiro numero

adimensional € encontrado (equacéo (3.11)).

_ Qe [Gs

_<ext 77 3.11
Apy (D? 54

1

Realizando 0 mesmo método pdra e Unt encontrou-se 0s outros dois numeros

adimensionais como é mostrado nas equacoes (3(32)3.

L (3.12)

—

! (3.13)

Y

3.5.3 Célculo do Segundo Grupo de Numeros Adimensiais

Através do mesmo procedimento da sec¢éo anteriognptevando em consideracao o
segundo grupo de variaveis, encontrou-se 0s nunagiogensionais mostrados nas equacoes
(3.14) a (3.17).

DIGs
= (3.14)
Y7,
U [DLp
o =—— (3.15)
’ U
3 2
7, :% (3.16)
L
_Ln 3.17
=2 (3.17)

E facil notar que ar, € o nimero de Reynolds e, ndo tdo intuitivo, que, @ o
namero de Arquimedes. @, também pode ser interpretado como sendo o numero d
Reynolds pois o fluxo de massa (kg/m? s) possuieanma unidade que a multiplicacdo da
massa especifica (kg/m?) e a velocidade (m/s).nzra massa especifica ao quadrado pode

ser escrita pelo produto da massa especifica gelardiferenca entre a massa especifica da
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particula e a do ar, conforme a equacéo (3.18alfREnte, substituindo o didametro da valvula
pelo didametro da particula, para que o estudo owite essa variavel também, temos a
equacéao (3.19) que é o numero de Arquimedes.

o gEDsDoE(pp—p)

: (3.18)
U

= 9° DozE(pp - p) (3.19)
U

Ainda ha um numero adimensional extra, lembrandoajmetodologia proposta para
tratar os dados experimentais precisa de trés m$naglimensionais. Optou-se por dividir o
s pelom,. O resultado dessa divisdo resultara em outro rmiadimensionahrs;, mostrado
na equacéo (3.20).

2
_Lg H

Ln
* D glp’lplp, -p)

(3.20)

3.5.4 Célculo do Terceiro Grupo de Numeros Adimensnais

Com as variaveis do terceiro grupo de nimeros adiioeais, calculando conforme

secdes anteriores, tem-se 0s humeros mostradesjmasdes (3.21 a 3.23).

T :& (3.21)
Iop mJext
d
=90 (3.22)
Uext
D
== 3.23
— 3239

O m, vem a ser um dos parametros proposto por Glickqi@8v4) e é o inverso do
namero de Froude. Este nimero adimensional é migtivio para escoamentos com efeitos de

superficie livre e pode ser interpretado como aaantre as forcas de inércia e as forcas de
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gravidade. (FOX et al., 2010). @; é o inverso de um numero adimensional usado por
Glicksman (1984).

A Tabela 3.4 traz um resumo com 0s numeros adimeaisi que serdo utilizados nas

analises deste estudo.

Tabela 3.4 — Resumo com 0s numeros adimensiorlaidai#os.

Primeiro grupo de Segundo grupo de numeros Terceiro grupo de numeros
nameros adimensionais adimensionais adimensionais
[Gs DIGs Gs
Appc D M Py W,

D*U,, U_ [D gld

T, = f 77.2 — “ext D? 7T2 — 2P
Qext /J Uext
Lh L /,[2 D

I, = — T, = —h B T, =—

© D *" D gppip, - p) *Td,

3.6ANALISE FATORIAL DE DOIS NIVEIS

Uma planilha foi criada com o procedimento propgsto Barros Neto et al. (2001),
de maneira tal que, ao se completar a matriz deealmmento com os dados dos testes, 0s
efeitos principais e o efeito combinado das vaiggebre o fluxo de séliddSs possam ser
calculados rapidamente.

Apesar da grande quantidade de testes realizadosg¢ mossivel analisar todas as
variaveis da valvula L por meio deste procedimembis, para analisar o comprimento
horizontal da valvula, por exemplo, devem ser zedls testes com a mesma valvula com
dois comprimentos diferentes. As variaveis que sgr@ram variacdo conforme descrito
foram o diametro da particula, a vazdo volumétlear injetado na valvula e o diametro da
valvula L, a variavel resultante destes parame&os taxa de massa. A vazao de ar €
substituida pela velocidade do ar injetado, qual@itado em funcdo do didmetro da valvula,
com o intuito de tornar a comparacéo deste paramirs real.
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Pelo fato de haver apenas trés fatores de entradacidade do ar, diametro da
particula e diametro da valvula) e um de saida(teexmassa), a analise fatorial de dois niveis
deve ser estendida para uma analise fatorial denfv@is e, como resultado, a matriz baseada
na tabela de niveis ao invés de ser 4x4 torna-8epBis, por haver mais uma variavel, é
preciso calcular a relacdo entre cada variavehdsglentre cada duas variaveis e entre as trés
variaveis.

Como este estudo visa uma analise através dos asimdimensionais, uma analise
destes numeros sera feita pelo mesmo método, tsudti as variaveis, como a velocidade e

didmetro da particula pelos trés grupos adimensiandizados para o calculo da correlacao.
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4 RESULTADOS E ANALISES

A Figura 4.1 mostra um grafico com os resultadastdetes para as duas vélvulas L e
os dois tamanhos de particulas, junto com os ezRgt encontrados em Geldart e Jones
(1991). A legenda da figura segue o codigo: L skmyelo diametro da valvula e entre
parénteses o didmetro da particula. Os dados ddceste Geldart e Jones (1991) foram
obtidos através de um grafico na bibliografia citasia e por intermédio do programa
GetData Graph Digitizer A figura do grafico € importada para este soféyar escala dos
eixos x e y sdo informadas, em seguida € selecomadurva (ou pontos) e o programa
informa as coordenadas. Estas foram as coorderad@sadas no grafico junto com os
resultados dos testes do presente trabalho. Algsudtados para a valvula de 70 mm deste
estudo foram omitidos para melhorar a visualizad@arafico, a maior taxa de massa que
estes autores acharam foi de 2,76 kg/s para um@EVv@®@x103 ms3/s para essa valvula.
Geldart e Jones (1991) usaram uma valvula com diéneterno de 40 mm e outra de

70 mm, ambas utilizaram como particula areia caamdiro de 0,28 mm.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Taxa de Sélidos [kg/s]

0,3
0,2
0,1

0
0,000000 0,000500 0,001000 0,001500 0,002000 0,002500 0,003000

Aeracdo [m3/s]

L34 (0,8) L70 (0,8) L34 (1,216)
L70 (1,216) Geldart L40 (0,28) Geldart L70 (0,28)

Figura 4.1 — Resultados dos testes deste estudoatados com os de Geldart e Jones (1991),
mostrando a taxa de massa em relacdo a vazao akangserida na valvuladex).
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No que diz respeito a relacdo entre taxa de masparticulas e vazdo volumétrica de
ar injetado na vélvula, nos testes deste estudmdoessaria uma vazdo maior de ar para
atingir as mesmas taxas de sdlidos para uma gartom diametro maior (conduzindo as
curvas para a direita no grafico). Como citado raatmente, Grace et al. (1997) e Geldart e
Jones (1991) observaram a mesma relacéo. Geldartes (1991) complementaram dizendo
que, ao aumentar o didmetro da vélvula L, é nedassda vazao de ar maior para manter a
mesma taxa de solidos. As quatro curvas que rapieBes testes deste trabalho respeitaram
esta relacao.

Para os testes na vélvula de 34 mm, com as dutsupas, € possivel observar uma
aeracao que corresponde a maxima taxa de solidosser incrementada a aeragéo, obteve-se
uma diminuicdo na taxa de solidos. Geldart e Jqa®91) ja haviam observado este
fendbmeno. Grace et al. (1997) explicam que, aorecbolhas nstandpipe estas impedem o
escoamento dos soélidos e causam uma reducdo ndga@idos. As bolhas ocorrem devido
a velocidade do ar ngtandpipeestar proxima a velocidade de minima fluidizacAo.
velocidade de ar em que ocorreu a queda na tasalides, calculada em relacdo ao diametro
interno do tubo da valvula, foi 2,7 vezes maiogde a velocidade de minima fluidizacdo. No
entanto, € possivel que a porcdo de ar que sub gptendpipe (conforme esquema
apresentado na Figura 2.4) estivesse proximo dacidelde de minima fluidizacdo da
particula. Porém, durante os testes ndo se obséonibas de ar geradas pela injecao de ar,
nem que atandpipeestivesse fluidizado.

Supdbe-se que a valvula de 70 mm deve apresentaqueda na taxa de sélidos com o
aumento da aeragdo. No entanto, as vazdes detada$ nesta valvula ndo foram suficientes
para atingir tal comportamento. Acredita-se quaixafde vazdes necessaria para atingir esta
queda da taxa de solidos para a valvula de 70 janbee maior que a aqui apresentada pois,
comparando com os graficos da valvula de 34 mmalaula de 70 mm esta apenas se
afastando do abcissa, patamar que foi atingidoy@halla de 34 mm no segundo ou terceiro
ponto de seu grafico e a aeracao foi incrementadtabte até atingir a queda de soélidos a
partir deste ponto.

Os resultados deste trabalho, comparados aos drGel Jones, apresentaram um
comportamento diferente quanto a taxa de sélidosueghio da aeragdo, pois em Geldart e
Jones se atingiu taxas de soélidos mais altas paraeamas vazdes volumétricas de ar do
presente estudo. No entanto, uma explicacdo pwz@sportamento pode ser a diferenca de
diametro e material da particula e também o poatogcao de ar. Conforme sugerido por

Geldart e Jones (1991) e Grace et al. (1997), awatar o tamanho das particulas deve-se
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inserir uma quantidade maior de fluido na valvudaapse atingir a mesma taxa de sélidos.
Geldart e Jones injetaram o ar 50 mm acima do @eshdr tubo, 0 que representa 1,25
diametros da valvula L acima do centro do tubozuomtial para a valvula de 40 mm, 0,71 para
valvula de 70 mm, enquanto neste estudo esta cefacdle 1). Em um outro grafico do
estudo do Geldart e Jones (1991) € mostrada &ndia dos pontos de injecdo de fluido na
valvula L, porém neste grafico fica claro que, @asimentar o tamanho da particula, &
preciso aumentar a vazao do fluido injetado nawalpara manter a taxa de solidos. Este
grafico é mostrado na Figura 4.2. E possivel olasarmna semelhanca qualitativa das curvas
ao aumentar o diametro das particulas com os agegltdeste trabalho e os dados de Geldart
e Jones (1991).

Os padroes de escoamento observados no tubo hatizdm valvula L foram
proximos aos que Yang e Knowlton (1993), Geldadores (1991), Smolders e Baeyens
(1995) visualizaram. Porém, nao foi possivel madirequéncia das dunas para classificar a
aeracdo (em baixa, média e alta) como Geldart esJ¢t©91) sugere. Os apéndices A

mostram tabelas com todos os resultados dos testiEados.

; = = = = 1 ponto de aeragao

r — 3 ponto de aeragio

3000

i 500 am

2500 [

Taxa de solidos [0/5]

i L il 1 L k ol
o s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Aeragdo [cms]

Figura 4.2 — Comparacao dos testes para uma vaeul® mm utilizando as areias de
didmetro de 0,28 mm, 0,5 mm e 0,79 mm.

Fonte: Adaptado de Geldart e Jones (1991).
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Nas proximas secfes, sdo apresentados os resuttadaplicacdo das correlacdes
existentes aos resultados dos testes deste tralfallhesultado da andlise fatorial de dois
niveis € também apresentado e os numeros adimarssiedo calculados conforme a

metodologia proposta, para os dois grupos de \@sav
4.1CORRELACC~)ES EXISTENTES

As correlagbes propostas por outros autores (eqad@®b) a (2.8)) foram verificadas
com os dados obtidos nos testes deste estudo, poedmum conjunto de dados apresentou
um resultado proximo ao que as correlacdes sugebefigura 4.3 mostra os resultados
obtidos neste estudo os obtidos pela correlac@ndacéo (2.6). Observa-se uma semelhanca
com os dados quando a velocidade do ar injetad&lmala € mais baixa. Para a valvula de
34 mm, representada pelos circulos e pelos losamga-se a queda de solidos com o
aumento da aeracao.

Alguns autores nédo disponibilizaram com clarezaess resultados. No entanto, as
vazfes maximas de ar injetadas nas valvulas deafteldones (1991) foram inferiores as do
presente estudo. Ja foi citado anteriormente giaxade soélidos do estudo consultado foi
maior quando comparado com a aeracao. Fato que gewde origem das diferencas desta

correlagdo, mas mesmo assim nao explica a razdidedanca entre as outras correlacoes.

18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

Gs/D [kg/m3s]

4000
2000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Uext/Umf [']

—Eq. Smolders e Baeyens (1995) L34 (0,8) L70 (0,8) L34 (1,216) L70 (1,216)

Figura 4.3 — Gréfico mostra a relacao entre Gs/Detatdo a Uext/Umf, fazendo um
comparativo com a correlacao proposta na equacép (2
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Um fato que nado parece ter sido encontrado pelmeastudos foi a maxima taxa de
sélidos, ou seja, evidéncia de que houve uma detaeda vazao de ar injetada na valvula,
acima da qual ocorreu uma diminuicdo de sua taxa®liigos. Esta situacdo foi observada na
Figura 4.1 em que houve uma queda na taxa de sdlidosalvula de 34 mm para os dois
didmetros de particulas. Este decréscimo da tamapagece ser observado em nenhuma
correlacédo da literatura, pois as suas respedtivass resultantes ndo descrevem a forma de
“sino” que representa esta diminuicdo da taxa didasd No entanto, observou-se que as
correlacdes ndo descrevem com precisdo. Os dadoapsésentados em um gréfico e a
correlacdo apresenta um valor médio de uma faixeeride-se que, mesmo a curva tendendo
a um “sino”, os resultados deste estudo deverigar foroximos destas correla¢cdes. Uma
possivel razdo para explicar esta diferenca é odesdiferentes materiais e diametros das
particulas. De uma forma geral, os outros estutibtzanam na maior parte dos testes areia
com diametros médios menores do que no presenitoest

Smolders e Baeyens (1995) comentam que a equaggas(Perestima os dados para
velocidades baixas e omite a influéncia do tamadda@articula. Foi observado pelo seu
estudo que, para uma mesma razéo de velocidadelsacaoGs/D aumenta com o tamanho
da particula. Entdo é sugerida, por Smolders e @8me(1995) a correlacdo da equagéo (2.7)
em que o diametro da particula foi considerado.eNtanto, nem com esta variavel, foi
possivel validar os dados dos testes deste tralpalhoneio de uma correlagcdo de um outro

estudo.

4.2PRIMEIRO GRUPO DE NUMEROS ADIMENSIONAIS

O primeiro grupo de numeros adimensionais foi dattcom os resultados dos testes
(Tabela 4.1). Conforme citado,m é uma constante para os testes da valvula L den34o
mesmo ocorre com a valvula de 70 mm (independe atticpla), pois é a divisdo do

comprimento do tubo horizontal pelo didmetro dawial.
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Tabela 4.1 — Numeros adimensionais do primeirogroglculados com base nos testes.

Valvula L 34 mm, Particula 0,8 mm

Aeracédo T 2 T3

[m3/s] [-] [-] [-]
0.00021| 0.000426 3.035194 9.529412
0.00028( 0.000800 2.27639p 9.529412
0.00035( 0.003498 1.82111p 9.529412
0.00042( 0.01227 1.51759f7 9.529412
0.00049( 0.028184 1.300797 9.529412
0.00050( 0.048880 1.264664 9.529412
0.00067| 0.083798 0.948498 9.529412
0.00083( 0.12005 0.758798B 9.529412
0.00100( 0.155597 0.63233R 9.529412
0.00117| 0.174763 0.541999 9.529412
0.00133( 0.201669 0.474249  9.529412

Valvula L 70 mm, Particula 0,8 mm

Aeragéo T1 T2 3

[m3/s] [-] [-] [-]
0.00050 0.00043%2 5.360600 7.117143
0.00067| 0.000822 4.020450 7.117143
0.00083| 0.001741 3.21636p 7.117143
0.00100| 0.002509 2.680300 7.117143
0.00117| 0.00526% 2.297400 7.117143
0.00133| 0.020574 2.010226 7.117143
0.00150| 0.035202 1.786867 7.117143

Valvula L 34 mm,Particula 1,216 mm

Aeragéo T 2 3
[m3/s] [-] [-] [-]
0.00050 0.00205649016| 9.529412
0.004)67 0.00650@161762| 9.529412
0.00083 0.02016369410| 9.529412
0.00100 0.05976974508| 9.529412
0.00117 0.11060835293| 9.529412
0.00133 0.17128730881| 9.529412
0.00150 0.18338®49672| 9.529412

Valvula L 70 mm, Particula 1,216 mm

Aera¢do m; 2 T3
[M3/s] [-] [-] sl
0.00100| 0.0005834 4.130700 7.117143
0.00117| 0.000913 3.540600 7.117143
0.00133| 0.00152Q 3.098025 7.117143
0.00150 | 0.0020271 2.75380p 7.1¥AL
0.00167 0.002729178420| 7.117143
0.00183 0.00419253109| 7.117143
0.00200 0.00652®65350| 7.117143
0.00217 0.01015306477| 7.117143
0.00233 0.01491470300| 7.117143
0.00250 0.0334¥®52280| 7.117143
0.00267 0.06889549013| 7.117143

Plotando-se os dados dg e m,, da tabela 4.1 para os numeros adimensionais

calculados em funcao dos testes, tem-se a Figdral'racando-se a curva que se ajusta aos

pontos, na forma da equacdo (3.1), obtém-se asc@emig4.1) a (4.4) para 0S ensaios

utilizando a particula com diametro de 0,8 mm paraélvulas de 34 mm e de 70 mm, e com

a particula de 1,216 mm também para as duas valMOR2 destas curvas ficou ligeiramente

melhor do que para uma funcéo exponencial. A falma&quacao (3.1) vem a ser a equacao

principal pois 0 que se faz em seguida € encoosrapeficientes eb.

7T 3408 = & Dszl = 0,0352372_3'477(R2 = 0,9033

7% 008 = 8 O, =0,2236007,°°(R? = 0,929

(4.1)

(4.2)
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. sazie = 3 0T, =0,040207,**(R? = 0,9833 (4.3)
7Ty vz = 8 O, = 0,248577,*(R? = 0,9432 (4.4)
0,25

L34 (0,8) 13=9,53

0,2
L70 (0,8) n3=7,12
0,15 134 (1,216) T3=9,53
E _
170 (1,216) T3=7,12
0,1
— Equagdo de Ajuste (4.1)
0,05

\ — Equacdo de Ajuste (4.2)

Equacdo de Ajuste (4.3)

0 1 2 3 4 5 6
T,
__ Equacdo de Ajuste (4.4)

Figura 4.4 — Numeros adimensionajsversusr,, COm suas respectivas curvas que se
ajustam para cada grupo de ensaios.

Com os coeficientes @ h das equacdes (4.1) a (4.4), foram plotados eméaelao
4, gerando o grafico da Figura 4.5. Com o mesmoegliozento que no grafico anterior, a
equacao para a curva gerada pelos pontos é obtd@&quacbes (4.5) e (4.6) mostra o

resultado encontrado.

a= A Oz, + A, =-0,082277, +0,8218R% = 09919 (4.5)

b=B, O, +B, = 0,139717, - 5,2624R’ = 01636 (4.6)



3,00E-01 0
- -0,5
2,50E-01 a
- -1
\ - 1,5
2,00E-01 X
\ 2
c1,50E-01 -2,5 o
\ - -3 —— Equacdo de ajuste (4.5)
1,00E-01
)( L
5,00E-02 \ "4 ___ Equagdo de ajuste (4.6)
- 4,5
0,00E+00 T T -5
0 5 10 15
!

Figura 4.5 — Numero adimensiong| plotado em relacdo aos coeficiergesb.
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Substituindo as equacdes (4.5) e (4.6) nas suas;@eg de origem (4.1), (4.2), (4.3)

ou (4.4), tem-se a equacao (4.7). Entdo, subsituds numeros adimensionais pelas suas

equacgoes e isolando o fluxo de mas3sg),(tem-se e equacao (4.8).

71, = (-0,08220z; +0,821 0z, 7" >0

D?
Gs= [ 0,08222%“ + 0,821Sj [ﬁ—’"f

ext

Ppc (D?

(0,139%-5,2623
J QEXt

(4.7)

(4.8)

A Tabela 4.2 compara os; calculados pela equacdo (4.7) e aqueles calculados

através dos dados dos testes; @ calculado com o intuito de facilitar o calcidendo que o

valor do fluxo de massa é proporcional a este ndradimensional para todos os casos. O

erro médio quadratico calculado em relagdo a difereentre os valores observados e

calculados pela correlacao, foi de 0,0501 e a meaadiferencas entrema calculado pela

equacdo e o calculado com base nos testes foi @R%5(desvio padrao de 44,97%).

Considerou-se aceitavel este ajuste dos coefisierte dados experimentais, considerando a

complexidade do processo. O grafico da Figura 46trm um comparativo entre os valores

dem calculados pela equagéo 4.7 (linhas pontilhadas)\alores obtidos nos testes. Nota-se
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gue as curvas da mesma valvula ficaram sobreppsiasos coeficientes a e b foram os

mesmos (da mesma forma que o valottglearia apenas com as dimensdes das valvulas).

Tabela 4.2 — Numeros adimensionais calculadosguglacéo (4.7) e com base nos testes.

Valvula L 34 mm, Particula 0,8 mm Valvula L 34 mm,Particula 1,216 mm
Aeracdo (Calz:tjlado) (T;[sltes) Diferenca Aeracas (Calz:tjlado) (T;[sltes) Diferenca
[m3/s] [-] [-] (%] [m3/s] [-] [-] [%0]
0.00021| 0.000483 | 0.000426  13% 0.00050  0.002155 203®| 34%
0.00028| 0.001496 | 0.00080p  87% 0.00067 0.008438 68 31%
0.00035| 0.003598 | 0.003498 3% 0.00q83 0.020929 Q6RP 2%
0.00042| 0.007368 | 0.01227p  40% 0.00J00 0.042441 90G®H| 30%
0.00049| 0.013507 | 0.02818¢4  52% 0.00117 0.077468 06808l 30%
0.00050| 0.015089 | 0.04888D  69% 0.00133 0.130479 10877 24%
0.00067| 0.046759 | 0.083798  44% 0.00150 0.207406 383 13%
0.00083| 0.112427 | 0.12005p 6%

0.00100 0.230236 0.15559f 48% Valvula L 70 mm, Particula 1,216 mm

0.00117| 0.422064 | 0.174768  142% Aera ,a(%al’ctjla 40) (T;‘Sltes) Diferenca

0.00133| 0.713470| 0.201660  254% [m3/s] [ -] [%]
0.00100| 0.000554| 0.000582 5%

Valvula L 70 mm, Particula 0,8 mm 0.00117| 0.001071] 0.000913 17%
Aeracdo (Calz:tjla 40) (T;‘Sltes) Diferenca 0.00133 0.001893 0.0015R0 25%
[m3/s] [ [ [%] 0.00150| 0.003130| 0.002037 54%
0.00050| 0.000182 | 0.00043p  58% 0.00167 0.004408 201M 81%
0.00067| 0.000622 | 0.00082p  24% 0.00183 0.007471 4098 76%
0.00083| 0.001613 | 0.00174f 7% 0.00400 0.010687 BIDp 64%
0.00100| 0.003513 | 0.00250p  40% 0.00417 0.015439 O003B| 48%
0.00117| 0.006784 | 0.00526p  29% 0.00433 0.020435 6011 22%
0.00133| 0.011995| 0.02057¢  42% 0.00350 0.027402 307B 17%
0.00150| 0.019831| 0.03520p  44% 0.00367 0.036488 884 47%
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0,225 . _
' 134 (0,8) m3=9,53
i 170 (0,8) m3=7,12
¥
0175 ! 134 (1,216) ™3=9,53
1 170 (1,216) T3=71,12
0,125 y— Calc 134 (0,8)
g \ Calc L70 (0,8)
0,075 \ Calc L34 (1,216)
X — . . Calc L70 (1,216)
“‘
0,025 D : \
0 1 2 3 4 5 6
-0,025
I,

Figura 4.6 — Comparativo entre os valorezdealculados e oriundos dos testes.

Com o intuito de melhorar estes resultados, realsso mesmo procedimento para o
primeiro grupo de niumeros adimensionais, mas ada@aequacéao principal foi exponencial,

ou seja, as equacdes que descrevem 0s pontos filw gra versusm, tém a forma da

equacao (4.9). As equacgoes (4.10) e (4.11) trazeamralacdo achada. O apéndice B traz as

tabelas e os gréficos que originaram esta equagdéigura 4.7 mostra um grafico
comparativo entre os numeros adimensionais caloslpelos testes e pela equacao (4.10).
Da mesma forma que a correlacdo anterior, a curva éesma para cada valvula
(independentemente da particula). O erro médio rqtiad foi de 0,0065 e a média das
diferencas ficou préxima a anterior, 47,44%, pot@uve uma reducdo no desvio padrdo de
aproximadamente 10% (35,89%). Comparando-se oeagigbonencial ao potencial, fica

claro que o exponencial ajustou melhor os coefieenos dados experimentais.

y=are” (4.9

7z =(0,519977, - 3,476 (7, 7238242 (4.10)
D 2 ‘]J (-0,738]#3L 43,8242 |:D2

Gs= (0,5199%-3,4761} [E—”“J 5% (4.11)
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0% 134(0,8) m3=9,53
0,3 | L70(0,8) mz=7,12
\ 134 (1,216) 153=9,53
0.25 \ L70 (1,216) my=7,12
0.2 \ — —Calc L34 (0,8)
s \ Calc L70 (0,8)
0,15 \ ----- Calc L34 (1,216)
o \\ — . =CalcL70(1,216)
0,05 \\\
0 \;&
0 1 2 3 4 5 6
T,

Figura 4.7 — Comparativo entre os valorezdealculados e oriundos dos testes, para

o primeiro grupo de niumeros adimensionais sobrada@xponencial.

4.3SEGUNDO GRUPO DE NUMEROS ADIMENSIONAIS

ApoOs calcular os nameros adimensionais do segumdpogcom base nos testes,
construiu-se o grafico da Figura 4.8. As equac@essg ajustam a curva gerada pelos pontos
dos ensaios também sdo apresentadas nesta figlotuAse a forma potenciailx(é elevado
ao coeficienteh) para a curva para seguir a mesma ordem da set{éoa pois para esses
nameros adimensionais, ndo houve uma forma de &gupge apresentasse melhores valores
de R? (para duas curvas o valor Bé é mais alto para a forma potencial e as outras éua
forma exponencial). Nota-se que, para os ensaimsacealvula de 34 mm, as variaveismlo
nao reproduziram a forma de “sino” do grafico qeerce por causa da reducdo da taxa de
sélidos com o aumento da aeracédo, o que diminwalar deR2 com uma influéncia maior
para a particula de 0,8 mm. Para o primeiro grupam@meros adimensionais, o fluxo de
sélidos é multiplicado pela aeracdo e dividido peleeda de pressdo e uma constante
(diametro ao quadrado) e, provavelmente, isto tesicandido esta queda da taxa de sdlidos

naquele grafico.
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3000000
e 134(0,8) ms=1,92 10
2500000
170 (0,8) m=1,43 1C*
2000000
134 (1,216) Ta=5,47 1C°
£'1500000 =4,09 16
L70 (1,216) T3=4,
1000000 1, = 0.0002 128754
R?=0.8241
500000 = 5E-08 T[24.0555
R?2=0.9321
0 T[1 = 2E-08 th3.8456
0 1000 2000 3000 4000 5000 R? = 0.9662
m, T, = 5E-14 34479
R?=0.9621

Figura 4.8 — NUumeros adimensionajsversust,, COm suas respectivas curvas gue se
ajustam aos dados experimentais para o segundo deupliimeros adimensionais.

Da mesma forma que na sec¢ao anterior, 0s coeksiald curva gerada pelos pontos
do gréfico anterior séo relacionados cmgngerando o grafico da Figura 4.9. A equacdo para
a curva gerada pelos pontos € obtida e estas expi@ein a ser os coeficientae b da

equacao principal.

2,50E-04 6
2,00E-04 f 5 e s
1,50E-04

a4

b
1,00E-04
© /\ - 3 o

>,00E-05 _ a=26258m;- 4.9149 1, + 0.0002

L2 R2 = 0.9792
0,00E+00 T T

0 0,0001 0,0002 0,0003 ,

] b = -36+07 1,2 - 4716.3 T, + 5.032
-5,00E-05 R =0.6271
-1,00E-04 0

n,

Figura 4.9 — Numero adimensiomg| plotado em relacéo aos coeficiereg$osango) d

(quadrado) para o segundo grupo de nimeros adiomisi
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Com base nos dois ultimos gréficos tem-se a equ@td8). Entdo, substitui-se os
nameros adimensionais pelas suas equacdes e igotafidxo de massaGs), tem-se e

equacdao (4.13). O apéndice B traz as tabelas g&bsag que originaram esta equacao.

7T = (2625877, +4,914917, +0,0007 iz, (307 471635 5,03 (4.12)
(-3107 75,2 -4716,30r, 45,032
Gs= | (2625877, +4,91497, +0,0003 Dé@} ]B[‘—)’ (4.13)
2
Sendo:z, = L, Lu

D [ Ldlp° Cp Lo, - p)

No entanto, os resultados com esta equacdo nam fboms. Na Figura 4.10 os
nameros adimensionais calculados em relagédo ates tescom base na equacédo (4.12) sdo
mostrados. As curvas calculadas para a particulg2d® mm foram colocadas na ordenada
secundaria para melhorar a visualizacéo. A difereéntdo grande que nao se pode dizer que
esta equacado prediz os testes. O problema degedtepela soma de erros, pela “parabola”
que a equacao de ajuste aos pontos nao conseguer prpela forma que os pontos da Figura
4.9 se apresentaram (uma equacdo de segundo gracomgegue descrever estes pontos),
aliado ao fato de que o numero adimensional dofllx massa também € uma variacdo do
namero de Reynolds, ou seja, ha dois nimeros dendREsy neste grupo de numeros
adimensionais. A ideia de dividir dois nimeros atigionais para formar um (englobando
mais variaveis) ndo parece ser correta para @st;80 pois 0 acumulo de variaveis em um
s6 numero adimensional parece confundir mais astae®s.

Utilizando-se a equacéo principal sob a forma egpoial, para o segundo grupo de
nameros adimensionais, foi encontrada a equacdal)(4com o método similar ao ja
utilizado. Substituindo os numeros adimensionaisatando o fluxo da massa temos a
equacao (4.15). A Figura 4.11 mostra os valores; d@lculados pela equacéo (4.14) e pelos
dados dos testes. Esta equacdo se comportou naellge as anteriores, porém ainda néo
pode ser utilizada como uma correlacdo para desce¥luxo de massa pois o erro meédio
quadratico foi muito alto também e a média dasrelifgas foi de 503% (desvio padrao de
851%). Os resultados para o ajuste exponenciamfenzlhores do que o exponencial, mas
ainda assim nao foram bons para descrever o flaxonaksa da valvula L. O apéndice B traz

as tabelas e os graficos que originaram esta eguaca
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- = =Calc134(0,8,=1,9.10%

L%

Calc L70 (0,81,=1,4.104
® 134(08) 7,=55.10°
A 170(0,8) 1,;=4,1.10°
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Calc L34 (1,216)

Calc L70 (1,216)

Figura 4.10 — Comparativo entre os valoregdealculados e dos testes, para o segundo

grupo de numeros adimensionais sob a forma potencia

7T, = @ o2 Dléz -30CF° 7, +12519 BTz(-307343§r32+69,85%3-0,0004

Gs= (2ELo12 7, -300° O, +1251§[E

Sendo:z, =

6000000
5000000
4000000
13000000
2000000

1000000

L, 1

D [y tp* Cp L, - p)

LJen DMp[}j
7

4000

J(-smsmrf 69,853, -0,0009

(4.14)

(4.15)

134 (0,8) my=1,92 10
L70(0,8) m5=1,43 10¢
L34 (1,216) m5=5,47 1CP
L70 (1,216) m5=4,09 16°

= = =Calc L34 (0,8)

Calc L70 (0,8)

5000

Figura 4.11 — Comparativo entre os valoregdealculados e dos testes, para o segundo

grupo de numeros adimensionais sob a forma exp@henc
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4.4TERCEIRO GRUPO DE NUMEROS ADIMENSIONAIS

Para o terceiro grupo de nameros adimensionaideftd o mesmo procedimento
descrito anteriormente para 0s outros grupos. Emprimeiro momento, foi usada uma curva
na forma potencial. A equacado (4.16) € a equaciudtamte deste processo e na equacao
(4.17) os numeros adimensionais foram substitupetess suas varidveis e o fluxo de massa
foi isolado.

7= (7007 07,7 -4010° (7, +0,0013 (37,0 004 0.05551+00397 (4.16)

2 0,000 220055 b 40,0397
w, |2t orte o
Gs= {7&07 EERJ -4110° EERJ+0,001%[E9 "J p, W, (4.17)
d d P

2
p p ext

O grafico da Figura 4.12 mostra a comparacao estadados calculados pela equacéo
(4.16) e aqueles calculados com base nos testedadds calculados pela equacao para os
valores den> baixos foram omitidos para facilitar a visualizac®s resultados para esta
situacdo nao foram bons. O erro médio quadraticaléo15,3363 enquanto a média das
diferencas entre @; calculado pela equacéo em relacdo ao calculads pestes ficou em
827% (desvio padrdao de 1013%), valor alto paradaalos coeficientes de ajuste dos dados
experimentais. Um detalhe interessante deste grdfic que a equacdo proposta para a
valvula de 34 mm para a particula de 1.216 mm w&tajmelhor aos pontos experimentais
para a mesma valvula utilizando a particula der0y8

Seguindo, calculou-se para o terceiro grupo de nisredimensionais, porém com a
equacdao principal sob a forma exponencial. A equ#4d8) é a resposta encontrada nesta
situacdo em funcdo dos numeros adimensionais, ertogaaeequacao (4.19) esta com o fluxo
de massa isolado. O apéndice B traz as tabelas grafisos que originaram as duas

correlacbes propostas nesta secao.

7t = (I10° (7,2 - 0,000677, +0,160% iz, 0% +5:1409%-201,09 (4.18)

2 -0,033 D 2+5 140 D -201,09
@, | o te ] s e
Gs= [1&05 EERJ -o,ooo&ERJm,mos}[Eg ;J p, W,, (4.19)
d d U

p P

ext
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” : e 134(0,8 m3=42,50
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0,4 1 ¢ 134(1,216) T3=27,96
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3
005 ® S o
’ - = - -—
0 *e J e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
T,

Figura 4.12 — Comparativo entre os valoresdealculados e dos testes, para o terceiro grupo

de nimeros adimensionais sob a forma potencial.

A Figura 4.13 traz o comparativo entre os dadosutados pela equacédo (4.16) e os
calculados pelos testes. Apesar de, ao usar uneg@&mgypotencial, a equacao resultante se
ajustar melhor ao formato da distribuicdo dos pomto que ao usar a forma exponencial, a
média das diferencas, calculado pela equacdo eparelaos testes, para o ultimo caso se
comportou melhor (erro médio quadratico de 0,0508]ia der: calculado pela equacédo em
relacédo aos calculados pelos testes foi de 114é86wealpadrao de 145%).

0,45
e 134(08) m3=42,50
o 170 (0,8) mz=87,50
0,35 +  134(1,216) my=27,96
0,3 L70 (1,216) mg=57,57
— — —CalcL34(0,8)
0,25
e Calc L70 (0,8
[ @ (0,8)
02 o Calc L34 (1,216)
0,15 ® Calc L70 (1,216)
. -
0,1
'
0,05 €«
Na
0 % SNIRE =6

0,1

0,2

T,

0,3

0,4

0,5

Figura 4.13 — Comparativo entre os valoregdealculados e dos testes, para o Terceiro

grupo de numeros adimensionais sob a forma exp@lenc
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4.5ANALISE FATORIAL DAS VARIAVEIS

Como pode ser observado no Apéndice A, nao foiipelsealizar os testes para cada
valvula para a mesma faixa de vazdes injetadasataslas L. O limite inferior depende das
suas caracteristicas geomeétricas e da particudaipiarar o escoamento e o limite superior
teve o seu valor critico a quantidade de partiomlaa maior vazao de ar disponivel. A Figura
4.14 mostra a variagdo da velocidade de ar injetadavalvulas em relagdo ao diametro da
valvula e do diametro da particula utilizada duzaos testes. Observa-se que as faixas de
velocidades ndo foram iguais nem ao menos paralaslas de mesmo diametro. A vazao
volumétrica injetada foi o parametro controladoathe os testes e para esta variavel existe
uma faixa em que todos os conjuntos de testes isditares. Porém, ao se calcular a
velocidade do ar em funcédo do diametro da valvadayelocidades diferem ainda mais, de
forma que néo se tem duas velocidades iguais gadaas valvulas L utilizando-se as duas
particulas. Por esta razéo, nao foi feita a anédisial de trés niveis pois € preciso de oito
ensaios em que as trés variaveis tenham variaddoemiveis iguais resultando em um fator

de saida diferente.

1,8
1,6
1,4

1,2

[N

0,8
0,6

0,4

Velocidade do ar inserida [m/s]

0,2

134 (0,8) L34(1,216) L70(0,8)  L70(1,216)

Figura 4.14 — Comparativo entre as velocidades digetadas para cada conjunto de teste

(diametro da valvula L e a particula utilizada).

Assim, optou-se por realizar a analise de doisisiigeb a seguinte ordem:
a) Diametro da particula e velocidade do ar injetada@acédo a taxa de solidos para

a valvula de 34 mm;
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b) Numeros adimensionais do primeiro grupo;
c) Numeros adimensionais do segundo grupo;

d) NUumeros adimensionais do terceiro grupo;

4.5.1 Analise fatorial para variaveis da valvula d&84 mm

A Tabela 4.3 mostra a matriz de planejamento comlad®s dos testes da valvula de
34 mm para as particulas de 0,8 mm e de 1,216 nestaMabela ja foi informado os niveis
superiores para os valores maiores e inferiores gamenores. A tabela de coeficientes de
contraste foi criada com base nestes niveis comosfrado na Tabela 4.4. A primeira coluna
€ preenchida com niveis positivos que no final@owo sera a média das taxas. A segunda e
a terceira coluna sdo os niveis do didametro daicpéat e da velocidade do ar,
respectivamente. A Ultima coluna € a multiplicaghs niveis da segunda e da terceira

coluna, que vira a descrever o fator de interagéo.

Tabela 4.3 — Matriz de planejamento para analiseiéh 22 para a valvula de 34 mm.

1 2 12
Ensaio Diametro da particula Velocidade do ar Taxa de solidos
[m] niveis [m/s] niveis [kg/s]
1 0,0008 - 0,55 - 0,271677
2 0,0008 - 1,47 + 0,420330
3 0,001216 + 0,55 - 0,006349
4 0,001216 + 1,47 + 0,330561

Tabela 4.4 — Tabela de coeficiente de contrastesgp@dlvula de 34 mm.

M 1 2 12

- - +

- + -

+ + o+ o+

+ +

Ao incluir unidade a tabela de coeficiente de amifrs, tem-se a matriz X:

+1 -1 -1 +1
+1 -1 +1 -1

X = (4.20)
+1 +1 -1 -1

+1 +1 +1 +1
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Com a taxa de sélidos cria-se o vetor Y, mostraa@guacéo (4.21). O produto da

matriz trasposta de X pela matriz Y, tem-se o vetostrado na equacao (4.22).

0,2716
10,4203
10,0063

0,3305

(4.21)

+1 +1 +1 +1][0,27168 [ 1,02892
-1 -1 +1 +1|]0,42033 |-0,35510
-1 +1 -1 +1|]0,00635 | 0,47287
+1 -1 1 +1|0,33056/ | 0,17556

(4.22)

Com o vetor gerado pela multiplicacdo da maXipelo vetorY da equacéo (4.22),
divide-se o primeiro elemento por quatro e os dserpar dois, tem-se 0 vetor da equacgéo
(4.23). Este vetor vem a ser a média global dasstde solidosM), os dois efeitos principais
(1 e 2, respectivamente, diametro da particulaleciade do ar injetado) e o efeito de

interacéo (12).

M 0,257229

1| |-0,177548
= (4.23)
2 || 0,236433

12 0,087779

A média das taxas de solidos analisadas foi de7@,R§/s. Aumentando o diametro de
particula de 0,8 mm para 1,216 mm a taxa de soOlktimsnuiu 0,1775 kg/s. Quando a
velocidade do ar injetado na valvula foi aumentddo0,55 m/s para 1,47 m/s, a taxa de
sélidos aumentou em média 0,2364 kg/s.

O efeito de interacao foi baixo em relacdo a mdditaxa de sélidos, induzindo que a
interacdo seja baixa. No entanto, ela existe, pasy contrario o efeito principal do diametro
da particula seria 0 mesmo para qualquer velocjdatteque ndo acontece. Com estes dados
observa-se que, ao aumentar o tamanho da partéctdaa de solidos diminui e ao aumentar
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a velocidade do ar, e por consequéncia a vazaonéttica injetada na valvula, aumenta-se a
taxa de solidos. Ambas afirmacdes concordam comagibes de outros autores. A maior

vazao ocorre com a menor particula na maior vedogdle ar.

4.5.2 Analise fatorial para os numeros adimensiongido primeiro grupo

A Tabela 4.5 mostra a matriz de planejamento paralomeros adimensionais do
primeiro grupo calculado com os testes da valvutie 134 mm. N&o foi possivel realizar este
calculo, pois um dos numeros adimensionais na@ \@ara estes ensaios fazendo com que

nao exista dois niveis.

Tabela 4.5 — Matriz de planejamento para analiseifh 22 para o primeiro grupo de nimeros
adimensionais.

1 2 12
Ensaio 2 T3 T
[-] Niveis [-] | Niveis [-]

1 0,7587984 - 9,529412 + 0,120

2 0,835292571 - 9,529412 + 0,111

3 1,5175968 + 9,529412 + 0,012

4 1,461762 + 9,529412 + 0,006

4.5.3 Analise fatorial para os numeros adimensiongido segundo grupo

A Tabela 4.6 traz a matriz de planejamento do s#gugrupo de numeros
adimensionais calculados com os dados da valvdia 34 mm. Realizando os calculos como
descrito anteriormente, tem-se a equacéo (4.24psgmeM é a média de;, a variavel 1 é o
m2, @ variavel 2 é a3 e a variavel 12 € a interacao entre os dois. @ogfeincipal don
resultou em um valor muito préximo da média dgsevidenciando que seu peso foi grande.
Para ars, resultou em um efeito significativo quando conaplarcom o outro efeito principal.
A interacdo entre os dois foi praticamente a metide, mas esta interacao existe pois caso

contrario o efeito da, seria 0 mesmo para qualquer valomge
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Tabela 4.6 — Matriz de planejamento para analiseifh 22 para o segundo grupo de niumeros
adimensionais.

1 2 12
Ensaio 12 (Reynolds) 3 1
[-] | Niveis [-] ‘ Niveis [-]
1 1292,394095 - 0,000192 + 584701,374
2 1292,394095 - 0,000055 - 13663,570
3 3446,384253 + 0,000192 + 904633,590
4 3446,384253 + 0,000055 - 711431,993

M] [553607,63
508850,31

- (4.24)

2 | | 382119,70

12| |-188918,10

[ —

4.5.4 Analise fatorial para os numeros adimensiongido terceiro grupo

Os numeros adimensionais do terceiro grupo fordaulealos utilizando os resultados
dos testes da valvula L de 34 mm. A Tabela 4.7 ra@stnatriz de planejamento desta analise
fatorial de dois niveis. Apdés os calculos, o vetwstrado na equacao (4.25) é encontrado
sendo queM é a média de1, a variavel 1 € oz, a varidvel 2 € a3 e a variavel 12 é a
interacdo entre os dois. O numero adimensiapahpresenta uma variagdo pequena, em
média, para os valores dg enquanto oz parece representar uma influéncia elevada sendo
maior do que a meédisl. Possivelmente a baixa influéncia do segundo ndraéimensional
deste grupo possa ter prejudicado a correlagdoopt@pcom base nestes ndameros

adimensionais.

Tabela 4.7 — Matriz de planejamento para analiseidh 22 para o terceiro grupo de numeros
adimensionais.

1 2 12
Ensaio 12 (Froude) 3 1
[-] | Niveis [-] ‘ Niveis [-]

1 0,006 - 42,5 + 0,193

2 0,006 - 28,0 - 0,100

3 0,026 + 42,5 + 0,218

4 0,022 + 28,0 - 0,011
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M7 [ 0,130
1| [-0,032

= (4.25)
2| ] 0,150

12 0,057
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma bancada foi desenvolvida para a realizacédedtss das valvulas L de 34 mm e
de 70 mm. A estrutura comporta também os resergat(®ilos), posicionados a montante das
valvulas, e os acessorios para o controle de vealimétrica e pressdo a ser injetado. A
jusante das vélvulas h4 espaco para acomodar giendes para coletar os sélidos,
possibilitando a medicao da taxa de sélidos.

Algumas correlacfes existentes foram aplicadagesdtados dos testes, porém nao
foi possivel encontrar correspondéncias signifieati As razdes levantadas para explicar isso
foram: a possibilidade das vazfes volumétricaduddd injetado na valvula, nos estudos que
geraram as correlagfes, terem sido inferiores @gsjie trabalho executou, resultando em um
comportamento diferente do perfil proposto pelasetactes e o0 uso de sélidos com diametro
e material diferentes. Nestas correlagdes da tliterando foi dito de forma clara se foi
observada uma diminuicdo da taxa de solidos conurmento da injecdo de ar (como
observado neste estudo), fato que dificulta a andide entre os resultados. No entanto,
Grace et al. (1997), sugere que isto pode ocomefumcédo do aparecimento de bolhas no
standpipe criando uma barreira, 0 que resulta em uma difecle maior para a passagem das
particulas.

A proposta deste trabalho foi obter uma correlggga descrever o fluxo de soélidos
através de um grupo de nameros adimensionaisatiaipelas particulas (dois diametros de
esferas de vidro) e duas geometrias de valvul@ng@tros de 34 mm e 70 mm). Estudou-se
trés grupos de variaveis, sendo que o primeirosdelgresentou melhores resultados,
podendo-se dizer que a correlacdo obtida é videisiderando todas as varidveis do
processo. Este grupo foi o Unico que consideroweda de pressdao e omitiu algumas
variaveis importantes, como o diametro da partieuteassa especifica da particula.

Para o segundo grupo pode-se afirmar que os nUradno&nsionais encontrados nao
conseguem descrever o comportamento de uma valvuka imprecisdo dos resultados
utilizando estes numeros foi enorme. Dois numerdsnensionais conhecidos foram
utilizados nesta analise (nimeros de Reynolds eifepes), o que ndo quer dizer que estes
nameros ndo sejam importantes para o processo estagu Apenas pode-se dizer que, da
forma como foram empregados e analisados, elesar@®guem descrever o fluxo de sélidos
de uma valvula L. E possivel que, ao substituir smaduas variaveis no célculo dos nimeros

adimensionais, estes sejam alterados e os ressiitaelborem.
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No terceiro grupo de numeros adimensionais ha ddisieros propostos por
Glicksmann (1984). Sua correlacdo apresentou usoséa melhor quando se utilizou a
forma exponencial para as curvas que descrevernraegexperimentais ao plotarseem
relacdo ar, resultando uma correlagédo também exponencialurie forma geral, as outras
andlises utilizando uma curva exponencial tambénmesaptaram resultados melhores ou
préximos as analises potenciais, em que a vanagependente é elevada a uma constante.

Neste estudo, para a valvula de 34 mm, atingiui®&dma taxa de soélidos, ou seja,
ao aumentar a vazao volumétrica injetada na valcilma de um determinado valor, houve
uma queda da taxa de particulas. Tal comportanj@ttavia sido sugerido na literatura. Este
fato complicou bastante a busca de uma correlagi® tal comportamento dificultou
encontrar uma funcdo que descrevesse 0S pontosiregp&is com uma precisao maior.
Acredita-se que a valvula de 70 mm tenha um corapwmto similar, mas nao foram
atingidos os niveis de aeragcdo necessarios parasteiéendbmeno acontecesse. Dessa forma,
havia um tipo de curva para os testes da valvuleome outro comportamento para a valvula
L maior.

A escolha do terceiro niumero adimensiomal,é importante para a sensibilidade da
equacao. Este parametro, junto com os coeficiearteados da relacam e m2, ajustam 0s
coeficientes da equagao principal. Houve casos @nog pontos se organizaram como um
quadrilatero, o que dificulta encontrar uma equapaca descrever tal comportamento,
resultando em uma funcdo aproximada pouco pre&iste pode ter sido um fator que
diminuiu a precisdo das correlacées encontradde eetudo. Observou-se que este fato foi
mais recorrente quandom era uma relacdo que utilizava variaveis apengsadécula ou
somente da valvula pois, dos quatro grupos de @nsaria apenas duas constantes. No
entanto, a correlacdo que apresentou a melhorisprese enquadra nesta situacao.

Ao total foram seis correlagdes calculadas nestelesas melhores delas foram as do
primeiro grupo de numeros. Foram utilizadas parajuste uma funcdo potencial e uma
exponencial que apresentaram, respectivamentemgudm quadratico de 0,0501 e média das
diferencas, entre o calculado pela correlacdoa@aulado pelos dados experimentais, de 45%
(desvio padrao de aproximadamente 45%) e erro nuyg@idratico de 0,0065 e média de erros
de 47% (desvio de 35%). A segunda melhor correlémd que utilizou o terceiro grupo de
nameros adimensionais utilizando uma curva na farpnencial, que resultou em um erro
meédio quadratico de 0,0508 e uma média de 114%i(dds 145%). As demais analises nao

apresentaram similaridade a ponto de descrevesa@§so.
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Apesar de nado se ter conseguido uma boa corretagicos numeros adimensionais
conhecidos, este estudo serve de base para emcamtra correlagdo mais ampla
contemplando um namero maior de ensaios, com npais & diametros de particulas e um
namero maior de geometrias de valvula L.

Uma analise da importancia das variaveis do procgssiesenvolvida com base na
analise fatorial de dois niveis. Ao realizar estecpdimento para o diametro da particula e a
velocidade de ar injetada na valvula em relacaaxa tle sélidos, observou-se as mesmas
tendéncias que a literatura sugere, que ao se saimerdiametro da particula a taxa de
sélidos diminui e que ao se aumentar a velocidadar dnjetado na valvula a taxa de sélidos
aumenta. Quando este procedimento foi efetuado gsmraimeros adimensionais utilizados
para gerar as correlagdes, observou-se que, nodeguupo de nimeros adimensionais, ha
evidencia de que o numero adimensiongReynolds) aparenta ter uma influéncia grande ao
n1 (Reynolds que utiliza o fluxo de massa invés dasmasspecifica multiplicado pela
velocidade). Entretanto, o terceiro grupo de nunaglimensionais, @> (Froude) aparenta ter
um efeito pequeno sobre m, podendo ser a causa dos resultados ruins gerzelas

correlacéo deste grupo de nimeros adimensionais.

5.1SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para possiveis trabalhos futuros:

a) Utilizar outras variaveis (como o comprimento dbdunorizontal e vertical, massa
especifica etc.) para que seja possivel uma arfiats#al mais abrangente, visando
uma melhor compreenséo da valvula L;

b) Realizar testes com outras particulas de diametroateriais diferentes para tornar
a correlacdo mais ampla, como por exemplo, ar@iaaade carvao de um leito
fluidizado e misturas entre estes materiais;

c) Estudar se estes numeros adimensionais descrevestatonamento entre duas

valvulas L;
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APENDICE A — RESULTADOS DOS TESTES

- Resultados dos testes para a valvula de 34 mmli#tando a particula de 0,8 mm:

Tabela A.1 — Resultados dos testes da valvula aderB4om as particulas de 0,8 mm.

(continua)
o Vazao Média Desv~|o
teste RotéNmetro _an Ap | Tempo MS;ZZ Tri)e(lisd; taxa de g:otl;f;l(g
inserida massa | 4o oo
[-] [-] [m¥s] | [Pa] [s] [ka] [ka/s] [ka/s] [%]
1 1 0,208 | 1128 | 30606 | 07535 | Q002462
2 1 0,208 | 1128 | 30607 | 06928 | Q002264
3 1 0,208 | 1128 | 30612 | 0743 | Q002427| 0,00242 5%
4 1 0,208 | 1128 | 30632 | Q7728 | Q002523
5 1 0,208 | 1128 | 30634 | 07429 | Q002425
6 1 0,278 | 1912 | 30698 | 177 | 0005766
7 1 0,278 | 1912 | 30611 | 15898 | Q005194
8 1 0,278 | 1912 | 30680 | 1,7868 | Q005824 0,005777 %%
9 1 0,278 | 1912 | 307,16 | 18324 | Q005966
10 1 0,278 | 1912 | 30657 | 18815 | Q006137
11 1 0,347 | 2108 | 30639 | 64248 | Q020969
12 1 0,347 | 2108 | 30628 | 69359 | Q022646
13 1 0,347 | 2108 | 30624 | 67288 | Q021972| 0,022295 #A%
14 1 0,347 | 2108 | 30640 | 69656 | Q022734
15 1 0,347 | 2108 | 30600 | 70848 | Q023153
16 1 0,417 | 2256 | 12054 | 85408 | Q070854
17 1 0,417 | 2256 | 120,76 | 85249 | Q070594
18 1 0,417 | 2256 | 12052 | 83091 | Q068944 | 0,069710 21%
19 1 0,417 | 2256 | 12043 | 85512 | Q071006
20 1 0,417 | 2256 | 12084 | 81147 | Q067152
21 1 0,486 | 2452 | 44,75 | 66345 | Q148257
22 1 0,486 | 2452 | 4511 | 66142 | Q146624
23 1 0,486 | 2452 | 45,02 | 68848 | Q152928 0,149188 15%
24 1 0,486 | 2452 | 46,18 | 69576 | Q150663
25 1 0,486 | 2452 | 4517 | 66612 | Q147470
26 2 0,500 | 2648 | 25,00 | 68756 | Q275024
27 2 0,500 | 2648 | 26,50 | 7,4643 | Q281672
28 2 0,500 | 2648 | 26,71 | 73291 | Q274395| 0,271677 1%
29 2 0,500 | 2648 | 30,74 | 76797 | Q249828
30 2 0,500 | 2648 | 27,88 | 7,7357 | Q277464
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Tabela A.2 (continuacdo) — Resultados dos testesatlalla de 34 mm com as
particulas de 0,8 mm.

(concluséo)

" - Desvio
teste IA\IO szrao Ap | Tempo Mas_sa Taxa de tlzlfg I((jae padréo
Rotametro| . . medida| massa da taxa
inserida massa de massa
31 2 0,667 | 2844 | 16,74 | 63937 | Q381941
32 2 0,667 | 2844 | 17,43 | 65346 | Q374905
33 2 0,667 | 2844 | 16,16 | 61674 | Q381646| 0,375186 16%
34 2 0,667 | 2844 | 21,06 | 78070 | Q370703
35 2 0,667 | 2844 | 1875 | 68763 | Q366736
36 2 0,833 | 3040 | 14,59 | 68118 | Q466881
37 2 0,833 | 3040 | 16,26 | 7,4480 | Q458057
38 2 0,833 | 3040 | 1537 | 69031 | Q449128| 0,459656 14%
39 2 0,833 | 3040 | 1353 | 63032 | Q465868
40 2 0,833 | 3040 | 14,76 | 67652 | Q458347
41 2 1,000 | 2942 | 1254 | 59727 | Q476292
42 2 1,000 | 2942 | 1545 | 75481 | Q488550
43 2 1,000 | 2942 | 14,76 | 70785 | Q479573| 0,48045 11%
44 2 1,000 | 2942 | 1386 | 67108 | Q484185
45 2 1,000 | 2942 | 14,76 | 69911 | Q473652
46 2 1,167 | 2844 | 17,27 | 79994 | Q463196
47 2 1,167 | 2844 | 1507 | 69930 | Q464035
48 2 1,167 | 2942 | 14,31 | 66342 | Q463606| 0,462542 5%
49 2 1,167 | 2942 | 1452 | 66551 | Q458340
50 2 1,167 | 2942 | 16,25 | 75324 | Q463532
51 2 1,333 | 2648 | 14,04 | 60811 | Q433127
52 2 1,333 | 2648 | 17,56 | 7,3587 | Q419060
53 2 1,333 | 2648 | 16,13 | 68266 | Q423224| 0,42033 18%
54 2 1,333 | 2648 | 1496 | 61710 | Q412500
55 2 1,333 | 2648 | 16,36 | 67688 | Q413741

Obs: Rotametro 1: fabricante Luft, possui uma faiganedi¢do de 0,25 a 2,5 m3/h com
resolugdo de 0,125 m3/h; Rotametro 2: fabricanteliApch, faixa de 30 a 450 LP{4,8 a
27 m3/h)com uma resolugdo de 10 LRK,6 m3/h),
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- Resultados dos testes para a valvula de 70 mmligando a particula de 0,8 mm:

TabelaA.3 — Resultados dos testes da valvula der@@om as particulas de 0,8 mm.

N° Vazao Massa | Taxade Média pggrsélvc;oda
teste Rotametro| . &' Ap Tempo medida| massa taxa de taxa de
inserida massa
massa
[-] [-] [m¥s] | [Pa] [s] [ka] [ka/s] [ka/s] [%]
56 2 0,500 | 1079| 33394 | 13197 | Q00395
57 2 0,500 | 1079| 31472 | 12870| Q00409
58 2 0,500 | 1079| 31200 | 13137 | QO0421| 0,004142 20%
59 2 0,500 | 1079| 311,41 | 13115| Q00421
60 2 0,500 | 1079| 32257 | 13693 | Q00424
61 2 0,667 | 1471| 30617 | 24025| Q00785
62 2 0,667 | 1471| 307,26 | 24225| Q00788
63 2 0,667 | 1471| 30879 | 24939| Q0O0808| 0,008067 5%
64 2 0,667 | 1471| 32235| 26127 | Q00811
65 2 0,667 | 1471| 31995| 26945| Q00842
66 2 0,833 | 1765| 31322 | 50189 | Q01602
67 2 0,833 | 1814| 30362 | 50072 | Q01649
68 2 0,833 | 1863| 30576 | 51399 | Q01681| 0,016858 M1%
69 2 0,833 | 1863| 311,09 | 52384 | Q01684
70 2 0,833 | 1765| 30153 | 54652 | Q01812
71 2 1,000 | 2256| 301,65| 74084 | Q02456
72 2 1,000 | 2256| 30537 | 75091| Q02459
73 2 1,000 | 2256| 30382 | 75330| Q02479 0,025181 3%
74 2 1,000 | 2256| 30342 | 75582 | Q02491
75 2 1,000 | 2256| 30506 | 82520| Q02705
76 2 1,167 | 2746| 13326 | 65721 | Q04932
77 2 1,167 | 2746| 13988 | 74354 | Q05316
78 2 1,167 | 2746| 13950 | 76957 | Q05517| 0,055167 67%
79 2 1,167 | 2746| 14628 | 86163 | Q05890
80 2 1,167 | 2746| 13154 | 7,7996| Q05929
81 2 1,333 | 3138| 40,50 85756 | Q21174
82 2 1,333 | 3138| 39,05 83644 | (21420
83 2 1,333 | 3138| 40,72 87681 | (021533| 0,215424 12%
84 2 1,333 | 3138| 40,75 88257 | (21658
85 2 1,333 | 3138| 3957 86765 | (21927
86 2 1,500 | 3432| 21,72 76057 | Q35017
87 2 1,500 | 3432| 20,04 70646 | (35252
88 2 1,500 | 3432| 2043 73059 | Q35761 0,358346 18%
89 2 1,500 | 3432| 21,46 78152 | (36418
90 2 1,500 | 3432| 20,00 73451 | Q36726

Obs: Rotametro 2:

resolucéo de 10 LPND,6 m3/h)

fabricante AppliTech, faixa 3 a 450 LPM(1,8 a 27 m3/h)}com uma
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- Resultados dos testes para a valvula de 34 mmligando a particula de 1,216 mm:

Tabela A.4 — Resultados dos testes da valvula ser8B4€om as particulas de 1,216 mm.

. - Desvio
teste| _ N szrao Ap | Tempo| Massa | Taxade tlzlfs ?e padréo
Rotametro inserida medida| massa massa da taxa
de massa
[-] [-] [m¥s] | [Pa] [s] [ka] [ka/s] [ka/s] [%6]
91 2 0,500 | 1471 | 30756 | 19000 | Q00618
92 2 0,500 | 1471 | 307,20 | 19165 | Q00624
93 2 0,500 | 1471 | 30874 | 19684 | Q00638| 0,006349 19%
94 2 0,500 | 1471 | 30848 | 19963 | Q00647
95 2 0,500 | 1471 | 307,76 | 19943 | Q00648
96 2 0,667 | 1765 | 307,56 | 56197 | Q01827
97 2 0,667 | 1765 | 30695 | 56323 | Q01835
98 2 0,667 | 1863 | 30834 | 57057 | Q01850 0,018664 20%
99 2 0,667 | 1863 | 31616 | 60068 | Q01900
100 2 0,667 | 1863 | 30904 | 59328 | Q01920
101 2 0,833 | 2059 | 13608 | 69974 | Q05142
102 2 0,833 | 2059 | 13971 | 72437 | Q05185
103 2 0,833 | 2059 | 13535 | 71115 | Q05254 0,052297 1%
104 2 0,833 | 2059 | 13593 | 71584 | Q05266
105 2 0,833 | 2059 | 137,92 | 73117 | Q05301
106 2 1,000 | 2354 | 41,83 | 59850 | Q14308
107 2 1,000 | 2354 | 42,76 | 62518 | Q14621
108 2 1,000 | 2354 | 4559 | 67055 | Q14708| 0,147633 20%
109 2 1,000 | 2354 | 4326 | 63688 | Q14722
110 2 1,000 | 2354 | 4304 | 66528 | Q15457
111 2 1,167 | 2452 | 31,90 | 76012 | Q23828
112 2 1,167 | 2452 | 30,73 | 73307 | Q23855
113 2 1,167 | 2452 | 30,48 | 74118 | Q24317| 0,243952 2%
114 2 1,167 | 2452 | 30,97 | 76563 | Q24722
115 2 1,167 | 2452 | 3332 | 84147 | Q25254
116 2 1,333 | 2452 | 21,32 | 69688 | Q32687
117 2 1,333 | 2452 | 22,36 | 73804 | Q33007
118 2 1,333 | 2452 | 21,63 | 7,1560 | Q33084| 0,330561 07%
119 2 1,333 | 2452 | 21,33 | 70602 | Q33100
120 2 1,333 | 2452 | 2223 | 74255 | Q33403
121 2 1,500 | 2354 | 2535 | 74507 | Q29391
122 2 1,500 | 2354 | 26,33 | 77497 | Q29433
123 2 1,500 | 2354 | 2513 | 75262 | Q29949| 0,301944 2%
124 2 1,500 | 2354 | 24,74 | 76250 | Q30821
125 2 1,500 | 2354 | 2394 | 75119 | Q31378

Obs: Rotametro 2: fabricante AppliTech, faixa dea3d50 LPM (1,8 a 27 m3/h) com uma
resolucéo de 10 LPM (0,63%h).
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- Resultados dos testes para a valvula de 70 mmligando a particula de 1,216 mm:

Tabela A.5 — Resultados dos testes da valvula sdeni@om as particulas de 1,216 mm.

(continua)
N° Vazao Massa | Taxa de Média E:j:/ellc())
teste Rotametro| . ar Ap | Tempo medida| massa taxa de da taxa
inserida massa
de massa
[-] [-] [m¥/s] | [Pa] | [s] [kgl | [ka/s] | [kg/s] [%]
126 2 1,000 | 490 | 30812 | 03814 | Q00124
127 2 1,000 | 490 | 321,10 | 04003 | Q00125
128 2 1,000 | 490 | 31043 | 03935 | Q00127| 0,001269| 2,2%
129 2 1,000 | 490 | 31452 | 04017 | Q00128
130 2 1,000 | 490 | 307,19 | 04047 | Q00132
131 2 1,167 | 686 | 327,21 | 07451 | Q00228
132 2 1,167 | 686 | 30523 | 07243 | Q00237
133 2 1,167 | 686 | 30650 | 07411 | Q00242| 0,002391| 2,6%
134 2 1,167 | 686 | 30608 | 07437 | Q00243
135 2 1,167 | 686 | 30681 | 07542 | Q00246
136 2 1,333 | 883 | 34504 | 1,4728 | Q00427
137 2 1,333 | 883 | 30633 | 13677 | Q00446
138 2 1,333 | 883 | 30685 | 1,3937 | Q00454| 0,004477| 2,5%
139 2 1,333 | 883 | 30621 | 1,3920 | Q00455
140 2 1,333 | 883 | 30652 | 1,3992 | Q00456
141 2 1,500 | 1079 | 30699 | 19307 | Q00629
142 2 1,500 | 1079 | 30567 | 1,9394 | Q00634
143 2 1,500 | 1079 | 30594 | 19800 | Q00647| 0,006486| 2,6%
144 2 1,500 | 1079 | 30579 | 20057 | Q00656
145 2 1,500 | 1079 | 30596 | 20701 | Q00677
146 2 1,667 | 1275 | 31921 | 28487 | Q00892
147 2 1,667 | 1275| 30589 | 27329 | Q00893
148 2 1,667 | 1275| 30571 | 27943 | Q00914| 0,009251| 3,9%
149 2 1,667 | 1275 | 306,23 | 28660 | Q00936
150 2 1,667 | 1275| 30913 | 30597 | Q00990
151 2 1,833 | 1569 | 30835 | 48970 | Q01588
152 2 1,833 | 1569 | 30612 | 48844 | Q01596
153 2 1,833 | 1569 | 306,66 | 49001 | Q01598| 0,015986| 0,5%
154 2 1,833 | 1569 | 307,03 | 49114 | Q01600
155 2 1,833 | 1569 | 30913 | 49821 | Q01612




Tabela A.6 (continuacdo) —

particulas de 1,216 mm
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Resultados dos testesatlalla de 70 mm com as

(concluséo)

N° Vazdo Massa | Taxa de Média I;;g:/é%
teste Rotametro| . 2" Ap | Tempo medida| massa taxa de da taxa
inserida massa de massa
156 2 2,000 | 1863 | 30523 | 80266 | Q02630
157 2 2,000 | 1863 | 30349 | 80246 | Q02644
158 2 2,000 | 1863 | 304,32 | 83262 | Q02736| 0,027055| 2,2%
159 2 2,000 | 1863 | 30589 | 83722 | Q02737
160 2 2,000 | 1863 | 31694 | 88130 | Q02781
161 2 2,167 | 2256 | 181,76 | 83023 | Q04568
162 2 2,167 | 2256 | 18093 | 83238 | Q04601
163 2 2,167 | 2256 | 181,02 | 86062 | Q04754| 0,047023| 2,1%
164 2 2,167 | 2256 | 18243 | 87035 | Q04771
165 2 2,167 | 2256 | 181,30 | 87351 | Q04818
166 2 2,333 | 2599 | 90,29 | 72908 | Q08075
167 2 2,333 | 2599 | 90,71 | 73544 | Q08108
168 2 2,333 | 2599 | 89,77 | 74215 | Q08267| 0,083805| 3,5%
169 2 2,333 | 2599 | 91,57 | 79584 | Q08691
170 2 2,333 | 2599 | 9285 | 81353 | Q08762
171 2 2,500 | 2893 | 44,16 | 68738 | Q15566
172 2 2,500 | 2893 | 3837 | 63115 | Q16449
173 2 2,500 | 2893 | 37,64 | 64838 | Q17226| 0,172309| 6,6%
174 2 2,500 | 2893 | 37,43 | 68170 | Q18213
175 2 2,500 | 2893 | 36,81 | 68840 | Q18701
176 2 2,667 | 2991 | 20,07 | 65548 | (032660
177 2 2,667 | 2991 | 20,40 | 67285 | (32983
178 2 2,667 | 2991 | 20,09 | 66390 | Q33046| 0,343761| 5,4%
179 2 2,667 | 2991 | 21,41 | 7,7205| Q36060
180 2 2,667 | 2991 | 1817 | 67468 | Q37132
Obs: Rotametro 2: fabricante AppliTech, faixa dea3€60 LPM (1,8 a 27 m3/h) com uma

resolucéo de 10 LPM (0,6%Mh),
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APENDICE B — TABELAS E GRAFICOS DOS CALCULOS DAS CORRELACOES
ATRAVES DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS

- Primeiro grupo de numeros adimensionais utilizand curvas na forma exponencial:

A Tabela B.7 mostra os numeros adimensionais @alogl com base nos testes e com
base na correlacdo proposta na secdo 4.3. Com loges/adesta tabela construiu-se a
Figura B.1, que por sua vez, mostra a relagdm funcédo de> com as equacgdes das curvas
que melhor se adaptam a cada grupo de ensaiogufaHs.2 foi feita com base mg (tabela)
e nos coeficientes da Figura B.1. As duas equas@iess coeficientes utilizados para gerar a

correlacdo com este grupo de numeros adimensipaeiseste formato de curva.

Tabela B.7 — Valores do primeiro grupo de numeddsiansionais calculados em fun¢éo dos
testes e em funcédo da correlacéo proposta

Yalvula L 34 mm. Particula 0.8 mm Yalvula L 34 mm. Particula 1.216 mm
Aeragio| PI2| PI3] PI1[Testes] | PN [Calculado]| Diferenca Aeragio| P12 | P3| PI1[Testes] | PN [Calculada] | Diferenga
[m3s] | 1] [ [] [] [*] m¥s] | 1] [ [] [] [*]
0.00021)3.04] 953] 0000425961 BE324E-05 a0k 000050 1.95]9.53) 0.002056055)  0.00283863 38
0000281 2.28]9.63) 0.000739573) 0.000332633 245 000067 | 1.46]9.53] 0.005433585] 0013560253 095
0.00035] 1.82]9.53] 0.003438211) 0.004273332 220 0000831 117 | 9.53] 0.020162333) 0.034654802 Fave
0000421 1.5219.63] 0012269573 ) 0.01133555 [ 000100 | 0.97] 3.53] 0.059764655] 006477733 2w
0000431 1.30]9.63] 0.028184053 ) 0022731532 195 00017 | 0.84]19.53] 00607751 | 0101268083 2k
0000501 1.2619.53] 0.04358M 0.025526605 4832 000133 | 0.73]19.53] 0171286782 | 0141581538 1722

0.00067 | 0.95] 9.53] 0.053797563]  0.070417583 153 0.0050 | 0.65] 9.53] 0183349555 | 018373835 0

0.00023] 0.76] 9.53] 0120050497 | 0129447534 g

o.o0i00 | 0.63[9.53] 055m0EasE | 0194253644 | 25 Valvula L 70 mm, Particula 1.216 mm

0.0017 [054] a53] o17aresanz| oososeszze | 493 Aeracio] PIZ[ PI3] P Testes) [ P [Calculado) | Ciferenga

000133 | 0.47]9.53] 0200663124 | 0322635282 | GO ¥ | 1] [ ] ] 1]

o.o000 | 4.13] 7.12] oooossiesz | 0.00051231 53

Valvula L 70 mm, Particula 0.8 mm 000117 [ 3.54] 7.02| nooogiadaz| oomazzazs | sex

feracio] PI2| PI3] P Testes) [ P [Calculada)| Diferenca 000133 310] 7.92[ noowsz0327 | ooozersies | resx

SIS ] ] ] 0.00%50 | 2.75] 7.12] ooozozzaiz| o.o04379897 | 16

0.00050) 5.36] 7.12] 0.000431506]  0.000105611 = 000167 | 2.48] 7.12] 0.002713536 ] 0.006431756 1397
0.00067 | 4.02] 712] 0.000321734 ]  0.000716731 1372 0.00153 | 2.25] 7.12] 0.004133476 | 0.008357525 137
0.00083] 3.22] 7.12] 0.001740542 ] 0.002261535 302 0.00200] 2.07] 7.12] 0.0065276E2]  0.0117147119 795
0.00100] 2.68] 7.12] 0.002503451] 0.004554335 347 000277 1 1.91) 7.92] 0.010153357 | 0.014633575 4574
0.0017 | 2.30) 7.12] 0.00526574 | 0.003408171 G072 0.00233) 1.77] 712 0016313613 | 0.017357265 B2
0.00133 ] 2.01) 7.12] 0.020673945]  0.0126747175 382 0.00250] 1.65] 7.12) 0.033470435] 0.021137667 37
000150 173 7.12] 0.035201542 | 0.0174334 A0% 0.00267 ] 1.55] 7.12] 0.068330733] 0.02445875 E47
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0,25 o L34 (0 8) T[1 - 0.83996'2'705 n2
’ R?2=0.9628
0,2 = 0.1218e1.167 2
A L70(08) R? = 0.839
m, =2.1175e3714 12
0,15 L34 (1,216) © p2 - 0 9789
E > 0 216)1‘[1 =0.3271e 1691 2
01 ! R2=0.8711
@
Exponencial (L34 (0,8))
0,05
Exponencial (L70 (0,8))
0 * * Exponencial (L34 (1,216))
0 1 2 3 4 5 ’
I,

Exponencial (L70 (1,216))

Figura B.1 — Grafico de, versust,, com suas respectivas curvas gue se ajustam gdaa c
grupo de ensaios.

2,5 0
- -0,5 _
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2 - RZ=0.6527
[ |
- -1,5 m b

1,5 b =-0.7381 i, + 3.8242

R?=0.8306

1 25 —— Polindmio (a)
[ |
- -3
0,5

¢ —— Polinémio (b)

|
0 \ . -4

0 5 10 15
LSS

*

Figura B.2 — Numero adimensiorng plotado em relacéo aos coeficierag$osango)
(quadrado).
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-Segundo grupo de numeros adimensionais utilizandmrvas na forma potencial:

A Tabela B.8 mostra os numeros adimensionais @loslcom base nos testes e com
base na correlacdo proposta na secdo 4.3. Com loges/adesta tabela construiu-se a
Figura B.3, que por sua vez, mostra a relagd&m funcéo de> com as equagdes das curvas
gue melhor se adaptam a cada grupo de ensaiogutam.4 foi feita com base ma (tabela)
e nos coeficientes da Figura B.3. As duas equas@iess coeficientes utilizados para gerar a

correlacdo com este grupo de numeros adimensipaeseste formato de curva.

Tabela B.8 — Valores do segundo grupo de numeliaseadionais (equacao potencial)
calculados em fungé&o dos testes e em fungéo delagio proposta

Vilvula L 34 mm, Particula 0,8 mm Vilvula L 34 mm, Particula 1,216 mm

Aeragio FI2 P13 PI1 (Testes) |PI1 (Caleulado)| Diferenga Aeragio FI2 PI3 P11 (Testez) PI1 (Caleulado) Difersnga

[m/s] Ll [ [ Ll [%] [m/s] Ll [ Ll Ll [¥e]
0.00021 | 538.50 | 0.0001922 3208.56 3931727 633% 0.00050 | 120239 | 0.0000347 @ 13663.37 3628546566.96 26536260%
0.00028 = 718.00 00001922 1243379 03673.28 633% 0.00067 172319 00000347  40169.65 13962260295.96 34758129%
0.00035 | 89750 00001922 4798275 183681.20 283% 0.00083 | 2153399  0Q.0000547 11253443 30709001390.16 35279796%
0.00042 | 1077.00 | 0.0001922 | 150029.62 31842024 112% 0.00100 | 2584.79 | 0.0000547 | 317734.17 0327842681247 20357279%
0.00049 123642 00001922 321082.16 307038.31 38% 0.00117 | 301339 0.0000347  525033.54 102028331162.94 36374388%
0.00050 | 120230 00001922 58470137 352028.06 6% 0.00133 | 344638 00000347 | 711431.99  338023410833.66 504510200
0.00067 | 1723.19 | 0.0001922 | 80747474 | 1315205.00 63% 0.00150 | 3877.18 | 0.0000547 = 649842.50 @ 623170226322.53 05803479%
0.00083 213399 00001922 98927075 | 2357804732 161%
0.00100 238479 00001922 1034023.60  4470836.12 332% Vilvula L 70 mm, Particula 1,216 mm
0.00117 | 301339 00001922 00548100 | 711899254 615% Aezragio P12 PI3 P11 (Testes) P11 (Caleulado) Diferenga
0.00133 | 3446.38 | 0.0001922 004633.39 | 10651800.32 1077% [m's] [-] [-] [-] [-] [%:]

0.00100 | 1255.47 00000409  5624.43 20782487226.50 329520330%
0.00117 | 1464.71 00000409 1039339 6231294175951 388113775%

Vilvula L 70 mm, Particula 0.8 mm I

Aeragio | PI2 PI3 | PIl(Testes) |PI1 (Calculado)| Diferenca 0.00133 1673.96 00000408 1983833  11811623201182  393392314%
[m's] 5] & & 5] %] 0.00150 | 188320 | 0.0000400 2874007 | 207628027734.87 | 722433872%
0.00050 | 627.73 | 0.0001433 | 1833166 & 101316130 | 3421% 0.00167 208243 00000408 4099164 = 343394183847.63  B838937176%
0.00067 83698 00001433 3374421 | 296883303 | 9206% 0.00183 2301.6%  0.0000409  70833.04  342825243267.10  766344629%
000083 | 104622  0.0001433  74607.00 & 683313336 | 0030% 0.00200 | 231094 | 0.0000409  119880.05 2344300350026 | 636890678%
0.00100 | 125547 | 0.0001433 | 11157638 | 13509973.11 | 12008% 0.00217 272018 | 0.0000409 = 208338.40  1208133863791.17  379834376%

0.00117 146471 00001433 24444641 2403430468  9732% 0.00233 | 2020.43  0.0000409 | 371339.61  1722867541419.28  463039973%
0.00133 | 1673.96 00001435 03454072 39587827.1% 0.00230 | 3138.67 | 0.0000409 | 76330129 = 2307451583060.66 = 314007436%
0.00130 = 1883.20 00001435 1358783041 61478480.52 3772% 0.00267 = 3347.92  0.0000409 @ 1523203.63  3263752129323.03  214400132%
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Figura B.3 — Grafico de, versust,, com suas respectivas curvas que se ajustam gdaa c
grupo de ensaios.
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Figura B.4 — Numero adimensiong plotado em relacdo aos coeficierdg$osango) &
(quadrado).

- Segundo grupo de numeros adimensionais utilizandmrvas na forma exponencial:
A Tabela B.9 mostra os numeros adimensionais @loslcom base nos testes e com

base na correlacdo proposta na secdo 4.3. Com loges/adesta tabela construiu-se a

Figura B.5, que por sua vez, mostra a relagdm funcédo de> com as equacdes das curvas
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gue melhor se adaptam a cada grupo de ensaiogutam.6 foi feita com base ma (tabela)
e nos coeficientes da Figura B.5. As duas equas@iess coeficientes utilizados para gerar a

correlacdo com este grupo de numeros adimensipaeseste formato de curva.

Tabela B.9 — Valores do segundo grupo de numelioseadionais (equacdo exponencial)
calculados em fungé&o dos testes e em funcgéo delagio proposta

Vilvula L 34 mm, Particula 0,8 mm Vilvula L 34 mm, Particula 1,216 mm
Aeragio| PI2 PI3 PII (Textez)| P11 (Caleulado) | Difersnca Aeracio| FPI2 PI3 PI1 (Textes)| P11 (Calculado) | Diferenga
[m's] [ [ [ [ [%2] [m's] [ [ [ [ [%3]

0.00021 338.50 0.0001922  35208.36 70788.03 1259% 0.00050 129239 0.0000347 13663.37 3500219 289%
0.00028 71800 0.0001922 1243379 95611.68 669% 0.00067 172519 0.0000547  40169.65 156037.47 288%
0.00035 | 80730 0.0001922 47982.75 126140.33 169% 0.00083 | 2153.99 0.0000347 11235443 438382.74 307%
0.00042 107700 0.0001922 150029.62 174426.66 16% 0.00100 238479 0.0000347 31773417 134779997 324%
0.00049 125649 0.0001922 32108216  233393.78 27% 0.00117 301539 0.0000547 52503334  3961172.09 634%
0.00050 129230 0.0001922 584701.37 25019234 31% 0.00133 344638 0.0000547 71143190 1164184041 @ 13536%
0.00067 | 1723.1% 0.0001922 80747474 31474097 36% 0.00130 3877.18 0.0000347 640842.50 3421320133 | 5163%
0.00083 | 2133.99 0.0001922 989270.75 = 103%035.30 1%

0.00100 258479 0.0001922 1034023.60 217801834 111% Vilvula L 70 mm, Particula 1,216 mm
0.00117 301559 0.0001922 99548100 4482943352 350% Aeragio| PI2 PI3 PI1 (Testes)| PI1 (Calculado) | Diferenca
0.00133 344638 0.0001922 Q0463359 922328399 020% [m's] [-] [-] [-] [-] [3:]
0.00100 123547 0.0000409 562443 41198.26 632%
Valvula L 70 mm, Particula 0,8 mm 0.00117 146471 0.0000409 10395.30 61849.09 484%
Aeragie| PI2 PI3 PII (Testes)| P11 (Calculade) | Difersnga 0.00133 167396 0.0000409 19338.38 02851.26 368%
[m's] [-] [-] [-] [-] [75] 0.00150 188320 0.0000400 28740.07 139393.43 385%

0.000530 627.73 0.0001433 18331.66 34360.37 360% 0.00167 200243 0.0000409  40991.64 209265.00 411%
0.00067 83693 0.0001435 33574421 168131.84 370% 0.00183 230169 0.0000409 T0833.04 31416026 344%
0.00083 | 1046.22 0.0001435  74697.00 33305423 349% 0.00200 251094 0.0000400  119380.03 471634.68 203%
0.00100 123547 0.0001433 11157638 667698.50 498% 0.00217 2720018 0.0000409 208338.40 708043.94 240%
0.00117 146471 0.0001435 24444641 133059359 444% 0.00233 202043 0.0000409 37133961  1062934.33 186%
0.00133 167396 0.0001435 93454072 2651615.73 178% 0.00250 313867 0.0000409 76350129  135935765.84 109%%
0.00150 188320 0.0001433 158783041 328413739 233% 0.00267 3347.92 0.0000409 1523203.63  2393631.31 1%
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Exponencial (L70 (1,216))

Figura B.5 — Grafico de; versusr,, com suas respectivas curvas que se ajustam gdaa c
grupo de ensaios.
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-Terceiro grupo de nameros adimensionais utilizandeurvas na forma potencial:

A Tabela B.10 mostra os numeros adimensionais lealos com base nos testes e
com base na correlacdo proposta na secao 4.3. Goralares desta tabela construiu-se a
Figura B.7, que por sua vez, mostra a relagd&m funcéo de> com as equagdes das curvas
gue melhor se adaptam a cada grupo de ensaiogufam.8 foi feita com base ma (tabela)
e nos coeficientes da Figura B.7. As duas equasdiees coeficientes utilizados para gerar a

correlacdo com este grupo de numeros adimensipaeseste formato de curva.

Tabela B.10 — Valores do terceiro grupo de numadimensionais (equacéo potencial)
calculados em fungé&o dos testes e em func¢do delagio proposta

Vilvula L 34 mm, Particula 0.8 mm Vilvula L 34 mm, Particula 1,216 mm

Aeracio| PI2 PI3 | PIl (Testes)| P11 (Calculado) | Diferenga  Aeragio| PI2 PI3 | PIl (Testes)| P11 (Calculado) | Diferenga

[m's] [-] [-] [-] [-] [%e] [m's] [-] [-] [-] [-] [Ye]
0.00021 0.14905 4230 0.00467 0.01305 287%  0.00050 0.03933 2796 0.00510 0.03332 393%;
0.00028 008384 4250 0.00833 0.04523 42% 000067 002212 2796 001124 0.07043 326%
0.00035 0.05366 4250 0.02579 0.09224 258%  0.00083 0.01416 2796 0.02320 0.12029 377%
0.00042 003726 4250 0.06719 0.16509 146%  0.00100 0.00933 2796 0.05929 0.18628 214%
0.00049 0.02738 4250 0.12323 0.27008 119%  0.00117|0.00722 2796 0.08398 0.26963 21%
0.00050 0.02588 4250 0.21821 0.28530 33% 0.00133 0.00553 2796 0.00957 037143 273%
0.00067 0.01436 4250  0.22602 0.74047 228%  0.00150 0.00437 27.96 0.08084 0.49269 300%
0.00083 0.00032 4250 0.22152 1.50090 382%

0.00100 0.00647 4250 0.19293 270260 1301% Vilvula L 70 mm, Particula 1,216 mm
0.00117 0.00475 4250 0.15922 442130 2677%  Aeracio]| PI2 | PI3 |PII (Testes)| P11 (Calculado) | Diferenca
0.00133 0.00364 4250 0.12661 6.77212 5249% msl | [ | [ B [ %]
0.00100 0.17667 5757 0.00216 0.03141 1333%
Vilvula L 70 mm, Particula 0,8 mm 0.00117 0.12080 57.57 0.00349 0.05521 1482%
Aeragio| P12 | BI3 | P11 (Testes)| P (Calculado) | Diferenga  0.00133 0.08938 37.57  0.00572 0.09000 1474%

ms | [ | [ [ & %] 0.00150 0.07852 37.57 0.00736 0.13849 1781%
0.00050 046493 8750 0.01410 0.01211 14% 0.00167 0.06360 57.57 0.00945 020363 2055%
0.00067 0.26133 87.50  0.02060 0.03321 61% 0.00183 0.05236 37.57 0.01484 0.28861 1844%
0.00083 0.16738 8750 0.03444 0.07266 111%  0.00200 0.04417 5757 0.02303 0.39682 1623%
0.00100 0.11623 87.50 0.04287 0.13774 221%  0.00217 0.03763 57.57 0.03693 0.53187 1340%
0.00117 0.08540 87.50 0.08050 0.23634 104%  0.00233 0.03245 57.57 0.06114 0.68736 1041%
0.00133 0.06538 87.50 027504 0.37788 37% 0.00250 0.02827 37.57 0.11733 0.89789 663%

0.00150 0.05166 37.50  0.406683 057112 40% 0.00267 0.02434 57.57 021943 1.13708 418%
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Figura B.7 — Grafico de, versust,, com suas respectivas curvas que se ajustam gdaa c
grupo de ensaios.
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-Terceiro grupo de nameros adimensionais utilizandaurvas na forma exponencial:

A Tabela B.11 mostra os numeros adimensionais lealos com base nos testes e
com base na correlacdo proposta na secao 4.3. Goralares desta tabela construiu-se a
Figura B.9, que por sua vez, mostra a relagd&m funcéo de> com as equagdes das curvas
gue melhor se adaptam a cada grupo de ensaiosgukaFB.10 foi feita com base ng
(tabela) e nos coeficientes da Figura B.9. As a@uasmcdes sdo os coeficientes utilizados para

gerar a correlacdo com este grupo de numeros asiiomaiis para este formato de curva.

Tabela B.11 — Valores do terceiro grupo de nUmadimensionais (equacdo exponencial)
calculados em fungé&o dos testes e em fungéo delagio proposta

Valvula L 34 mm, Particula 0.8 mm Valvula L 34 mm, Particula 1,216 mm

Aeragio| FPI2 FI3 | PI1 (Testes)| P11 (Calculado) | Difsrenca Asracio| PI2 PI3 | P11 (Testes)| P11 (Calculado) | Diferenga

[m's] [] [] [] [] [%:] [m/s] [] [-] [] [-] [%]
0.000210.14905 [42.50|  0.00467 0.00024 3% 0.00050| 0.03933 [27.96| 0.00510 0.00363 11%
0.00028 | 0.08384 4250  0.00833 0.00406 51% 0.00067 | 0022122796 001124 0.02383 112%
0.00033 | 0.03366 42.50| 002579 0.01300 42% 0.00083 | 0.01416 2796 0.02520 0.04638 84%
0.00042 | 0.03726 | 42.50| 006719 0.03030 335% 0.00100| 0.00983 | 2796 0.05020 0.06660 12%
0.00049 | 0.02738 | 42.50| 012323 0.04670 62% 0.00117 0007222796 0.08308 0.08283 1%
0.00050 | 0.02588 | 42.50| 021821 0.04903 77% 0.00133 | 000553 | 2796 0.00057 0.09343 4%
0.00067 | 0.01456 | 42.50|  0.22602 0.08151 64% 0.00150| 0.00437 2796 0.08084 0.10315 30%
0.00083 | 0.00032[42.50| 022132 0.10226 54%

0.00100 | 0.00647 | 42.50|  0.19295 0.11367 40% Vilvula L 70 mm, Particula 1,216 mm
0.00117 | 0.00475 [ 42.50| 0.15922 0.12460 22% Aeragio] PI2 | PI3 | P11 (Testes)| PII (Calculado) [ Diferenga
0.00133 0.00364 4250 012661 0.13075 3% ms] | [0 | [ [ [ 5]
0.00100| 0.17667 5757 0.00216 0.00863 209%;
Vilvula L 70 mm, Particula 0,8 mm 0.00117|0.12980|57.57| 0.00349 0.01870 436%
Aeragio| P12 | PI3 |PI1 (Testes)| P11 (Caleulado) | Difersnga  0.00133 0.09938 5757 0.00372 0.03089 440%

ms] | O | [ 1 1 [ 0.00150| 0.07852 3757 0.00736 0.04337 492%
0.00050| 0.46403 [87.50| 0.01410 0.00333 73% 0.00167 | 0.06360 | 57.57| 0.00043 0.03573 190%
0.00067 | 0.26153 | 87.50|  0.02060 0.01903 3% 0.00183 | 0.03256 | 37.57| 0.01484 0.06683 330%
0.00083 | 0.16738 | 87.50| 0.03444 0.04441 20% 0.00200 0.04417 | 5757 0.02303 0.07678 233%
0.00100 0.11623 | 87.50|  0.04287 0.06363 60% 0.00217 | 0.03763 | 37.57| 0.03693 0.08332 131%
0.00117|0.08540| 87.50| 0.08050 0.08923 11% 0.00233 | 0032435757 0.06114 0.09316 52%
0.00133 | 0.06538 | 87.50| 027504 0.10380 62% 0.00250| 0.02827 5757 0.11733 0.09981 15%
0.00150| 0.05166| 87.50|  0.40668 0.11890 71% 0.00267 0024845757 021043 0.10361 52%
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Figura B.9 — Grafico de, versust,, com suas respectivas curvas que se ajustam gdaa c
grupo de ensaios.
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Figura B.10 — Numero adimensiongl plotado em relagédo aos coeficientes a (losano) e
(quadrado).



