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Resumo

RESUMO

BECK, Ernesto Jr. (2006). Estudo do desempenho hidrodindmico de um leito fixo rigido
com esferas de vidro sinterizadas para reten¢do de particulas. Dissertagio (Mestrado).

Escola de Engenharia de Sfo Carlos, Universidade de S#o Paulo, Sfo Carlos.

Nesta dissertagfio de mestrado ¢ estudado o desempenho fluidodindmico de um meio
poroso fixo e compactado, construido por sinterizagio com esferas de vidro para a
retengio de particulas. A analise experimental visou o processo de reten¢io de
particulas a partir de pastilhas circulares de didmetro de 29 mm confeccionadas com
esleras de vidro variando de 1,0 a 3,3 mm de didmetro e sinterizadas como um elemento
rigido a partir de aquecimento continuo até cerca de 750 °C. As pastilhas foram
submetidas a diferentes presses de coluna de 4gua, e a vazio no meio poroso foi
analisada para diferentes pressdes. Os experimentos foram realizados com a adigio em
batelada de polpa de agai, areia fina, areia grossa e esferas de vidro préprias da
composigdo do meio poroso. As vazdes mdssicas adimensionais sfio apresentadas
graficamente para diferentes presses de coluna de 4gua variando entre 0,1 e 0,5
atmosferas (atm), em regime permanente e estaciondrio. Os resultados experimentais
foram comparados e apresentados na forma de parimetros adimensionais que
caracterizam o regime de escoamento num leito fixo. Os resultados experimentais foram
modelados a partir da modificagdio dos modelos de Vortmeyer e Schuster (1983) e
Subagyo et al. (1998) para estabelecer sobre os mesmos pardmetros adimensionais uma
adequada aproximagfo com os resultados tedricos.

Palavras-chave: Meio poroso; Leito fixo; Separagiio de particulas; Transferéncia de

massa.
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Abstract

ABSTRACT

BECK, Ernesto Jr. (2006). Experimental study of hidrodynamics performance of the rigid
fix bed produced with spheres of grass for the retention of particles. M.Sc. Dissertation,

School of Engineering of S#o Carlos, University of S#o Paulo, Séo Carlos.

The present dissertation reports the performance of steady flow in circular fix bed which
was created by sinterization of glass spheres. The experimental analysis aimed the process
of retention of particles from circular packed bed of 29 mm of diameter. The circular fix
bed was created with spheres of glass of diameter betweeen 1.0 and 3.0 mm, and made by
sintering one rigid body from continuous heating until 750 °C. The circular and rigid fix
bed was subjeted to different pressures of column of water varying between 0.1 and 0.5 atm
for analysis of flux (kg/s). The experiments were carried out with the addition of one
amount of agai pulp, sands fine, sands thick and spheres of glass own of composition of fix
bed.. The dimensionless flux was presented for different pressures of column of water on
the fix bed; the results were compared and presented in the form of dimensionless
parameters of literature what characterize the flow in packed bed. The experimental results
were modeled based on Vortmeyer e Schuster (1983) and Subagyo et al. (1998) models,
establishing on the dimensionless parameters an appropriate approach with the theoretical
flux of circular fix bed.

Keywords: Granular material; Fix bed; Separation of particles; Mass transfer.
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Capitulo 1- Introdugdo e Objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCAO E OBJETIVOS.

1.1 Introdugio

A confec¢io de meios porosos para filtros inertes ou bioativos tem sido estudada
com freqiiéncia devido a sua relevancia em processos de engenharia. Na construgéo de
meios porosos com esta finalidade é importante ressaltar os aspectos da estrutura do
meio poroso e os fluidodindmicos, ambos determinantes no desempenho de separagio

do filtro.

A partir da literatura sabe-se que a interagfio de filtros bioativados varia com a
distribuigdo de velocidade do escoamento no meio poroso. Svec e Fréchet (1996)
observaram que a atividade enzimatica sofre uma redugfo significativa em fungéo da
velocidade de escoamento. Para meios compostos por fibras a atividade de interagéo foi
reduzida em mais de 50% em relagfio a meios porosos de vidro particulados de 10 pm,
considerando valores de velocidade do escoamento maiores que 4x10™** m/s (Rahli e

al., 1997).

Dessa forma, o controle na estrutura matriz do meio inerte e sua relagio com
pardmetros fluidodindmicos sfo importantes para alcangar a melhor eficiéncia entre a
vazdo e a separagdo de particulas no filtro. Estes aspectos sdo igualmente relevantes no
projeto de filtros fisicamente inertes, cujo objetivo é a de retengdio de fibras e/ou
particulas milimétricas. Em particular, a retengfio de fibras de produtos alimenticios
como manga, acgai, abacaxi e oufros sdo importantes, pois agregam propriedades
nutricionais, sendo que muitas vezes tais adi¢gGes sdo condigdes exigidas pelos

alimentos.

Nas industrias quimicas e alimenticias encontram-se diversos processos os quais

envolvem sistemas com leito fixo com esferas acomodadas formando meios porosos.
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Devido as suas diversas aplicagdes, muitos estudos estdo sendo voltados a esta drea de
pesquisa, sendo assim, buscando uma possibilidade de entender e prever a distribuigfio
de velocidade, assim como variagdes de temperatura nos mais diversos processos e
condigdes. O sistema de leito fixo, seja ele sinterizado ou compactado, € um importante
exemplo de meio poroso. Encontra-se utilizagéio de leito fixo em reatores cataliticos,
trocadores de calor, secadores, entre outros, dessa forma se torna de grande importincia
estudos de escoamentos de fluidos nesse tipo de sistema, buscando entender o seu

melhor desempenho.

Aliado a frente de estudos experimentais sobre a distribui¢io de velocidade,
correm em paralelo os estudos sobre modelagens matematicas em leito fixo, com isso
prevendo e equacionando o perfil de velocidade no interior dos leitos. Apesar do avango
que ja se obteve, os modelos propostos néo podem prever com preciso, a distribuigio

de velocidade em leitos fixos, principalmente porque a distribui¢io depende da

razdo % (relagdo entre o didmetro do tubo e o didmetro da particula), o que dificulta o
P
problema fisico em condi¢@es limites, como para % < 10.
4

Neste trabalho o escoamento num meio poroso sinterizado foi caracterizado com
andlise dos resultados experimentais na forma adimensional, envolvendo parimetros
fluidodindmicos (velocidade média, viscosidade), pardmetros geométricos (didmetro das
particulas do meio, espessura do meio) e porosidade do meio (&£). A modelagem
matematica do escoamento foi decorrente da formulagio de Vortmeyer e Schuster
(1983) e de Subagyo et al. (1998), a qual foi implementada para ajustar-se aos

resultados experimentais deste trabalho em fungfio de Re, (Reynolds particula) e d .

(difmetro da particula). A modelagem apresenta-se de acordo com os resultados

experimentais.
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1.2. Objetivos.

Esta dissertaciio de mestrado tem como objetivo geral o estudo experimental do
escoamento num meio poroso fixo e rigido sinterizado com esferas de vidro. Os

objetivos especificos deste frabalho sdo:

A caracterizagio fluidodindmica do escoamento de 4gua no meio poroso,
incluindo ensaios experimentais da retengdio de particulas milimétricas (areia fina, areia
grossa, esferas de vidro da composi¢fio do meio poroso e fibras de agai), a partir da

experimentagfio com variagfo da pressfio e adigo de massa em batelada;

Modelagem matematica a partir de modelos da literatura e a respectiva

comparagdo com os resultados experimentais.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1. Consideracoes da literaiura sobre o escoamento num

leito fixo.

Um meio poroso composto por particulas ou fibras ¢ fisicamente caracterizado
por parametros como: superficie especifica, tortuosidade e fragfio de volume vazio ou

porosidade (¢) (Moreira et al., 2004 ¢ Vasques, 2001). Dentre outros, a porosidade estd
presente na maioria das correlagdes que investigam propriedades fluidodindmicas da
agua no meio poroso.

Os pardmetros mais importantes sdo: “ S, «, superficie especifica; “ & «, fragdo de
volume vazio do leito ou porosidade; “S ”, superficie especifica das particulas ou
superficie de uma particula dividida por seu volume. Os parimetros S e S, sfo
diferentes por causa do volume de vazios presente no meio poroso; em geral se
relacionam como, S, =S(1-¢); onde os valores de “£” e “S” sdo diferentes para
diferentes meios e particulas.

Uma lei fundamental para o escoamento num meio poroso ¢ a Lei de Darcy, que

tem a forma da eq. (1):

x CAP)_p (-AP)

u,=
pl

(M

onde a eq. (1) € dada por: AP -queda de pressdo através do meio poroso; I° -
espessura do meio; #,-velocidade média do fluido; K-permeabilidade; B-coeficiente de

permeabilidade; p - viscosidade do fluido.
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A Lei de Forchheimer procura descrever o escoamento num meio poroso de
. . . AP 5
modo mais preciso que a Lei de Darcy, e tem a forma: - = u,+ fu,. Para uma

melhor compreensio da Lei de Forchheimer considere inicialmente a equagdo para a

velocidade média do escoamento através de um tubo circular, dado por eq. (2):

_ B4 P)
u = 32# i (2)

1

onde: u - viscosidade do fluido; u - velocidade média do fluido; D - didmetro

do tubo; AP - queda de pressio do escoamento no tubo relativa ao comprimento /,

A eq.(2) de modo anélogo para o escoamento em canais tortuosos, presentes no

meio poroso € a eq. (3) que se segue:

_di (-AP)

Ky 1 ©)

u

onde: K - constante adimensional que depende da estrutura do meio; #, -

velocidade média do fluido através do canais porosos; d,, - didmetro do canal poroso;

I' - comprimento do canal poroso.

As grandezas u, e [ s#o apenas anélogas a u e [, pois representam condigGes

particulares do escoamento num poro particular do meio poroso. A velocidade média
presente na Lei de Darcy € relacionada com a velocidade no canal poroso. Em geral

para meios porosos randémicos, aplica-se a equagio: u =u_/e.

Fazendo uso da proposta de Kozeny apud (Coulson & Richardson, 1991) pode-

se expressar o didmetro equivalente do canal presente no meio poroso, na forma:

£ £ € volume ocupado com fluido
onde: —=

" =§ - Sd-g)’ Sy superficie molhada do meio poroso ’

considerando também as relagdes: u,=u,/e e sendo [ o« [ ,aeq.(4) para u, torna-

s€.

1 g 1(-AP) _ 1 & 1(-AP)

TK SP-e’ x| K S2u 1

)

u
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onde K’ é conhecida na literatura como constante de Kozeny. Comparando a

€q. (4) com a Lei de Darcy eq.(1), observa-se que o coeficiente de permeabilidade é

dado pela eq. (5):

1 g

T K St(-g) ©)

A €q.(4) para u_ , ¢ aplicada segundo Carman (apud Coulson & Richardson,

1991) para condigbes de escoamento através do meio poroso e para condigdes de

escoamento turbulento. A partir destas consideragdes o fator de atrito modificado,

R [(pu}) é investigado em fungfio do niimero de Reynolds modificado, Re, na eq. (6):

Ro =L %% _ | B P& 6)
yzi e uS(-g)

A forga de resisténcia que atua no fluido por unidade de 4rea e segfio transversal
do meio ¢ igual a: RIS.I.(l—E); esta for¢ca deve ser igual aquela produzida pela
diferenga de pressdo AP através do meio. Desde que a segfio transversal livre ou

disponivel para o fluido seja igual a “ £ 7, tem-se:
(—4P) & = R, SI(1-¢), portanto, a eq. (7):

& (-AP)

TS-8) I M

1

Considere os parmetros: i) comprimento do meio poroso, “I”; ii) 4rea da segfio

transversal do meio, “A”; iii) volume da fragio sélida no meio poroso, “ /(1-¢£)” e
superficie total “SI(1-£)”. JAR, ¢ a forga de arrasto por unidade de area da superficie
da particula na dire¢io do movimento R, pode ser relacionado com propriedades do

meio poroso, e com o gradiente de press#o.

Dessa forma tem-se a eq. (8):

3
S -AP) 1
R /(p u,z) = ( } 5 8
SA-a)\ I )pu,
e sabendo de relagtes anteriores que: u, = 2 (_? £) , tem-se:
M
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3 _ 3
Rll(pu,z)= id AP 1_ & 8_ £ -
Sl-e)\ 1 ou g( APJ BS(-¢) pu,
Cﬂ l

11 g 1 & 1 _ .1
B u, \S*(-¢)> B S*(1-¢)’ Re, Re,
S(1-g)u

=

R, /(p ul ) = CRe, " €))

A correlagdo apresentada pela eq.(9) ¢ semelhante a Lei de Forchheimer, que
analisa a resisténcia do escoamento em duas partes, devido ao arrasto viscoso (efeitos
viscosos) na superficie das particulas, e devido & agéio turbulenta (efeitos de inércia) nos
canais do meio poroso. Na Lei de Forchheimer, os termos do segundo membro variam
de acordo com os efeitos de inércia e viscosos. Para pequenas taxas de fluxo u,<<0

(escoamento laminar), a segunda parcela do segundo membro tende a zero, gu’—0.

Resultados do fator de atrito modificado, também sdo analisados graficamente
na forma de R, /(p uf) em fungdo de Re, , sendo chamado grafico aproximado de
Carman. Este procedimento ¢ anélogo & analise do parimetro R/(pu®) em fungfo de

Re para o escoamento em tubulages.

A permeabilidade “K” pode ser determinada a partir da investigagdo

) em fungéio de u,_, ou seja —?P =—ﬂKi.

experimental de [

A literatura (Gamane & Lannoy, 1996) também mostra que a queda de presséo é
bem correlacionada através da expressdo semi-empirica para o escoamento em meios
porosos, chamada equagfio de Ergun, a qual se divide basicamente em dois termos,

sendo que o primeiro € o laminar e segundo termo a turbulento, sendo escrita como
eq.(10):

AP u, | 1-¢)° u> | (l-¢
—=150[f; 2]( 83) +1,75(“"ar J( 5) (10)

/ » Fo

P

Onde:

AP - queda de presséo
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[ - comprimento do leito fixo;
d, - didmetro médio das particulas que constituem o meio poroso;

£ - porosidade;

u, - velocidade média do fluido.

Sabendo que o numero de Reynolds ¢ dado por (MJ e chamando de f "o
7

fator de atrito de Ergun, a eq.(10) pode ser reescrita como eq.(11):

AP= 1501_—£+1,75] =L,
Re e d,
ou AP=2f" (1—3£)£uz (11)
g d

p

Os valores “150” e “1,75” ndo podem ser considerados constantes, como é
sugerido para o fator de atrito presente na equagdo de Ergun. Segundo Heggs (1983),

estes valores variam com o niimero de Reynolds.

Gamane & Lannoy (1996), desenvolveram a seguinte correlagfio para o fator de

atrito, f* =(3601[;—E+3,6] no intervalo 1 <Re < 10%,
c

Para um meio poroso sustentado em geometria cilindrica, verifica-se
experimentalmente, que a queda de pressdo e a porosidade sofrem variagdes com outras
grandezas, como a velocidade e a permeabilidade. A Figura 1.a mostra o grafico da
variagfio da pressdo em fungfo da velocidade superficial para meios porosos compostos
por fibras (Rahli et al., 1997). As duas curvas no grafico representam respectivamente
dois regimes de escoamento: a curva (1) - regime de Darcy, € a curva (2) - Regime de
Néo-Darcy. Os dois regimes de escoamento foram obtidos em fungfio da estrutura do
meio poroso, caracterizado pelo parimetro de aspecto da fibra, e demonstra a limitaggo

do modelo de Darcy quando os efeitos de inercia sfo predominantes.
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Figura 1. (a) Variagfo da pressdo em fungéo da velocidade superficial.(b) Variagdo da

permeabilidade em funcdo da porosidade (RAHLI et al.,1997).

Observa-se a partir da Figura 1.b, a variagfio da permeabilidade (K) em fungfio
da porosidade ( £ ). Muitos pesquisadores desenvolveram relagdes para a fungiio K(e)
a partir de hipdteses simplificadoras da geometria do meio poroso. Algumas expressdes
desta natureza consideram passagens uniformes atraves da segéo transversal dos tubos
capilares, e outras combinam passagens seriais e paralelas. Metodologias desta natureza

foram desenvolvidas por (KOZENY (1927) e CARMAN (1938) apud RAHLI ef al.,
1997).

Rahli et al. (1997) associaram resultados numéricos e experimentais da

porosidade do meio e drea especifica da particula. A seguinte relag#io foi proposta:
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+ 5'3

= W onde ki € a constante de Kozeny-Carman, em geral encontrada a
-£)a
k r

partir de resultados experimentais da permeabilidade; @, ¢ a drca especifica da particula

¢ a porosidade do meio. Nesta equagéo tem-se por hipdtese que o meio poroso apresenta
propriedade de capilaridade com raio hidréulico e se¢dio transversal perpendicular ao
eixo do poro. O caminho do liquido passando pelo poro é complexo, e para este meio
especifico composto por fibras € utilizada a seguinte relagfio de drea especifica:

_2Qr+0)

P I

,onde “r* ¢ o parametro de aspecto de fibra, (%] .
a

Combinando as relagdes anteriores tem-se a relagfio para a constante de Kozeny-
83 r2 d2
4K(1-&)* @2r+1)*°

Carman: k, = em fungfio da permeabilidade, porosidade do meio

e pardmetros geométricos.

A literatura apresenta estudos a respeito das variagdes da queda de pressdo num
leito fixo ou fluidizado. De acordo com Niven (2002) a perda de pressio do escoamento
num leito fixo de material granular é determinada pela soma de dois termos: um termo
de perda associado & energia viscosa e proporcional a velocidade do fluido, e outro

termo de perda inercial ou de energia cinética, proporcional a velocidade quadratica,

A equagfio de Ergun para a queda de pressdo no escoamento através de um leito

empacotado € representada em fungfio do nimero de Reynolds modificado, Re,

2 2 3
[Rep =5 dp%} e do nimero modificado de Galileu, Ga' (Ga' =Pr gd/uz),

ambos baseados em dimensdes caracteristicas da porosidade do meio poroso; como

resultado tem-se uma equagfo adimensional simples.

A equagdo de Wen e Yu (1966 apud Niven, 2002) para o escoamento num leito

fluidizado também se reduziu a uma forma simples, baseado em um niimero intersticial

; - N PrPyd
modificado de Reynolds com minima fluidizagto, Re;,, =—2 22" ¢ em um

H 1 - gm_'f
numero modificado de Archimedes Ar,:,} (Ar,;} =150Re;, +1 .75(Re:.,,yr )2) baseado na

escala nula do comprimento e no peso fluidizado minimo. No resultado de Wen e Yu,

10
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as fungdes porosidade sfo simples e para os adimensionais de Reynolds modificado ¢

Archimedes.

Uma derivagio tedrica da equagdio de Ergun também é apresentada no trabalho

de Niven (2002), onde é usado um modelo simplificado para o poro canal abrangendo

. - A » I 2
comprimentos revezados de diferentes didmetros. Para isso € mostrado que o termo U
é retirado das perdas inerciais locais durante o escoamento laminar com o meio poroso,

especialmente em regime turbulento.

Mesmo apés estabelecer a turbuléncia, tais perdas dominam a perda total da
pressdo. As analises enfatizam a importancia de conduzir a anélise dimensional usando
os parimetros fisicos, tais como a escala de velocidade que pondera os processos fisicos
fundamentais do problema. Mesmo com uma andlise dimensional correta, a

interpretagdo do problema fisico é uma matéria de dificil interpretagéo.

Eisfeld e Schnizlein (2005) estudaram o escoamento em um leito empacotado
(packed bed) com aplicagBes para reatores. Os autores utilizaram um modelo
pseudocontinuo onde sdo aplicadas as equagBes de Navier-Stokes e interagdes de
contorno entre fluido e particula. O efeito viscoso € levado em consideragfio na
porosidade do meio. Bons resultados sfio verificados entre o modelo dos autores e

correlagdes para a perda de carga no leito empacotado.

Bey e Eigenberger (1996) relatam que um conhecimento detalhado do perfil de
velocidade do fluido € essencial para a adequada caracterizagdio do leito fixo. Para
esferas diferentes, anéis ou cilindros, todos classificados segundo o tamanho, os perfis
de velocidade radiais eram medidos ap6s o leito com velocidades do ar no intervalo: 0,5

m/s <v,<1,5 m/s. E com didmetro de tubo para a relagdo didmetro-particula: 3,3

<d—’<11. Os perfis mostram um méaximo de velocidade préximo a vizinhanga na
r

parede do tubo. O valor médio dos petrfis calculados foi a base para um modelo no qual
o perfil de velocidades dentro do empacotado pode ser calculado para esferas, cilindros
e anéis. O modelo é baseado na equagdio de Brinkman, que considera uma viscosidade
efetiva para o qual foram derivadas correlagdes. A comparagdo do perfil de velocidade
simulado com medidas de fluxo liquido foi realizada dentro do leito por Vortmeyer e

co-autores.

11
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A literatura indica que o fluxo de fluido pelo leito fixo € muitas vezes
caracterizado por um efeito de canalizagdo na parede relatado por varios autores
(Kalthoff e Vortmeyer, 1980; Haidegger et al., 1989; Lerou e Froment, 1977; Froment e
Bischoff, 1979; Papageorgiou ¢ Froment, 1995 apud Bey e Eigenberger (1996)) que
confirmaram a importncia de medigdes internas pela falta de homogeneidade da

velocidade em fungéo da posigdo radial.

Por outro lado, medigdes diretas dentro do leito tém sido de enorme dificuldade
para com o fluxo de gas; somente medidas para o fluxo liquido foram obtidas por
McGreavy et al. (1986) e Giese et al. (1996) apud Bey e Eigenberger (1996). A
sistematica para determinagfio do perfil radial de velocidade dentro de empacotamentos
de esferas, cilindros e anéis, requer ateng#o especial devido a influéncia de reempacotar
o leito, e da capacidade de reprodugdo do perfil de velocidades (Wijngaarden e
Westerterp, 1992; Lerou e Froment, 1977). Reproduzir os perfis apds o

reempacotamento, vai além da influéncia da velocidade média e das dimensdes

; d
relativas do tubo ——.
p

Bey e Eigenberger (1996) analisaram perfis de velocidade abaixo dos
empacotados de esferas, cilindro e anéis; as medidas dos perfis radiais de fluxo foram
caracterizadas por velocidades méaximas na redondeza da parede do tubo. Flutuagdes
entre estes maximos de velocidade depois de varios reempacotamentos alcangaram
acréscimos de até 15%. A distribuigfio de fluxo dentro do leito foi descrita pela equagéio
de Brinkman e aplicada com grande semelhanga ao de Schuster e Vortmeyer (1983).
Esta equag#o consiste em uma queda de presséo correlacionada com a variagfio radial e

a fragfio de volume ou porosidade em fungfo da posigéo radial.

De acordo com Subagyo et. al. (1997) um modelo matemético de distribuigéio de
velocidade de um fluido puro foi desenvolvido para um leito fixo, assumindo o fluxo
como uma combinagdo de um meio continuo e outro descontinuo entre vazios no leito.
O modelo pode ser aplicado para fluidos compressiveis e incompressiveis. A validaqﬁo
do modelo foi conferida usando os dados medidos dentro e a jusante do leito. O
resultado entre dados medidos e os resultados preditos pelo modelo foram satisfatérios.
O modelo comprova com modelos prévios em termos de precisfio e simplicidade e n#io

requer novas constantes empiricas.
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Os escoamentos num leito fixo sfo encontrados em muitos processos nas
inddstrias quimica e metalirgica, com grande incentivo a estudos de modelagens
matematicas. Nos anos cingiienta, trabalhos experimentais concluiram que a
distribui¢fo de velocidade em leitos fixos que o escoamento do fluido néo era uniforme
de um dos lados de um leito acumulado, apud Subagyo et. al. (1997) (Arthur et al, 1950;
Morais et al., 1951; Schwartz e Smith, 1953; Cairns e Prausnitz, 1959).

Por outro lado outros estudos citados por Subagyo et. al. (1997), como o de
Cairns e Prausnitz (1959), verificaram experimentalmente uma distribuigdo de
velocidade a jusante do leito na forma homogénea com um valor de no maximo um ou
dois didmetros de particula distantes da parede. Mais recente o trabalho experimental de
Schertz e Bischo (1969) ¢ Newell e Standish (1973) também concordaram com estes
resultados. Para colaborar com os resultados anteriores, foram desenvolvidos numerosos
modelos matematicos. Schwartz e Smith (1953), Newell e Standish (1973), Tsotsas e
Schlunder (1988 e 1990) propuseram uma correlagdo de distribuigio de velocidade
dentro do leito acumulado. Alguns outros investigadores desenvolveram modelos
dividindo o leito em vérias regides, apud Subagyo et. al. (1997) (Martin, 1978; Cohen e
Metzner, 1983; Nield, 1983; McGreavy et al., 1986), enquanto outros desenvolveram a
distribuigfio de velocidade estendendo as equagdes macroscopicas de fluxo no leito fixo,
inclusive Ergun (1952), Stanek e Szekely (1974) e Brinkman (1947) com a equagéio em
Vortmeyer e Schuster (1983).

Medidas mais precisas de distribuigdo de velocidade investigaram a jusante do
leito mostrando o perfil oscilando, chegando ao valor maximo muito perto da parede
(Prego, 1968; Ziolkowska e Ziolkowski, 1993; Bey e Eigenberger, 1997); esta
conclusdio também foi apoiada pela medida de distribuigéio de velocidade dentro do leito

(McGreavy et al., 1986 e Stephenson e Stewart, 1986).

Empregando uma viscosidade efetiva, Ziolkowska e Ziolkowski (1993) e Bey e
Eigenberger (1997) tentaram desenvolver um modelo matematico de distribuigfio de
velocidade. Ziolkowska e Ziolkowski (1993) desenvolveram seu proprio modelo
derivando a equagdo do movimento com simplificagdes proprias, enquanto Bey e
Eigenberger (1997) estenderam a equagfo de Brinkman (1947) para melhorarias no
modelo. Ambos os modelos usam uma viscosidade efetiva como um fator de ajuste em

medidas experimentais para conseqiiente aproximagio com modelos.

13
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Porém, hé criticas no uso de uma viscosidade efetiva como um fator de ajuste
para desenvolver um modelo de distribuigfio de velocidade, por duas razdes: primeiro
porque reduz a confianga do modelo devido & necessidade de determinar a viscosidade
efetiva para uma medida de distribui¢io de velocidade; segundo, como informado por
Mickley et al. (1965) (apud Subagyo et.al., 1997), para fluxo de fluido em leitos fixos, a
viscosidade efetiva s6 ¢ apropriada para representar o comportamento do fluido dentro

do vazio.

Balhoff (2006) estudou o fluxo de fluidos n#o-Newtonianos em leitos
compactados com o modelo de lei de poténcia. Expressdes para velocidade de Darcy
contra gradiente de presséo para escoamentos ndo-Newtonianos em leitos compactados
séo necessarios no processamento de polimeros, filtragio e recuperagfio de 6leo. Neste
trabalho foi modelada a redugdo de fluxo de fluidos no leito compactado usando
modelos de rede fisicamente representativos. Os modelos sfo tteis porque eles podem
ser aplicados a uma gama extensiva de geometrias de leito acumulados, isto &, varia¢des
em distribuigdes de tamanho de particula e porosidade, comportamento do fluido,
heterogeneidade inerente a interconectividade, dentre outros. Em substitui¢io a modelos
de alimentagéo continua, o autor analisou expressdes para a taxa de fluxo em fungo do
gradiente de pressdo para a taxa de redugdo de fluxo do fluido. Um modelo
macroscopico simples (modelo de rede) foi usado para investigar os efeitos de

comportamento reolégico do fluido e a influéncia da morfologia de leito fixo.

Matveev et. al. (2006) utilizaram a técnica de Ressondncia Magnética Nuclear
para estudar o fluxo de material granular a jusante de um reator de leito fixo. Por
descrever o transporte de particulas solidas dentro de um leito granular fixo, um modelo
foi desenvolvido. Resultados experimentais obtidos do gradiente de campo de
velocidade revelaram o carater de bimodal para dois picos na distribuigio de
velocidades de particulas. A velocidade de filtragio tem um maximo e uma
intermedidria taxa massica de fluxo na regido do leito inundado. Dos resultados
experimentais, também foram avaliados os valores de pardmetros modelo que permitiu

descrever velocidades de particula dentro de um leito.

Ziolkowska e Ziolkowski (1988) apresentaram uma revisio de literatura dos
problemas associados & morfologia do meio poroso e suas conseqiiéncias no transporte

de fluidos para varios modelos geométricos. Os efeitos da geometria do meio poroso foi
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revelado com elementos solidos regulares e irregulares, no sentido de prever as

necessidades de substincias quimicas em processos de reatores.

O artigo de Achenbach (1995) estuda a transferéncia de calor e caracteristicas de
fluxo num leito fixo. Em sua formulagfo ¢é prevista transferéncia de calor por condugdo,
queda de pressdo, condutividade térmica efetiva, e transferéncia de calor de parede.

Resultados experimentais sdo apresentados para o nimero de Reynolds da ordem de
magnitude até, &=7.7x105. O dominio de aplicagio ¢ largamente explorado,
e

envolvendo um leito fixo catalitico com transferéncia de calor para investigagfio de
recuperagdo de detritos. Outros trabalhos do género séo dedicados a leitos fluidizados,
porém a idéia basica é efetivar a transferéncia de calor de particula que compde o leito

fixo para o fluido.

No trabalho de Achenbach (1995) o coeficiente de queda de pressfo apresentou-

. Re ; . ; & 3 5
se independente de Reynolds para V2 >10°. Além disso, a influéncia da porosidade,
Ve
sua distribuigfio no leito e o fluxo no contorno foram relevantes.

Com respeito a formagfo do leito fixo por sinterizagfio, no estudo de Assis &
Vieira (1999) encontram a descri¢io sobre o processo fundamental na unido por
aquecimento de particulas esféricas. O processo tem inicio pelo estabelecimento inicial
de um “pescogo”, que consiste em uma ponte na area de contato entre as particulas. A
formagdo do pescogo ocorre com o transporte de massa em sua dire¢do, que pode ser

visualizado na Figura 2.

Mudanca na forma do poro

e diminuico da 4rea L,
|

e

Figura 2: Unifo das particulas com a diminuigéo da drea superficial total dada por AL .
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Na sinterizagdo vérios mecanismos de transporte atdmico ocorrem
simultaneamente, podendo ser predominantes ou controladores do processo. De uma
forma geral os mecanismos que prevalecem estdo relacionados com a energia

superficial das particulas.

r

E possivel especificar os principais mecanismos de sinterizagdo quando se
analisa o modelo esférico. Na superficie das esferas existe um raio positivo de
curvatura, 0os atomos que a compdem apresentam ligagOes interrompidas ou radicais
livres, caracterizando uma maior energia livre. A pressdo de vapor € maior do que em
uma superficie plana. Com o aquecimento dé-se inicio ao movimento dos atomos para a

regifio de menor energia, caracterizada pela curvatura inversa (Lee & Rainforth, 1994).

O transporte atdmico ocorre desta forma preferencialmente em diregfo a regido
de contato, acarretando no crescimento do pescogo e no aumento da densificagdo. O
processo caminha no sentido de diminuir a 4rea superficial, baixando a energia livre do
sistema. A Figura 3 apresenta o modelo hipotético para a formagdo do pescogo entre

particulas solidas,

Figura 3: Formag#o do pescogo.
De uma maneira geral, a sinterizagfio pode ser classificada da seguinte forma:

> Sinterizagdo em estado sélido: O mecanismo de transporte atémico
ocorre em fase solida. Ndo ha presenca de fragfo liquida no sistema, ou
seja, a temperatura de sinterizagdo n#o provoca a fusdo de nenhum

constituinte.

> Sinterizagdo com fase liquida: Nesta, uma ou mais fases tornam-se
liquidas durante o aquecimento. A sinterizagdo por fase liquida é
caracterizada quando o liquido presente for igual ou superior a 20% do

volume, na temperatura de trabalho.

16
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> Sinterizagdo vitrea ou viscosa: Nesta a sinterizagfio ocorre por fluxo
viscoso sendo o mecanismo predominante em materiais amorfos, como

vidros.

Nos vidros a variagdo da viscosidade (n) ¢ fortemente dependente da
temperatura, esta caracteristica deve-se aos tipos de ligagoes e a distribuigdo em que os
atomos estfo dispostos. O fluxo viscoso pode ser considerado como um processo onde
esta envolvido o movimento de atomos, ou grupo de dtomos. No mecanismo viscoso,
uma vez iniciado o processo de sinterizagfo, a migragdio atdbmica acontece por
deslocamento “em conjunto” de dtomos. Este movimento simultineo ¢ estabelecido por
um atomo que desencadeia o processo como demonstrado no modelo apresentado por
Scherer (1984). Para que exista o escoamento, os atomos devem vencer uma barreira de
potencial, que nada mais é do que a energia requerida para iniciar o processo. Esta
energia ¢ fornecida pelo aquecimento, caracterizando o ponto de amolecimento em
temperaturas (para o vidro) ao redor da indicada na Figura 4, segundo informagdes

apresentadas por Assis & Vieira, (1999).
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Figura 4: Variagio da viscosidade em fungfo da temperatura para vidro silicato alcalino.

Estas consideragdes da literatura demonstram que varios aspectos particulares
s#o objetos de motivagdo para a melhor compreensdo da natureza do escoamento em
meios porosos. Dentre esses, outros foram empregados na metodologia que segue no

capitulo 3.
17
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL E
MODELAGEM MATEMATICA.

3.1. Confeccio do Leito Fixo Sinterizado e¢ Montagem

Experimental

O meio poroso tipo leito fixo foi confeccionado para estudo neste trabalho na
forma de uma pastilha circular. O meio poroso (pastilha) foi composto de esferas de

vidro com didmetro, d i de valores entre: 1,0 mm a 1,7 mm trabalhando-se com média

1,35 mm para menor esfera; 1,4 mm a 2,0 mm com média 1,7 mm para esfera de médio
tamanho e por ultimo esferas de 2,4 mm a 3,3 mm média de 2,85 mm, todas estas
informages com procedéncia comprovada pelo fabricante, assim como sua composigéio

expressa na Tabela | abaixo:

Tabela 1 - Composigo das Esferas de vidro.

Oxido % Méssica
Si O, 72,5
Na,O = 13,7
CaO 9,8
MgO 3,3
AlLOs 0,4
Fe, 03 0,2
FeO 0,2
K,0 0,1
Outros 6xidos <0,3

Fabricante: Potters Industrial Ltda. (Rio de Janeiro)
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Estas esferas foram sinterizadas em forno elétrico no patamar de temperatura de
750°C com tempo variando de acordo com o tamanho das esferas de: 40 a 100 min com

taxa de aquecimento de 10°C por minuto e resfriado de 12 a 14 horas.

A sinterizagfo, como visto, pode ser definida como um processo no qual ocorre
4 unifio de duas ou mais particulas, via transferéncia entre particulas. Essa unifio faz
com que ocorra uma diminui¢fo na area superficial do volume, acompanhada ou néo, de

uma redugfo dos vazios (poros), simultdnea a formagéo da estrutura,

Com o objetivo de compor um leito fixo na forma de um elemento rigido, as
esferas de vidro foram compactadas num molde cilindrico (veja Figura 5.a), e sujeitas a
uma sinterizagfio, conduzida em diferentes intervalos de tempo de 30 a 100 minutos,

escolhidos para esferas de diferentes didmetros.

O produto final na forma de uma pastilha rigida, s6 foi obtido com sucesso, apos
vérias tentativas que buscaram adequar a espessura do meio, o tamanho da esfera de
vidro escolhida, a temperatura e o tempo da sinterizagdo durante o patamar. Nas
primeiras tentativas o produto final nfio tomava a forma rigida e circular como ilustrado
na Figura 5.b. Posterior ao sucesso da rigidez das pastilhas elas foram fixas em anéis de
policloreto de vinila (PVC) também visualizado na Figura 5.b.. Tudo isso utilizado para
facilitar a colocagfio das mesmas na tubulagfo transparente de 29 mm de didmetro com
3 m de altura de vidro mais 50 cm de acrilico, de acordo com a montagem experimental

descrita a seguir (Figura 6.a).

O meio poroso sinterizado tomou a forma de um elemento rigido na forma de
pastilhas com didmetro de 0,029 m, espessura de 0,01 m, de acordo com o molde
metélico usinado em ago inox 310 e visualizado na Figura 5.a.. Para evitar a fixagéo da
pastilha porosa no molde de inox ap6s a queima, foi feito um banho em pd cerdmico

(caolin) junto a superficie do molde de inox a cada nova pastilha sinterizada.
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G‘G’! “M)’ “P”
(b)

Figura 5. (a) Molde em ago inox 310 usado em forno elétrico de alta temperatura

(temperatura maxima suportada 1000°C) para a sinterizagfio das pastilhas ensaiadas; (b)
Fotos das trés pastilhas produzidas no molde da Figura 5.a e ensaiadas

experimentalmente; denominas no texto respectivamente como G,MeP.

A Figura 6.a ilustra a montagem para os ensaios experimentais de escoamento
nas pastilhas porosas e mostra a instalagfio completa no Laboratorio de Engenharia
Térmica e Fluidos - NETeF/EESC-USP de uma tubulagfo transparente de 3 metros de
vidro ¢ 50 cm de acrilico na base torneada em forma de rosca para criar uma emenda
para facilitar o manuseio e troca dos meios porosos (pastilhas) que sdo vedados por
o’rings comerciais; a base de acrilico ainda recebeu um tampéo colocado com o’ring
para vedar a saida e um bico de PVC para saida fluidica perpendicular ao tampéo,

tubulagéo esta a qual foi fixa a uma estrutura metalica.
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Foram escolhidos niveis em pontos discretos da tubulagfio de forma a cobrir toda
sua extensfo, foi colocada marcas na tubula¢do de 30 cm em 30 cm em um total de nove
marcas, marcas estas que serviram para nivel da dgua em cada uma delas, niveladas
através de registro de precisdo com posterior estabilizag@o do fluxo antes da retirada de

vazdo em triplicata.

Na Figura 6.b tem-se o desenho esquemético de criagfio da base de acrilico com
sua pastilha tampdo de vedag#o com o'ring e bico coletor da vazéo total, a medida da
distincia entre pastilha e tamp#o (5,5 cm) ¢ dada com margem de erro, para ndo haver
possibilidade de um enchimento desse espago reservado. Os pontos (1); (2) e (3) séo os
pontos considerados no célculo posterior da variagfio de pressdio. E Figura 6.c € uma

foto ilustrativa da base acrilica usada.
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(a)
1
I : :
I
| | !
Coluna
d'agua
pastilha v
porosa A
x ) l
IR
55 cm y
L = (3}
ampio
(b) (c)

Figura 6. Construgfo experimental. (a) Fixagfo na tubulagfio no Laboratério de
Engenharia Térmica e Fluidos; (b) Desenho esquematico da instalagfo da pastilha; (c)

foto da posi¢fio da pastilha porosa no tubo transparente;
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As pastilhas ensaiadas experimentalmente (M, G e P, Figura 5.b) sfio

caracterizadas respectivamente para ;— nos seguintes valores: 21,4; 17,1 € 10,2. Foram
P

realizados ensaios experimentais do escoamento normal (diregfio perpendicular a
pastilha) para cada pastilha: com 4gua pura, € posteriormente dgua pura mais a adigfo
em batelada (cargas pré-determinadas) na tubulagfio sobre a pastilha na quantidade de
20 gramas, 40 gramas e 60 gramas dos seguintes materiais: esferas da mesma
composigo das pastilhas: esfera de vidro com 0,00285 m de didgmetro médio (G); esfera
de vidro com 0,0017 m de diAmetro médio (M); esfera de vidro com 0,00135 m de
didmetro médio (P); areia grossa com 0,001205 m de valor médio de particula; areia
fina com 0,000775 m de valor médio de particula, arcia esta que foi preparada em
peneiras comerciais por técnica de agitagfio em bancada de peneiramento nos garantindo
uma faixa de precisio de tamanho da particula; polpa de agai secado em estufa obtendo
em sua maioria fibras ¢ aproximagiio do tamanho da particula através de foto
microscépica (Figura 7) com 0,00005 m de valor médio de tamanho de fibra. Somente o
agaf foi adicionado em bateladas menores de 10g 15g e 20g devido a baixo tamanho da

particula, e a complexidade de sua torta que se acumula sobre 0 meio poroso.
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Em todas as situa¢des de escoamento, foram realizadas medi¢des de vazdo ap6s
a pastilha. As medigdes realizadas na temperatura ambiente de 27°C, foram realizadas
em triplicata, mantendo-se constante ao nivel de coluna d’4gua nos seguintes valores:
0,3m; 0,6m; 0,9m; 1,2m; 1,5m; [,8m; 2,Im; 24m e 2,7m. A constdncia esti
estabelecida através de registro preciso, e estabilizagfio de cada vazio a cada altura, com
possiveis reajustes de medida a medida. Foi considerado o valor médio das trés medidas
realizadas para a vazio massica, na posigfo “3” indicada na Figura 6.b., posi¢do esta no

bico de saida de captagéo do fluido.

Os resultados experimentais foram sujeitos & anélise adimensional representativa
de propriedades fisicas, pardmetros fluidodindmicos e geométricos que influenciam, por

exemplo, a variagdo de pressdo no meio poroso.

Uma andlise cldssica de Niven (2002) dos parAmetros que influenciam o

escoamento num meio poroso, conduz ao seguinte resultado da eq.(12):

AP
4 ~#Hrppud, e Dh), (12)

AP ; ' :
Onde A representa a variacdo da pressdo (AP ) ao longo do leito fixo (L,

espessura do leito fixo). A andlise adimensional a partir do teorema dos PI de

Buckingham, conduz dentre outros adimensionais, a uma forma das mais comuns da

d 3
literatura (Bird, 1960), ou seja: b W

d,G, 1 .
em fungdo de —— , conhecida

& I 1-# pu l-¢
como uma das formas para a equagdo de Ergun (Bird, 1960). Os resultados deste

trabalho serfio apresentados no Capitulo 4, dentre outros, para os adimensionais acima.

Os valores de porosidade ( &) de cada pastilha foram obtidos como segue: sendo

a razdo entre o volume de vazios e o volume total do leito poroso (volume do leito +

volume dos vazios), na forma da eq.(13).

i

g = vazios 13
v (13)

total(leito+vazios )
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Onde V.

vazios

¢ volume dos espagos vagos entre as esferas das pastilhas e V,

otal co

volume dos vazios mais o volume do leito composto por esferas. Sendo assim:

2
H r " . .
V. = =D xfh= _1, onde “m” é a massa medida de cada pastilha, das quais tem-se:

feito 4 p
i. Pastilha com esferas maiores ou pastilha G (grande), m= 11,51gramas;

ii. Pastilha com esferas intermediarias ou pastilha M (média), m= 12,70

gramas;
iii. Pastilha com esferas menores ou pastilha P, m= 13,11 gramas.

Para o valor da densidade do vidro, tomado como o fornecido pelo fabricante
Potters Industrial Ltda como p=2613 kg/m’. Foi estabelecida medida em triplicata da’
massa do volume de dgua dentro dos vazios no meio poroso (entre as esferas), medida
esta que foi feita com as pastilhas ja fixadas nos anéis de PVC, colados em ldminas de
vidro com silicone, posteriormente tendo a massa da ldmina mais a das pastilhas, foi

adicionado agua aos espagos vazios entre as esferas, obtendo a massa total.

Portanto fazendo as diferencas obtém-se as massas das pastilhas e dos espagos
vazios. Com estes valores empregados na eq.(13) foram calculados os valores médios

para cada conjunto de trés medigdes. Logo tem-se:
£=0,33;0,1675 ¢ 0,1716, respectivamente, para pastilha G, M e P. A proximidade da
permeabilidades 0,1675 e 0,1716 ¢ devido ao coeficiente de tempo de sinterizagéo por
tamanho da esfera, repetindo a confec¢do da pastilha M, nota-se que ela acaba por se

sinterizar em um patamar de temperatura que fica proximo ao patamar da pastilha P.

Os valores da variagio de pressfio (AP) no leito poroso obtém-se como segue;
P, a pressdo na entrada da pastilha e P, a pressdo na saida da pastilha, de acordo com a

Figura 6.b, pode-se escrever para um fluido ideal a seguinte eq.(14):
AP:(PI_Pl)z[PZ_(Pa:m_pgh)] (14)

Sendo, a densidade da 4gua e outras propriedades dadas por: p=998 kg/m’;
p= 10> Pas e g=9,8 m/s?, caracteristicos da corrente de fluido na saida da pastilha. Os

pardmetros também foram usados no célculo do nimero de Reynolds particula, definido

como: Rep = M

H
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Para o cédlculo da variag@io da pressdo, e a correta adaptagdo da regifio presente
na montagem experimental (Figura 6.b), escreve-se a equagéo de Bernoulli eq.(15); os

indices “1”, “2” e “3” sdo identificados na Figura 6.b:

2 2 2

\ 4 A4 v
Pz+,072+pgz2=P3+p2—3+,cvg,rz3+k;:;2—3 =

2
P,=P +—p—|:v32—v22]+pg(z3—zz)+kpv2—3 (15)

Considerando na eq.(15), v; <<V} € z, —z, =, a equagfio torna-se:
p vy
B, =P +?v32+pgl+kp2—3

alm
Substituindo P, na eq. (14), vem:

2
AP =(P,- P, )= P +%v32+pgl+kpv2—3-Pam—pgh

Assim encontra-se a eq. (16) utilizada no célculo de AP :
AP=%(V32+kv§)+pg(l—h) (16)

O valor do coeficiente de perda de presséo (k) associado a regifio de entrada foi

extraido da literatura (Fox e Mcdonald, 1998), como sendo k= 0,5.
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3.2. Modelagem Matematica

A literatura apresenta modelos matemdaticos com o objetivo de descrever o
escoamento em leitos fixos. S#o encontrados os modelos de Vortmeyer & Schuster
(1983), Bey & Eigenberger (1997) e Subagyo et. Al. , (1998), dentre outros comentados

no item 2.1.

A modelagem deste trabalho ¢ decorrente do estudo de Vortmeyer & Schuster
(1983) e da modificagiio da formulagdo de Subagyo et. Al, (1998). Tais trabalhos da
literatura sdo voltados para a modelagem do escoamento num leito fixo, o que difere
deste no sentido de que a pastilha porosa (meio filtrante fixo) foi preparada com

sinterizag#o até a estruturagfio na forma de uma pastilha rigida.

A formulagiio diferencial que descreve o escoamento num meio poroso
compactado e sustentado por uma coluna de fluido num tubo cilindrico € estabelecida

pela equagiio de Brinkman, apresentada por Vortmeyer ¢ Schuster (1983) na forma da
eq.(17):

o P ' L g u l Ou
=—- u — u- + — f = 17
o0z Sy /2 rar ’ or ] a7
. ; 2 e . (1-¢)*
Os cocficientes de Ergun f; e f, sfo dados na forma, f, =150 4 — rL €
€

r

' 1-
f, =L75p ( g dg) (Vortmeyer e Schuster, 1983; Gamane e Lannoy, 1996 e Subagyo ¢
£

r

Standish, 1998). Os valores numéricos presentes em f; e f, sfo chamados de

constantes de Ergun, de onde podem ser isoladas as fungdes da porosidade:

2 —_—
£, (e) =150 d f) e f(e) =1,7593—8). Reescrevendo a eq.(17) obtém-se a
£ g
eq.(18):
oP H P 5 0’u 1 0u
—=——"—f(8)u — — f,(& + +—— 18
P RO Ol y(a,‘z 2 (18)
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Onde as constantes de Ergun foram adicionadas as fungdes porosidade, f, (&)

e f,(¢) . Considerando o gradiente de pressdo constante, g F _dF , €

gz L

2

definindo as varidveis: u, = [A;) £ J , velocidade de Darcy modificada -
Jr

. . r ; :
onde “ L ” ¢ acomprimento do leito fixoe x = I a €q.(18) ¢ reduzida na forma
P

da eq.(19):

AP 7 pud, )\ u u(0’u 10u
-—=—file)u- — L e+ —+—— 1
L~k [ u de,fz()u 2\ o xox ¢

O termo entre parénteses que acompanha f, (&) representa o niimero de

_pud

Reynolds da particula (Re , = —* ), onde “d,” é o didmetro médio
P p

caracteristico das particulas que compdem o meio poroso, e a velocidade "u " em

“Re , ” ¢ considerada como um valor médio. Sendo assim, a eq.(19) torna-se eq.(20):
o’u 1 0u

=—fl(.c;)u—Resz(.c:)u+a O (20)

©  x0x

2
APd’
Ly

3 d’
Com o termo da velocidade de Darcy modificada u, = (% it } ,a
Y7

€q.(20) torna-se eq.(21):

: o’u 10u
—u, =(—f] +RePf2)u+ax2 +;a

@D

n

Adimensionalizando a variavel para a velocidade u"na forma:

v, =ulu, e fazendo a mudanga de varidvel para " x"na forma:

z

y=xd,/ R ,aeq(21)torna-se eq.(22):

R* (8% 1 ov
-1 = —[f,+Re + =~ +——1=

A eq.(22) fica reduzida a eq.(23):
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o5}
=

Iuav2+c[ = +I_8vz]:0 (23)
Y

Ondea:(fl+Repf2)ec={f§2].

14

A solugdo para a equagfio diferencial eq.(23) foi obtida com o auxilio do
programa Maple V (Waterloo Maple V, 1994), cujo desenvolvimento pode ser visto no
Apéndice 1, encontrando-se o resultado em termos de fungdes modificadas de Bessel,

como eq.(24):

- a

v . { ¥ )= Bessell{l, J— )* Ca ¥
c

.+ BesselY(O,,/_a'y)*Cl+]— (24)
c a

As constantes C, e C, na eq.(24) sfio determinadas com as seguintes condigdes

de contorno:

. R . . i g
i-)x = d—ou y=1= v, =0, condigio de aderéncia do fluido na
p

superficie do tubo, onde R ¢ o raio do tubo;

ii-) r=x=y=0= v, > finito. Esta condi¢fio substitui a condi¢do de

. . 0v . . ~
simetria, —= =0, a qual conduz a uma indeterminagfo na solugéo.

y=0

Tendo-se para o resultado final do perfil de velocidades adimensional, a eq.(25):

2 ) = 13 | _ Bessel] (0,~/— a y)
: a Bessel] (0,~/— a)

(25)

Onde cz=_—a-.
c

Considere o modelo de Subagyo et. al. (1998), o qual em sua formulagdo escreve

a equagfo para a conservagdo da quantidade de movimento do escoamento na saida do
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leito fixo. A equagdo encontrada no trabalho de Subagyo (1998) tem a forma:
Oz 0z e a r or or oz®

A equagdo anterior ¢ decorrente da formulag#o diferencial para a conservagéo da

quantidade de movimento do fluido em escoamento laminar e permanente no meio

poroso fixo; o resultado escrito para a componente longitudinal da velocidade (1) tem a

forma da eq.(26):

(v@-i—u,ai - lﬁ_(r@J+azu “aﬁ—F + & 26
£ " or 0z H ror\_ or oz° oz 0P .

Onde, £, ; = [—:—Efl(e?)}t + (—difz(g)}ﬁ,

P

Com as hipoteses e simplificagdes para os termos néo lineares e difusivos, ou

ou ou Ju

seja; — << —; — << u’ , em regime de escoamento estabelecido;
or 0z 0z
desprezando os efeitos do campo gravitacional, a eq.(26) torna-se eq.(27):
o2t _ _l_i[,. a"]+azu BE 27)
oz a ror or 0z’ Oz mi (

A €q.(27) pode ser reescrita na forma da eq.(28):
op H ou p 2
——=-| S file)+tp —|u-| 1, (¢ - -
e (fawrs 2)u(2 00
(28)
1 0 ou ] 0%u
et | ——r—1 + p
r or or 0z
A eq.(28), ainda pode ser reduzida na forma da eq.(29):
op M P
E:~(fﬁ}ll—[zf2Juz +
1 0 ou o |ou u’
NERTR g r + +
r or or 0z | 0z 2v

Integrando a eq.(29) para toda a espessura do leito fixo, tem-se que €q.(30):

(29)
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;[a—‘zdz = —j{;—zﬁ}t dz ~ I(;;pfz]uz dz + ...

i 5 L 2
e Iﬂﬂ(ra—u)dz + Iy 9 | ou + 2 dz =
5 r or or oz\ 0z 2v

0

(30)

Inserindo a hipotese de um regime de escoamento pseudo-estabelecido, e

ou . S
considerando — << u” | e realizando a devida integragéo, a €q.(30) torna-se:

0z
Ap H P 2
e — ——f}u—[——ﬂju +
2 J1 J3
L \dp d,
T/
LH 0 0u) pfOu u )
r Or or L\ 0oz 2v o
(
Ap H P
—T:— Eﬁ]llH[g:fz}llz +
4 2
PPN (UL BCN e [N
r or\_ or L v
Ou ainda a eq.(31):
Ap M P M 2
-——=—| = - —fo +——|u" +
L [d;ﬂJ" (dpf v 2
+ii(rai) o .
Ty or or G

Reescrevendo a eq.(31) tem-se eq.(32):
Ap M P P | 2
-t = filu—-| —fy+t—u® +
A b2 O e

N 0%u +1_6u
il or? r or
AP d,?

. Y N *
Definindo as variaveis: u#_ = [ﬁ

(32)

5 ]— velocidade de Darcy
L n

modificada, x = d]— e v, =ul u, ,aeq.(32) é reduzida na forma eq.(33):
P
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(33)
d?.
+ p}:’ -

2
s d? 0 u+1_6u
P\ or?  » or

A eq.(33) ¢ dividida por “u, ” para tomar a forma eq.(34):

d,pu, d,pu, d 2
—1=—f.v,—[ 22 %o fz+ﬂ—”})2+d2[a v2+lav2J:>

u u 2L ) PLor® r oor
i . d %y 1 ov
—l==fiv,—|Re, f, +Re L2 |v?+ Ly ——2| =
j;vz ( pf2 pZLJvz (axZ x ax] (34)
onde vzzy.
U,
| Ou eq.(35)
* * d 62V2 1 6v2
1- fiv. —| Re + Re 2 % 4 =+ ——2 =0 35
S ( » 2 "2L]z [axz x Ox (33)

*

Onde foi definido na eq.(35) nimero de Reynolds da particula para uf‘,

d pu,
Rep - rﬂ
y7;
Fazendo a mudanga de varidvel: y = x.d ,/ R, aeq.(35) torna-se eq.(36):
g o d R? |[ 0%, 1 ov,
l—j’,vz—[Repf2+Rep2£]v3+(d;](ayz+;ay]=0 (36)

As condigdes de contorno utilizadas para atender a solugdo da eq.(36) sdo as

mesmas da formulagéo da eq.(22) ou eq.(23):

A ¢€q.(36) pode ser escrita como eq.(37):
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=0 37)

2
l—a’vz—bv3+c(a L +1—6sz

oy* y 0Oy

Onde:

; . . d, R?
a=f,; b= Repf2+Repﬂ— ec= 47

A formulagdo da eq.(37) mais as mesmas condi¢des de contorno aplicadas na
eq.(23), ndio conduziu a uma solugfio analitica tipo Bessel (andloga a €q.(24)) ou outra
aproximada, conforme exploragfio dos programas Maple (Waterloo Maple V, 1994) e
Mathematica (Wolfram, 1996 e Beltzer, 1995).

Por outro lado, a solugfio decorrente do modelo de Vortmeyer & Schuster (1983)
€q.(25) foi explorada e néio se adequou com aproximag#o aos resultados experimentais.
Graficamente o perfil de velocidades dado pela eq.(25) ¢ um perfil homogéneo ¢

constante com valor nulo na parede do tubo.

A Figura 8 ilustra trés perfis calculados a partir da eq.(25). Em algumas
tentativas o valor da vazdo foi calculado pela integragfio sobre a curva, a partir de perfis
correspondentes as condiges experimentais de “o ™ eq.(25). Os valores da vazio

sempre foram muito inferiores aos experimentais.
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Y

Figura 8. Gréfico do perfil de velocidades v, (y) em fungfio da posigéo adimensional

¥ . Resultado proveniente do modelo de Vortmeyer e Schuster (1983) eq.(25).
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A €q.(37) difere essencialmente da eq.(23) na presenga do termo quadratico para
a velocidade (bv?). Como niio foi encontrada nenhuma solugdio aproximada para a
eq.(37), como ocorrido para a eq.(23). Definiu-se neste trabalho o objetivo de modelar o
termo quadratico (bv’) como uma quantidade numérica adicional na €q.(23), que
reflete em alteragdes no perfil de velocidades e um conseqiiente aumento de vazio,

criando assim a possibilidade de modelar os resultados experimentais.

Virias tentativas nesta diregdo foram avaliadas, das quais a seguinte conduziu a

bons ajustes com os resultados experimentais, ou seja, eq.(38):

~bv? =y(1-15d, J*Re?. (38)
Onde “y* foi uma constante estabelecida como caracteristica particular de cada

pastilha porosa. A proposta da eq.(38) como um modelo quantitativo e representativo de

2 ‘ . . - § :
“bv > foi analisado e conduziu a uma boa correlagéo com os resultados experimentais

como sera mostrado graficamente no Capitulo 4.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1. Analise do Desempenho do Leito Fixo Sinterizado

A partir dos resultados experimentais da vazéo medida na saida do meio poroso,
calculou-se a velocidade média do escoamento no leito fixo. O valor calculado para
cada condigfio de pressfio de coluna de agua, caracterizou basicamente a permeagéio da
pastilha porosa. Tais resultados sdo apresentados a seguir, presentes em parimetros
adimensionais tipicos da literatura (Bird, 1960) para descrigfio do escoamento num leito
fixo. Os pardmetros adimensionais correlacionam grandezas fluidodindmicas (pressédo e
velocidade) com grandezas do meio poroso (porosidade e tamanho das esferas de

vidro).

Os graficos apresentados na Figura 9 a Figura 11, foram construidos para os

d g d G
AP;’O 2% em fungéio de —2— L, onde
G, L1l-¢ p 1-#

parametros adimensionais na forma de

G,=pv,, e v,=ve. Na TFigura 9 sdo apresentados os resultados dos ensaios

experimentais com a pastilha G. As informagdes compactadas na legenda indicam as
condigdes de cada ensaio. Para esclarecimento da série de simbolos na legenda referente

a cada condigdo de ensaio experimental, tem-se que:
Agua/G — Ensaio somente com 4gua.
MG/20 — Ensaio com adigéo de esferas grossas na quantidade de 20 gramas.
MM/20 — Ensaio com adig8o de esferas média na quantidade de 20 gramas.
MEFE/20 — Ensaio com adigfo de esferas finas na quantidade de 20 gramas.
ArgG/20 — Ensaio com adig#o de areia grossa na quantidade de 20 gramas.

ArgF/20 - Ensaio com adigfo de areia grossa na quantidade de 20 gramas.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo

Ag¢ai/10 - Ensaio com adigdo de acai na quantidade de 10 gramas.

Nas demais figuras, as legendas indicam os ensaios com a pastilha média (letra
M) e com a pastilha fina (letra P), além de considerar experimentos com adigiio de
massa em quantidades diferentes, por exemplo: G/MG/60, respectivamente: “G” -

pastilha grande, “MG” - esfera grossa e “60” - adigdo em batelada de 60 gramas.
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na pastilha “G” de: (a) 20 gramas; (b) 40 gramas; (c) 60 gramas, dos materiais: esferas:

grossas, médias e finas, areia grossa ¢ fina e agai.
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Figura 10. Gréficos de AP,;_D 2 E _om fungio de o L para adi¢fo em
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batelada na pastilha “M” de: (a) 20 gramas; (b) 40 gramas; (c) 60 gramas, dos materiais:

esferas: grossas, médias e finas, areia grossa e fina e agai.
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Figura 11. Graficos de zp .——~——em fungdo de —£——— para adigfio em
Gy Ll-¢ i@ 1—&

batelada na pastilha “P” de: (a) 20 gramas; (b) 40 gramas; (c) 60 gramas, dos materiais:

esferas: grossas, médias e finas, areia grossa e fina e agai.

Observa-se na Figura 9, Figura 10 e Figura 11 que os resultados acompanham
uma mesma tendéncia de perfil em intervalos diferentes para a grandeza correspondente
ao eixo “x”. Os maiores valores correspondentes ao eixo x, sfio os do ensaio com dgua
(maior permeagdo), enquanto os menores com adigio de massa de agai (menor
permeagdo), pode-se observar que quase todos os pontos das menores permeagdes nos
4G 1
H l-g

(eixo “x”) sfio maiores para a pastilha “G” (cerca de 180) e diminuem respectivamente

graficos sdo decorrentes do agai. Os valores correspondentes ao pardmetro

para as pastilhas “M” (50) e “P” (35), porém os valores do limite superior sio mais
proximos para as pastilhas “M” e “P”. As variagBes do pardmetro adimensional do eixo
(1}

y” sfo menores devido a prevalecer neste pardmetro a diferenga de pressio, AP, a

mesma atribuida em todas as pastilhas.

Os resultados inseridos na Figura 9 a Figura 11 sfo provenientes de diferentes
condigdes experimentais, ou seja, diferentes meios porosos (diferentes porosidades) e

diferentes particulas (forma e tamanho) sujeitas a retengfio. A curva no grafico
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configura-se numa forma complementar e continua, podendo ser bem representada por

d, g d, G
g‘9——”—g—~emfun(,‘f?lode oo 1

um polinémio de ——. .
G, Ll-¢ n l—¢

Em particular na Figura 9.c, Figura 10.c e Figura 1l.c, so apresentados
resultados correspondentes as menores vazdes madssicas. O valor adicionado em
batelada de acaf (20 gramas) minimizou a permeagfio nas pastilhas, corresponde ao
pardmetro adimensional do eixo “y” com valores acima de 120. O menor valor de vazdo
foi observado com a pastilha “P” corresponde ao valor de 30,3 kg/m® (adicionado em

batelada) com dg =580.

P

Os mesmos resultados da Figura 9 a Figura 11 sfio apresentados na Figura 12,
Figura 13 e Figura 14, porém agrupados para a mesma quantidade em massa adicionada
em batelada de todas as particulas (esferas de vidro grande, média e pequena; areia
grossa, areia fina e agaf), respectivamente para quantidades de 20 gramas (Figura 12),

40 gramas (Figura 13) e 60 gramas (Figura 14).

Os resultados experimentais foram sobrepostos & curva de Ergun, conhecida
graficamente na literatura (Bird, 1960) e obtida a partir de resultados experimentais do
escoamento de ar. Ambas as coordenadas adimensionais (“x” e “y”) da Figura 12 a
Figura 14 encontram-se em base logaritmica. Nas legendas da Figura 12, Figura 13 e

Figura 14 s#o representados os valores da porosidade (&) de cada pastilha.

Na Figura 12, Figura 13 e Figura 14 observam-se a curva caracteristica de cada
pastilha com tendéncia de variagfio linear em escala logaritmica. A inclinagéio € mantida

nos trés casos, € apenas a curva corresponde a pastilha “G” intercepta a curva de Ergun.
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batelada de 40 gramas.
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batelada de 60 gramas.

Na Figura 15, Figura 16 e Figura 17 sfo apresentados os resultados teéricos
obtidos a partir do modelo matematico. Tais resultados foram sobrepostos aos
resultados experimentais, respectivamente apresentados na Figura 12, Figura 13 e

Figura 14.

Os valores produzidos pela modelagem deste trabalho envolvem as velocidades
“tedricas” calculadas a partir dos valores de vazio, decorrentes da integragfio dos perfis
de velocidade conseguidos através dos experimentos da Figura 6. Porém a vazio e
conseqiientemente a velocidade média sfo corrigidas com a inser¢do da €q.(38) no
modelo de Vortmeyer e Schuster (1983), com o objetivo de adequar-se com os

resultados experimentais.

Os gréaficos da Figura 15, Figura 16 e Figura 17, indicam uma boa aproximag#o
entre os resultados da modelagem e os experimentais. O adequado ajuste do modelo

tedrico foi obtido respectivamente para as pastilhas G, M e P, para y = 0,00075; 0,0029
e 0,0055, de acordo com a eq.(38).
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As curvas caracteristicas de cada pastilha sfio novamente comparadas com os
resultados da equagfio de Ergun. As diferengas de tendéncia assintética dos resultados
deste trabalho em relagfio a equagfio de Ergun, ficam atribuidas principalmente a
estruturagéo de um leito fixo rigido, aqui produzido por sinterizagéo. A literatura indica
que existe influéncia da acomodagfio do leito na parede. Outras diferengas podem ser

devido ao fato que a equagfio Ergun foi construida a partir de resultados do escoamento

de ar.
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Figura 15. Gréafico de —Hie.—p £ em fungfio de —2—>— também para resultados
s L 1-g u l-g

da modelagem deste trabalho. Adigfio em batelada de 20 gramas.
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da modelagem deste trabalho. Adigfo em batelada de 40 gramas.
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A analise experimental acerca da permeabilidade (K) num meio poroso é
descrita na literatura por Bird (1960) e Chhabra (1999), dentre outras. O parametro ¢
importante e caracteristico do fluxo num meio poroso. Considerando um meio
homogéneo, a porosidade pode ser definida a partir da equagéio de Darcy (Bird, 1960),
como eq.(39):

Q_y . (_fi](_ E] (39)
A )7 L

Reescrevendo a eq.(39) tem-se que:

d
AP=-VpuL s ap——y gL PV &
K K pV, d,
AP ( Ld, 1 [ L4, 1:>
pv: \ K )p¥d, K )Re,
y7i
Ld
APZ: Poce 1 0. (40)
PV, K )Re,

1 x
> em fungfio de Tpara todas as pastilhas e para todas as
c r

Os graficos de

adices em batelada em todos os tipos de materiais sfio apresentados na Figura 18 na

Figura 19 e na Figura 20.

Os graficos s@io caracteristicos de cada pastilha combinada com o material
(particulas) sujeito ao escoamento e retengdo na pastilha. Observa-se na Figura 18,
referente a pastilha “G”, que os valores dos pardmetros adimensionais se diferenciam
dos demais particulados adicionados em batelada. As variagdes sdo decorrentes
principalmente do tamanho das fibras de agai e sua interferéncia no meio poroso
(pastilha “G”). Tais variagBes nfo foram téo acentuadas nas pastilhas menores, onde os
resultados séio apresentados, respectivamente na Figura 19 (pastilha “M”) e Figura 20
(pastilha “P”).

De acordo com a literatura (Seguin et.al., 1998) apud (Singulani, 2001) valores

de Rep, < 135 correspondem ao escoamento em regime laminar. Dessa forma o
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escoamento deste trabalho se mantém em regime laminar no intervalo aproximado de

1,8 <Re, < 100.
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Foi explorada em cada curva da Figura 18, Figura 19 e Figura 20, em escala

4

, presente
K ] P

logaritmica, a inclinagdio correspondente ao valor de “f8”, f =(—

como um coeficiente angular na eq.(40). A partir do valor de “ #” a permeabilidade (K)

foi calculada para envolvimento em adimensionais apresentados nas Figuras seguintes.

As Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam resultados do adimensional do inverso

L.D
da permeabilidade [N » z%} em fungio do pardmetro adimensional

M M
[ ? ][D } respectivamente para as pastilhas confeccionadas com as esferas de
particula

d

P

vidro grande (G), média (M) e fina (P).

Os pardmetros adimensionais apresentados nas Figuras consideram a massa de
cada pastilha: sendo M, = massa da pastilha; pastilha G: 0,01151 kg; pastilha M: 0,0127

kg; pastilha P: 0,01311 kg.e “d ,“ € o didmetro médio das esferas de vidro utilizadas na

sinterizagdo das pastilhas. “M” ¢ a massa do actimulo acrescentada por batelada sobre as

pastilhas, ou seja: 20 g, 40 g e 60 g, exceto para as fibras de agai cujo maximo valor de

3%

articutas € O dimetro médio das particulas

massa adicionado foi 20 gramas. “D

acrescentadas sobre a pastilha: esfera de vidro grande, 0,00285 m; esfera de vidro
média, 0,0017 m; esfera de vidro pequena, 0,00135 m; areia grossa, 0,001205 m; areia

fina, 0,000775 m e agai, 0,00005 m.

Analisando os graficos da Figura 21, Figura 22 e Figura 23, observa-se que a
maior variago percentual entre os valores do adimensional Ny, ocorre entre as fibras de
acai e as demais no uso da pastilha “G” (Figura 21). Por outro lado observa-se uma
variagdo bem menor no uso das pastilhas “M” (Figura 22) e “P” (Figura 23), em cerca
de 30%. A interagfio particulas de agai e meio poroso na pastilha “G”, ¢ mais evidente
nfio apenas na diferenga de tamanho (particula — esfera de vidro), como também no
formato das fibras, com possibilidades de acomodagéio junto a superficie da pastilha e

conseqiiente redugéo de permeacdo.

Comparando os resultados de N, para as pastilhas “M” (Figura 22) e a pastilha
“P” (Figura 23), ndo se observa variagdes significativas na magnitude de N, tornando-
se neste caso indiferente, como ja presente em outras caracterizagbes: como na

proximidade entre as curvas correspondentes a “M” e “P” na Figura 12, Figura 13 e
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Figura 14, e propriamente na proximidade entre os valores de porosidade, pastilha “M”,

£=0,1675 e pastilha “P”, £=0,1716.
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Figura 23. Valor calculado para a pastilha “P”. Adimensional do inverso da
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D
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusoes

Com a analise dos resultados obtidos pode-se concluir que:

i) O elemento filtrante tipo leito fixo, e estruturado por sinterizagfio na forma de
um corpo rigido, apresentou um comportamento distinto daquele do leito fixo classico

caracterizado pela equagfo de Ergun;

ii) O modelo matemético modificado a partir da formulagfio para um leito fixo
de Vortmeyer & Schuster (1983) e Subagyo et. al, (1998), foi satisfatério no ajuste aos

resultados experimentais caracteristicos de cada pastilha porosa composta com esferas

de vidro, estabelecido para o termo quadritico “bv” eq.(38) a relagdo
bv; =y(1-1,5d, )* Re?;

iii) Os graficos da permeabilidade indicam as diferenga entre o tamanho € a
natureza das particulas estudadas correlacionadas ao tamanho e natureza dos meios
porosos filtrante; diferenciando em ordem de grandeza os resultados para o agai em

relagfio aos demais;

iv) O elemento filtrante rigido demonstrou-se muito satisfatorio na retengfio de
particulas de 1 mm até 3,3 mm, e fibras de agai (aproximadamente igual a

d,=0,05mm). No caso da retengfio de fibras de agai a pastilha fina (P) foi restritiva ao

uso devido a reduzida vazdo observada no caso do acréscimo em batelada de fibras de

acai de 20g/6,6 cmz(é\rea circular da pastilha em cm?). Ou seja, 3,02 g/em®,
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S.2. Sugestdes

Dentre sugestdes que possam surgir para futuros trabalho decorrente desta

dissertago de mestrado, podem-se destacar:

i) Sinterizar e ensaiar pastilhas com esferas de tamanho precisamente controlado

para aplicagdes especificas;

ii) Avaliar a abrangéncia da modelagem, realizando experimentos com

diferentes fluidos e pardmetros fluidodindmicos.

iii) Possibilidade de teste com impregnagfio quimica tornando o meio poroso

catalitico.
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Apéndice I — Solugdo do Maple para as Equag¢des do Trabalho.

BESSEL

ODEP7:=c*(diff(u(y),y,y)*+(1/y)*diff(u(y),y))-a*u(y)+1=0;

% wy)
i 92
ODEP7 = [(62 u( y)] +
oy

]—au(y)+1=0

ans7[1] := dsolve(ODEP7);

/ /| 1
ans7, = u(y) = Bessel!(O, —% yJ C2+ Besse]\’[O, 8 y} _Cl +—
c a

INFLUENCIA DO TERMO PRESENTE NO MODELO DE SUBAGYO (1993)

ODEPL:=c*(diff(u(y),y,y)+(1/y)*diff(u(y),y))-a*u(y)-b*u(y)*u(y)+1=0;
ODEP2:=c*(diff(u(y),y,y)+(1/y)*diff(u(y),y))-(a*b)*((1/b)*u(y)+(1/a)* VM)+1=0;

0

62 ‘}U(_}))
ODEPI =c||——u(y) |+ —au(y)-bu(y)®+1=0
oy y

0
2 5"“(.}))

ODEP2 = ¢ (aizu(y)}yy —ab(

b a

ANS[2] = dsolve(ODEP2);

ANS, =u(y) = Bessel!((), Ey] _C2+ BesselY[O, Ey) _CI + 1- ZM b
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PERFIL DE VELOCIDADE

UY:=((1/a)*(1-VM*b))*(1-BesselJ(0,sqrt(-a/c)*y)/Bessel)(0,sqrt(-a/c)));

Bessel!(O, Al — - y)
(1-VMb)|1- ¢
BesselJ(O, - a]
V' ¢
a

UY:=((1/1900)*(1-(0.0)*4600))*(1-BesselJ(0,sqrt(-1900/25)*y)/BesselJ(0,sqrt(-
1900/25))); plot(UY, y=0..1);

uy =

.0005263157895Bessell(0, 2 /19 )
Bessell(0, 24/19)

UY :=.0005263157895—

0.0005
0.0004-
0.0003
00002

0.00014

—

I T VR Y - N

GRAFICO BESSEL PASTILHA G, PARA MAIOR REYNOLDS
VEL1:=(1/11110.872)*(1-(BesselJ(0,(sqrt(-11110.872/25.8849))*x)/Bessell (0,sqrt(-
11110.872/25.8849))));

VELI = 00009000193684— .1025782019 10""! Bessell(0, 20.71814301 x)

plot(VEL1,x=-1..1);
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-1

GRAFICO BESSEL PASTILHA M, PARA MENOR REYNOLDS

-08 -06 -04 -02

Legend

02 0.4 06 08
X

Curve 1

1

VEL1:=(1/27261.035)*(1-(BesselJ(0,(sqrt(-27261.035/72.7509))*x)/BesselJ (0,sqrt(-

27261.035/72.7509))));

VELI :=.00003668239302— .1574651504 10" Bessell(0, 19.35762111 x)

plot(VEL1,x=-1..1);

-1

GRAFICO BESSEL PASTILHA M, PARA MAIOR REYNOLDS

350057
3e-05
25005
205
15005
1605
He-06+

-08 -06 -0.4 -0.2

Legend

02 04 06 OB
X

Curve 1

1

VELI1:=(1/43692.45)*(1-(BesselJ(0,(sqrt(-43692.45/72.7509))*x)/BesselJ (0,sqrt(-

43692.45/72.7509))));

VELI :=.00002288724940— .6426265119 10™'* Bessell(0, 24.50665369 x)

plot(VEL1,x=-1..1);
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02 04 06 08 1
X

-1 -08-06-04-02

Legend

Cutve 1

GRAFICO BESSEL PASTILHA P, PARA MENOR REYNOLDS
VEL1:=(1/23394.691)*(1-(BesselJ(0,(sqrt(-23394.691/115.3635))*x)/BesselJ(0,sqrt(-

23394.691/115.3635))));
VELI = .00004274474068 — 2619500687 10 Bessell(0, 14.24047399 x)

plot(VEL1,x=-1..1);

-1 -0B -06 -D4 02 02 04 06 DB 1
X

Legend

Curve 1

GRAFICO BESSEL PASTILHA P, PARA MAIOR REYNOLDS
VEL1:=(1/36797.208)*(1-(BesselJ(0,(sqrt(-36797.208/115.3635))*x)/BesselJ(0,sqrt(-
36797.208/115.3635))));

VELI = .00002717597487— .5008746766 10" Bessell(0, 17.85966145 x)

plot(VEL1,x=-1..1);
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