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Resumo. A determinacdo da queda de pressdo ao longo da tubulagdo em sistemas de transporte
pneumatico de solidos constitui uma etapa fundamental no projeto de tais sistemas. Este trabalho
apresenta um modelo hidrodindmico para a predicdo da queda de pressdo em transporte pneumatico
nas diregdes vertical e horizontal. A dependéncia da variagdo da pressdo ao longo da linha de
transporte em relacdo a outras varidveis que interferem no processo foi obtida através dos balangos
de massa e quantidade de movimento, considerando o escoamento unidimensional, permanente,
incompressivel e isotérmico. O sistema resultante de equacdes diferenciais ordindrias pode ser
expresso na forma de um problema de valor inicial. Os termos das equagdes contém parametros que
precisam ser avaliados através de correlagdes empiricas. As principais correlagcdes existentes na
literatura para predicdo dos fatores de atrito solido, resultantes da interacdo das particulas so6lidas
com a parede da tubulacdo, e aquelas para predizer o coeficiente de arrasto e a velocidade terminal
da particula foram inseridas no modelo. Finalmente, o conjunto de equagdes resultantes foi
adimensionalizado e resolvido numericamente, através de um método de passo multiplo. A
comparagdo dos resultados com os dados disponiveis na literatura apresentou boa concordancia.

Palavras-chave. Transporte pneumatico, queda de pressdo, escoamento gas-solido, escoamento
bifasico, fase diluida.

1. INTRODUCAO.

O transporte pneumatico de particulas ¢ freqiientemente empregado em industrias, como as de
processamento de minério, as industrias quimicas e alimenticias. Apesar desses processos estarem
bem estabelecidos nestas industrias, os fendmenos de transporte que ocorrem no interior da
tubulacdo ainda sdo de natureza complexa, pois dependem da velocidade do gas, das caracteristicas
da particula solida (tamanho, distribuicdo ao longo da tubulacdo de transporte, densidade e forma),
da relacdo de carregamento gas-solido, dos dispositivos de alimentacdo e da configuracdo da
tubulacdo. O projeto de um sistema de transporte pneumatico envolve o conhecimento do gradiente
de pressdo ao longo da linha de transporte. Neste sentido, vérias investigagdes descritas na literatura
tém sido conduzidas e o modelo atualmente recomendado para predizer a queda de pressdo em um
sistema de transporte pneumatico vertical em fase diluida considera que a queda de pressdo seja
avaliada somando-se as contribui¢cdes das componentes devido a aceleragdo da fase solida, o efeito
da gravidade e a fricgdo gerada pela interacdo gas—parede e particula-parede.

Hariu e Molstad (1949) apresentaram os resultados dos testes realizados em quatro materiais
diferentes em um transporte vertical. Medicdes da queda de pressdo, da velocidade do gas, e da
massa do so6lido foram reportadas para dois didmetros de tubulacdo. Uma andlise teorica dos efeitos
que contribuem para a perda de carga foi realizada. As equagdes obtidas demonstram que a perda de
carga total dependia da altura estéatica do solido, da perda de carga provocada pela friccdo do gas e
do solido na parede. Por outro lado um balanco de forga revelou que a perda de carga devida ao
solido podia ser obtida através da correlagdo do arrasto. Variagdes nos valores dos coeficientes de



atrito solido, calculados a partir dos dados experimentais, indicaram a possibilidade de que a
particula ainda ndo tinha atingido a velocidade de equilibrio, entdo uma metodologia para estimar o
comprimento da regido de aceleracdo também foi proposta. Entretanto as hipoteses simplificadoras
introduzidas sobre a velocidade média em dois pontos da se¢do de teste ndo permitiram um
tratamento rigoroso.

Arastoopour e Gidaspow (1979), consideraram os dados experimentais de Zens (1949) e de
Hariu e Molstad (1949) para estabelecer comparagdes entre quatro modelos: escoamento anular —
caso (A), queda de pressdo na fase gas — caso (B), velocidade relativa — caso (C), e queda de
pressdo parcial em ambas as fases — caso (D). Neste trabalho, a forga de atrito particula-parede no
modelo foi desprezada e, embora os investigadores tenham observado que o modelo de velocidade
relativa (caso C) proposto anteriormente por Gidaspow (1978) apresentava melhores resultados com
relacdo as predi¢cdes da queda de pressdo, da velocidade do solido e da porosidade, duvidas
permaneciam sobre o fato da forca de atrito particula-parede ser realmente desprezivel para o
escoamento em fase diluida. Na andlise comparativa entre os modelos, concluiram que o modelo
com queda de pressdo parcial em ambas as fases, caso D, era inconsistente com os dados
experimentais de Zens (1949).

Kmiec e Leschonski (1987) fizeram um estudo semelhante ao anterior, considerando somente os
modelos A, B e C. Neste artigo os autores apresentam comparagdes entre duas correlagdes semi-
empiricas para o célculo do coeficiente de atrito e analisam os resultados dos trés modelos com os
dados experimentais de Kerker (1977) (apud Kmiec e Leschonski, Kmiec e Leschonski, 1987), sob
trés hipdteses diferentes para a correlagdo semi-empirica: i - desprezando-se o atrito particula-
parede; ii - considerando-se o atrito particula-parede, mas negligenciando-se os efeitos do
movimento bi-dimensional e da aceleragdo inicial da particula sobre o fator de atrito; iii - e
finalmente estimando esses efeitos separadamente para as regides de aceleracdo e a de escoamento
desenvolvido, assumindo uma estimativa sobre o intervalo de tempo que decorre para que a
particula atinja a parede da tubulagdo. O valor assumido para altas velocidades do gés difere
daquele para baixas velocidades. Os autores, baseados nos resultados apresentados pelos modelos
A, B e C, onde se considerou a ultima hipotese e os dados experimentais para comparagio,
observaram que, em altas vazdes de gas e altos carregamentos de sélidos, somente os modelos A e
B apresentaram boa concordancia com os dados experimentais para a distribui¢do de pressado,
enquanto que o modelo C falhou ao predizer a distribuicdo de pressdo nos estagios iniciais do
escoamento e somente apresentou boa concordancia de resultados na regido de escoamento
totalmente desenvolvido. Em baixas velocidades de gas ou baixos carregamentos de soélido, os
resultados dos trés modelos para a distribuicdo de pressdo eram equivalentes aos experimentais.
Com relagdo ao perfil de evolucao da velocidade ao longo do eixo da tubulagdo, argumentaram que
o padrdo de resposta dos modelos A e B ¢ semelhante ao representado pelos dados experimentais
quando o atrito s6lido ¢ levado em consideragdo, mas em geral um pouco abaixo. Para justificar esta
pequena diferenca de resultados, apresentam o fato de que os valores preditos teoricamente sao
valores médios enquanto que os dados experimentais freqiientemente sdo determinados no eixo da
tubulacdo. Para o modelo C, observaram que as predi¢des teoricas, desprezando-se o atrito sé6lido,
da distribui¢ao de velocidades ao longo do eixo da tubulagdo obtidas com os dados de Zens (1949)
eram aproximadamente linear contradizendo os dados experimentais de Kerker (1977).

Dzido et al (2002), realizaram uma investigagdo sobre a regido de aceleragdo, onde o modelo
proposto considera as expressoes derivadas por Haider e Levenspiel (1989) para o calculo do
arrasto em particulas esféricas e ndo esféricas. O coeficiente de atrito particula-parede ¢ avaliado
por duas correlagdes - uma usada no trabalho de Kmiec e Leschonski (1987) e a outra proposta por
Yang (1978). Comentarios e comparagdes sdo feitos sobre a importancia da estimativa do valor
inicial da velocidade do sélido sobre o perfil de pressdo ao longo da linha de transporte. Uma
correlacdo ¢ apresentada para estimar o valor minimo da velocidade inicial do sélido no inicio da
regido de aceleragdo e os melhores resultados sdo obtidos para os grupos B e D da classificagdo de
Geldart. Os resultados do modelo s3o comparados aos dados experimentais revelando que o uso das
correlagdes para o calculo do coeficiente de arrasto e de atrito na regido de aceleragdo ¢ apropriado.



Benitez e Mesquita (1997) propuseram e analisaram duas extensdes dos modelos de Gidaspow
(1979) e de Soo (1967) (apud Benitez ¢ Mesquita, Benitez ¢ Mesquita, 1997) para o escoamento
géas-solido em fase diluida na regido de aceleragdo. Os modelos incluiam o atrito solido-parede,
onde as correlagdes de Yang (1978) foram utilizadas para o céalculo desse pardmetro. Além da
modelagem e simulagcdo do transporte pneumdtico, efetuaram comparagcdes com os resultados
experimentais obtidos por Zenz (1949). As comparacdes indicaram que a extensdo do modelo de
Soo (1967) subestimava completamente os resultados experimentais enquanto que a outra derivada
do modelo de Gidaspow (1979) apresentava resultado satisfatorio para a queda de pressdo e
comprimento de aceleragao.

O presente trabalho usa a extensdo do modelo de Gidaspow (1979) proposto por Benitez e
Mesquita (1997), apresentando as equagdes de balanco de massa e de quantidade de movimento na
forma adimensionalizada, introduz no modelo o céalculo do coeficiente de arrasto para particulas nao
esféricas e, por ultimo, os resultados para a predi¢ao do perfil de velocidade e da queda de pressao
sdo obtidos considerando o uso de duas correlagdes para o calculo do atrito solido-parede, uma
derivada por Yang (1978) e a outra por Kerker (1977). Todos os resultados sdo comparados aos
dados disponiveis na literatura.

2 MODELO MATEMATICO.

O transporte pneumatico de solidos pode ser descrito através dos balancos de massa e de
quantidade de movimento para um escoamento isotérmico, unidimensional € em regime
permanente, considerando a fase fluida, a fase solida ou a mistura. As equacdes da continuidade
para o gas e para o solido sdo respectivamente
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Nas Equagdes (1-2), £ € a porosidade do gis, v, € p,, v, € p,, a velocidade e densidade,

respectivamente, do gas e do sélido. O balanco da quantidade de movimento para a mistura,
levando-se em consideragdo o atrito particula-parede, ¢ descrito por
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sendo & a inclinagdo da tubulagdo com a dire¢do horizontal, P a pressdo, F, a forca de atrito por
unidade de volume entre o géas e a parede ¢ F, a for¢a de atrito por unidade de volume entre a

particula e a parede. Para se determinar as quatro incognitas (vg , Ve, &, P) , mais uma equagao faz-se

necessario. Neste sentido, varios autores ja analisaram e discutiram os diferentes modelos
propostos na literatura. O modelo adotado neste trabalho ¢ conhecido na literatura como modelo
velocidade relativa, Gidaspow (1979), incluindo-se a contribuicdo do atrito so6lido, conforme
Benitez e Mesquita (1997), e Kimiec e Leschonski (1987). A equacdo pode ser escrita por
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Na Equacdo (4), Fq ¢ a for¢a de arrasto exercida pelo gas sobre as particulas por unidade de
volume das particulas. A forca de atrito resultante da interagdo gés-parede pode ser expressa através
da equagdo de Fanning
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sendo f, o coeficiente de atrito gasoso que ¢ funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa
da tubulagdo. O fator de atrito, para altos nimeros de Reynolds, pode ser obtido a partir da equagado
de Colebrook
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Um fato consolidado ¢ a contribui¢do do atrito das particulas s6lidas com a parede para a perda
de carga total de um sistema de transporte pneumatico. Este efeito vem sendo estudado por varios
autores (Hariu e Molstad, 1949; Yang, 1974; Kerker, 1977; Yang, 1978). As expressdes abaixo
descrevem as correlagdes para o cédlculo do atrito entre o solido e a parede, derivadas por Yang
(1978) e Kerker (1977), respectivamente.
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Sendo f; o coeficiente de atrito so6lido, DR a razdo entre o didmetro do tubo e¢ o didmetro da
particula, S a relagdo entre a velocidade do som no solido u e a velocidade da particula v . A

Equacdo (7) ¢ usada para tubulagdes na direcao horizontal e as demais na dire¢do vertical. Os
numeros de Froude, Fr, e Fr,, de Galileo, Ga, e de Reynolds, (Re): € (Re)p, sdo dados por

F, =vf/gdp
F. =u2/gdp
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Sendo U; a velocidade terminal da particula . A forca de atrito solido entre a particula e a parede
por unidade de volume ¢ dada por
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A forga de arrasto para particulas esféricas e ndo esféricas, respectivamente, por, Dzido et al
(2002).

Fo=Cp ot (11)
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sendo d, o didmetro da particula, dy o didmetro volumétrico da particula ¢ Fq ouF,,, a forca de

arrasto exercida pelo fluido sobre as particulas por unidade de volume de particulas. Cps € o
coeficiente de arrasto, o qual pode ser avaliado a partir de quantidades conhecidas e esta
relacionado ao numero de Reynolds através da expressdo, Rowe e Henwood (1961) (apud
Arastoopour e Gidaspow, Arastoopour e Gidaspow, 1979).
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ou ainda por, Haider e Levenspiel (1989).
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E para particulas ndo esféricas, Haider e Levenspiel (1989).
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A Eq. (15) é valida para ¢ >0.67. O nimero de Reynolds que aparece nas expressdes acima ¢
_e,d, b, -v.)

g

Re, e Mg € a viscosidade do fluido.

3 SOLUCAO NUMERICA.

As equagdes da continuidade (1-2) foram integradas e expressas algebricamente em fungdo dos
carregamentos de solido e de gas, W e Wy, respectivamente.

(l - £)psvs = (l - £l )psvsl = Ws (16)
gpgvg = glpglvgl = Wg (17)
Nas Equacdes (16-17), &, ¢é a porosidade inicial, v

o a velocidade inicial do sdlido, v, a

velocidade inicial do gas, p,, a densidade inicial do gas. O gas € por hipétese ideal, a equagdo de



estado representa a fase gasosa e a fase solida ¢ incompressivel. Com estas consideragdes nas Eqs.
(16-17) resulta

e=1-(1-¢ )2 (18)
vS
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sendo P; a pressdo no inicio da zona de alimentagdo do sistema. As Equagdes (3-4) e (18-19)
representam o sistema e foram adimensionalizadas usando as seguintes definigdes.
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O sistema de equacdes resultante ¢ dado na forma de um problema de valor inicial e
representado pelas seguintes expressdes
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A solucdo numérica foi obtida utilizando o método de Adams-Moulton, onde as condic¢des

iniciais (vg =V,,V, TV, E=E,P= Pl) em x =x, devem ser informadas. Algumas literaturas

apresentam informagdes a respeito das condi¢des iniciais medidas nas se¢des de teste. Isto garante o
estabelecimento de comparagdes dos resultados numéricos com os dados experimentais, desde a
regido de aceleracdo até a zona de escoamento totalmente desenvolvido, entretanto a grande maioria



dos experimentos reportados na literatura ndo fornecem informagdes a respeito de & e v, € ndo

ha, até o presente momento, uma metodologia confidvel que possa avaliar essas condi¢des iniciais,
em funcdo dos outros parametros. E a imposicdo de uma ou outra quantidade tem influéncias
significativas na solu¢do como veremos adiante.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO.

O conhecimento das condigdes iniciais (vgl,vsl,sl, Pl) e a precisa estimagdo de C,, ,Cp,, f, €
f. a partir das correlagdes existentes garantem uma descri¢do totalmente adequada dos principais

parametros envolvidos no problema, especialmente a distribui¢cdo de pressdo ao longo da tubulagao.
No caso do coeficiente de arrasto, as equacdes desenvolvidas para o movimento de particulas em
regime permanente foram aplicadas, desconsiderando a influéncia da aceleracdo e da intensidade de
turbuléncia na regido de aceleragdo. Este procedimento ja foi usado anteriormente por Dzido et al
(2002) e forneceu bons resultados. A escolha adequada da correlacdo para o célculo do coeficiente
do atrito entre as particulas e a parede também ¢ outro fator importante na analise do problema,
entre as diversas correlagdes empiricas existentes na literatura duas foram testadas para o calculo do
coeficiente f;: Egs. (8-9), que neste artigo sdo denominadas de correlagdo 1 e 2, respectivamente.

As Figuras (1-8) apresentam os calculos obtidos para o presente modelo. A Figura (1) computa o
perfil do gradiente de pressdo para diferentes valores de velocidade superficial do gas ao longo da
tubulacdo. Os dados e as condi¢des iniciais foram extraidos do trabalho de Gidaspow (1979) e sdo
reportados no grafico. E importante ressaltar que os valores iniciais da pressio e da porosidade
foram estimados no trabalho mencionado. Observa-se claramente a existéncia de um ponto de
minimo evidenciando a existéncia de duas regides, a de fase densa e a de fase diluida. Os valores
das quedas de pressdao computados estdo em excelente concordancia com os dados experimentais.
Observa-se que os calculos efetuados usando a correlagdo 1 foram mais preciso que aqueles
fornecidos pela correlacdo 2, representada pela linha tracejada, e neste caso, para velocidades
superficiais do gas acima de 5 m/s, os valores encontram-se um pouco acima do experimento.
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Figura 1. Distribui¢do da queda de pressdo versus Figura 2. Influéncia da condigdo inicial v
velocidade superficial do gas

A influéncia da condicdo inicial v, é mostrada na Fig. (2), Dzido et al (2002) argumentaram que
a descricdo do perfil de pressdo na regido de aceleracdo depende principalmente da determinagdo



adequada das forcas de inércia, cujos valores dependem fortemente da velocidade inicial do sélido
v,, (ou porosidade inicial). Além disso, desenvolveram uma metodologia para a estimativa do valor

de v, . Tal influéncia é confirmada no grafico apresentado na Fig. (2), e de fato o valor de v, que

melhor representa os dados experimentais no inicio da regido de aceleracdo, neste modelo, foi de
1.1 m/s e que coincide com o valor obtido pela metodologia desenvolvida pelo referido autor,
entretanto da regido intermedidria até o final da sec¢do de teste, os dados foram melhor representados
por v, = 1.4 m/s. Esta diferenga pode ser creditada ao modelo proposto neste trabalho que difere do

apresentado por Dzido et al (2002).

O comportamento do modelo diante de particulas esféricas e ndo esféricas pode ser avaliado
observando as Figs. (1-4). Apenas a Figura (3) apresenta resultados da distribuicdo de pressdo para
particulas ndo-esféricas, isto ¢é, areia com esfericidade ¢ = 0.872, (Dzido et al 2002). Os materiais
usados nas outras experiéncias encontradas na literatura com formas esféricas foram: semente de
colza Zens (1949), semente de mostarda, Dzido et al (2002) e esferas de vidro Kerker, (1977). A
analise geral das quatro figuras mostra que o modelo respondeu bem tanto para particulas de
forma esférica quanto para nao esféricas. Observa-se ainda que o comportamento do modelo quanto
a predicdo da pressdo ¢ sensivel a uma variacdo no valor da esfericidade, por exemplo, a Fig. (3)
mostra uma variagdo de 10% no valor da esfericidade (¢ = 0.872 ) para mais (1.1¢) e para menos
(0.90). A Figura (4), apresenta o efeito do carregamento de s6lido na distribuigdo de pressdo ao
longo da tubulagdo. Observa-se que em baixos carregamentos de solidos, os resultados obtidos,
quando comparando as duas correlagdes usadas para o calculo do coeficiente de atrito sélido, sdo
equivalentes até 40% do comprimento total da secdo de teste, a partir dai a correlagdo 2 descreve
melhor o perfil de pressdo, independentemente do valor inicial da pressdo. Para um alto
carregamento de s6lido, nenhuma das duas correlagdes consegue descrever a distribuicao de pressao
de forma adequada, entretanto na mesma figura estd representado o resultado obtido por Kmiec e
Leschonski (1987) usando a correlagdo 2 corrigida por um fator que considera os efeitos de colisao
entre a parede e as particulas. Este fator ¢ estimado separadamente para duas regides: a regido de
aceleragdo, caracterizada por um rapido aumento na velocidade da particula, e a regido subseqiiente
onde ocorrem aumentos mais suaves na velocidade. Entretanto ndo hé informagdes a respeito dos
critérios para se estabelecer o comprimento dessas regides e do intervalo de tempo em que isso
ocotre.
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Figura 3. Pressdo Relativa versus comprimento L Figura 4. Influéncia do carregamento de s6lido.



As Figuras (5-8) mostram comparagdes da predicdo do perfil de velocidade obtida pelo presente
modelo, usando as correlagdes 1 e 2 para o calculo do coeficiente de atrito s6lido, com os dados
experimentais de Kerker (1977) e com os resultados numéricos de Kmiec e Leschonsky (1987). Os
resultados numéricos apresentados por Kmiec e Leschonsky (1987), nas Figs. (5-7), levaram em
consideragdo a correlagdo 2 para o célculo do atrito s6lido, e na Fig. (8), a correlagdo ¢ corrigida
pelo termo que considera os efeitos de colisdo entre a parede e as particulas. De uma maneira geral,
pode-se afirmar que o padrao do perfil de evolucdo de velocidade, obtido pelo presente modelo, esta
de acordo com os dados experimentais e mais adequado que os resultados numéricos de Kmiec e
Leschonsky (1987). Os dados experimentais revelam que ha uma maior transferéncia de quantidade
de movimento da fase gas para a fase solida na regido de aceleracdo do que na regido de
escoamento totalmente desenvolvido, entretanto o modelo ¢ mais preciso na ultima regido,
principalmente em carregamentos de s6lido maiores.
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5 CONCLUSOES

A analise dos resultados revelou que para baixos carregamentos de solidos, as correlagdes 1 e 2
usadas no calculo do coeficiente de atrito s6lido sdo praticamente equivalentes na predicdo da
distribuicdo de pressdo, por outro lado, para carregamentos de s6lidos mais altos, a correlagdo 1
forneceu melhores resultados para o perfil de velocidade.

Observou-se que a estimativa da velocidade inicial v, (ou porosidade inicial) é um fator que

influencia fortemente a predi¢ao tedrica da distribui¢do de pressdo e que, até o presente momento,
nao ha uma metodologia que seja capaz de predizer essas condigdes iniciais em fun¢do de outros
parametros envolvidos no processo, tais como: configuracdo geométrica do dispositivo de
alimentacdo e correlacdes empiricas para o calculo dos coeficientes de arrasto e de atrito (gés-solido
e particula-parede) na zona de entrada do escoamento.

Resultados da andlise numérica do presente modelo, considerando diferentes dados
experimentais, demonstram a possibilidade de obter predi¢cdes precisas da queda de pressdo para
particulas esféricas e ndo-esféricas em toda a extensdo do escoamento em sistemas de transporte
pneumatico. Sendo portanto, adequado para ser empregado como ferramenta no projeto de sistemas
de transporte pneumético.
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Abstract. The pressure drop evaluation through a pneumatic conveying system is a fundamental
step in the design of these installations. The present work presents a hydrodynamic model to predict
the pressure drops in horizontal and vertical pneumatic conveying. The pressure drops through the
conveying line as function of the process parameters was obtained from the mass e moment
balances. The flow was considered one-dimensional, steady, incompressible and isothermal. The
resultant ordinary differential system of equations was express as an initial value problem. Some
terms of the equations present empirical correlation. The wall friction and drag force coefficients
and terminal velocity correlation were introduced in the model. Finally, the numerical solution of
the equation system was obtained by a multiple step method and the calculated results showed
agreement with the experimental data available in literature.
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