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RESUMO - O transporte pneumatico utiliza correntes de gas para a movimentacdo de
material particulado, o que Ihe confere notada importancia industrial, na medida em que
muitas industrias necessitam realizar a movimentagdo de cargas de material solido. Diante
disso, a elaboracdo de modelos matematicos com vistas a simulacdo computacional se
torna uma atividade que contribui para a reducdo de custos. O objetivo deste trabalho é
realizar a modelagem matematica de um processo de transporte pneumatico vertical para o
estudo das variaveis operacionais de maior influéncia, comparativamente a modelos
consagrados na literatura técnica. Foram realizadas simulagdes em software livre Python e
seus modulos, de modo a avaliar a implementacdo de modelos matematicos
diversificados, tais como o0 uso da equacao empirica de Ergun ou a equacéo de estado para
gases ideais para resolver a pressdo do sistema. A validacdo do modelo foi realizada de
forma comparativa com estudos de casos reportados na literatura, e observou-se que o
modelo que utiliza a equacdo de estado para predizer a variacdo de pressdo se mostrou
mais satisfatorio e confiavel. Os resultados mostram a influéncia das propriedades do
fluido/particula, os perfis de velocidades do fluido e das particulas e o perfil da queda de
pressao.

1. INTRODUCAO

O arraste de material particulado através de tubulacdes, por meio de uma corrente gasosa, € uma
operacdo unitaria que ficou conhecida como transporte pneumatico (Figura 1). Sua utilizacdo é
crescente e tornou-se comum desde a década de 20 (Klinzing et al., 1997).

Figura 1 — Transporte pneumatico. Fonte: Dynamic Air - Conveying Systems (2005).
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O transporte pneumatico possui diversificada aplicacdo industrial, sendo algumas citadas por
Marcus et al. (1990): craqueamento catalitico, combustdo, producdo de propileno, secagem,
processamento de minério, industrias alimenticias e farmacéuticas. Isso se deve a versatilidade no
deslocamento de materiais s6lidos, transporte limpo e isento de perdas, baixo custo de manutencao,
facil operacéo e excelente contato entre as fases gas-sélido.

Para projetar um sistema de transporte pneumatico eficiente, faz-se necessario conhecer sua
queda de pressdo, a velocidade do gas de transporte e das particulas transportadas. Cabrejos et al.
(1992) afirma que a velocidade minima de transporte € um dos parametros mais importantes e que
deve ser estimado para evitar elevados custos devido ao grande consumo de energia.

Neste trabalho serdo apresentados modelos macroscépicos, para o transporte vertical, baseados
na fluidodinamica do sistema gas-sélido, utilizando fundamentos da mecénica dos fluidos e principios
termodinamicos.

As suposicOes realizadas para o modelo unidimensional em regime permanente s&o: sistema
isotérmico sem transferéncia de massa entre as fases; tamanho das particulas é uniforme possuem
mesma massa especifica; particulas de mesmo diametro e densidades como uma fase continua; e fase
particulada incompressivel. Sob estas hipoteses, foi desenvolvida uma versdo modificada do modelo
proposto por Gidaspow (1994), conforme abaixo.

1.1. Equacdes da Continuidade

Fase gasosa:

d(pg.€vg)
%Z 9/ 0 (1)
a(vg) a(e) 9(pg)\ _
(s.pg.?+vg.pg.¥+s.vg. a7 ) =0 (2)

Fase particulada:

(pp-(1-¢€).vp) _

—— =0 ®3)
a(v [7]

pp.((l—e).%—vp.%) =0 4)

1.2. Equacdes do Momentum

Fase gasosa:

(pgevg®) __3(eP)
dz 0z

_FDZ_FGg (5)
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Fase particulada:

(pp(1-8)vp?®) _ a((1-¢).P)
9z = - 9z + FDZ - FGp
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'£+FDZ+FGQ = 0
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1.3. Equacdes Constitutivas

Fase gasosa:

Equacdo de estado

MM
pg =EP

9P _ RT Obg
dz MM’ 9z

Equacéao de Ergun (1952)

P _ 175pg 150

0z dp

(1- e)(vg - vp)z +

E. D
Fase particulada:

Pp = Ppo = const

1.4. Forcas

duzg (1 -&)*(vy —vp)
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(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Para este modelo, foram consideradas a forca gravitacional e a forca de arraste. Gidaspow
(1994) propds que a forca gravitacional age de forma proporcional a massa da particula e que a forca
de arraste é correlacionada dependendo da porosidade do sistema. Para a fase densa, a forca de arraste
pode ser obtida pela Equacdo de Ergun (1952) e para a fase dispersa pela equacdo de Richardson e
Zaki (1954), que estima o coeficiente de arraste gas-particula como funcdo do nimero de Reynolds

(Rowe e Henwood, 1961).

Forca de arraste:

175 p 2 150
Fp, = dp A=)y — 1) + s.dng (1-&)*(vy — vp) 02<e<08
Fp, = ZCdz-(1—€)8_2'67-(;g_”p)-|”g_"p|-Pg 08<¢
4
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Fase gasosa:

Fog =€.pg.g (15)
Fase particulada:

Fop = (1—£).pp-g (16)

2. COMPARACAO E ANALISE DE MODELOS DE TRANSPORTE
PNEUMATICO

Observa-se que 0 modelo proposto possui cinco equacdes diferenciais e cinco variaveis, sendo
elas: porosidade, densidade do gas, velocidade do gas, velocidade da particula e pressao. Para resolver
0 sistema de equagdes foi utilizado framework numérico Python e seus modulos interfaceados atraves
do IPython Notebook.

Em carater comparativo dos modelos diferenciais desenvolvidos neste trabalho, foi selecionado
como benchmark o estudo de caso experimental de Zenz (1949), referenciado por Arastoopour e
Gidaspow (1979). Todos os parametros relativos ao sistema de transporte pneumatico estao
apresentados na Tabela 1, assim como as condic@es inicias na Tabela 2.

Tabela 1 — Dados dos experimentos.

pp (Kgim®) | pg (Pas) |D.dotubo(m)| L(m) | dp (M) |MM(Kgimol)| T (K)
1.84.10° | 16710 | 445102 | 120 | 16710° | 0029 | 303.15

Tabela 2 — Condi¢bes iniciais dos experimentos.

pg (Ke/m?) | vy (m/s) | vy(m/s) | & | P(pa)
303 | 250 | o056 | 09 |26410°

A Figura 2 ilustra o comportamento axial dos experimentos de Zenz (1949) para o modelo
desenvolvido por Arastoopour e Gidaspow (1979). As simulacdes mostradas na Figura 3 apresentam
notaveis diferencas no comportamento dos perfis de velocidades gas/particula, onde: (a) desconsidera-
se a variacdo de pressao e utiliza-se a correlacdo empirica de Ergun, comumente empregada para
descrever a variacdo de pressdo por unidade de comprimento, na forca de arraste e (b) principios
termodinamicos para predizer a variacdo da pressao no sistema; (c) apresenta o0 modelo desenvolvido
por Adewnmi e Arastoopour (1986), que considera o gradiente de pressao apenas na fase gasosa.

Observa-se que o modelo que emprega a equacao de Ergun ndo se mostrou adequado para o
sistemas de transporte pneumatico, indo de encontro a fisica do processo. Os modelos que utilizam a
equacdo de estado, quando comparado a Figura 2, mostraram-se mais satisfatorios, sendo o modelo
diferencial desenvolvido neste trabalho o que apresentou mesmo comportamento nos perfis de
velocidades e pequenos desvios nas velocidades finais.
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Figura 2 — Modelo desenvolvido por Arastoopour e Gidaspow (1978) que prevé o comportamento
axial dos experimentos de Zenz (1949); (a) Perfis de velocidades e (b) Perfil de Presséo.
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Figura 3 — Perfis de velocidades (a) Equacéao de Ergun; (b) Equacéo de estado e (c) Modelo de
Adewnmi e Arastoopour (1986), considerando somente a variacao axial.
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A seguir, sdo mostrados na Figura 4, os perfis da porosidade, densidade e pressdo para o
modelo dindmico validado. No sistema experimental, a pressdo registrada foi constante, e
consequentemente ndo se determinou o efeito da densidade do gés. O resultado obtido confirma que a
variacdo da pressdo para esse sistema € muito pequena, mas podem-se perceber os efeitos da
densidade no gés no perfil da queda de pressao.
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Figura 4 - Perfil da (a) Desidade do gas; (b) Porosidade e (c) Presséo.
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Figura 5 — Comportamento da pressdo com variacdo da porosidade.

A Figura 5 apresenta o comportamento da pressao com a variacdo da porosidade, que condiz
com 0s experimentos de Zenz (1949) e pode ser explicado atraves da forca de arraste. Quando é feito
o transporte em fase densa (porosidade < 0.8), a forca de arraste é maior, quando comparada a fase
dispersa, ocasionando uma maior perda de pressdo. Conclui-se que quanto menor a porosidade, maior
a variacdo de pressao para 0 mesmo comprimento.

Outro estudo de caso foi realizado comparando o modelo desenvolvido por Theologos e
Markatos (1994) para os dados experimentais de Hariu e Molstad (1949). Verifica-se pela Figura 6,
que o modelo diferencial estudado ndo apresenta desvios exacerbados, podendo ser consequéncia do
nivelamento pela média radial. Experimentalmente, o valor obtido para a pressdo depois de 1.026 m
foi de 149 Pa, mostrando a influéncia da variagdo das propriedades ao longo do raio.
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Figura 6 — (a) Perfil de velocidade para os experimentos de Hariu e Molstad (1949); (b) Perfil de
velocidade para 0 modelo desenvolvido neste trabalho; (c) Perfil de presséo.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho explorou possibilidades de modificagdo do modelo matematico de
transporte pneumatico proposto por Gidaspow (1994). Os resultados foram comparados com
dados experimentais reputados como confiaveis de Zenz (1949) e de Hariu e Molstad (1949). A
representacdo da queda de presséo ao longo do tudo foi realizada por meio de equacao de estado e
da equacdo de perda de carga de Ergun. Os perfis de velocidade obtidos usando-se a equacédo de
Ergun ndo se mostraram fisicamente realistas. A validacdo do modelo matematico foi satisfatoria
e compativel com os resultados fornecidos pela modelagem de Gidaspow (1994).

6. NOMENCLATURA

C,, = coeficiente de arraste axial

d,, = diametro da particula (m)

Fp,, = forca de arraste na direcdo axial (Pa/m)
F4 = forca gravitacional para o gas (Pa/m)

Fg,, = forca gravitacional para a particula (Pa/m)

v, = velocidade do gas (m/s)
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v, = velocidade da particula (m/s)

& = porosidade

pg = densidade do gas (kg/m?)

pp = densidade da particula (kg/m?)

1y = viscosidade do gas (Pa s)
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