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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a equacdo de Blake-Kozeny-Carman a luz da
fluidodindmica da particula isolada a fim de determinar teoricamente as influéncias da porosidade e
do nimero de Reynolds sobre o fator Q e sobre a constante de Burke-Plummer. Verificou-se que
tanto o fator Q2 como a constante de Burke-Plummer diminuem acentuadamente com o aumento do
namero de Reynolds da particula e também com o aumento da porosidade, tendéncia teorica essa
confirmada no confronto com resultados experimentais. Foram propostas equacgdes para a constante
de Burke-Plummer em uma ampla faixa de namero de Reynolds da particula, que se estende desde

o0 regime de Stokes até o regime turbulento.

1 INTRODUCAO

A determinacdo do comportamento de
um fluido ao percolar um determinado meio
poroso € assunto de interesse da humanidade
h& muitos séculos, seja pela necessidade de se
saber a energia a ser imposta ao fluido ou a
determinacdo do tempo necessario para que
tal processo ocorra. O escoamento em meios
porosos estd presente em incontaveis
situacbes como na irrigacdo da terra para o
plantio, na aeracdo de uma massa de grdos,
nos processos de separacdo por membranas,
entre tantos outros.

Uma situacdo particular de meio poroso
sd0 0s meios porosos expandidos, mais
especificamente  os leitos  fluidizados,
responsaveis por altas taxas de transferéncias
de calor e de massa nos processos de
engenharia. A compreensdo da
fluidodindmica dos leitos fluidizados pode se
dar através de (Barnea e Mizrahi, 1973):

- modelos tedricos (Equacdes de Navier-
Stokes);

- modelos semi-empiricos (analogia entre a
forca de arraste sobre particulas esféricas em
suspensdo e a queda de pressdo em leitos
fixos, analogia entre as equacdes de Navier-
Stokes e a Lei de Darcy, analogia entre o
aumento da viscosidade aparente da solucéo e
a quantidade de movimento), e de

- modelos empiricos.

Dentro dos modelos semi-empiricos, a
analogia entre a forca de arraste sobre
particulas esféricas em suspensdo e a queda
de pressdo em leitos fixos aparece como um
dos modelos mais utilizados na literatura.

A queda de pressdo em leitos fixos pode
ser obtida a partir da Equacdo de Ergun
(Ergun, 1952) para leitos granulares ou pelo
modelo de Comiti e Renaud (1989), ambos
baseados na teoria capilar.
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A Equacéo de Ergun (Ergun, 1952) foi
desenvolvida a partir das equagdes de Blake-
Kozeny e Burke-Plummer (Plessis e
Woudberg, 2008) aplicada a esferas.
Macdonald et al. (1979) propuseram a
inclusdo da esfericidade da particula na
equacdo de Ergun, mas apesar disso, a
equacao € restrita a condi¢des onde o efeito de
parede é desprezivel e a porosidades na faixa
de 0,35 a 0,5. E possivel ainda modificar a
equacéo de Ergun para a incluséo do efeito de
parede (Eisfeld e Schnitzlein, 2001; Ribeiro et
al., 2010). Puncochar e Drahos (2000)
realizaram um estudo a respeito da
aplicabilidade dos modelos capilares para a
determinacéo da queda de pressao tendo como
foco principal a equacéo de Ergun.

Em relagdo a influéncia da porosidade,
para porosidades acima de 0,5 os valores
constantes presentes na equacdo de Ergun,
150 (constante de Blake-Kozeny-Carman) e
1,75 (constante de Burke-Plummer), tornam-
se funcdes da porosidade como pode ser
verificado na literatura (Massarani, 1989;
Nemec e Levec, 2005; Deen et al., 2007
Plessis e Woudberg, 2008). Dessa forma, a
utilizacdo da equacdo de Blake-Kozeny-
Carman ¢é indicada em condicdes de
porosidade onde a equacdo de Ergun ndo se
aplica, mas com o inconveniente de se obter
tais constantes como funcbes da porosidade
(Zhu et al., 1995).

Para elevadas porosidades, tanto o
comportamento do fator Q como o da
constante de Burke-Plummer ainda carecem
de informagdes. Em vista disso, o objetivo
deste trabalho é avaliar teoricamente o fator Q
e a constante de Burke-Plummer presentes na
equacdo de Blake-Kozeny-Carman estudando
as influéncias do nimero do Reynolds e da
porosidade em condicdes de elevadas
porosidades a luz da dinamica da particula
isolada.
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2 A EQUACAO BASE DO ESTUDO

2.1 O Modelo Capilar, o Fator Q e a
Constante de Burke-Plummer

A queda de pressao em meios porosos é
dada basicamente pela equacdo ou “Lei” de
Darcy (Dacy, 1856):

_AP (1)

L Kk

onde P representa a pressdo piezométrica, k e
L sdo a permeabilidade e o comprimento do
meio  poroso respectivamente, p € a
viscosidade dinamica do fluido e q ¢é a
velocidade superficial do fluido.
Considerando uma analogia do escoamento
darcyano em meio poroso com o escoamento
laminar em dutos paralelos, similares e
retilineos, onde

AP_ B, (2)
L R
sendo Ry, o raio hidraulico, “u” a velocidade
do fluido e B um fator adimensional que
depende da forma da secdo transversal do
duto, chega-se a (Carman, 1937):

3 g _ kKOZ S 1 (3)
L &’
onde
N £ )
h - SM
p=K. ®)

q (6)
&



onde kkoz é a constante de Kozeny dada por
(Carman, 1937):

) :k(LEJZ ™
-=k| T

onde Lg é o comprimento tortuoso, L € o
comprimento sem tortuosidade e ko é uma
constante que depende da secdo transversal do
canal (Carman, 1937) sendo igual a 2 para
canais circulares. Para esferas a razdo Lg/L
equivale a /2. “Sp” € a superficie especifica
molhada do meio poroso e “€” € a porosidade.

Considerando que a area de todas as
particulas esteja em contato com o fluido
(fluidizacéo), entdo

A 6(l-¢) 8
V. ¢dp

onde A, e V, sdo a area e 0 volume da
particula, ¢ a sua esfericidade e dp o diametro
equivalente. Substituindo a Equac¢do 8 na
Equacéo 3 tem-se que:

S, =(

AP o) ®)
L (pdp) e

com a permeabilidade da Equacdo 1 sendo
dada por:

_ (pdpye (10)
36kmz(1 g)

Da analogia das equacBes que

descrevem 0 escoamento a altas vazbes no

meio poroso e no duto retilineo, dadas por
(Massarani, 2002):

AP c.pq’ (11)

L Jk
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AP _fpu (12)
L 2R

h

sendo a permeabilidade dada pela Equagdo 10
e 0 Ry, pela Equacédo 4, obtém-se

Q (13)

(l 8) (14)
=0Q./36k
Koz Sd )

A unido das Equacgdes 9 e 11, fazendo
(Nemec e Levec, 2005):

A=36k_ (15)

onde “A” € a constante de Blake-Kozeny-
Carman e fazendo (Nemec e Levec, 2005):

B=0.36k _ (16)

onde “B” é a constante de Burke-Plummer,
leva a (Macdonald et al., 1979):

_AP _ @Q-e) g (1-&) (1-¢)
L («z501|0)<9ﬂq+ (p.dp)e’

P
(17)

que é a Equacdo de Ergun modificada, onde
os valores de A e B propostos originalmente
por Ergun (1952) sdo constantes e iguais a
150 e 1,75 respectivamente. Quando A e B
sdo dados pelas Equacbes 15 e 16, a Equacéo
17 é conhecida como a Equacdo de Blake-
Kozeny-Carman.

2.2 Analogia entre o Modelo Capilar e a
Dinamica da Particula Isolada

Sabe-se da dinamica da particula
durante a fluidizagéo que:



L-&)(p. - p)9 = o U+ pp .U (18

onde

& (29)
77
0= \/E (20)
O 0, (21)

Sabe-se ainda que o coeficiente de
arraste (Cp) € dado por:

c _4d(n.-p)g (22)
D 3. 2

PV,

Substituindo a Equacdo 22 na Equacéo
18 tem-se que (Massarani, 2002):

2

St-2)* C Re'=pup.U+pp.U
4 pd’
(23)
ou ainda
c- 4, (uU)4,(u) @
-“3Rre v ) 3 v
onde

ed 36k _(l-¢)_,(-¢g) &
1-2)k (pe) (g.g)

gcd, bk, OQ B (26)

1-¢)k be  de
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A razdo Ulv, pode ser dada pela
abordagem fundamental de Hawksley (Barnea
e Mizrahi, 1973):

2
u__nu (27)

Vya ﬂAP

onde a razdo de viscosidade do fluido e
viscosidade aparente da solucdo para
porosidades tendendo a unidade e particulas
esféricas pode ser dada pela equacdo de
Einstein (Roscoe, 1952):

28
Ho _35_25¢ (28)
Y7,

2.3 Equacéo para Obtencdo do Fator Q e
da Constante de Burke-Plummer

A equacdo para obtencdo do fator Q foi
gerada a partir da Equacdo 24 sendo a
constante de Kozeny tomada como
(Massarani e Santana, 1994):

& 0,9<e<1l (29)
k =
2(1— {;‘)(4,88 - 3,8)

a particula considerada como sendo esfera
(¢=1) e a razdo U/v,, dada pelas Equagdes 27
e 28. Dessa forma, obteve-se:

24¢
C = +
" (48£-38)(35-2,5¢).Re
8Q gz
+ * 2
J20=¢)(482-38) (35-25¢)
(30)

Para o calculo de Cp é necessario 0
conhecimento do nimero de Reynolds (ou o
regime de escoamento). Neste trabalho foram
considerados os seguintes regimes referentes
a fluidodinamica da particula isolada:



v ENEMP.:

GRESSO BRASILEIRD

&

a) regime de Stokes (Re<0,1)

b) regime de transicdo (0,1<Re<1.000),

c) regime de Newton (1.000< Re<10.000),
d) regime turbulento (Re> 400.000)

O coeficiente de arraste para o regime
de Stokes foi considerado como (Barnea e
Mizrahi, 1973):

24 31)

c =22
" Re

Para o0 regime de transicdo, O
coeficiente de arraste foi dado pela equacéo
proposta por Massarani (2002), a qual se
baseia nas assintotas dos regimes de Stokes e
de Newton:

32
cnz{(z“j +0,43°“} %2
Re

O coeficiente de arraste para 0s regimes
de Newton e turbulento foram considerados
como constantes e iguais a 0,44 (Barnea e
Mizrahi, 1973) e 0,2 (Foust et al., 1980)
respectivamente.

A determinacdo da constante de Burke-
Plummer se deu a partir da Equacdo 16 em
posse dos valores do fator Q obtidos da
Equacdo 30 e dos valores da constante de
Kozeny obtidos da Equacéo 29.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Comportamento do Fator Q e da
Constante de Burke-Plummer em funcéo
do NUumero de Reynolds

Verifica-se na Figura 1 que o fator Q
diminui com o aumento do ndmero de
Reynolds da particula para todas as
porosidades avaliadas até o final do regime de
transicdo. No regime de Newton hd um
pequeno aumento do fator Q com o aumento
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do numero de Reynolds da particula. Para Q
foram obtidos valores de 0,004 a 100 nas
faixas de Reynolds e porosidade apresentadas
na Figura 1.

A relagéo entre o logaritmo de Q e o
logaritmo do numero de Reynolds da
particula é do tipo exponencial, ou seja:

log Q = a.exp[-b.log(Re)] (33)
ou de forma mais simplificada

o-" (34)
Re"

Figura 1 — O fator Q em fun¢do do nimero de
Reynolds da particula.
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Fonte: Autor (2015).

A Figura 2 apresenta 0 comportamento
do coeficiente de Burke-Plummer (B) em
funcdo do namero de Reynolds da particula
parametrizado na porosidade.

Verificou-se um comportamento
qualitativo de B em funcdo do numero de
Reynolds e da porosidade semelhante ao
comportamento apresentado pelo fator Q.
Foram obtidos para B valores de 0,16 a 1.700
nas faixas de Reynolds e porosidade
apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Constante de Burke-Plummer (B) em
funcdo do nimero de Reynolds da particula.
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Fonte: Autor (2015).

3.2 Comportamento do Fator Q e da
Constante de Burke-Plummer em funcao
da Porosidade

A Figura 3 apresenta o comportamento
do fator Q em funcdo da porosidade para
varios valores do numero de Reynolds da
particula.

Verifica-se que o fator QQ aumenta com
a diminuicdo da porosidade na faixa de
porosidade apresentada na Figura 3 (0,91 a
0,99).

Figura 3 — O fator Q2 em funcéo da porosidade.
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Fonte: Autor (2015).
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O resultado encontrado de aumento do
fator QQ com a diminuicdo da porosidade
parece apresentar certa coeréncia quando se
pensa na extrapolacdo do comportamento para
porosidades bem menores, onde se sabe que 0
fator Q apresenta um valor de 0,14 segundo
Ergun (1952).

Em relacdo a parametrizacdo dos
regimes de escoamento, verifica-se na Figura
3 que a variagdo de QQ com a porosidade
torna-se mais suave com o0 aumento do
namero de Reynolds da particula.

O comportamento do fator Q em funcéo
da porosidade para um determinado nimero
de Reynolds pode ser descrito por uma
equacdo com a seguinte forma:

Q=aexpbl-¢)] (35)

A Figura 4 apresenta 0 comportamento
do coeficiente de Burke-Plummer (B) em
funcdo da porosidade. Verifica-se um
comportamento qualitativo de B em fungéo da
porosidade semelhante ao comportamento
apresentado pelo fator Q.

Figura 4 — Constante de Burke-Plummer (B) em
funcdo da porosidade.
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Fonte: Autor (2015).

3.3 Comportamento Experimental do Fator

Q em funcéo da Porosidade
A fim de confrontar o comportamento

tedrico obtido para Q em funcdo da
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porosidade com 0 comportamento
experimental, foram tomados os dados de ¢, e
@2 apresentados por Massarani (2002)
relativos aos experimentos realizados com
cilindros equilateros de 1,14mm (Restini,
1977), esferas de vidro de 0,58mm (Santana e
Massarani, 1974) e areia de 0,2mm
(Massarani e d’Avila, 1974).

A partir dos valores obtidos de ¢; e ¢
calcularam-se os valores experimentais do
fator Q através da Equacdo 21. A Figura 5
apresenta os valores obtidos para Q.

Figura 5 — O fator Q experimental em funcéo da
porosidade para diferentes particulas.
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Fonte: Autor (2015).

Verifica-se que Q diminui em fungdo do
aumento da porosidade para todas as
particulas analisadas. 1sso mostra que o
resultado tedrico obtido (veja a Figura 3)
parece ser coerente, pois também mantém a
mesma tendéncia dos valores experimentais
de Q em funcdo da porosidade apresentados
na Figura 5, apesar destes serem relativos a
porosidades inferiores a 0,9, enquanto aqueles
se referiam a porosidades tendendo a unidade

(e—>1).
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3.4 Equacdo para a Constante de Burke-
Plummer em funcdo do numero de
Reynolds e da Porosidade

Devido ao fato da literatura apresentar
correlacbes para a constante de Burke-
Plummer (B) em vez de correlagbes para o
fator Q, foi realizado um estudo para a
obtencdo de uma equacao para a constante de
Burke-Plummer. Verificou-se que a equacao
para predizer os valores de B nos regimes de
Stokes, de Newton e turbulento pode ser
obtida da unido das Equactes 34 e 35 levando
a

B= Rae” explc.l-¢)] (39

As constantes da Equacdo 36 foram
tomadas como fungbes dos regimes de
escoamento para a particula isolada. A Tabela
1 apresenta os valores obtidos para as
constantes para cada regime avaliado.

Tabela 1 — Constantes da Equacéao 36.

Regime a b c d

Stokes 0,00772 1,00 11,40 0,16

Newton 0,291 -0,012 483 0,928
Turbulento 0,149 0 4,77 0,931
Fonte: Autor (2015).

As variancias explicadas (r®) nos
regimes de Stokes, de Newton e turbulento
foram de 99,99%, 99,93% e 99,99%
respectivamente.

Para o regime de transicdo na faixa de
namero de Reynolds da particula isolada de
0,1<Re<1, a Equacdo 36 pode ser adotada
com as constantes apresentadas na Tabela 2.
A variancia explicada foi de 99,95%. Para as
faixas de Reynolds de 1<Re<10 e
10<Re<1.000 os valores de B podem ser
obtidos a partir de:

B = (as + b).exp[c.Re'] + e (37)

com variancia explicada de 99,85% e 99,47%



respectivamente. Os valores obtidos para as
constantes estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Constantes das Equagdes 36 e 37 para
0 regime de transicéo.

0,1<Re<1 1<Re<10 10<Re<1.000
a 0,091 -0,0189 -0,171
b 0,929 0,0190 0,175
c 9,167 9,32 6,89
d 0,217 -0,102 -0,137
e - 0,837 0,331

Fonte: Autor (2015).

A Figura 6 apresenta os valores preditos
para B através das Equacdes 36 e 37 para
porosidades acima de 0,9 e numeros de
Reynolds relativos aos regimes de Stokes, de
transicdo, de Newton e turbulento em fungéo
dos valores teoricos de B gerados a partir das
Equacdes 16, 29 e 30.

E possivel verificar através da Figura 6
uma boa concordancia entre os valores
observados e os valores preditos.

Figura 6 — Valores preditos de B em funcdo dos
valores observados.
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Fonte: Autor (2015).

3.5 Comparacao dos Valores Obtidos para
a Constante de Burke-Plummer neste
Trabalho com os Obtidos a partir de
CorrelacOes da Literatura

Neste item  apresenta-se  uma
comparacdo do coeficiente de Burke-Plummer
obtido neste trabalho com o obtido por
correlacdes de literatura.
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Foram consideradas as seguintes
correlagdes para a comparacao:

(Hill et al., 2001) €.Re>40 e £>0,6
B=0,6057." +1908.(1- ¢).¢" +0,209.¢"

(39)
(Beetstra et al., 2006) ¢.Re<1.000

_031¢" +3(1-¢)s+8,4(sRe) "]

B
1+10"7 (¢ Re)* ™
(40)
(Plessis e Woudberg, 2008) para Cp=1,9
B &.C
L-@1-¢&)"]
(41)

A Figura 7 apresenta os valores da
constante de Burke-Plummer obtidos em a
partir das correlacbes representadas pelas
Equaces 39-41.

Figura 7 — Valores calculados de B por diferentes
correlacBes em funcdo da porosidade.
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Fonte: Autor (2015).

E possivel verificar que para
porosidades de 0,91 a 0,94 as correlacGes de
Hill et al. (2001) e Beetstra et al. (2007)
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subestimam os valores de B encontrados neste
trabalho para Re=100, enquanto que para
porosidades acima de 0,95 os valores sdo
superestimados. A correlacdo de Plessis e
Woudberg (2008) subestima os valores de B
encontrados neste trabalho para Re=35 para
porosidades abaixo de 0,96 e superestima para
porosidades acima de 0,96.

4 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi avaliar
0 comportamento tedrico do fator Q e da
constante de Burke-Plummer (B) da equacéo
de Blake-Kozeny-Carman em funcdo da
porosidade e do numero de Reynolds da
particula em condicbes de porosidades
elevadas.

Quanto a influéncia do numero de
Reynolds da particula, verificou-se que Q e B
diminuem com o aumento do numero de
Reynolds da particula.

Em relacdo a porosidade, o aumento da
porosidade provoca uma queda em Q e B na
faixa de porosidade de 0,91 a 0,99, o que foi
verificado experimentalmente para
porosidades em torno de 0,9.

Foram propostas equacfes para o calculo
da constante de Burke-Plummer em funcéo
dos regimes de escoamento. As equacdes
apresentaram variancias explicadas (r’) na

faixa de 99,47 a 99,99%.
NOMENCLATURA

A coeficiente de Blake-Kozeny-Carman

Ap area da particula, m?

B constante de Burke-Plummer

c fator ¢ (Equacédo 8), (-)

Co coeficiente de arraste (Equacdo 22), (-)

dp diametro da particula, m

k permeabilidade, m*

kkoz ~ constante de Kozeny, (-)
L comprimento, m

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sao Carlos

m forca resistiva, N/m*

P pressdo piezometrica, Pa

q velocidade superficial do fluido, m/s
Re ndmero de Reynolds da particula

(=p.dp.va/p), (-)

Rn raio hidraulico, m

Sm superficie especifica molhada da matriz
porosa, m?/m?

u velocidade intersticial do fluido, m/s

U velocidade intersticial relativa fluido-
s6lido, m/s

Vo, velocidade terminal da particula, m/s

Ve  volume da particula, m*

Letras Gregas

B fator do escoamento em dutos, (-)

€ porosidade, (-)

b esfericidade, (-)

91 fator o1 (Equacdo 17), m?

¢,  fator @, (Equagdo 18), m™

m viscosidade dinamica do fluido,
kg/(m.s)

usp  Viscosidade aparente, kg/(m.s)

) massa especifica do fluido, kg/m?

ps  Mmassa especifica do sélido, kg/m®

Q fator Q, (-)

V1 fator ¥, (Equacdo 25), (-)
V2 fator V, (Equacdo 26), (-)
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