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RESUMO

O presente trabalno propoe a utilizacdo de tracador radioa
tivo para medir viscosidade. A metodologia relaciona a velocidade ter
minal de uma esfera radioativa no interior de um fluido com a visco-
sidade do fluido, o qual pode ser um leito fluidizado ou com escoa-
mento total de s6lidos (recirculante). O instrumental proposto utili
za dois detectores-y colocados externamente e ao longo do leito. Am
bos os detectores sao acoplados por um amplificador a um reldgio ele
tronico e durante a gueda da esfera, o tempo de transito da mesma en
tre os dois detectores)é medido. A viscosidade do leito e entidc cal-
culada a partir de correlacoes matematicas basicas de definigdo da
velocidade terminal da esfera. As vantagens atribuidas ao método siao
a auséncia de processos de calibracao e utilizacdo de baixa ativida

de especifica na confeccao da esfera radioativa.
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CAPITULO I

INTRODUGXO

0 termo 'fluidizaqio' € usado para denominar o processo de
contato fluidc-sdlido, no qual um leito de partfculas sGlidas, fina
mente divididas, & agitado ou carregado por . um fluido em ascengao.
A Dbaixas vazdes do fluido, o leito comporta-se como um liquido em
ebuligido; a altas vazoes, o leito fica completamente suspenso pela
corrente fluida ou & arrastado pela mesma.

Um escudo sobre o escoamento de fluidos através de particu
las s8lidas se enquadra logicamente em trés categorias:

1. Leito fixo - as particulas permanecem fixas, ficando reti-
das por blindagens porosas (figura la), enguan

to o fluido passa através do leito de particu-

las.

2+ Leito fluidizado~ as particulas s6lidas estao livres no topo do

leito (figura 1b). A velocidade do flufdo &



3- Transporte de solidos

(a)

Blindagens
==

suficientemente grande para que o momento
transferiﬂo do fluideo para as particulas
sOlidas, equilibre a forga gravitacional,
e 0 leito se expanda como se fosse una
Gnica fase fluida. Nao e.iste porém, ne-

nhum escoamento total de s&lidos.

ocorre escoamento tanto de sb6lidos quanto
do fluido (figura lc), neste caso, a velo
cidade relativa torna-se importante e os
efeitos produzidos por este movimento re

lativo & responsavel pelo transporte de

leito

(b) (c)

Figura 1 - Sistemas bicomponentes: a) leito fixo; b) leito fluidi-
zado; c) transporte de sdlidos.
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Para entendermos melhor o mecanismo do transporte de sdli-
dos, vamos considerar a figura 2, isto &, o gréfico do gqueda de
pressao versus a velocidade sup :xrficial do g&s num leito vertica®

A queda de pressdo torna-se mixima no infcio da fluidiza
G#o, que corresponde ao ponto A para o caso de um leito fixo. Os
sdlidos que se movem para baixo sob a influéncia da gravidade (cur
vas C' e D'), param a medida que a diferenga de press3o atinge os
pontos C e D, respectivamente. A medida em que o leito se expande,
a diferenga de pressao decresce enquanto os sblidos se separam, re
duzindo suas resisténcias ao escoamento do fluido. Nas vizinhancas
& ponto A, o leito permanece imSvel; porém a medida que a veloci-
dade superficial do fluido aumenta, ele se torna agitado (particu-~
larmente se for um gas ou vapor), e o movimento lento de ascen -~
sio de uma grande bolha, comega a ocorrer no ponto S, Devido as
instabilidades, a curva interrompe-se nerte ponto.

Com vazoes do fluido suficientemente elvadas, a zona
instdvel pode ser superada, tornado-se novamente estivel no ponto
5. Um aumento da velocidade do fluido neste ponto produz uma subs-
tancial redugdo na queda de pressao (os sdlidos se separam mais) ,
limitada pela velocidade terminal ou de sedimentagdo de uma finica
bafticula, onde a velocidade do fluido se iguala & - velocidade
terminal (vt). A queda de pressdo torna-se agora igual a que exis-
tiria num conduto vazio. Um aumento da velocidade do fluido faz
com que a particula se mova para cima. A medida que a velocidade
cresce a partir de Ver @ particula sSlida se move para cima com a
velocidade v_ - Voo A queda de pressac passa a voltar a crescer de

g9
vido as contribuigoes do atrito . (curvas a a' e b b').,



log (8p)

DCA

Zona de foo-
macao de bolhas

log(vg)

Pigura 2 - Diagrama de fase para o escoameato de sSlidos
no sentido contrario ac da gravidade(7).
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Em alguns condutos por onde se transportam solidos, o es
coamento envolve uma baixa razao s6lido/fluido e neste caso diz-se
que o transporte é feito em fase ailuida. Quando esta razio é al
ta, o transporte & dito em fase densa. Em ambos 0s casos, ocorre o
fendomeno da desaeracdo, com conseguentes variagoes no fluxo ao
longo do escoamento. Fol durante as primeiras investigacoes 80—
bre estes fenomenos que Matheson et al(S) introduziram o conceito
de viscosidade para estes sistemas. Esses pesquisadores mostraram
através de dados experimentais, haver uma correlacac bem definida

entre a taxa de desaeracao e a “"pseudo viscosidade” como era cha-

mada a viscosidade dos leitos fluidizados, naquela época.

A viscosidade dos leitos fluidizados & usada atualmente
para classificar o grau de fluidez em regimes de transporte de sd
lidos(z) . Sua determinacdo € feita indiretamente, através da taxa

de desaeracado de leitos fluidizados.

Neste trabalho, propomos um método para medidas diretas
de viscosidade em leitos fluidizados, por meio da queda de uma es
fera radiativa no interior do leito. As equagbes classicas de defi

nicdo da velocidade terminal:
na regiao da stokes,

(b, -p) g
v, = —E—-F (Re) <0,1

18y
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e na regido de Newton,

(s -
_ 0,153 aptrit 2071 (epme) 0,71

t L0043 e, 29

v 2<(Re)p < 1000

s3o utilizadas para o cialculo da visrosidade; a partir da detemmi-
nagao experimental da velocidade terminal da esfera, obtida medin-
do-se o0 seu tempo de trAnsito por dois pontos fixos ao longo = do

leito.



CAPITULO IIX
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Capilaridade, compressibilidade, elétrica e viscosidade ,
tém sido algumas das caracteristicas ffsico-quimicas e reoldgicas ,
atribufdas aos sistemas gis-s5lido, em escoamento. Tem-se por exem-
plo, realizado estudos no sentido de atribuir uma classificagdo pa
11 0 escoamento dessa mistura em termos de uma propriedade -similar
a viscosidade dos 1lfquidos. A pseudo viscosidade tem permitido cor-
relagbes fundamentais com a fluidez e outras caracteristicas desses
sistemas.

Matheson et al(sl estudaram o comportamento de s61lidos
finamente divididos e aerados.Obtiveram pela primeira vez dados expe
rimentais para avaliar a possivel viscosidade de leitos fluidizados.
Esses pesquisadores, mediram a viscosidade relativa de varios lei-
tos- fluidizados, medindo o togue requerido para girar um eixo pro
vido de gas, de Aimensces fixas, a 200 rpm. O leito era cilindrico,



de 1lin de didmetro e 3in de altura. Nestas experi&ncias foram mos- -
trados que:
-- Havia diminuigao do torgue necessario para girar o ro-

tor com o aumento da taxa de aeragao dos leitos.

-Para taxas de aeracao maiores que aguela necessaria a
fluidizagao incipiente, o torgue ou a viscosidade relativa decres-
cia muito suavemente até permanecer constante e dai, independer da

taxa de aeragao.

-A variagdo da viscosidade era menor quando havia a pre-
senga de uma camada de particulas mais finas, cobrindo as particu-

las maiores como uma espécie de capa.

-Ainda sobre a presenca de uma capa de "finos", a pre -
senga de uma guantidade exagerada destas particulas contribuindo pa
ra a formagao de capas . com espessura maior gue seus diametros,
apresentavam pouca influéncia sobre a viscosidade. O efeito era
semelhante a um agente lubrificante.

~A viscosidade crescia com a densidade da particula.

Diekman e Forsythe(zy estudaram o comportamento de 1lei
tos fluidizados, utilizando um viscosimetro de Brookfield modifi-
cado. A diferenga entre esse viscosimetrope aguele utilizado por Matheson
et al foia substituigao das pds,por um cilindro confeccionado em
tela metdlica, com abertura de 10 mesh. Otomue requerido para gi
rar o tambor, fornmecia a viscosidade a qual era 1lida diretamente ‘em uma esca
la arbitraria com ajuda da deflexido de um ponteiro preso a ufna
mola de torgao. As experiéncias foram realizadas com uso de dife -
rentes tipos de catalisadores de craqueémento. Estes mesmos catali

sadores haviam mostrado diferentes comportamentos de fluxo em trés
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unidades comerciais. As densidades dos catalisadores variaram de
1,3 a 1,6 g/ml e seus diametros entre 30 e 150 microns. Os catali
sadores foram inicialmente saturados com amOnia para minimizar o
acimulo de cargas eletrostiticas; tais cargas, causam agromeragao
e perda de fluidez & temperatura ambiente. A viscosidade e o tempo

de desaeragao do leito foram correlacionados em termos da  fragao

de vazio "e" calculada como:

Volume total do leito _ Peso das particulas leito
' Densidade das particulas

Volume total do leito

Das propriedades do catalisador que poderiam afetar a fluidez, o
tamanho das particulas e a densidade, foram os parametros estudados
no trabalho de Diekman e Forsythe. Devido a medidas da taxa de
elutriagao dos graos mais finos de catalisador, pode-se confirmar
o aumento da viscosidade previsto por Matheson et al, com o aumen
to do diidmetro médio das particulas de catalisador. O aumento da
viscosidade com a densidade do caralisador, também foi confirmado.

O método utiljzado por Diekman e Forsythe com a utiliza
¢&0 de um tambor de tela no interior do leito trouxe vantagens. A
peca girante, nao interferia de modo acentuado na tragetbéria das
particulas sdlidas, causando menor -turhuléncia no interior do 1lei-
to. Contudo, ambos os métodos citados nao possuem instrumental gque
permita a determinagao da viscosidade de leitos fluidjzados em re-
gime de transporte de sdlidos.

Silva et a1(6) prop0s a utilizagdo de técnicas nuclea-

res para medir a viscosidade de 1Iquidos e leitos fluidizados. De
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senvolveram um método que utiliza a medida da velocidade terminal
de uma esfera radioativa no seio de um liguido para a obtengaoc da
viscosidade deste liguido. Utilizaram uma esfera de O©OUro jrradia-
da em um fluxo de neutrons. O didmetro da esfera foi de 0,99 cm. ©
leito cilindrico contendo glicerina a 50%, tinha diimetro @: Scm e
altura de 60cm. O arranjo instrumental constou em instalar na ba-
se do leito um detector NaI(Tl), acoplado a uma linha de . conta-
gem-y usval. Um analisador multicanal operando com fungdo de “"mul
tiscalling”, recebia informagoes do sistema de detecgdo acerca
da atividade da esfera,durante a queda. A posigio da esfera no in
terior do liquido, foi relacionada com a atividade registrada no
multicanal, por meio de uma calibragao prévia, A veloc‘dade termi
nal da esfera (vi) foi relacionada com a viscosidade do iiquido
(u) , por meio da expressao:

dz, (g = P) g

Ve
18y

onde, @ & o diametro da esfera e pg e p, as densidades da esfera e
do .Iquido, respectivamente. Esta expressao & valida para a regido
de Sbokes(7) ’ onde o ntmero de Reynolds da particula & menor
gque 0,1,

O médtodo proposto por Silva et al, encontra duas serias
dificuldades para ser aplicado a um leito fluidizado; as quais enu
meramos a seguir:

1 - O processo de calibragdo & dificil, devido a agita -

¢do caracterfstica dos leitos fluidizados ndo permitindo a fixacdo
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da esfera radicativa no interior dos leitos, necessiria a calibracio.’

2 - O comprimento dos condutos onde geralmente °~ escoam
gis e sdlido, por exemplo,”riser" de umidades de Fec(3) +» & gran
de, exigindo a confecgao de esferas com altissima atividades es-
pecificas.

Neste trabalho foi elaborado um método para medir a vis
cosidade de liquidos e de leitos fluidizados, inclusive, em regi-
me de transporte de sdlidos. O metodologia & basicamente aguela
adotada por Silva et al, ou seja relacionar a velocidade termi-
nal de uma esfera radiocativa com a viscosidade do meio. Contudo ,
o instrumental proposto, utiliza dois detectores-y colocados ex-
ternamente ao longo do leito, acoplados por amplificadores a um
relbgio eletrénico. = .0 relSgio mede o tempo de passagem da es
fera no segmento de medida, estabelecido pelos dois detectores.
Com o uso deste método & intensao:’ eliminar o processo de calibra
¢ao, a necessidade de altas atividades especificas para confecgao
da esfera, e a utilizagdo de sistemas fluidizados estfticos para

L 4

simular o transporte de solidos.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

O estudo da dinamica de particulas em um fluido & geral -
mente iniciado com a anilise das forgas que agem sobre uma simples
particula. Uma particula sdlida, caindo sob a agdo da gravidade em
um fluido, atingirad eventualmente uma velocidade terminal ‘Vf’r°°ﬂﬂ
tante,quando a soma de todas as forgas que atuam sobre a esferafor -
zero. A eguagao resultante da correlagao entre a gravidade que atua
sobre o s51ido na diregao da gueda, a forga devido ao movimento e a

forga de empuxo &:

-
2mg (pp - p)
t P ' Al (1)
*ne P P
Ds 'y
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p. = densidaGe da particula

p = densidade do fluido

R = massa da particula

cn.= coeficiente de arraste para uma simples particula.

A = irea da superficie da particula projetada na diregiao do fluxo.

O coeficiente de arraste Cps* depende do nimero de Rey

mlds da particula (Re)p, definido como

o a . v .p
(Re} = ~2_P_ (2)

B

onde,
dp = diametro da particula
Vg = velocidade da particula

) = viscosidade do fluido

Varias relagSes entre Chg © (Re)p sao rfornecidas pela 1literatu-
(6)

ra' ' . Para particulas esiéricas a eguagao(l)torna-se:
4g a_ (p_ - p)
Ve P . (3)
30 Cpy
Para 1000 < (Re)p < 250000
gd_ (p_ - p)
v = 1,74 . P J s (4)

t
p
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Para 2,0 < (Re)p < 1000

1,14 0,71 0,71
0,15 ’ ' -
"t - 01 3 a ? ‘(O .P) (S)
u0,43 00,29

2
.oa © - p)
v =k _(pE p) g
18p

(6)

A metodologia proposta & determinar a velocidade .-termi
nal de uma esfera sblida. marcada radiocativamente, no interior de
um leito fluidizado recirculante. A partir do valor experi -
mental da velocidade terminal, calcula-se a viscosidade do 1leito
através das équac;Ses (5) ou (6).

Devido a baixa densidade dos risers dasunidades de FCC R
o sucesso desse método & regido por uma correta especificagdico do
material de confecgao da esfera. A diferenga entre as densidades
da particula e do fluido,deverao produzir uma velocidade terminal
gue assegure um (Re)p < 1000; assegurando o calculo da viscosidade

pela utilizagao das equagdes (5) ou (6),

3.2 Modelo Experimental Simplificado (MES)
O leito circulante & obtido em -modelo experimental sim
plificado (MES) de uma unidade piloto de FCC. O MES foi' construf-

do com o objetivo de simular um "riser " de FCC com escoamento de
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uma mistura gis-sdlido. A fase sblida & constituida por catalisa-
dor de craqueamento com particulas de diametro m&dio de 60um. O
meio fluidizante & constituido de ar a 1 atm manométrica e tempe-
ratura de 28°%.

Com a ajuda da figura 2 pode-se descrever o ! funciona
do MES. Ar e catalisador entram na base do riser (1), ascendem
até seu topo e sao separados por gravidade no vaso separador (2).
O catalisador retorna para a parte inferior do modelo pela coluna
de retorno (3) ,a qual & comunicada ao riser por uma curva gue
serve de selo (4). A valvula na base da coluna de retor . . contro
1la a taxa de entrada de catalisador no riser. O ar & expulso do
modelo pela chaming (5) no topo do vaso separador. .

0 riser que sefve de segado de teste para a técnica pro
posta, tem 180 cm de comprimento e 1,66 cm de diametro. E cons-
truido em vidro e possui tomadas de vressao na base e no topo.

A vazao de ar & controlada por rotametros e valvulas . reguladora

de pressao.

3.3 Confecgao e Marcagido da Esfera

Uma primeira tentativa para especificagao do material de
confecgdo da esfera foi baseada no niimero de Reynolds da particu

la:s

Para (Re)p < 1000



.16.

ou seja

. 1000 . 2.107°
P 0,003 . 2,327

0 valor de Dp = 0,003m foi utilizado porque este & uma dimensao mi
nima em que foi possivel a confecgdo manual da esfera. Dal

vp < 2, 86 m/s

Com O valor de 2,86 m/s para vp na equagao (5), obtem-se um valor
para p, abaixo do qual fica especificado o material de confecgao da
esfera. Devido a natureza transcedental dessa equagdo, um valor de
p & obtida a partir da seguinte simplificagio: materiais s§0lidos
tém em geral, valores de densidade no mInimo igual ou superior ao

da Agua. Fazendo ps >> p.

0,43 .0,29
. .v R u '’ . .® ﬁ ’ 1/0 71
p =(—L y (7)

0,153 apls14, 071

Com os valores:

vp = 0,87ft/s

w = 1,33, 107 1bm/ (£t .8)
o =0,08 1ibm /£t>

g = 32,2 ft/s2

a 9,15, 1074 £¢
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Valvula Controladora
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FIGURA 2 - CONFIGURACFO ATUAL DO MODELD EXPERIMENTAL

SIMPLIFICADO - MES
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n!'.-
o = (0:27-8.107 . 0,481,1
5,2 .10°° . 11,76
o = (5,467 =11,0 1bmseed = 176 kg/m’

Os célculos acima foram realizados desprezando-se a con-
tribuigido dos sGlidos na viscosidade do leito. Na pritica, uma es
fera construida com um material de densidade igual a 11,0 lhq/fts,
teria uma velocidade menor que 0,87 ft/s devido a maior viscosida
de da mistura catalisador-ar,em escoamento.

Consultando tabelas de propriedades fisicas de alguns
nao-metais encontramos entre os materiais de menor densidade, a
curtiga, com densidade de 10 lbm/ft3. Este material tem as vanta-
gens de facil aquisigao, baixo custo e baixIssima resisténcia a
modelagens.

Foi confeccionada uma capa esférica de curtica com 3,0
milimetros de diametro e 1,0 mm de espessura, dividido em 2 calo -
tas ou hemisférios. Em uma das calotas, o espago vazio foi preen -
chido com Oxido de Eurdpio ativado e em seguida a capa esférica foi
‘reconstituido por calogem especial (cola acrilica). O conjunto foi
pesado em uma balangca analitica tendo~se obtido 0,0024 g. A densi-

dade d.. esfera marcada foi entao calculads:

:'°°2‘ 5 0,171 g/cm’

'_3- i(0,15)3

=0
b=
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O que corresponde em umidades inglesas a 10,7 1bm /it3.

3.4 Instrumental

Dois detectores de Nal ('!!1) , colimads e ajustados ao
longo do riser do MES e acoplados por meio de amplificadores a
um relégio eletrdénico, compdem o sistema de detecgdo para medir
e registrar os tempos de transito da esfera radioativa(figura 3).

Nos detectores, a taxa de pulsos & proporcional a in -
tensidade da radiagao. Dois colimadores de chumbo, foram dimensio
nados para permitir que grande parte das radirgCes emitidas pela

esfera, s6 atinga os detectores quando a esfera estiver posicio-
nada em frente 3 fenda desses colimadores.

A radiagao gama gue chega aos detectores aciona o relé
gio eletronico através de um comando liga-desliga. Acima de uma
dada taxa de pulsos no primeiro detector o reldgio liga, e no
segundo detector, o reldgio desliga. O funcionamento do reldgio
eletronico pode ser melhor explicado com auxflio do diagrama mos-
trado na figura 4. O relbgio & acoplado ao sistema de detecgac
(detector-amplificador), pelos mddulos 1 e 2, onde estao os padro
nizadores e discriminadores. Além dos 2 mSdulos vé-se a base de
tempo 3, membria 4 e o contador 5. O padronizador 1, acoplado
ao primeiro detector, da uma forma padrao a todos os pulsos gque
recebe, colocando na sua salda, pulsos de largura e amplitude uni
formes. A cada 1lms o discriminador 1 verifica o nimero de pulsos
que chega ao padronizador. Se o discriminador nao tiver ainda

sido acionado, e o nlimero de pulsos neste intervalo de tempo al



=y
1 2
\_|
riser)
(2
W

leito fluidizado
recirculante

1 - colimados

2 - detector-y

3 - fonte de alta tensao
4 - amplificador

S - relogio eletrdnico

Figura 3 - Arranjo instrumental para dcterminacao da

velocidade terminal’ da esfera radioativa.
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canca um nivel pré-fixado, o contador & acionado numa frequéncia ,
para a qual foi ajustada a base de tempo 3. O contador 5 para
guando o discriminador 2, acoplado ao segundo detector, recebe uma
taxa de pulsos que -alcanga o nivel pré-fixado, em processo idénti

co a0 descrito para o mbdulo 1.



CAPITULO IV

MEDIDAS

4.1 Testes Preliminares

Foram realizados alguns testes para determinagbes dos ni
veis necessarios ao acionamento do reldgio eletrdnico a partir da
atividades contida na esfera e na regiao do riser na qual se espe
rava que a esfera alcancasse a velocidade termina. Um tubo de vi-
dro, nas mesmas dimensSes do riser do MES foi adaptado para rece-
~ ber fluxo de ar. VAlvulas e rocametros foram utilizados para . dar
ao fluxo, as mesmas caracteristicas do ar de alimentagao do riser

na faixa de operagao normal do MES:

velocidade superficial do gis (YQ = 0,05 a 1,38 n/s
pressao = 2,0 atm absolutas

temperatura = 301°k
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Com o arranjo instrumental mostrado na figura 3, foram realizados
testes de niveis de acionamento do reldgio eletrdnico, regulando
seus niveis de discriminagdo para 1, 2, 3 e 4, gue correspondem a
2, 4, B e 16 pulsos/ms, respectivamente. Para cada configuracao de
niveis adotadom deixou-se com a esfera através do tubo de  vi-
dro. O arranjo instrumentalmental mostrou excelente perfdrmance
quando foram regulados os discriminadores dos mSdulos 1 e 2, am-
bos para o nivel 2 ou para serem acionados a partir de 4 pulsos /
ns.

A determinagao da regiao de queda da esfera com veloci
dade terminal, baseou-se no seguinte ' fundamento : por ter menor
viscosidade que a mistura ar-catalisador,a regiao percorrida pe
la esfera com velocidade terminal dentro do tubo, preenchido
por ar nas mesmas condigoes de T e P, deveriarestar dentro
da regiao de velocidade terminal, com o tubo sendo percorrido pe-
la mistura. Poi fixada a vazac de 1l,82.10,-! _13_ de ar a 1,0 atm manomg'
trica, correspondente a maior velocidade &: 0,85 m/s e Adeixou-se
cair a esfera dentro do tubo por varias vezes. Um dos detectores
foi fixado na parte inferior do tubo de vidro com a fenda de seu
colimador a 10cm da base do tubo.0 segundo detector foi colncado na Par
te superior, descolozado a cada série de 5 medidas de tempo de
tré@nsito. Com este procedimento teve-se a intengao de determinar
a regido do tubo em gue a velocidade de queda de esfera era cons -
tante. A figura 5 ilustra o esquema para a identificagao das posi

¢Oes ocupadas pelos detectores.
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Figura 5-Determinacdo das distancias entre os detectores.Pi (i=1,2,3...,6)s
Posicio ocupada pelo detector superior.1i (is1,2,3...,6)= Distidn-
cias entre os detectores, determinadas pclas posices Pi.

P = posicdo ocupada pelo detector inferior.



4.2 Testes Pinais

Para realizacao das wmedidas de tempo de queda e cidlculo
da velocidade terminal da esfera, o MES foi colocado em operacgao

nas seguintes condigoes:

Inventadrio de catalisador = 0,380 kg
Queda de pressao no Riser = 0,08 m H,0
Densidade de catalisador (Riser)= 18,12 kg/m3
Porosidade (Riser)- = 0,988

Velocidade superficial do gas = 1,0 m/s

Os detectores foram colocados nas posicdo P e Pz, distantes de
70ca. Poram realizadas 5 medidas de tempo de trdnsito. Com a média
foram calculados a velocidade terminal e a viscosidade do leito P2

ra as condigoes de operacdo descritas acima.



.27.
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Tabela 1 - Dados experimentais para determinacéio da regido de queda da esfera com veloci-
dade terminal.

Comprimento da - tempo de trénsito (ms) - v

secdo de testes .. . . 2 3 4 5 t o(8) (m/s)

Ll = 50 cm 179 179 178 179 178 178,6 0,3 2,78

1'..2 = 70 &m 250 252 253 251 252 251,6 0,4 2,78

Ly = 90 cm 322 323 323 325 324 322,4 0,3 2,78

Ly =110 cm 398 395 396 398 398 397,0 0,3 2,77 :2
I'S =130 cm 472 474 474 471 472 472,6 0,4 2,75

Lg =150 cm 545 548 549 546 547 547 0,3 2,75
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Tabela 2 - Dados experimentias para cilculo da velocidade terminal
da esfera no Riser 4o MES.

Medida* Tempo de transito

(ms)
le 415
29 416
3¢ 418
40 413
5¢ 412
t 415

o(%) 0,5

* Comprimento da segdo de teste (L,)=70 cm
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Cilculo dz viscosidade do leite recirculante no Riser do MES

Velocidade terminal (vt):

v. =22 ..01m
t t 0,415
© 1,687 m/s
Vts ou
0,514 ft/s

Viscosidade (u):

. 2,32
0’153. d 1114. 90'71 (p -p ’0,71
B = i P  — P ’m.

P 0s29

. vt

Comparando a expressao acima com a equagado (5) vemos que a densida
de do fluido (p) foi susbtituida pelo parametro Ppe que exprime
& densidade da mistura ar mais catalisador , definida pelo rela

giio t
Py = pc . (1 -€ec) + pe

onde,

Py = densidade de catalisador na segao de medida, e

€ = porosidade
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Assim,
p_ = 18,12 . (1 - 0,988) + 2,961 . 0,968
3,1 kg/m°
p = ou
0,21bmw/ft>
Daf

1,14 0,71 0 ]2'32
ye14 (33,2071 30,7029 | -

0,29. 0,514

0,153 . (9,15.10 ¢

0,2)

5 1 -1

p=2,32.10"" 1bm £t s
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

O método proposto por este trabalho quando comparado com

outros métodos, convencionais ou nmucleares, demonstrou as seguintes

vantagens:
-- Instrumental mais simples

- Pode ser aplicado diretamente para medidas de viscosidade em
leito fluidizado com ou sem recirculagao, e de liguidos ou ga-~

ses em separado.

- Dispensa processos de calibragao.
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