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ESCOAMENTO EM MEIO POROSO
(ATRAVES DE LEITO DE PARTICULAS)
Um leito poroso pode ser um leito
composto por um conjunto de
particulas imobilizadas ou matriz

00rosa.

-iltros,  leito  catalitico,  solo,
membrana, leito de secagem, ....
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ESCOAMENTO ATRAVES DE LEITO DE PARTICULAS

Torna-se importante determinar a perda de Cenergia>
dmecanica no escoamento do fluido por esse leito.

Para tanto, algumas ‘- definicoes fundamentais. sobre
caracteristicas de particulas sao necessarias.
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DEFINICOES:
a)Superficie especifica de uma particula: s,

o = Sp_ area da superficie da particula
Vv volume de uma particula

&

(eql)
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No caso de uma particula esférica, tem-se:

_ _4mR* 3 _ 6 ,
~ (#/))MR3 R D (€q2)

Sy

R é o raio da esfera e D € o diametro da esfera.
Para uma particula ndo esférica, pode-se associar um diametro efetivo a essa particula

nao esferica:
6
=, oy — @

D, € o didmetro efetivo de uma particula ndo esferica.
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ESCOAMENTO ATRAVES DE LEITO DE PARTICULAS
b)Porosidade de um leito de particulas: €

Define-se porosidade como a relacao entre o volume de vazios
do leito, V,, e o volume total do leito, V, .
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c)Raio hidraulico: r,.

O raio hidraulico, € um parametro importante no dimensionamento de canais, tubos dutos e
outros componentes de escoamento. E comumente empregado para se estimar o raio de tubos e
canais com seccao transversal ndo-circular.

Para um leito de particulas, define-se o raio hidraulico como a relacdo entre a area de
escoamento e o perimetro molhado, que e igual ao volume de vazios do leito, V,, (por onde
escoa o fluido) e a area total da superficie de particulas, Sy, que compdem o leito.
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Da equacéao para a porosidade, €, tem-se:

Vy = €V, (eqob)

7 Parficulas
v £ —»
e=o-  (eq7)
L
sshs
VL=V _Vp
l1—¢e= = —
V; = volume de particulas do leito Fluido
- a , , -f,,_}\‘_gu
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Volume total de particulas em funcdo do volume de uma particula:

Vp,=N,v, (eq9)

ptotal N S (eq 10)

Da eg38 e eq9:

e — V- VV vV Nov
l-e="5—=y C®) v =Ye TP (qu)




PQI 3203: FENOMENOS DE TRANSPORTE |

Assim, pode-se escrever a equacao para o raio hidraulico como sendo:

B R 2/ eNpyp N1 ( 2\ (eqr2
H = = = = q12)
Sptotal  Sptotal 1-¢ N% 1—-¢

’ - 6
Para uma particula genérica, usando a eq3: Def = =

Sv

= (15) 7 (eq1d)

1-¢
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d)NUmero de Reynolds para escoamento ao redor de particulas: Re,,

DegVpp
Re, = equ (eql4)

D, € 0 diametro equivalente por onde o fluido escoa e € definido como:
Deq = 4ry (eqlb)

Assim:
4r \% 4 DefVv €
v, e avelocidade do f|UIdO nos vazios do Ielto | |
\“ \)03 1({“&«{ Sv e
W
5
—_— AD
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Para se determinar essa velocidade, considere-se que:

Considerando Ai a area de vazios de uma fatia do leito:
A é a area da mesma fatia do leito vazio: @

‘ . /4 ~'> _— W it A AINGA
A vaoj} w L
-

j}».‘«”\i"
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Para a fatia com particulas:
_ 4
Vb =5, (eald)
4= vazao de fluido que escoa no leito.

Essa velocidade é de dificil determinacéo.
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ESCOAMENTO ATRAVES DE LEITO DE PARTICULAS

A velocidade do fluido no leito vazio, chamada de velocidade
superficial ou velocidade de leito vazio, v,,, que e simples de se
calcular, é:

Vbs = % (eql8)
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Fazendo-se a relacao entre as duas velocidades (eql8 e eql7):
Ybs _ A (eql9)

Vb @C’l
Em que h é a altura do leito de particulas.
O termo A, X h corresponde ao volume de vazios do leito, V,,

O termo A x h corresponde o volume do leito, V.

A val Lo VaL . 6 A NS
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AssSIm:

Vbs _ Vv _
v, "€ (eq20)

Portanto:
Vbs

v, = — (eg2l)

E

Desta forma, o0 numero de Reynolds pode ser escrito como:

_ % DetVosp (1
Rep = 6 u (1—8) (€922)
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e) perda de energia mecanica, wa num tubo, ja foi vista e é:

@ 2B oo03)

/

Expressando-se o fator de atrito, f, a partir da equacédo 23 e substituindo-se o diametro
hidraulico e a velocidade v, pela velocidade superficial v,,, obtém-se:

lwf — 2fLvg _ 2fLvpg _ 2.6.fLvig (1—8) 3.fLy @
- Dy 4TH€2 4Def82 € 3

_ Deflwiy’
3LVbS(1 —£) (eq24)
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Ergun definiu:

__ Defvpsp( 1
Re, = " (1—3) (eq25)

£ = DefIWf€3 (eq26)

P Lvi.(1-¢)
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ESCOAMENTO ATRAVES DE LEITO DE PARTICULAS
Para escoamento laminar num leito de particulas (Re,<1,0):

16

-para um tubo, na situacdo de escoamento laminar: f = e

-para 0 espaco entre as particulas, o vaior deve ser maior e experimentalmente
observou-se que:

150 |
fp = R_ep (8927)

Esta é a equacio de Kozeny-Carman.
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ESCOAMENTO ATRAVES DE LEITO DE PARTICULAS
Para escoamento turbulento num leito de particulas (Rep>10%):

-para uma tubulacao, em escoamento completamente rugoso, sabe-se que
o fator de atrito permanece constante e independente do numero de

Reynolds.
-no caso de um leito de particulas:

f, =1,75 (eq28)
Esta é a equacéo de Burke-Plummer.
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ESCOAMENTO ATRAVES DE LEITO DE PARTICULAS
Para toda a faixa de nimero de Reynolds, Ergun propds e equacao

150
t, = R—ep + 1,75 (eq29)

Em que:

f = Doflwfes
P Lvi(1-¢)

(€q26)

O leito de particulas é considerado como uma singularidade.
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150 D lef£3 Rep = Ul 1—c¢
- — — — —£
t, = Re, + 1,75 =1, v (1-9)
A
150u{1l—¢) D ¢lwfe3 150u(1—¢)?Lv
L (— ezf —s 1 - _ bs _ Iwf e AP
DefVhsp Lvis(1—¢) PE>Der lwf = ——

P
2
p €3Def”  lwf _ 1 £2Def AP

Vie = — => V.. =
bs n150(1—¢)? L bs L'\150(1-¢)7 L
AP permeabilidade

Equagdao de Darcy : Vo = _ET

Para escoamento viscoso (Re,<1,0): Defvbsp< 1 )




