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OBJECTIVOS.

- Rever e aprofundar @s métodos para projecto de instal agcbes
industriais para transporte de fluidos, calcular a poténcia
necessaria a sua movimentacéo e a definir quais as principais
caracteristicas do respectivo equipamento, incluindo o caso de
fluidos n&o-newtonianos,

- Descrever o movimento de fluidos atraves de leitos porosos
assentes e fluidizados, incluindo o transporte pneumati co;

- Estudar as operacGes de agitacdo e mistura e calcular a poténcia
necessaria a esse fim.

- Rever e aprofundar os métodos para projecto permutadores de
calor industriais e aprender a definir as caracteristicas técnicas
e seleccionar o0 equipamento mais adequado as diferentes
utilizacOes na industria quimica;

- Estudar algumas das principais operacdes de separacéo fisico-
mecanica utilizadas na industria quimica: filtracao,
sedimentaco, centrifugacao e moagem; descricao técnicae
seleccéo do equipamento habitualmente mais utilizado nessas
operacoes.



PROGRAMA
1. Apresentacéo dos objectivos da disciplina, programa e
método de avaliacao.

2. Breverevisao de alguns conceitos fundamentais da
mecanica de fluidos.

2.1.
2.2.

2.3.

A equacéo de Bernoulli (2.7).

EquacOes de projecto para o ffuxo laminar e turbulento
em tubagens (2.10).

Fluxo compressivel de.gases (2.11).

3. Aplicag0es e proj ecto de instalacdes envolvendo fluxo de
fluidos.

3.1

3.2.
3.3.

3.4.

3.5.
3.6.

Fluxo com ebjectos imersos, em |eitos porosos assentes e
fluidizados (3.1).

Medig¢ao e medidores de caudal (3.2).

Bombas e equipamento para movimentagao de gases
(3.3).

Agitacdo e mistura de fluidos; calculo da poténcia
necessaria (3.4).

Fluidos nao-Newtonianos (3.5).

Fluxo em sistemas de tubagens ramificadas (notas a
fornecer).

4. Principios e projecto de unidades de transfer éncia de calor
em estado estacionario.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4,
4.5.

Transferéncia de calor por conveccao forcada em
tubagens (4.5).

Transferéncia de calor por conveccao forcada no exterior
de vérias geometrias (4.6).

Transferéncia de calor por conveccao natural (4.7).
Ebulicao e condensacao (4.8).

Permutadores de calor (4.9).
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4.6. Transferénciade calor por radiacéo; utilizagbes principais
(4.10).

4.7. Transferénciade calor com fluidos ndo-Newtonianos
(4.12).

4.8. Coeficientes de transferéncia de calor<especiais (4.13).

4.9. Condensadores para evaporadores e cristalizadores (8.6)

5. Processos de separ acao fisico-mecanica.

5.1. Introducao e classificacag.das operacoes de separacdo
fisico-mecéanica (14.1).

5.2. Filtrag&o em separagéo solido-liquido (14.2).

5.3. Elutriacéo e sedimentacdo na separacao de particulas
(14.3).

5.4. Processos de separacdo centrifuga (14.4).

5.5. Reducéaa-fnecanica do tamanho (moagem) (14.5).
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OPERA(;C)ES DE TRANSFERENCIA
3%ano - 1° semestre — 2002/2003

AVALIACAO

- A frequéncia € obrigatoria. Nao-obterao frequéncia os alunos
gue faltarem a mais de 25% das aul as tedrico-praticas
(conjuntas e individuais). Estao dispensados da frequéncia os
casos previstos no n°. 3.do art®. 4 das Normas gerais de

avalicéo, bem como.aguel es que obtiveram frequéncia do ano
lectivo de 2001/2002.

Exame final-com consulta do livro base (Geankoplis, C.J,
1993. “Transport Processes and Unit Operations) e tempo limitado.
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2. Breve revisao de alguns conceitos fundamentais

da transferéncia de momento.

Lei de Newton e viscosidade

A
Z .
Area. A
Forca, F Dv
S \\»\ X
X
F Dv
— (] — F/A - tensdo de corte,
A Dz

m- viscosidade dinamica, Pa.s ou kg.m™.s

Dz

Pa

1

[ g.cm™s™ (p,poise), cp]

viscosidade aproximada a 20°C

CH4 0.011 cp 1.1 e-5Pas 1/100 *
CO2 0.015 cp 1.5 e-5Pas 1/70 *
ar 0.018 cp 1.8 e-5 Pa.s 1/50 *
agua a 100°C 0.3 cp 3 e-4 Pa.s 1/3 *
gasolina 0.5cp 5 e-4 Pas 1/2 *
agua 1.cp 1 e-3 Pas 1*
azeite 100 cp 0.1 Pas 100 *
Glicerina 1000 cp 1 Pa.s 1000 *
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corante

H-.0 )
i :> R \F!uxo laminar

} NRe < 2100

corante

) Nge > 4000
Fluxo turbulento

. Dvr inérci
Nimero de Reynolds: Npg = == Forgas de Inercia
m

Forcas viscosas

1.0
oF T ] I R \
6 r | Material of construction Equivalent roughness for new pipes, €
0.5 - (m) —
a+ N Drawn tubing 1.5 X 107
sl Commercial steel 46X 107°
. Wrought iron 4.6 X 10°°
Asphalted cast iron 1.2 X 107*
Galvanized iron 1.5X 107
Cast iron 26X 1
Wood stove 1.8X 10* to9 X 107*
0. R Concrete 3 X10%to3Xx 107
Riveted steel 9 X10*to9X 107

0.0

Fanning friction factor, f

0.00

o

e T T se e T T S se s T sasest o TR
102 10% 104 10° 10° 107
Duvp
o
FIGURE 2.10-3.  Friction factors for fluids inside pipes. [ Based on L. F. Moody, Trans.

AS.M.E., 66,671, (1944); Mech. Eng. 69, 1005 (1947). With per-
mission.]

Reynolds number, Ngre =
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FIGURE 2.10-3. Friction factors for fluids inside pipes. [Based on L. F. Moody, Trans.
ASM.E., 66,671, (1944); Mech. Eng. 69, 1005 (1947). With per-
mission.]
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2.1. A equacao de Bernoulli (2.7).

Balanco de energia a um sistema em fluxo

& v: 0
(‘:!‘%H +V—+zgi(rv)cosadA +l(‘]‘]‘§U +—+Zg‘” dv =q- W,
A 2 7]

(energia saida - en. entrada) (energia m,umulada) (calor+trab.

recebido)
depois de integrada e aplicada entre a entrada (1) e a saida (2)
do sistema, obtem-se:

1 -
H2' Hl"‘Z(V%av' V12av)+g(22' Zl)+ p2r plZCI'Ws

Vo, 2, P2
aguecedor
S
2
Vi, 'y, P21 Tq
— P Z

/I\ 1 bomba

Z1 ¢

\L Ws nivel de referéncia

No caso de haver apenas trocas de energia mecanica (fluxo
iIsotérmico incompressivel entre dois pontos a entrada (1) e a
saida do sistema (2) - eq. de Bernoulli) :

1 = o]
Z(Vgav' Vlzav)+g(22' Zl)"‘w"'a F +Ws =0
3

a-= % . r.dlaminar: a=05; r.turb.:a=0.9-0.99 @1
ve
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2.2. EquacOes de projecto para o fluxo laminar e
turbulento em tubagens (2.10).

Tubagens cilindricas: caracteristicas geométricas; perfis
de velocidade nos varios regimes;

Queda de presséo e perdas por atrito em regime laminar:
equacado de Hagen-Poiseuille

32mvfL, - Ly

Y , queda de presséao por

Dpr = (P1-P2)s =

atrito na parede
—) ()

Dps, DL

_ -2
R _(BoPp)y Nm - LU energia (perdida) por
r kg.m’ kg kg
atrito
a equacao de Poiseuille serve nomeadamente para medir

pequenos caudais e a viscosidade de fluidos

Factor de atrito de Fanning

2
f = t; = (adimens.) ; Dp; =4fr DLy
Y D 2
2
D DL v?
F; = —_ Af wum s - energia de atrito
r D 2
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para fluxo laminar em tubagens cilindricas: = — —

_ _ 64
fDarcy - 4*fFanning — —

Re

para fluxo turbulento foi obtida uma«correlacdo empirica entre
o factor de atrito de Fanning e o NRe expressa no diagrama de
Moody (1944).

1.0 - -
sfF ! | | i 3 | I
6 0 Material of construction Equivalent roughness for new pipes, €
0.5 X (m) —
4t ' Drawn tubing 1.5 X 10°°
N Commercial steel 4.6 X 107°
Wrought iron 4.6 X 10°°
I Asphalted cast iron 1.2 X 107% |
2 T . Galvanized iron 1.5X 107*
B Cast iron 2.6 X 107%
! Wood stove 1.8X 10* to9 X 107
= 01 \ » Concrete 3 X 10% to3X 107 —
5] 8l Riveted steel 9 X10*t09X 1073
hxd - H
S el \ I i I
“‘-:' 0.05 e e —_ — :
g °r \ critical | relative
= - :
9 3 I region i ‘ roughness
E = \ i turbulent flow B e/D |
g’ N -~ 0.04
= =~ ‘\\L .
= Soo-— 0.02
S 0.01 R ‘
w 0. - : B —
sf  laminar flow — "\ \\\t 0,005
F N ; \ . —
6 | N | T 0.002—|
0.005|— e N — — 0.001—
al i N I S 0.0005™ |
- i ! i oe—mmte— |
3r i p— ——0.0001—
. | | | e
2 : 1 smooth pipe ——
| | l
,' | | 1
0.001 1l i I 1 i1 a1 i 1 L L1t i 11 1 1 Ll Lol i dd 11 IR
2 3 456 8 | 2 3456 8 2 3456 8 2 3456 8 2 3 456 8
10% 10° 10* 10° 10° 107
Dvp
Reynolds number, Nge = e

FIGURE 2.10-3.  Friction factors for fluids inside pipes. [Based on L. F. Moody, Trans.
ASM.E., 66,671, (1944); Mech. Eng. 69, 1005 (1947). With per-
mission.]

1 :
Jf. :4.07Iog(NRle-) - 0.60 , eq. von Karman: tubos lisos, fluxo

turbulento

as equacoOes e diagramas anteriores aplicam-se a fluxo
incompressivel, incluindo de gases (tomar r medio 8 Pmédio)
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Efeito no factor de atrito das trocas de calor durante o

Fluxo
f=fa /Y ; Y =(m/m)" NRe n
aquecimento <2100 0.38
>2100 0.17
arrefecimento <2100 0.23
>2100 0.11

Perdas por atrito em acessorios, expansdes e contraccoes

da tubagem.
2

\Y :
F =K, 2—J ;i =exp., contrac., acess.
a

j=1 2 1

em alternativa podem obter-se comprimentos de tubagem
equivalentes aos acidentes e somar ao comprimento total
linear.

2 2 2 2

20 L
3 F = 4f_LV1 b Kexate + Ko + Kacada 2= 4722 4 g 0O
2a 2a 2a gD D 42

Perdas por atrito em tubagens nao circulares

4 * Area de fluxo
Perimetro molhado

Deg. =

Comprimento de entrada numa tubagem

Lentrl/D = 0.0575 NRe

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
11



Diametros habituais para tubagens

Tipo de Tipo de fluxo Veldcidade
fluido ft/s m/s
Liquido Entrada bomba 2-3 0.6-0.9
pouco Linha processual ou 5-8 1.5-2.5
VISCOSO descarga bomba
Liquido Entrada bomba 0.2-0.8 1 0.06-0.25
VISCOSO Linha processual.ou 0.5-2 0.15-0.6
descarga bomba
Gas 30-120 9-36
Vapor 30-75 9-23
MOMENTUM TRANSFER I: THE ENERGY BALANCE AND ITS APPLICATIONS
10
g0.9 l’/, —|
S08 /
07 /,/
:Tjo.e
E 0.5
04 5 2 s
103 10 2 t B8 2 % Bqpe

Reynolds Number

Figure 20.2.  Kinetic-energy correction factor as a function of Reynolds number (3).
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Figure 20.3. Screwed pipe fitting,
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MOMENTUM

(a) Screwed flange.

TRANSFER I. THE ENERGY BALANCE AND ITS APPLICATIONS

=

(¢) Blind flange.

(b) Slip-on flange.
Figure 20.4. Flanged joints.

J & ' |
g I ]
(a) Elbow. (b) Tee. (c), Lateral. {d) Taper reducer.
Figure 20,5. Flanged fittings.
B
A /
ENR)
A
D D
N 2
H N A
N1 Z\
G . Z
3 ¥/ f
Zo
.
3 ] L g—H

(@

W

g %\\\\\\\\\)\\\
‘ =70

SR

!

l

Figure 20.6. Sectional view of (a) gate and (b) giobe valves.

A—Wheel
B—Wheel nut
D—Spindle

E—Packing nut
F—Gland
G—Packing

K—Disk nut
L—Body

H—Bonnet
I—Disc holder
J—Disc

14



2.3. Fluxo compressivel de gases (2.11).
Considera-se quando Dp > 0.1*pl

A eq. diferencial de balanco de energia, em“luxo turbulento
(a=1), sem trabalho mecanico (Ws=0) ves::
dp

vdv+Qgdz+==+dF=0
r

supondo o tubo horizontal, que s6 ha perdas de atrito na
parede, estado € estacionarid e D=const. (G=vr =v/V=const.):

Ged, B, 26

dv=GdV ; L. =0
D

para integrar a 4. anterior € necessario conhecer V(p):

fluxo isotérmico: pV =RT/M (e: pi/po=Vo/V,)
p, M G?
G? Nk +—(p2 p1)+2f—DL 0
2

dG lM p5 _[RT _ N A veloc. do som
dp RT & m V2 no fluido

fluxo adiabatico: pv®=const. e y = %: TR

N°. de Mach, Ny, = —

max

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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3. Aplicacdes e projecto de instalacGes envolvendo
fluxo de fluidos

3.1. Fluxo com objectos imersos, em leitos porosos
assentes e fluidizados (3.1).

Introducao. Fluxo sobre o exterior de corpos imersos:
exemplos. Atrito superficial e atrito de forma. Linhas de

corrente (“streamlines”); ponte'de estagnacao; camada limite
(“boundary layer”)

boundary layer
L/T\’
Zs, S~
’/\ \&—»

point separation
(a) . (b) point

(c)

FIGURE 3.1-1. Flow past immersed objects : (a) flat plate, (b) sphere, (c) streamlined
object.

Coeficiente de atrito (Cp)

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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FD /Ap

2
Fn =C V_OrA N _DIOVOr _DpGO
D™—*D p Re —
m m
10 000
™ I spheres
T 1000 \‘ rm iy E
~ o _/_ﬁa_ . T
3 NN disks < phl 1 HHE F IR A S F
NN K i
I 100 M [
Q ] /I Tieylinders
0 N -
H 10 e
Lb] I Y
%Dqg : ""‘-\\.‘ . :\
i~ ! H = - ] = o 1
ol 1.0 e =N b
O rooef -+ HH - &
0.1l L] _ [
0.001 601 0.1 1.0 10 10® 10° 10* 10° 10°
Dp Yo P
Reynolds number, Np, = ~a
FiGURE 3.1-2. Drag coefficients for flow past immersed spheres, long cylinders, and

disks. ( Reprinted with permission from C. E. Lapple and C. B. Sl?ep—
herd, Ind. Eng. Chem., 32, 606 (1940). Copyright by the American
Chemical Society.)

Accao do fluido sobre uma esfera em regime laminar: lei de

Stokes:

Fo =3p mD, v a CDzﬁ
NRe

Fluxo atraves de leitos porosos. Importancia em eng?.
Quimica; tipos de leitos e distribuicao das particulas; efeito de

parede.

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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volumedevaziosnoleito
volumetotal deleito

Porosidade, e =

S 6
Superficie (area) especifica, a, = —: p/esfera: Q) = —
Vo Dp
n _ ) 6 6V,
Diametro efectivo de uma particula, Dp = — —
p  Sp

Area total de particulas por unidade de volume de coluna,

a=a,(1- e):qug;(l- e)

Velocidade média no leito (v) e velocidade superficial (V):
V' =ev

_ areadesecciorectade fluxo _ Dey
perimetromolhado 4

Raio hidraulico: 'y

_volumevazionoleito _ volumevazio/volumeleito e
areamolhadatotal areamolhada/volumeleito a
e
My = D,
6(1- e)
para um poro do leito: Deg =4 ry donde:
_Aryvr _ 4e V'r 4 Dpvr

Nre=

m 6(l-e) "em 6(l-e) m

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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Ergun definiu o N para fluxo através de um leito poroso como:

N Re, p= M = LG
1-em (@-em
Substituindo na equagao de Poiseuille o vaior de Deg= 4. ry
calculado acima:

Dp = 72mv'DL(1- e)?
B e’D;
o0 coeficiente € 150 e ndo 72 devido a erro na avaliagdo de DL,
obtendo-se a equacéo de Blake-Kozeny (ou de Carman-Kozeny),
valida para regime laminar, €< 0.5, D, € Nge < 10:

Dp = 150mv'|33L§1- e)?

e’Dy

; verificou-se experimentalmente que

Em regime turbulento, obteve-se experimentalmente a equacéo de
Burke-Plummer:
_1.75r v°DL (1- €)

3
Dp e

Dp

Somando as duas contribuicdes, obtem-se a equacao de Ergun:

150mv'DL (1- e)? L L75r VDL (1- e)
D? e’ D, e’

Dp:

a equacao de Ergun pode ser usada para fluxo de gases,
utizando r pegio € G' = V'.r =constante.

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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1.0 2 3 4 56_7810 20 40 60 100 200 400 1000
Nre
1-¢

Figure 22.30. Pressure drop for flow through paéked beds.

Factor de forma: esfericidade

épD2U S D2 [f
fS:P’\p pl:l donde: ap:_p:_p p3/ S:_f 6
e Sp B olume Vp pr/6 SDp

Tabela 3.1-1 apresenta valores de esfericidade de particulas e

enchimentos.
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Variacéo da porosidade de leitos assentes com a esfericidade e
o tamanho das particulas.

1.0 (¢
08 ﬂ_____Loose
packing
\ /\\t? s
§_ 06 Den§e, \ : Nom_IaI
packing \ packing
2
2
g
(R
“ 04
0.2
0 . =
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porosity (¢)
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Fluxo em leitos fluidizados

Velocidade minima de fluidizacéo: velocidade que:produz uma
queda de presséao do fluido através do leito carrespondente a
uma forca que iguala o peso do leito

Dp.A=Lns.A.(1-€ns){rp-1).0
Dp/Lint = (L<inf).(Fp - 1).0

substituindo Dp/L.+ na equacéo de Ergun e fazendo
D, = f5.Dp, calcula-se Vit

Variacéo de altura do leito fluidizado com a porosidade:

Li.A.(1-e) = Lo.A.(1-6)

B Dy Vi T
Pode definir-se um Ngems= ;
m

A equacéo de Ergun permite estimar a variacéo de pressao com o
leite assente. Quando se inicia a fluidizacao:

150mv'DL (1- e)? L L75r VDL (1- e)
D? e’ D, e’

= Lor. (1-€n)-(Tp-1).9

Dp:

ou, para particulas ndo esféricas:
1.75(Ngent)® | 150(1- €r¢ )(NRent) Dpr (rp-1)g _
3 + 2.3 ) -
fel f %o nt

0

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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Quando Ngems < 20 (particulas pequenas), a parcela turbulenta
da eg. de Ergun pode ser ignorada

150 V' (1- eqf)

= (1-enr).(k-1).9

2 3
Dy e

mf

log [-AP)

IOg NRe
Figure 22.31. Fluidization of a bed of particulate
solids (44).
Supondo que com o leito expandido, a queda de presséao se
mantem essencialmente constante, é possivel estimar a

porosidade em funcéo da velocidade superficial do fluido v':

150 mv' e3

P o &

Analogamente, quando Ngemfe > 1000 (particulas grandes), a

parcela laminar da eq. de Ergun pode ser ignorada; esta
situacéo é no entanto pouco habitual.

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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Wen e Yu verificaram que para varios sistemas fluidizados:

1- €
foen =1/14 e g‘f @il

fsemn
que substituindo na eg. de Ergun conduz a equacao seguinte,
valida para .001 < Ngems <4000 :

J2
Dyr (r, - r)gl,J]I

é
Nrems = &33.7)° +0.0408 G -337

e t

Existem outros modelos matematicos para descrever o fluxo
em leitos fluidizados.

Quando a velocidagdge do fluido excede a velocidade terminal das
particulas nesse‘ftluido, comeca a haver arrastamento do sélido
a transporté pneumatico

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03
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3.2. Medicao e medidores de caudal (3.2).

Tubo de Pitot:

Flow duct
U2 =0
P2
Uy
® v —
« P —_
— .
Flow \V W\\ \ M m
Static - pressure {
openings % msm
Sectional view
of tip
of pitot tube
Li
f
1)
/

Figure 20.14. Pitot tube.
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Tubo de Venturi:

Venturi throat
25-30° ~ @M 70

Flow K —g-@ Tk

Eigure 20.13. Venturi meter,

V_f_V_g_hpl‘pz:O eVpDZ:V pD3
2 2 r 4 7 g

eliminando p. ex. v; entre as duas equacdes e introduzindo um
coeficiente Cy para representar pequenas perdas no medidor,

vem:

vV, = S n IM; Cy =0.98 - 0.99
Jl- (D2 /D) r

no caso geral Cy tem de ser obtido por calibracéao

No fluxo compressivel de gases introduz-se um factor

correctivo para a expansao adiabatica do gas entre 1 e 2:
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CyALY 2(Py - P,)
1- (D, /D,)* r
Medidor de orificio

; com Y da figura 3.2-3

F

/

3/

,‘5 C)@wo

Flow . )

2 At vena contracta

h
%
[

k

05D,

Figure 20.10. Sharp-edged orifice meter.

As expressoOes sao idénticas ao Venturi, substituindo Cy por Co
; Os valores tipicos destes coeficientes estao dados em
diagramas experimentais.
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Rotametro (ou medidor de area) (Foust et al., McCabe et al.)

Qutlet \‘)
— e
Stuffing box packing —=
Stuffing box follower ——— 11 /” T
Capacity graduations IE% /" N
etched.on [l

Tapered glass
metering tube

Metering float —
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} 1
Jnafrejionnn IIII|IIII| {

1
\\
E‘j\_—
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’."'q—
]

HIEIRIE I
I—ﬂ

me‘—-‘—m
gg11a11

by
<

——

Figure 20.16. Sectional drawing of a
rotameter.
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(Taper exaggerated)

/
[\(\ ; \ Tube wall
il

Ftow

Figure 20.17. Schematic representation of
rotameter.
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Neste caso o fluido passa através de um tubo vertical, tronco-
conico, onde existe um flutuador que se desloca para baixo e
para cima de acordo com o caudal. Esse flutuador:.&sta sujeito a
trés forcas: gravidade (descendente), impulsae (ascendente),
forca de atrito superficial e de forma (ascendente). O
flutuador imobiliza-se quando ha equilibxio entre estas trés
forcas. Pode demonstrar-se (eq. de Bernoulli) que nessas

condicoes :
S, oV (7 - r)
S r5+s)
dado que S, << Sg a expressao simplifica-se e pode ser escrita
em termos de caudakmassico :

para dade-rotametro e flutuador: %,iap S,

Medicdo do caudal em canais abertos

Utilizam-se “gargantas” com recortes rectangulares ou
triangulares, por onde o fluido € forcado a passar.

_ ) 15

Q=0.415(L - 0.2h)) h5°J2g hoi L
_0.31h8° —\

Q= tanf m f § o
3.3.
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