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Ahatract

The work pfesents ¢ study on heat trensfer between gps and
agity phases for fixed beds in  the shsencs 6f mass tronster and
chemical regctions. Mathematical models presented in  the
titerature werd annlyzed concerning to thd  sssumptions made on
axtal digpsr&iod In the ¥luld phase and intreparticte thermal
conductivity. Heat transfer coefficients and their depandancy osn
flow conditions, epufticles and pscked béd charscteristics were
sxperimentaily determinegd through  the sotution of the
mathematics! modél proposed by Sthumana (1828). Pressure drop
vehavior fgor the packed beds wused for the heat transfer study

was sisg inctuded.
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Sumarip

U trabatho #presents um estudo sohreé # tfansferBnela de calor
ghs-sbitde Bm ieito fixo, em gundicfes opdeé nBo  ocorrem
transterfnctie de masse e reagles aquimliess, com 2 determinscio
experimental dos caa?tcfentéa de trocs térmice e sue dependéncis
com us par@metros gque ceracterizem 88 particuisas, o teite e o
regime de @scosmento. Foram enalisados D8 modeips mateméticos .
propestos na titeraturs jevando em considera¢lo @ infiubnela das
ditas fasss (fluide & sbdiida) e ss hipbtesss formuisdas guantn ao
tipo g0 escoaménto & n efelte da conduclo de calor
tntra-particuta, tendo~se optado pelo modeio formuiedo por
Schumann (18293, Adicionaimente so estudo da trocae térmics foram
ohtidos " ¢ anplisedos o8 dados vreiativos &  hidrodinémicea dos

tettoes uttiizades.
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1. INTRODUGHD

Proceednd ipdustrinis envolvende opaerscled 488 transterdncia
de calor & masss GRtre um fluido & um 8411d6 particuiado, com ou
som rescBes SulMIBEE, podBuUsH BMpIS APl IEAEE0 fns thais verisdos

ramos da tpddstiis,

Atguns  deBS8ES  processos  com caractaristicss bastante
sspsnials &fo s4ueites encontiados nee 4AFEA8 d&  reduclo de
mindrios, daaseificacho 68 carvio & blomasss, fetortagem de xisto
a regensreclo d& c®iefr. A sus modslsgem metemétics  pode
apreeEnt&F um Bito 4rau 48 compiexidads om fukclo do  tipo de
jeite 46 Bartfcuias & des difersntes transformacles +isicas e
meimicas 4us o Tiluido & &8 particulas sofrém. £ comum ocorrerem
difarsntés atapas #86 um mesmo provdses dentrs de um dnice reater,
£ omo pur axemplo gecHasEm, agubcimsnto, plréijes, Tuslo,
combustlo, ete., 8iém des wtitizacBe de& ume empla  falxa de
didmetrs d&  particules Hdusse edmpre de& fofmato (irregular,

constituldas por materisls de baixa condutividadd térmice.

Déntén daste aﬁ?n&aa a transtacdneis 98 cator ghs-particule
sose depandeér, 4&iém oos pardmetros que Cafactérizem o f6ito & o
sscoamento, 08 Sutfos wmecaniemos t418 como: transteréncis de
calor © Messs (Rtra-particuls, reaches quimicas intrs-particuls,
transterbhcia d&8 madss particuta-gds, fuddn¢s de Yase dos

produtos & fesgsntés, &1,
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Mo case ss8s8ci¥icn de retortagem d& xisto am &tmosiers isents
de &f, dAréa pEFE 8 nodl  a8te tFAbAEIRE BEY4 dirscionads, @
modsiagem b Proc8Ess 46 Petortagam em 18ito f1ko ot méve! pode
ser Bigniiitativamentes simpiificads, nums pFImMEIrd sbordagem,
considerande 4ud & quantigade d& caioer eanvolvide nas rescBes
guimicds & pequahs (Manor gque 10%) s8¢ COMpAFsda &0 calor tots!
necessdFlio paER 6 aquaciménto ¢a8  particuisas, htsim, =
trensferdnete 88 calor gés-particule & oM dod pardmetros de
modetEO8% MEIE IMpOFLANLE & s&F eatudads, |

U objative deste trshaihoc & justaménts o sstuds ds
transferdneia de¢ cuior ghs-sbtido oM teits Fixg, em conal¢les
ande nlo oGeoFERR  trahs¥srdncis d¢ masss 8 rascBes guimices,
através d& Qaterminscho sxparimantal dos cokficiéntes ds trocs
térmice & Bua dspehdlncia  com o8 pardmetros  Hque caracter)iasm

"ss partlculss, o 18146 8 o regaims 48 estoamento,

?n?é% ansiissdos o modetos matémAtichs apresentudos na
iteratura hars & LPOCH 48 cAlot ho 1eite fiRo, #dotando-se s
modeiagenm pFopssts poF Schumanh (18283, qus se bAdeia no batsdnco
de snerdia para 43 fases fiulda & s611d8, Ao Fegime transients.
ks  enusclBed (2:2.3) 6 {(2.2.4.) foram fesoividas numericamente
peio método @48 Biferentas finites visands » detsrminacBe do
cogficiente dé t%&é&’té?ﬁfc& # phrtid d08 G886y ekperimentals de

tembaratuin & yvaids,

Vishnde ﬁt!ﬁ%ﬁﬂf &8 prikcipals testrigbés impostas pelo
mudsis dé  Schulsnr sscohaments do Fluido tipo pistlBo e
condutieidaae tEFMISH IAtinIte Pars &8 partlculss do iéitﬁ, foram
analiasdad  chrFagBes propostas pur ﬂiﬁé?éﬁgmﬁufﬁ?ﬁﬁ, déntre &ie&s
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Kitesy st ati) CYBBYY, Beadehaw 6t BU11 UARIO0Y & S8bFeson [1872).

Aidm dob dagdos de trocs térmics foram [syanithdon & ansfiandos

pe Hedos FEIBtIvos & hidrodindmica dos 181368 utitizedos,

08 @&hsatod fofem reslizedos tom particuisd unlformes de
formato atérico (ssferas de cerdmical & irreguiat (particutans de
giato pirobetumingssy, respsctivamante com didmetro de penelve
(a#) sntre 4,37 6 13,87 mm, 6 2,87 e 39,75 mm . Pars a
determingcln 46 coeficiante d& trotd térmice be  1Eitos de
patticulad 8ram subMetides & variaphes 48 tamperaturs entre BO o

150 *¢6.

D8 faspitedos obtidos a partir do teadasine contéibuem para
1. Compragnala do fehbménc g8 interaclo térmice gés-
particula &M 181t0s finod ou GR81IZARtRE quase tixos:
2. comparat8h do8 resuitados obhtidos com ssate metodotogie,
chf AQUBIES  aprasentedos am (it8fsture:
3. AvatiaclBe da téenica Bxparimentar utiitzade.
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2. BEVISID DR LITERATURA
2.1, Yranasfer@nctis de calor gés-particuts am teite ¢ixn

e primelfos trabeihos voitsdes pare o squacionamento da
transferfnels d8 cator ghs-partfcuia em !Eztsé figas forem
desanynividod np fﬁsciﬁ g8 décads de 30 tendy sido direcionadns
parg 2 trocs térmica apifcads & aidetuyrgla, mais especificamente
na 4res de aito-fornos, Deade entfo, um grande nimero de estudos
toram reslizaded visando aprofundar o afvel ds conhecimento
sobre o assunto, Apesar de ®muits pesquissa siguns aspectos do
probliems ainda Paquarem um meihor datathamento, Como damonstrs a

révisBo hibliogtdfica.

tm  estudo tide come a%nneira.fai dgasenvolvido por Fufnas
£1932) que, basdando-se no squecionamento matemdtico desenvoivido
por Schumsnn t§3é93 pars um teits fing em regime fransiente,
realizoy uma aRitBhse investigagla sobre siguns dos principais
par@metros gqus Influenciem o coeficiente de transferénclas de
cafor volumétrice ghs-particuis {ha) tmis cemo: velocideds dos
gases (i), températuras dos gases {T), oporoadidsede do tai{te (E) ¢
gtimetro de¢ particuis {d.), Os esxperimsentes forsm executadns
ytitizando—se (8itos de saferns de ago & diversos matertals tals
some: wmingérin B8 ¥erro, catehkrin, carvio minersl € coque. A
técnics utitizada pars & nbtengSo do toeficiente de transferéncis
de calor consistie ng determinaclo da curvae de temperaturs 0os
gases nha salds do jeits durante & fase de& aquscimento ou
epsfrigmanto do mésme, pare ums determifnsds vazdo de¢ gases, aphs

s8¢ provocAr @& manhter uma sibite varisclo (tipo fungdo degrou) de
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tamperatursg a&raﬁtfada do i8its. Us coeficientes de trocs (ha)
foram determinacos 8 partir don par@matros adimensionats 2 & Y,
respectivamente tempo de squecimente ¢ alturs do jefto, obtidos
através 44 téenice de sobfeposicdo gréfica visando o s#luste ds
cyrve de  tempErature obtida experimentaimente com 88 curvas
tebrices cvetculadas 8 partir da solucBo de Schumann pars ums

ampis faixy de vaiores de ha |

s ensaios foram sxecutados para temperstures ge até 8RO *C
procurando anglobar &fém Y e contribuigio da convecgdo, também o
gfalto da fadiascho sobre 8 codticlente de  transfeféncis
determinade, D8 respitados encontrados permitiram obter @
ssguinte exprassio

-

s Y- e i@i.-.&sﬂ—s..emf

ha = e — {2.1.1)
d, *

pnde ha - cpeficients de transferfncie ge cafor
yolumétrice
A =~ conatante gapeciffca para cads material, fungho
do formato d& gartfcutg ¢ da rugpsidade
superticial '

Gom busd ha mesma técnice Lot & Hawliey (18483 realizaram um
trabathe seméihante, porém com 'fﬁ!tos conatitutdos de seixos
{fragmentos d¢& rocha). As curvas de aguecimento dos teltos foram
shtidas para témperaturas de aié t80 °C e os coeficiantes de
troca &eterm!na&ns atrsvés da mesma téenice de sobrepesicdo
gratics das curvas de tempsrstura utiilzada por Furnas [1832). Os
resul tadas nbtidos foram annlisados yisando sxpitclitar @

depandénctia do coeficiente sotumétrice de¢ transfsr8ncia de
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eaior {(ha) com relagBo & voariacdo g8 vazio méasicas dos gases (G)
# 2 wvarltacho do diEmetro de pardticyis, Umz vez determinada s

influBncia de cads uym dendses parimetros, o3 sutores apresentaram

ymy corrafacle 48 tipo

®,7

‘ &
ha of (*ﬂ““ (2.5.2)
K .

& quat, comparada com @ correfagdc de Furnes, mostra
concordBncia gusnto 8o sxpoente do fTermo de velocidade dos gases
£ déscaré&nc%a syanto 80 exposnte relativo @ Infiggnctia do
digmetro da particuis., A diferenge observada fol atriduids as
maneiras diferentes de se expreasar ests Oltimo parf@metros nos
gois trsbathos, Enquants Lof e Hawisay (18481 opteram por
gxpreasid-to com base no difmetro equivaiente so  ds esfera de
tgual volume ao da pertfculs, vportanto fé spiicando uma corregio
para o formete ds particule, no trabeiho de Furnas esta correcéo

nrovaveimente satava inclutde na constante A da equagdo (2.%.1.).

Embnra guestionados guanto 8 diyarsos aapectos naio
cansidecrados ne snkijse do probiems, estes dois primeires astudos
cantribuiram age sentido de mpresentar uma sbhordagem simpiificads
para .o probiema da transferdncia  de calor gés-particula.
Certamente & muaior crftjca se geve & considersg&o apenas dos
mecanismos de transferfncis de caior externos &8 particutas,
convecgso & radisglo, desprezando % contridulgda dos mecantsmos
ge conducdo entre ¢ intra-particuts, tsto resyltou como
consegubnela do modsio metembtico asdotado (modeto de Schumann)
pares & anéi!ﬁe dos dados exparimentals, o 4qual  supoe uma
condutividade térmics infinita para @& particuia, ‘tornando sem

sfelto portanto » sontribuicBo dos mecanismos de condugcéo entre e

08



intrs—-particuts,

Em virtude d8 constatacho da necesstdoade d& gtijizar uma
ahordagem mais complets pere o eatudo da trensferlncla  de calor
gsa-narticuls num felito Ffixo, ¢Cré@s principats tfinhas de atuscado

passaram & ser sdotedes nos trabalhos seguintes

Desenveiviments de téonicss sxperimentsals vigsndo
reduzie o namero #e fTatores itnterferentes na troca

térmica nos leitos sstudados;

%

Adogdo de um modglo matemétics simpiificado,
porém, epiicandos corre¢des posteriores visando

minimizar 83 simpiiflicagies efetundas:

A giaboracsdo de modeine matematicos mals
comptexas, buscando expiicitsr todos og mecanlsmos

de tranasfergncis de calor envoividos,

Wakaso 21 aifl {1%78) e Freire e Sartori 18881 sprasentaram
yma amols comptiapBo dos principals modelos e técnlcas utiiizados
se geterminac8e do cosficiente de troce térmica tante para o

?&Q?fﬂﬁ‘ estactondrio guanteo pars o regime transiente.

Como sete & um trahaihe gue vizg o esstudo do coeeficiente de
transferéncia de cator gds—partfcula, o&o discutlidoes a sequlr o8
trahsthes que abordam os modeios dss duss  fases, tatp & fase

figlda 8 fase sé)ida,
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2.2 Modelos Matembticos e Técnlces pera & determinscio do

Coeficlente de tranuferfncin de cator
Z.2.1 Heglme Fetacianérisn

& einboracio de um modelo matemético para a determinagdo do
coeficiente de transf&r&ncié de cafor gés-perticuls pasra o
regime estactonfric pressupde gus tanto a fase s@tidsa
{(particulasg) gugnts & fase fluids sapresentem tempersturas
constentes no tempo @ qée & temperaturg da fase flulda varte ao
tonge do teits, Pafa.psder aimpitficar &8 modeiagem & desefjupi
ainds que 8 temperstura da fase ablida seta uniforme pars todo o
tefto. Estss copdicgBes sBo satisfsitas pars 08 rtas08 onde grorre
transferénels de calor € massa  apenas  na syperficle das
particulias, sefs stravés de experimentos de  secagem  de
particulas porasss ou entdoc &m iﬁitas onde se promove uma rsacio
guimica ce superficte, podendo ser clitads como exempio & reagado
de decomposi¢do catatftica do peréxido de hidrogénie sobre
gaferas metsiticas, conforme sugerids por Satterfielid e Hesnlck
118541, & equagdo do balango de enerals pars 8§ fese fluida
refativo & um siements de volume do tetto, desprezando o termo

da disperako axisgl, ftea -

at - ha
e £ e ( ty =~ Tow ¥ = @ (2.2.14)
134 E cefr
onde 2 v, - temporatura do Fluido
Y] - posicho axinal
re - calor especifico do fluvido
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Fr — wassa espec{fics do fluido

Tew — temperatura da partficula ona superficie

Vérios trabalhos foram publicadss dentro deste enfogque,
podendo ser citados McConnachie @ Thedos {(1883), Pathangey e
Kovenktliogie [1888) dentre outros, onde se determinave o
coeficlente ge trocs (ha) & parflir de medicles de temperaturs
da fase filuida ns entrads e saids do jelto e tempsratura s
gsuperficie da particuia., As aguantidades de calor envoividas nos
processos de secagem ¢ de resgdo guimica sio determinadas 8
partir d¢s masse de &gua removids peta secagem e stravés da taxs

ge rearho observads durante o ensalin.,

g9 resyplitados obltides foram expressos  enm  termos do
coeficiente de Coulbuen (W)Y, buscando evidenciar ums snsiogls
entre a tranaferdncla de cgior € massa. Dentre a8 varias
correfacbes obtldas, aequels apresentads por De Acetis e Thodos
(12801 seb & torms da equacdo {(2.2.2) & seguir, pode ser tomads
comn 3 mais abrangsante em termos da variagioe da  fatxs de
porosidads 8 nomers de Reynolds. gs caefic!enfea foram
tevantados 8 partir de expegrimentos de secagem em teitag de
esferés de catatissdor. Este cerrélacﬁa inciue atém dos dados
gos sutores, os . coeficientes determinados por outres
peaquissdares tafs' como Gamson 8t atlt 018431 ¢ Baumeister g

Bennett {1888,

J?‘t TED e o v b i M s et s s s e e e ek e {2-2—2}

i cgsg de regimé pataciongrin também fal estudadn em
arranios eSxperimentats simulendo rescfes guimicas ou secagem,

peto asquecimente das particules com paasagem de corrente
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gltétrica ou por radiagho de microondss, Essen trabaihos foram
gesenvoividos respectivemente por Giaser e YThodos (18581 o
Balakrisnhan € Pel (19741}, sendo o8 coefictentes de troca
dgetermingdoy  tom base no per¥if exial de temperaturs ds fase
fiuidga, sdmitindo-ss Gniforme 8 temperstura da fsag =olida,
Fsta suponic8o entretento foi critlicsds por Wakso et silY r1g87e)
com  Dase nog ssdos teventdades por Eichhorn e wWhite (38521 e
HBaumelster & Bennett (198831, oe guais ohagrvaram diferencos
stgnlificativas de temberaturas entre &8 particulas dg base g

topo dn0 teito, invalidando portente & hiphtese de uniformidade,

Ums particularidade de todus o8 trsbathos citados acima & @
busce e emprégd de téenicas que eiaavém determinar coeficlentes
ge transferncle de cator ghs-particula 1solando 25 demals
contribuicBes gque nlo sgqueliss relatives eaos mecanismos  de

convecedo & radincse.

Difilcylidsdes inerentes aos métodos citedos e condigdies multo
ragtritives para os ensslios, fimitaram a ytilizacdo do probiems

gmy reglime estacionpario 8, refativaments, poucos pesgulsagdores,
2.8.% Fegime Transiente

Peias matores possibitidedes apresentadas, obseryg-se uma
preferéncie por técnices gque se fundamentam no  estudo 4o
probiema no regime transtente, Bao trés os modelos matematicos
formulados pers & trenaferdncia de calor g§5*particulé o telto

fixo
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. modelo de Schumaan
. modelo do ¥fase sbiids continua (0-%)

, modelo conclniricn dispetalive Modificado (O~C)

Fates muodelios rasq%ta& do #guaclondaments do baignco de
energia relativo a um elemento dé volume do felito ners  ak duss
fagses { o86lids & fluida ) submitidas & diferentes condigles de

cantorng & hipbtesea dg comportamanto,

Modaio gg Schumann

ks hiphtesss formuladas s8¢
#. o esgoamente do fluido 6 do tipe pistlo, sem dispersho:
b, &8 proprigdedes fiatces das duas fases sdu constantes:
¢, nio hé condugdo sxial em nénhums das fsses fiuids ovu
s6tids.
¢, ndc hé condugBe radial d2 caler { 1sito adiabético ).
g, & conttibuicho da redisgdo & desprezivel;
f. wdo éexiste gradiente de¢ temperature na particule
{ condut!ividade térmsca\ﬁnffﬂsta }. |

4z sauactes do balango de ens&rals pars as duns fasas slo

Bte ate ha
o 5 Bf s - { 4y — to {(2.2.3)
39 &R E L=r f’#
' Bta ha .
{ 4 ~ £ ¥} —memn 2 e { tf -ty ¥ (2.2.4)
‘ [ te Fa

he condighes inicisis € de contorng estdo assim definidas
D=8 e =ty = 8

® = @ te = Te
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onde ¢ T -~ temperaturs inposta g0 Tluido na

éntrads do lseitn

£ - temperatura do fivido
ta -~ ‘temperaturs do &éiido
e - waridvel teepo

® - popsiglo axial

Modsio dga Fase 861ida Conilinus £G-82
s hinotéses formuiadas s8n:

s, o esrosmante do fiulde & do tipe pletSo, porém
cam dispersdo axiat;
b, at proprlidedades fisicas das duas fases slo constantes:
¢. & conpidefadns & conducBo axisl através da fase sélids:
d. nBp hé conduclo radial de calar ( feito adiabético »:
¢. & contribuicio da radiagio & déspreziveil;
¥, nio existe gradlente de temperatura neg particule
{ condutividade térmica infinits ¥

ke equagBes do belance d¢ energia para as duas fases s&n

e Eoar ta "Bt“-r ha
--§—«---« o wﬂmwm—Emuww e 1 I C b - £, ¥ (2.2.5}
E@ . Ece f’v\ﬁxg .BN 3 Ce f’r )
‘&th kﬂﬂ B‘&tw ha . .
{ § — £ } —mpmee W s + ot Ry e B ) {2.2.63
2?8 te Pu ax= Cwfu
onde 2

Koo _ condutividade térmica efetiva da fase fluida
keon — condutividade térmica efetiva da fase sélida

ambhas referenciadas i secefo transversal do leito.
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43 condigBes iniciais e de contorno pers este modgeia foram
spresentadus € discutidas por Kaguet et gt 18771 e Wakan et

aiil (8773,

Medelo Ugnceplrico Dispersivo Medificado (D-G)

Az hipotéses formuiadas sdc:

2. o6 escoamento do flulido & do tipo pistée com diaperadn
axtal, sendo computados no coefictente de cdiapersio s
contribuicio da condugdo ne fsae sétids & Também a
rediacBo ne suséncias de escoamento de fase fiuige (ieito
estagnade): |

b. &8 propriedades fisicas dag duas fases sSo constantes:

t. n%0 hé condugBo radiat de calor ( teito adiadstico )

4. admite-se um perfit concEntrico de temperaturs

na partfcute { condutividade térmics fintts 7.

As equpedes do baltenco de ensrgis para &8s duyss Tases sia

tw t-w i'.-p ha
—~3~m~ = of E»««w | _} ~~~~~~~~~~~~~~ . be — (Hudn ¥ (2.D.7)
28 3 3% Ecefor
t. ol 0 2 yta -
“?_.._._... . d” ..,‘,.?_m_.m;..." 3 .......__%_wmm_.> (D_ 7.8}
a8 dr= r ar
dt-
ke - o= Bo{ e — bt Y (2. 2.9
a e
R kmﬂ )
I + 8.5 U d, {(2.2.48)
' g(:-r F#
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fis vondicBes infcinis e de contorno est¥o assim definidas @

ot
=& ULt ~ Ty Iy, -~ - {(2.2.114
”
3 Es
w o= e
B
onde 2
o an -~ difusividade térmlica axwinl do Ffivide
e ~ difusividade térajen fda fase silids

z

{Fote .. temperatura d3 particulas am r=f

R ~ gondut ividade térmica do sdiido

24 ~ rain da particuls

r - posi¢Ro radial

¥.* -~ condutividade tédrmica efetiva para o leito estagnado

Deages tr8s modetes, agueie sgpresentsdo por Schumans tem
sido um dos mats explorsdos. Os modelos mals complexos, e gue
poderiam ser mais compietos: tem sido evitados deyido 4&s
dificuldades matematicas atiadas ao grande tempo computacional

necesantio pEre resalver as EGUBLGESR.

seesee ¢ Thomson [18773, buscando 2 determinacio de
roeflcientes de  trocs térmics gés—sbilido pars particuias de
baixa condutividads térmica, concluirem gque a malor restrigio
quants 8§ utttizagse do modets propeste por Schumann [1529)
reslide na supaslcﬁd ga conduttividaede térmica infintte pars a
fase sbiida,. Para ﬁéi?dar g apticaciy desss modelio nas condigdes
em gque ete fol proposto, Seesee e Thomson (18773 declidiram
reatizar medigdes do gradiente de temperstura no interfor das

particulsas durante o8 ensnios de determinacso dos coeficientes
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dg troce térmics, Eases sutores smpregsram  ums técnica
gxperimentsl semethante dquels gtiitzade por Furnas {193P) e tLof
e Hewiey (185481, a qusl consistis em provecsr um sguecimento
tnstantines no lelto de partfculas, desviando-se uma corrente de
sases de combustdo gerados externamente 80 teitpo, Nesseg
gxperimentos eram medidos atém d¢8 temperstura do fluigo na
entrede & gsfds do teito, as tempsresturas oo fluido e de algumas
das  particutes tsnto nes suss superffcies guanto nos seys
reapeciivos centros. Nos enssios forem utitizadas particulas de
xisto com dismetre de peneire (d%) entre B8 e 27,8 mm e
temperaturae ns  faizxa de 20 8 170 °C na corrente do gés de

syuecimeato,

fis coeflcientes de transferdncia de cator wvolumétlrico (hea)
foram determinados através dp solugBo d&s eqguacies (2.2.3 ¢
2.8.49) pelo método das diferencas finttas ou somente stravés da
gogunedo (2.2.4), ums ver gue g dlferencs de temperstura entre as
fanaes Fflutda ¢ sbilids eram medidas experimentalmente dursnte o3
gnsates. Os dados d2 temperatura obtides para os leitss de
particutas \néa uniformes a8 mostrarsm erritices, tendo este
camportamente &ide atributdo & sieatoridade do escosmento e

portenty foram descartadns ds gnéitise.

0s gutnres conclulram que a inexist8nclia de qradiente de
temperatura nay particutas fol satisfelts apenss gquando a taxs
de aguecimente do teito ers inferior 8 10°C/min. Esta cenclusio,
entretanto, & muite espscifica pars o aistema experimental
putiiizado nioc podendo ser sxtendida para outras sltuagées em

virtude da an&ifse dos dados nioc ter sido epresentadas em termes
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do hémere d& Biot (BiY. Outros sspectos tembém discutiveis
quanto & maedicBo de tempersturas nes partfculas restringem multo
a spiicec8o dos resulitados obtidos nesse trabsiho. A carreiacdn
abtide fol expresss em termps do coeficiente de transteréncia ge
cator velumetricn (he).
¢,28% -4
B & e (2.2.42)
ande s —~ eal/h ew® %
B - kg/h a*
e . €W '
Compsrativamente &8 correlacies spresentadss por Furnas
£1832) & Lof ¢ Hawiey {18483, respectivemente equagdes (2.1.1 e
2.1.8}, shserva—se um rarosvél  desvio nos expoentes dos

parmetros velinoidade méssics do fluldo ¢ dilmetro da particuta,

Handiey 6 Hegas (78688 trabsliharam sobre o modelo de
Schymann modificade incorporandn um termo Faintive o efelitn de
condycEn intra~-perticula & resolvendo 86 equaghes resulftantes

peio método das difsrengas Finitas,

A angtline ds contridbuicdo do mecsnismo de condugdc de cafor
intra-particutd sobre 8 troce térmice gés-séiido fol restizade
gystiando sua Infiulncia sobre #s curvas d& temperaturs da fase
tftulds obtidas na satds do teito. Pars t{8to foram stiltzados
nos experimentos desenvolyvides por Gases sutores leltos fermados
por matertais .de diferentes condutividades térmicas tels como:
chumbe, 430, bronze, vidro & atumina, Os ensalos foram
regtizagos provocando vertaghes brusces de temperastura, el torno

de  10*C pats & fasa ¥lutda {ar pressarlisdo), ns entresde do
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tetto, obtides 8trevés de um resiator estétrics,

taiciatmente oe oautorss réatizérem 8 determing¢do dos
coeficientes d& treaneferdncie utitfizando ¢ modelo de Schumann
sem considerar o termn  ds eohdugfo Intres-particula. Os
reguitados suslm a§t¥§us:para us f{eitos formasdos por particutas
metéllcas apresenterem excelents correiagSec demonstrande 3
adeguacio do modsio sdotsdo. A equscdo obtide escrite em termos
do coeficiente g¢ Cothurn {J§,.) ¥o1i:

£.25% Re—®. 598
‘jh B aiair i s s e, s AL S S S AR S S L (2»2&13)

vilidas pare & faixs do nimeryg o8 Reynoics de particutm entre

190 & 40Q00.

Para m&tefiaiﬁ 8o metéiicos tais como vidro e alumina, os
gytores observéaram que tanto o8 coaficlentes de troce térmics
quants 8% gubvas de temperatura apresentavam desvios,
syidencigndo & Infludnecis da condugdo de caior intrea-perticuia
sobre o8 raspitédos obtidos. Os resuttados experimentsis foram
entio reanetigados empregando~-se o models de Schumsnn medificado
sugerido por €SS8ES mesmos autores, © qua! incorpora o termo dge
condugdo intra-particuts. Nesss ahblisge os sutores consideraram
que o termo réidtive & convecglo fhed daterm#na&c a partir dos
coeflctentes dé  $troes obtidos da corvetacde tevantada paras 8s
lettes de particulas metbdiices. Us diversos casos anatisados
permitiram sos &ﬁtnres tonclutrem oque & inclusdo de termo de
sondugdo ére nscessbris & suficisnte parg a}ﬁstér adequadamente
se Ccurvss dea tempetsturs axpariméentsl € tebrice determinada

através da SolucB0 do modeto modificado. Por extensio eles
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propuseram & dénominagio dé paeudo-coanvertives aos coeficientes
de transtsrdncia determinados ® pertir do modeis de Schumann

para B8 CBESGS snde & congucdo ae tornas  Imporisntse,

Fundamsntados nestss constataches eies sugerirem o produte
de dois parfmetros, um detés basendo no somprimento sdimensions!
do iBite & o sutto no inverss do hGmere g8 Bict, opara definir o
necessidade d¢ se considerar ou nfio o efeito d8 conducdo
intra~-particuels sabre 88 curvas de temperatura # portanto 8obhre
ns costiciéntes de tr;ca sbtidos pars estes Jettos. A sdogdo
desse critéric entretsanto fol guestionsda posteriormente por
Jefregson (318783, o aque! contciuiy que # valideclo dsquefes
parSmetros ns anbdiise rastlizade 'gasos sutores nds pode ser
gcetta devido é8 coincidéneciss observadas nos velores gecolhideos
B gue, uma shatise mals detathade terin inglcado apenas o

némeros de Bitot come critérie suficiente pars s decisdo de se

considersar oy nhdo & (nfluBncis 88 conduc#n,

Ainda dentro da ahardagem de sdugdo de modeios matemhticos
menos gomy#exos podem aer citados o8 trabaihos de Ktta;v gt aftil
(19871, Bradshsw et a#il! L1870) ¢ Jefreson £1872). Esses sutores
ansiisaram 8 ;nf;uencia\.ﬂ&s principals hipbteses restritivas
impoatss pelo Modelo de Bchumaﬂh gue afo aquelss reiatives &
contribeico do mecaniamo  de cunéueﬁa thtra-particuts e a
fdeatlidade do escoamento & propuséeram correcbes & serem
apticadas @&obré o8 coefictentes de transteréncta de cator

determinados atfravés ds sotuclo do modeio e Schumann,
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Kitesy et atti [18B7) propuseream um termo de corre¢do #apenss
para o sfeito da conguglo de cator Intra-particuta, dedezide s
pertir g2 uma enstogls entre gascosmento ¢ transferbnota dge taltor
atrayées da variacio de nfvel de um fluido em uma série dE vVas6S
yerticais & o processs de aguecimento d& formas geométricas bem
defintidas teis como barras retenguiares, c¢ilindros ¢ esaferas. A
soerregén proposts para o8, coeficientes de transfer@ncia
gdeterminados utitizendo~ae 0 modeto de Schumann pars particulias

gaféricass & -

4 1 K R
~~~~~~ e (2.2.14)
by h,. 5 $
onde h, — roeficiente glohal ou pseudo convectivo de

transferéncia de calor gis-particuia
h. ~ coeficiente conveetivo de tranaferfncin
de calor gas-particula

Kw - rondutividade térwica da particula

tom base neasts pronosicic os sutores resilizaram uma analise
critics dos experimentos e resultsdos publicades até entaco,
optando por trabgiharem os dados teventados por Fﬁrnas 18321,
yisands ap!!#arw!hes & coerregio do efelito ds cgnducéc‘ Eies
apresentaram uma expressic semeihante % eguagBoe (2.1.1%1),
mogl¢icada apenes em termos da inctus§o de wums constanie
empfrica (M°), a gquat & funche de porosidade do ifello, Eates nove
eprretlacho expressa em termps do coeficiente caenvective de
transferﬁnc!a de calter gsa-particula (hec), sequndo 08 autores,
mostrou—se hastante satisfatéria ¢ tem sido ampiamente empregsda

nos estudos de modelsgsm 6 otimizecie de aito-fornocs na Untao
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Saviétice,

Hradahaw gt aiti {1870} angtisaram ¢ egquscignaments
apreasnteds por Amundeon {1§563 para diversos cesss e
trensfaréncis de calfor ghe-particuls, Inciuslive agueles para 08
guais g faziam coensideragfies guanto 3 tnfiuBncie da
condutividade térmica sxial turbulents pars o fase fiuyida e @
resisténcia 2 transfer8ncis de cator ns fase séilda. Novemente,
visande contorner a difliculdade da solucho de mndeigs mais
compiarns  opltarsm ﬁe%uy modeio de Schumsnn, considerango o
coeficiente de transferéncis determinadn através desse meodetln
como um coeficlente efetive, o quaf inciu!l atém da contribulicho
da convecgdo, 88 parceisy retstivas § condugdo e 3 dispersio
axisl, Adotendo wums técnice de suoma de regsisténcias 3
transferéncla de calor eles propuseram & sequinte equagin para 3
sbhtengio do caé{tciente convectivo

% 1 R kege o
mmmmmm = e i g e (2.2.45)

L P be 5% - {HG ¥

patde k.o - condutividade $érmica axial turbulentr

6_3$efieiente the, ? fol obtido através da solucdo numérics
- do par de egquscdes (2.2.3 e 2.2.49) empregande 0 métods das
gt¥erengas finttse. De posse doa coeficientes gipbals de
- transferéncia de cafor gés-perticulas ¢he), d8 coendutividgads
térmics das particuias (ke) & estimendo Kee, & poriir de

umag corretacan obhtidas em gxperimantos de  secsgem, o8 aufores
procederam & corregso dos coeficientes entio determinadns. 08

experimentos foram resiizados cam teltos de esferas de aBgo,
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peliets de  hematita e esferas de aluymineg, uttityzandg sr by
nttroghnio como fluide aguecido., As veartscSes de temperaturs ns
faeez filulde forem sjustades para reproduzir ums fuyncdo do tips
degrau, tendo miguns exparimentos s!lde resllizados & tempersturss
de sté BOB °C. Qs resuitsdes obtidos pars os coeflcientes
ropvectivos de transferéncis de calor (h.) forem expresscs
em tesrmos do cpefictente de Cotbhurn e du  nimero de Reynoids ds

partfcula modi¥icado (Rel) -

o= B ADT Rp %08 (2.2.448)

Esta coreatagio tem vaiidade para 8 faina de Re,, entre
330 e BOO, £ & muito semelhante & eguacdo {(2.2.13) sugerids por
Handiey ¢ Heggs {19887 obtida & partir de teltos com particulss
metdtlicas., Csbe desiscar ainds gue esses autores nso opbservaram
glferengss significativas entrs o8 coeflelentes determinades
nos  ensalos reatlzados nag falixgs de temperatura entre 200 ¢
4D0%C e 400 e BON*C, embora fosse espersda uma  infiudneia
mafor da radiacado sobre ng  resuitedos obitidos para 8 fatxs de

temperatyrs mais wlitin,

Sefresan £1872) fe2 uma revisie critica dong trabmihos agul
anteriormente cltados, com refagioc & proposta de correchEo éaé
efaltos ¢8 dtapersdno axisl do fluitds & da condu¢is na fése
shtidga enquadrandns o problema em duss categoriss com base ng
parimetro Yy gue define @& relacdo entre 8 capacitancia
térmica do telito e sguels do Flulids . Para valores de
Wy maeiores guye 100, o modelio de Schumanns & capaz ge
descrever adeguadamente o comportemento do leito, e os sfeites

gs dispersic axial do fluido e da conducd3o na fase s6iide podem
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ser resumidos num dnfco efeito representads stravés da meior
diepersio da8 curve de  temperatuyra #a salids do tetto, conforme
também citasde por Handiey e Heggs (19883, Enquante aue para
valores de ¥, mencres que 2, mate especificamente quando o
fiutdo & wum {fiquide, o modefo ds condutividade equivaiente
sugerido por Babceock &t stif [1988Y & o mats recomendsdo.
Jefreson 11872} conciul ainaa'qne; gmbors 8 contribuiclo da
dispersio axial do fiuldo sejs variével em func3c do nimere gde
fisynolds & intérfirs tembém na curve résposta e temperature oo
teito, nio & possive! iscier @ psrcetas devids an efeito da
disperuBo axial, 8 partir g0 - cosflcients gfetivo de
transferdncts de cator (ha?. €, portanto, inconventents
nropor yme corteglio com este finatidade. Dests maneire @ equagdo
de correcdo recomendada resuita nasquela proposts por Bradshaw
et glit 1Y870), équacBo (2.2.15) eliminsndo-~se o termo retativo
& dispersdo axial. Assim & enuscBo d& corfreclo proposta por
Jetreson (18721 & tdéntics 4dquels proposts por Kitasvy ét gl
{18871 equacio (2.8.%149). Jefreson {1972) screscenta, coms
conciusio da  andliss, gee o ntmere ds Biot (BI)Y & o 4nico
critérin necessério pars estimer & importéncia refstiva da
condusdo intre-particuts, ¢ timite inferior pars o némersg de
fitet acima do sus! & contribuliclo da conduclo de  cautor ﬁewé agr
conaldersda minds nSo saté plensmente definido, slguns sutores
tem sugeridp valores acime de 0,10, enguante outros regemeneam

ggtores acime d¢ 8,50,
Visando apoiar o tipo de andtise realizads, Jefreson [1978]

tevantoy dados experimentais em fettoes constituidos por esferas

46 vidro #m compiementaclo aos resuyltados obtidos por Handley e
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Heggs (1888, 08 resuitados forsm anaiissdos comparastivamsnte &
correfacdo obtida por Denton (18513 pere coeficientes de
transferéncia obtidos 8 pertir de experimentoas &m  regime
estaciondrio, streavée ds  técnice de tranafer@ncis de ecalor e
massa conforme discutide anteriormente no item 2.2.1 . &

corretasde final obtida, expresss eém termos oo nimero d6 Stanton

resuttoy -

5t = 0,74 Rag—%-%s {2,287

com velidadd parg & falss o8 niémerg de Reynoids entre 130 e

1700,

Os trabathos deasnvolvidos pbr Benn e De Souza (18743 e
Wakag et aiit (1878} considersm modeices matemiticos mails
compiexos., E6s8s aytores desenvolveram ssforgos no sentido de
gncontrer uma solucBo analftica pars o  modele Disperslyo
Concéntrico modiflcade (D0, ﬁqﬁacﬁés (2.2.7 & E.2.10),
buscands eslucidar & Influbneia da gisperado axial para
némeros de Reynolds menores «aue T80 onde, sparentemente, s nio
tncfusdp do  termo de dispersSe axisl estsvs feavando & ums

gnomatia ne comportaments de nimero de Kussetit,

Gunn & De Souza (18743 estudaram o probliems empregends uma
técnica gue utitize o acompeanhaments da atenuacho da amplituds
gdas GStfsacﬁﬁs_ﬁe temperstura o Yipo senvidal nag  ftsse figids
gue sscos através do teito de particuias., As nsgliagées de
temperatura &ram gerades por um resistor stdtrice e ovs leltos
sstudados eram constituldos por eseferas de vidro ¢ metaiicas, Os

vaiores de8 coeficientes de digpersfo axial, condutividage
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térmice intre-particula & voeficiente de tranaslerfneia de c¢alor
foraem detérminados whitlzando & técnice 68 regressio néo tinear,
buscande mintmizar o8 desvios entrﬁ 88 frelacfies de amplitude
teérices e obtidas @ partir dos dedos de temperaturs levantados
durante 08 @xpérimentos. Estes estudos permitiram svallar o
compurtamento do  ndmers de Nusselt pers & Ysixe de Reynoids
entre 1 & 308, pesathissténée conclutr que sxiste um vaior
iimite pare o nimero de Russelt shBiko de fleynolds iguat 8 10, =
eate valor & mutte opréxime dogueie obtido peras s particuls
fsotade (Nu = E,0), A inclusldo do efeito da dispersio sxisl pars
& fase Fiyide & fundementsl para 8 correts avaliaglo dos

coeficientes de transferlncta de calor neses fefixas de Reynolds,

Waktze (18B78) anatisou o comporismento da temperaturs da faze
flutde em (81tos constituidos por particn!as de vyidro ou
catatisador, apbs terem sido submetidos a uma veriagio de
temporaturs doe tipo impulao, £ snitise 48 curve de tsmperstura
ne safds 4o leite permitiu detérminar o cosficiente ge
tranatferéncis de calpr atrsvés de minimizacSo do somatbéric dos
desyios enire & curve de tempersturs experimental @ caiculads

phtida 2 partir da solucis anaslitics.

Em um trabalhe posterior, Wskap &t &itf {19781 satenderam
g2 sotuches eanatitices desenvoivides para o modela 0-C
modificado pars casus onde e  veriscBee de temperatura na fsse
flutds na sntrevs do ltefte séo cecilegdes do tipo senolidal su
.§ﬁﬁ§§ﬁ degrag, Entreéetanto tetas salugfee cité#as por Wakao et
#it} CIB78) nBo pudersm ssr apiicades no presente trabsiho,

devido & dificutdade de acesdn &% pubileacBes dgue dersm
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origem aos artigos ciltados. Wekeo &%t &iif {18781 fizeram ums
ampte revisdo ds fiteraturs buscands selecionar e ctorrigir,
coam bese fho Mmodeie D~C modificadn, 8 cpeficlentes e
transferéncia de ceiof gés~perticula determinados stravés do uso
de outros modeios gue ndo contempisvam os efeitos ds conducglds e
dispersdo axial, Os dados obtidos <toram trebgihados obtenda-se
wma correfagho andlogs dgueln proposte por essén mesmos sutores
pars & transferfncis de masass, @ com velidade pars 8 fsixa de

Revnoids antre 18 e B&O0 .

My = 2 4 £,1 Preo® go8.8 (F.2.48)

Peles egquagdo pode-se constatar gque  mesmo pere balxos valores
de FReynolds o nbmero de Nusseit teéndes &p valor fimite da
particufa feolads. Estas conhststagBo confirma 85 conclusfes de
Gunn 8 De soyza [(1874), etiminando & discussEo existente na
ifitersture sobrée oums possivel gnomaliles ng comportamento do
nimero o0& Nusseélt pste #azﬁrea de He menores nue 100, Observa-se
também gue mesmo procsdende 8 aeiecdo criterinss e corregio dos
dados spresentsdod por diveresons gutores, o correiscle proposts
{equegds 2.2.18) & capsz de sjuster os dasdos corrigidos com
&eﬁvin»mé§§a d¢ +-50%, conforme pode ger viste ma ¥lgure 10 do

trabaihe apressntado por Wskeo &%t wiil [1878).
2.3 Priacipais Correieches

Adicionaiménte s eaquaches apresentedas no item snterior,
dots gpuitros trabsihos gque fazsm ums extenss revisde das

principsais cotraiaches sabra & transterfnela de calior

ghs-particutes ¥orfam spreséntades por Barker ([I18B5) e Harker 2
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Fumar [91388571,

Barker [1885) sgrupoy ns diversos resufigdoes em categorias
de feltos de asrranjo stestério ¢ ordensdo, conclyulndo gue, afours
algumas excegdes, existe uma tendincig de sphreposigéo das
roerreingbes para o fntervailo de nimero de FReynoids de particutsa
entre &00 e 4000. Pars essss correlagfies ¢ desvio médio entre
88 equecdes £ da ordem de +- BO%, 88 quElISs EXPressas em termna
go coeficiente de Colbdurs e do  nomers de Revnnids resultsm em

sauaLRes do tipy
dn = ba Re b2 (2.2.%)

com fairas de varig¢c entre 0,10 e 0,80 e -0,10 @ ~8,40,
reaspectivamante pars 08 eneficlentes ha, bha . Observa—3ae
yma certs predomindneia de velores préaxims de  ~0,30 psra o
soeficiente ha. A egquacdoc proposta par Denton [13511 gpode

ser tomsde vomo representativa deste grups

Ju = 8,87 Re —*-3® (2.3.2%

vitide pars & falxe d6 Revnolids entre 200 & 1000,

Harker & Kumar {13853 anressntér&m tambeém uma extensa
revyisio hibitogréfice e, fincigindo em sus maloris trabalhos
deasenvolvigos por pesguisadores resses, constatsram que exiate
uma preferéncia pars 88 expressar 8% corretacdes sobh & farms

ide

Hu = £, Re == {2.3.3
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onde o, 2 Cm apresentam valores reapectivements entre
B.10 ¢ 1,00 ¢ entre 0,80 & 1,00, dependenda de8s carscteristicsns
daxe particuies & falxa de Beynoida., Ums equacdo representativa
poderis ser aqguels proposts por Chechetkin (19837 8 partir dos

dados obtidos por Furnes [1832) o Xitaey o2t asiit t1a87)

Mu = 8,108 Re ®-ve {2.73.48)

com vaiidede pere 8 faiseg de RBevnolds entre 130 & BEOO.

c.4 Hidrodingmicas do Leito Flag

0 estude da nidrodindmica do teite fire s8lém do objetivo
mais imediate gue & 8 determinacic d8 energle hecessdria pRra se
promover o escpamente atrsvés do leiteo, furneces eiementos de
anatise auanto & sSug homogeneidade come estrutura esdilide,. Este
gitime aspecto & importante do ponto de wigta da troca térmica
uma ver aue 08 coeflclentes de transferdncla de caior
dgeterminadns e8o gliobeis e portanto infiyencisdos diretamente
netlas varascteristices médias do felte e pelas candigies ge
esséamentn obtidas para_a:fase ftulds.

D principal etements deste estudo & o cempcrtamenta g8 gquads
de pressio s fase flulds em egscoamento atravas do !ekfe g SUR
variagan re!atéya #us pard3meiros  gue taractarizsm’ o ieito
{didmetryo, atture € porosidade), as particutas (didmetro,
formato e rugonsidade’ e a5 propriedpdes dn fiuido e ¢ regime de

gascunemento sotabeliec!ldo,
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b efeits pﬂre&&, que Interfere ng distribulofo dos vazrlos
he interior do fetto, e as carscteristicas dss vparticulas taia
cgme formate & rygusidade de sy superficie, 280 08 principals
sgentes  pertubsdores do escosmento  da fees fiuids ® com
tnfiudnctia direts dobre & gqueda de pressfo. Vérips trabsihos tem
sido pubiicades tratande do sfefto parede, sondp msis relevantes
aqve!eé de Aoblee et aill (18883, Zanon e Frelre {(18B41, Zotin
et giil [Y88BBY & Zotin & Freire [1588). WNesses trabsihos foram
reatlzados estudos minuciosos do comportamente d¢a distribyicho
da porosidade em fettes constituidos por diversos tipos de
particulas, apresentands as sequintes conclusbes

A, & fundsmental & adoglo de uma técnics de

empacuotamento do tetto de particutss guandy
st busca homogeneidade € reprodutibilidade no
comportamento, fs arranias assim gbtidos
garaimente resgitam em feitos densos:

. tanto o9 perflie de poroslidade radia! aquanto sxial

s&as dp tipn oscitiptdrio emortecido com stsnusgdo
varisdve!, dependends do formato das particuliase;

€. tettos constityidos por particutss de Ffarmato

frreguiar  epresentam perfls ge porosidude

estab%iiza&as aphe 1.0 # 1,5 difmetros de.
particuta medidos & spartir da parede isterail,

enquanto gue para particulas eaféricas =@

gigtlncia requerida pars  amortizar 2 osclliacio

go  perfif de porosidade gobe para 3,0 didmetros

de particuie:

d. o wvator da relacBe {(didmetro do lelitor/{(difmetro
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da particela) = D/4% sye minimlizgs o efsito
parede Flecou estabetleridoe comp asendn . 29 parsg
estferas, 18 9pera citindros eaulisteros ¢ B pars

tragmentes de roche de formato frregular,

Cam relacio & Gitima conciusde, observam~-se ainda, com baese
nee dados tevantados pelos autores, gue & retacdo D/d8 sugerids
pare particuians esféricass pode ser reduzids pars valores

proximos & 18 sem compromatimento 408 resultados,

Ergun [318521 apresentoy um dos trabathos mais importantes
visando corretaclionsr o comportamentoc da agueds de pressio
ohservads pars & fase Tiulda em fungdo des caracteristicas @
proprigdades g0 telto, GCom base em tradbathes anterlares e
sapondo que um fefto de particuiass pode ser representado por uma
gérie de¢ cansle tertucsos e psralelos, o auitopr propés, umea
eguacan gque contém dols  termos, um represeantandoe o efeito do
gtrito viscose floido-particula e outro representands o efelto

itnhercial de arraste sobre as partfcutas

Ap . /&iﬁm {i- £2% A Um™ (1~-£ )
. &+ 1 + {4,785 e e (2.4,10)
i d,.% g 4, g
ande
Ap = gqueds de pressdo: L = agiturs do %e!tc;}&.: ¥iscosidade do
Fiuldn; f% = massn eapesifies oo fFlufdo; Hm = velfogcoctdade

superfticlial do ¥ftuido basesds ns segdo ds coluns vazia.

A eguscdo (£2.49.1) pode ser também apresentads vomo s refatéo

entre um fator ¢€ atrito € o numero d¢ Reynoids de particuls
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*‘U JET e e o e e g A M e s s P, 4R S A L= Q'Q L 3 8 ”””””” fn?-.é-q}
La Um (- 3% (i~ 83

£y = o e e e R . ‘8 (7. 4.3
Lf% Un® (4-£ ) He

gnde

f. represents 8 refacio e2ntre & gueds de pressio e o termo
de energia viscess, e §, represgnte & vrelagdo entre & queda
de pressic £ o terms de ensergite cinétice. A & B aggunrdo 8
anidliiae desanvolvids por Ergun [185791 seriam constantes de

gpiores 150 & 1,7%, respectivamente.

Trabathos posteriores ao de Ergun {(1868), como 08 de Handiey
& Heggs (1868}, Hicks {18701 e PMacdonald et alli (197891,
mostraram gue o8 per@metros A ¢ B née podem ser considerados
como  conetantes, ume ver que dependem da falxa do ndmerg de
Reynoids de particuia, ¢ geometria e da rugosidade da
particuta. A tiltersturs também cits que @2 egusgde (2.4.1)
sapresents desvios stgnificatives pare valores da retacdo

Re/(1—E ) scimp de 540,

Uritizands ss  formes des equecdes (2.94.2 e £.4.3) pars
anstiae ¢8 @juste de dados experimentsls os autorss acima
citados propuseram noves velores pera o8 pardmetres A & B, As
rorrefacaes sugeridas & suas Yfalxas de watidsde foram resumidas

por Heggs{ 1883} & ado
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Hes(i-E )

Be -, ®
Hicks fo = &, 8~erm 388 - 4540 {2.4_4}
{$-F )
Re
Handley o = 348 % 4,080 ccmme &3 - F40p {2.4.5
e Hegos = {§-EF )
Re
Mrcdonald F, = 186 + §,8-me—e @,19 — 1QBPB (D 4. 4)
et alii {(i—-£ )

para particulps lisas

Hacdonald §. 180 + 4,8————m 8,10 — 108868 (2.4.7)
et m1ii (i &

para particulas rugpsas

Heggs [18B31 também alerta para ¢ fate de gue embhora se
proveds a devida correcdo do didmetre da particula, inciuindo a
infiudneia da esfertcidaae,_ apsrentemente nfo & possivet! ghter
uma correlagko Grnice valida para gualguer tipo de leftp, Fstg
Snﬁ5t3t3§§D fics bastante evidenciada noe trabalho dge Handiey e

Hegus {13887, gunde foram obtidos diferentes valsres para os

narémetros A e # gapendendn do  formata e dlametro das

particulas, 680 se conseguindo encontrar uma forma adequada de
rorrecan de tails gfeitos sobre o compoartaments da  gueds de
pressio,

Mardonaid et aliid E18979) anatisando & Infiyénecla dessas
mesgmas varlavels yrﬂﬁuseram aque  apenas o pa;ﬁﬁetra B fosse
coRsideratdo dependente da rugosidade da particuls, 3 semeihanga
dn oue fcorre com o escopmento de fluidos em  tubos. Assim, por

anaiogia ao diasgrama de Moody seria possivel gaperar  uma anics

CHIrYe pDars baiAos valores da relagcsc Re/(1-& )Y oande a
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tnftufncia dos eteitos inercipsis & pouco importants, ¢ umn
tamiiia de curvas em funcBo de um parBmetro adimensionat gque
caracterize & rugesidade dg perticuis. Fste psrimetro seris
definido pele retagdo entre e rugcsidade des sparticuls e o
digmetro equivalente da mesmae., Ests femilia de curves estaria
situgde acima & & direita ds curve representative das particuias
hidrodinamicamente fises. As eguaches {(£.4.8 e £.4.7)
spresentadas gnteriarmente 820 resylitantes geste tipo de

anatiae,

Maecdonsld et sliil £1878) buyscaram ainds ums relagBo entre o
pardmetro A da egua¢so (2.4.8) €& o diGmetro da particuts do
teito, sendo bem sucedidos apensas em poucss c¢as0s analigados.
Devido & ltimitacdo de dados experimentais uma anélise mais
detathads néo pode ser reatizade, optende os autores por agrupar
us dados segundo duas categorias: yma correspondente 3s
particutas lisas e cutras 3s particuias rygoesas ende o parfmetro

£ & varisvel entre 1,B ¢ 4,8,
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CAPITULD 3

MATERIAIS E METODOS
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2. MATERIAIS E HMETODOY
3.1, instaiacho Ezparimentat

Analisando o8 diversos asﬁﬁeiﬁs tevantades duyrante & staps de
reviasio da  flteratura quento &9 técnicss e modelos mateméticos
ptiitzados ns determfaa;&sz do coeflieiente de ftransferéncia dge
caior gés~particutle, optou-se neste trabsiho peio gmpregn de gma
téenica apticada 8o regime transliente, s coeficientes d=s
transferéncla sdo determinsdos utitizende-se o modeln matemético
degsenyolvido por Schumann conforme agresentado no ltem 2.2.2. do0
capiteio 2, a partir ¢€o poompanhamento dg  temperaturs na fase

fiyida na safda do teito, tendo o fiuide & entrads do teito sidgo

submetido & ums variscso de temperatyra do tipo degrag.

Basicamente duas alternativas tem side spreagntadas  na
fitergturs pars produzir a varisgdo de temperatura da fase filupida
neg antrads do lelite. Furrnas {18323, Lof e Hawiey {18481 e Spesee
g Thomsen F1877) goptaram pefioe emprego g2 gases de combustidn
gerrados  externsments ¢ depals direclonados para o tejto,
enguantp que Handley e Heggs (19881, Bradshaw et @afii 183701 =
defreson _{19?83 ideslizaram um sistema onde o aguecimento do
f%u%@n,_ geraimente ar ou nitroggénio, ere obtido stravées de uym
resistor efétrico de site poténcia capay de produzir ¢ manter a

diferengs de temperasture deseings.

Para @a execugdo deste tratatho adotou-se uma  8clucio
gifprente daqgueias éﬁresentadas gcima e gue consiste nog empregdgo
ge  umae corrente de ar frie suxitler utifizads para reduiir 8
tempergturg da corvente de sr principal de eguecimento do telto.

Quando ge desgla intctar 0 tests gass corrente auxtliisr @
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blogueads Instanteneamente através de ump véivyle de fechaments
réaptdo permitinde um sdGbite sumento ds temperaturs do ar na
entrads do letts. As principais rezfes que motivaram 24ts escolha
foram o timite superier de tempersturs de aguecimento do leitp,
fiindo em 140 °*(, reduzinde assim o risco de combustdo das
particuiss, e & disponibitidade de Br pressurizade a8 5 kgf/emd e

vapor de Hgur 3 pressdo de 27 kgf/em® ¢ temperaturae de 2490 °C,

Ume vez defintdo o fluido 8 ser utiifzado & o dlspesitivo
necesshrio pars produzir & variag&n de temperatura, 2 instatagSo
experimental ficou entao constitutdse por um trocedor de caior a
vaﬁﬁr {tipo casco~tube) psra ¢ aquecimentos d& Fase filylda (ar
pressyrizado), dois vesos dispostos em arrapjo paraielo pare a
gcompdagdo dos feltos de particuias , tubulegbes e acessarios de
{nteriigagho e & Instrumentag3o de medi¢do de pressido, veazdo e
tgmperatura, A figura 3.1 ppresentada & sequir mostrs um esguema

simplificadno dr ynidade.

& instalagho fot projetada & construida cocom capscidade para
std 3BT kae/h de ar squecido 8 150 °C, possuindo dots vasps com
digmetrs tnterng deg 12,8 e 35,8 cm, salturs de 27,0 € 78,0 om,
ps guais permitem a acomodagho de teftos com difmetro de 9.8 o
£8.,8 om, atturs dg 10,0 e 30,0 cm, respectivamente, Dsivasos
possyem lsotaments térmico € aquecimento glétrico Iexternn
cantroiads vissnde minimizar ags perdas de cator pars o ambiente e

tentar asasim manter uma condig¢he de parede adiabitics paras o

ieito dge particutas,

0 gistems Yot itdeatizado de tat forma gye o8 teiteos s8n
preparados externamente & instatagdoc, em cestos ciiindricos de

geo inoxtdavel, onde a hbase € ¢ topo se constltuem em telas gue
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gypartem o {eito de particulass. fato permite gue as principais
caracteriaticas do leito tgis como dimensdes e porpaidgade selam

determingdes asnptes de zua instaiacdo no vaso g8 teste,

A figura 3.8 apresenta um corte fongitudinagl de um dos vasos
maoatrandns o esguema de fixegdo do cesto € 8s conexdes pEra 0s

termopares & tomadss de prasa%b,

B decisSoc pelw ingtalagdo de doie vases com  diEmetros
diferentes fo! tomads Jevendo-ge em conslderscdos a fatxa dn
digmetros das pasrticulas que serfam watitlzadas nos enssfosg,
ghservande as retacdes difmetro do ielto/diGmetro das particutas
{p/d4} recomendsdos peis tfterstura, O objetive fof de minimizar
g interfergncis do efelte parede. Fol considerada como premisgsa
de profets o tevantamente do coeficlente de transferéncis de
cator abrangendo uma falxe do nimerp de Reynolds de particuias
entre 100 e 1500, =& osuasl se constitue n8 regido de malor
Interesse para 08 processos Industrigls que utilizam o telto fixo

oy mbvetl.

A definigho dga falxa de didmetro gas particuias para a
reatizagdo dos ensaios buscou stender & condi¢do Imposts acims e
também permitir & Investigecdo do comportamento de& troca Yermica
nnde o sfelto d8 ﬁahdugée intra-particuis estivesse preaenfe. Com
tato procurny—se reproduzir 83 condiglies gersimente encontradan
nas apiicagbes industriais, gque sdo s utilizagie de particulas
com gdiimetro reisativaments grende ¢ meteriais ge bhaixs
conduttvidade térmica. Ragim 8 tnstatagao fof{ projetads
permitindo trabathar com didmetro de vpenetra para particutias

estéricas entre 2 e 18 mm e fragmentes de rocha de formato
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irregular entre & ¢ 37 mm.

Foram previstes tr8s nivets para 3 médé;%o 483 variavels
temperatura e pressie em cade um dos vegos, O primeira niyei ?Sca
tgeallzadn tmedintamente sbasixe da entrads do feite  ds
particulas, um segundo tocalizede & meia altura do feito e um
terceiro imediatamente acima dg seida do leite. £m cada um degses
nivetls existem gquatro termopares e umsz tomada de press@én. e
termopares  s$3o do  tipp ferre~5anstantan de fabricacio ds ECIL
S.4., com didmetro de 1.5 mm, fsoismento mineral e lunta quente
tenlada & tempo de resposta menor aue 1,0 segundo. A tncatizagio
dos termopares em retagho ao leitp dp particulias estd mostrads ns
fragurs 3.3. Eles estlo sssim distribufdos: trés situadns na
periferia distanciados da parede do letto de &5 e 40 mm, para o3
telitos de 9.8 e 28,8 om respectivamente, e defasados de 120°
gntre i, fOs termopares do nive! Intermedidrio imersos no lelto
estdo protegidos com tela hnes extremidades, visande impedir o
contato destes com as particulas do tetto, posstbhititando assim a
medicdo apenas da temperatura da fase Fluids. s termnopares dn
rivel intermediario estdo fixos atc ceats gue contém o leito de
particules, assim & csda éubstltulsée g0 Tetto efes sio
desconectados de fiac&p que o8 {lgs @& chave gaeletora e &0
miltynltimetro e portanto 8B0 removidos juntamente com o ceste. A
pperagdo de empeacotanmento 6o leito erm bastante cuidadnsa visando
manter os termopares {nternamentes 8o 1elto no meamg nive! e
glstanciades da psrede do cesto conforme mencionado acima. O
arranjo escolhido para @ distribuleBo e finagdo dos termapares
reqgquer glinds que 8 cada substlitui¢io do fteito de particuias os -
%armaparas do nivel superior <f{saida do telto) sejam atastados e

noyamente reposiclonados apds & recslocacdo do ceaste no interior
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g vasy,

Bs medighes de temperstura $&8oc feitas através g um
milivottimepteo digitel de fabricaclBo da Pilrotéc (nstrumentos de
Medigho Ltds contctado sos diverdos pontos de medicBo e & funts
frie, através 88 chave setetors muttiponte de ¥abricagdo ds Engro
instrumentagfo & Gontrole ttde. As teituras 980 feitss com
resciucdo de¢ 0,01 wmiliveits { 0,2 °C ) séendo entdo convertidas

psra valoreés dé& tampersturs.

A eatericBo dos termopares p&ré &8 faizgg de temperaturs
utiitzads nos gnssios fol reslizade utilizandns um banho térmico
de sten msﬁeras;'tanau como teferdncie um termmetro de merciario.
Paras & execuyclo da asfericlo forsm eacoihidos afeatoriamente 18
térmoperes j& conectsdos & chave seietors ¢ go mitivoltimetro,
gofocando~o8 no bhanhe d8 olteo wminsrdl sguecido ¢ realizando es
tetturas corréspondantes a guatro vatores de temperatura, Os
desvios pbtidos sstéo gpresantados .mass adiante gquando
ghordarempd o¢ Brros experimentats shvolvides na determinagcio do

costiciaente de transtferdncla de cator,

pares a8 medidas de pressbes utitizou—-es de cotunas de &gue ou
marcériﬁ‘para yaiorés de quusde de pressdo entre 0,5 e 100 com
c.5., ¢ 2,0 ¢ 30,0 cm Mg, respeat!vamente.'ﬁ vazio de ar & medida
eom pincas dge oriféicio de diferentes didmetros, conforme as

fatxes d& varlo - de 15 8 20 & de 100 & 400 Kg/h,

0s vasos foram providos de um sistems de squecimento visando

minimizar pardes d& cater pafs o ambiénte tormando-es tante

aglabidticos quanto possivel. Este silstema & composto de uma
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resisténels e1bteics distribulds gov fongo da skolSe citimdrica do
ya80 & comandads stravés dp um controlador de  temperaturae lfgado
g dols térmopAres, um delids locatizade Imedistamente absixo da
reststEncie etétricg & autro Fixade junto 3 parede metétics do
vase. O aluste do diferencis! de temperatura a8 ser controlade
srg feito com bess ne perda dé calot o¥serveds &0 longos do isito

para cads um dobd vases,

3.28. Carscterizacho das Particutas 2 do8 Leftos,

s vpsriicutes utiijzadas nos essaigs tanto de queds de
press&c quanto dé trocs térmice forsm cerscterizadss com 'resac§a
gp diBmetreo mbédio & formate., Pars 8e 88ferys de cer@mica, o
gilmetro médio fo! determinado através da mdadie aritmétics das
medidas f&ites por paguimetrs sobhre. ums amostrs de 100
particutas. Os isitos foram compostus buscando uma faiza esireita

ge difmetros gus néo sxcedey a 30% do vaior médio.

¢ digdmetre médio das particuias de formates lrreguisr foi
'ﬂetermfnada com basd na médla aritmétics das sberturas das duas
peneliras gue definem cads ¥faixe granuviométerica ensslads e neste
tr&hétﬁa denominado de difmetrs de penetra {(d¥)}, Nio foram
estuydados 1eitos constituidos por misture de diferentes tamanhos
das particules, 8 faixas granulométricas, gxpresaas em'
mitimetros, wutiitzados nos ensalos foram: 2,38 @ 3,38, 3,38 &

4,76, 4,76 & B,35, §.,35 & 9,53, 18,05 & 25,40, e 285,40 s 3%,10.

O parametes utiilzade parg expréssar o formato 405 fragmentus
ge rochs fo) & ésfericldade. 0 métode otilizade parge & sua
geterminacio consistliy ne medicko dse trés prlincipals dimensies

{atture, tarquis & comprimente) d& um drupo d& particulas
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representativas do feito. Gom bese nas medidss & na forma da
flgure geométricea que méis s assemeihs ag tipo da particuta, gue
pars 0 caso d4¢ atgumas rochas prevatece & Forms prismétice, ¥oram
entan caieﬁsaéas #8 dimensfes médias & 8 4res suaer?tcsai’da
particuta dque representaves ¢ grupo. De pesse  destes dados,
catculou~se entdo o voleme de particule e o didmetro médio
equivalente o d8 esfers de lgua! velume, permitindo ssaim abter
também & &érea supsrficlial da eafera de fgua! volume, A relagho
entre & &res superflcisl da esfera de jfgus! volume 8o ds
particula representstivae do telto 2 8 bras superfictial desta

meama particuis deatermineg & suys sufpricidede.

s ieitos forem produridos gtitizendo-se uma técnlca de
empacotamento das particules que permitia obter o méximo de
acomodacdo poasfvel. Este métode fol dlscutide por Zanon e
Freire [79841 e consiste na deposig3o das partfculas por etapa,
sequids ds  #ipbragis ohtida atravée de  batldss manusis
distribuidas ao redor e o tongo de perede do reciptente gye

contém o feite,

A determinacdo 8& porosidade do ifetto fol restizade através
da técnica de desiocamento dos espagos vaezios, utiiizando-~se
Gguas., Visando eliminar fontes de erro durants o maasgac:.azvi&o
principaiments & capacidade de ashsor¢én d¢a sgua pelas paftfcufas,
anptes da formagso do tetto as partfculss erem delxadas imersas em
dgus por um vperiodo de duas s ssis horss até consegulr sua
complets saturagso, ﬁa&s este tempo, elas eram removidas de 4gus
2 secas superficisimente com um tecido sbasorvente e  em 3égui&a
scomodadas no  reciptente (cesto) 4que continha o feito. ApbHs a

formagdo do it#ito, colocsva-se um fundo previadrio no cests e
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determinava-8e & peso do recipients mals o 161to. Em geguidn
tompieteva-~as 6 volume ¢om gue 8 ums tempereturs conhecids e
resava-s2 novaméhte. O volume dos vazios do 1eito, ocupado peis
égues era determinade peles diférengms 68 paso o can?artida am
voiume através do valor de densidads dm kgue conforme Perry o
Chitton £18731. O volume do recipliente em veazio era também
determinade por desiocemento com bgus & pessgem., A relagho sntre
o voiume necedsdrio pare completar 08 v&2Zios enire 88 particylss
gp teito & o volume do reciplente em vsrlo permitis calcutar a

poroalidade ds t8ite,

Apés & m&éieﬁn g8 porosidade ¢ tundo provisério ers removido
€ § Gaus drenada, Firave-se entio ums tela de maiha 8 "mesh”™ an
tope do itettoc tompletahdo-se o empacotamento, O cesto ers
transportado até um dos vasos de& tests, teposicionados os
termopares corféspondentes ao  teérceire ffvel (ssidas do leltoy,
completadas 88 tonexdes dos tarmopsateas & tomadas de pressdp
corfespondentes §u  five) intermedianfto, F8chados os flanges e
consctadas o tubuiagBo de safds do af. Devide ao fato das
partfcutas estarem totsiments umidecides, antes de inicisr os
ensatos de queds do pressfo, procedia-6e & secagém do feito pels
passagem d& ar  aduecido, O iéiﬁn grg antdo deixndp safriar atéh
stingif tempersturs embiente ¢ @ent8o se iniciavem os ensaios de

gueda de presafio.
2.3. Ensaiosg de¢ fJueds 46 Pressdo

Eates &ns&!aé tiveram por finsiidede axpliarar o cemportamento
hidrodindmico dos {aitos produzidod & coassistirvram no levantamento
46 quedd 46 pressfo,. As medigbes d& préselo foram reslizadas para

gols geqgmsntor g8 t&ito, uttijzands as tomadas de8 npressso
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instatadas na base, meio & topo 4o téite, conforme indicadss na
figurs 3.82. D& ensaios eram  réalizados com ar & temperaturs
amblente variando-se & varlo, buscandoe uma smpis faina do némero
ge Heyhoids d& particuta, dentro da disponibitidade de ar

pratesyriisde da instetaclo experiméntal.

9.4, Ensslos d8 Yoo Térmica

& detsrminsglo dos cosficientes de trans¥eréncia de calor
ghs-psrticula ¥o! reatizeds com bage no acompanhamento das curves
d¢ tamperatufs 44 fase fiuida (ar) onm entrads e apds um segmento
de tefto, qus HAFSs @ Instalagio existente pode ser todo o lefto
oy ep&has sus Mmetade, corrsspondendo p;rtanta sos tarmopares
instatados ns salds do ieite ov no nivet Intermediério. A técnica
conalsats em, astande o feito submétids & wuma vazdo de ar e
temperatutas uRiforme & constantss, pfﬁ#ﬂcar yma variagdo de
temperatura o tipo degrau no fturo d& ar de entrads do teito e
registrar & @Svoluglo das tempefsaturss dpby um determinado
segmento do 1&1te. A fungBo desrsu na temperature de entrada &
consegulda através do tsaﬁuetn instant8neo de ums corrente de ar
fric auxiiiar utilizeds psre condiclonat o teito em um nivel

térmico mats bvalRo..

B sequBnete utitizads pare sxecuclc de um Ensaio tipico pode
ser resumids como segue. Fixa-se ums determinsds vazdo de ar na
sntrada dn trocadof d& calof em funglo do némero de Reynolds
pretendido para ¢ ensalo e estabiiiza-se a tempetstura dentro do
intervalo d& Y20 & 140 *C. Regula-se e injecho de um fluxe de ar
trip apba o tfotador de calor, com vardo suficiente para provocar

ym abetramsnto d& temperaturs no Yeito de aprorimadamente &0 G,

47



gsperando &stabifizer o temporature do jeitto  gque  § mvn}teraﬁa
pelos tarmoparss do centro & periféria pars o8 trds niveis de
medi¢do, isto &, base, wmele e tope do leito. O teste & &ntdo
infciado bloguéendo-8s, eatrevée de vhivule de fechamento tépido,
o fiuxe d¢ 8r friv, inicis-se entho ae leitures de tempetaturas
68 quais sio feitas o cads 5 segundos, acompanhande spenas os
dots termopares tenteats, um locatizado ne antrads ¢ o outro na
saide do teito, 68 gue & températurs spba ¢ leito se estabitize,
quande ¢ sn8efo & entlc éencerrsdo, ferendo-se a5  jeiturss
compiementares dé vardo de ar, gusdd de pfesslo no lelte e das
temperatutas cofrespondantes svs sutfos termopares distribuidos
ne periféria 40 teito visando svaiisr sva homogeneldade, Devido
gv ihiéfealo g8 tempo entre cads jejtura sér de apenas B
segundod, 08 8Rs81os tem que sér FRditzados por duas pessodsa, uma
detas tich EBRLEFPEysdn do cromombtfagem 8o tempo ¢ seléglo do
tarmopdr & 8éf !lide, aé na entrada ou sefds do felto, enguanto &
sutrs pessps Fazr & felturs & ragidtfo dos vslores obtidos no

miitvottimatre.,

Fate esguémg 46 scampanbaménio d8 variesdo 44 tempeéeratuyrs com
¢ tempo pérmite dus as leitures sdlem ohtides tom detessgam de 5
segundos entre ai, Por sxemplio, nhe éatrads do felito &8 lefturas
correspondem sod tempos éé B,. 18, 20, ete & nas safda do iajito &
5, 15, P8, #&tc segundos., Para 8& obter a simuitaneidade dos
valores com feiscio ap tempp, @88 teltures ns sside do jetto sdo
interppiadat pbiendo~se 0s velorss correspondentes a 10, 20, etc

spaundos.

0 intafysis e  tempo d6 B ségundos éntré as leiturag, bem

como & interpolacso dos valored na Shalfda do leitp, se mostraram
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satistfatérins ums ¢e& gque 9 temps pars o  scoampanhameanto e
medigdoc des temparatures durante o8 ensafos ers de 2 8 15
mingtos, gepandendo do diBmetro dos lettes & da yay30 de ar

ptitizrads,

&s figures .4 8 3J.8 méstram g comportamente tipico das
turyas de temperaturs medidan na entreda o na saids do teito @
cafcuiasdase ne seide do {elto a partir do cosficliente de
tranﬁfer§nsia de cator ghs-particuls obltide atrasvés das soiuglo
numérica sdotada. Para 8 representacho gréfica foram escoihidos
dots testes, sendo um deles o dg nwamerg TODBE vrealizeado sobhre o
teito com difmetro de¢ §,8 cm e esferas de cerSmica com di&metro
de particula de 4,17 mm ¢ nGmero de Reynolds de 218, ¢ o sutro o
teste TAFS realizado sobre o teito com difimetro de 29,8 em com
partfcutas de nlste de 31,75 wmm de di@metrs de paneirs e nimerp
de Reynoids de 8EI. Pode-se nbservar gue 8 gurva de temperatura
ng entrada do teito ndo reproduz sxstsmente uma fungdo degrau
devido & inédrcis térmice ds tnstelaclo experimentat. Este tipo de
cempartamento fol retatado também gar quase tedos o3
peasguisadores citedos no ftem 3.1, © desvie nEo trouxe gualguer
inconveniente para o cbiculo do coeficiente de trensferBncia de
caior através do modsip proposto por Sohumanh, uUma vezl que oS8
vatores de témpératﬁra % entrads do leite, tides pante & panto,
foram vt!§£zadﬁs. diretamente na soluglo numérice, svitande-se

sssim ajustar uma funclo noes valores observedos.

8 tempo rﬁquareaa‘para n levantsmento doa dados rotativoes s
U enaaio, incigindsg os perifodos da sluste de yniz3s =
sestabiitizacho d8 temperaturs de leitg, antes de promover sua

yartagdo, esteve watre 30 e 80 minutos, Em geérnl este tempo era
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yunchoe da vazlo de ar yuytiiizeds pars o enesio, reguerendn
perindos ¢8 estabtiizegdo nienores & medida gque se aumentsve &
yay%o de sr, &m consegufincis do aumento d8 Yransferéncls de calor

cam ¢ sumento d¢o nimerg de Reynolids.,

3.8 - Gaiculo do Deeficisnte de Vransterdncis de Caler

ghs-particuls

g coetictiente global ov pseudo-convective de transferéncia de
cator ghs-particuta the) fol determinado etravés da selyucho
wumérice do par de equspbes (2.2.3 & 2.8.4) do modeto matemdlico
proposts pelo Schumann wtiilzando-sé & tdentca des diferengas
rinitas ¢ aplicendo o método impiicito pars & temperaturas da

fases Tlytda & sbiida,

0 apBndice A mostra o estabsiecimento das condicBes inlclails
s p desenvoiviménto do siatems de squaches afgébricas, 0 apBndice
B spresenta 8 iistsgem do programa am linguagem turbo Pascsi parsa
microcomputador do  tipo 1BM-PC, guye permite o chlcuip do
coeflciente de transferéncis de calor wtiiizando como dados de
entrads &8s proprisdades das particulsas, do leito, vazdo & dades

¢p temperatuyrs do ar na entreads e salde do feito parse cada teste,

g vator do coeficiente giobal dge trghsfer&ncia ge caltor &
determinadn com precisfo de 0,10 W/m2ZK, por um. processo de
sproximagbes suycessives, nuscande ®minimizar © sﬁmat&ria dos
gquadrades dog desviae entre as tempergsturas experimentais ¢
caipufadas através de soluclo numérics pars 2 fase fluida na
gafda do leélto, As duss extremidedes ds -curva ge temperatura
foram desprezadas para efglito do chtculo dos desvios, sendo
considerados apeﬁas o8 vaiores de temperatura compreendidos entre

.06 e 0,95 ds varfaglo total de temperatira a que o  telito fol
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supmetidn. O chiculo do errc d¢ sjusts {Es) entre as curvas de
remperaturs expérimentat e catculsde fol realizado confarme

suygeridoe por Wekao et alii [1978) stravés da sauagho:

® ‘s

d6 £3.5.1)

-
Es e 4 A, e s ey i i i e e 7 P S bk 1 b £k Y s R

=
$ : {t&(&i — £ afBY j
@, T

nnde: B1, B3  afs o3 vyuiorss de tempo em segundos,

garrespondentes &8 temperaturas b, 0,08 To e

be=0,88 To

s — ‘temperstura determinade experimentaimente,

Te - & 8 variscdo de temperatura a gue o lelto fol
ayhmetide.

t. - temperatura catcutada,

s valores dos incramenton pars &9 ¢aridveis posiglo axial no
feito de particutas e tempo, utiiizados ne solucdo pumérlica,
furam estabelecidos procurands conciitar precisfio do resultedn e

tempo computacional gasteo na sug ahtencéo.

& tahkels abalive apressanta a8 yaifores gos tacrementos

ayaitados ¢ o% resuitados cghtidos pare um teéte tipico reatizado

ng teito de 8,8 cm de ﬁi&metr&Q

YALORES DE INCREMENTOS PARA ALTURA DE LEITO TEMFO
LEITE DE 8,8 cm DE DIRAMETRO

FaY -] At M Es Tempo Computacional
{gseal {mml {W/mak} %) {min.,?}
L 51 & 287,49 . B ,80 rd
d & 185 .8 %,748 el
1 & 1587,8 5,R0 27
0.5 Z 153,89 &.,.80 g0
&,.08 & 151,88 5,80 ig0
0.8 i 182.3 4,72 120
0.9 4.5 161,85 4,920 oHY
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tom hase nestes resultados 0% vaiores de inotramentag
sscarﬁsﬂas sates 8 gartéeal tempo 2 posichn axiast foram
regpectivamente 0.8 sedundoe # 1,0 mm p8rg  todos 08 e&nssios

reglizados no ifefto 9.8 om.

para o telte de 28,8 em de digmeatro o8 yalores dos
ineresmentos foram novamente resveliedeos wmentendo-se o valer de
1,0 mm para @ attura ds telte & aumentando-se O valor do
smerements da varihvet tempo pars 1 segendo. Fetes vaiores foram
sstabetecidos @ partir da snéitse do§ dgados obtidos pars um teste
tipteo, conforms sprésentado & seguir,

VALORES DE INCREMENTO PARA ALTURA DE LEITO E TEMFPO
LEITO DE 28,8 om DE DIAMETRO

H8 Hu Pt e Es Tempoe Computacignal
{aeq} {mm) {wimek) i%: {horas)

bod 3 18,8 0,748 1.0

1 3 27,0 0,78 2.5

0,8 3 126,82 0,79 5.8

1 1 124.5 n,3n 4,5

8,5 1 123.,8 g, 30 18,0

Para 88 condiches sescoihides acime o tempo computsclonal
gaato oa&rs @ abtencdos do couficiente ge trgnafergncia de caior

pars o feito 8,8 cm sateve entre t 8 P horas e sara lelto de 29,8

em entre S5 e 10 horss.

0 coeficlente giobal de transfer@ncia de cajor ghs-particuia
th,t fot entlo corrigtdo visando & sbtenc o do coeficlente
convectivo de  transfer@nciea de caihr the?, tom hase ng
proposigdo apresentada por ¥itaey et aiit [18671 equacdo (2.2.143
e confirmada por Jefresen (18723, OS veiores de condutividade
tirmica dos materiais utftizados nos gxperimentos foram obtidos

dg titeraturs, apressnhtando vafores de 1,05 e 0,83 W/mk, para
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cerimics 8 xisto pirobetuminose, respecltivaments.

2.5, AvatiacBo dos Erros

he fontes de errc sxistentes ng obtengdo dos

tranaferdneis de cator slo de dois tipos:

atrinutde & medigBo das carscisrfsticas das

g das varigvels varEs e tempersturs da fase
computacionsl envolvido ne Dbgsca da  wvailor

methar piuats g8 dadog gs temperaturs

sxparimentaiments,

nevido & sug importincle, & medigdo da

cpeficientes de

poerrg experimental

partfculas, do0 felto

tigfdn: e O errn

do coeeficiente que

yarlave

repebey especiatl atengdo, tends sido feits @

termopares pare 05 nifvetls de temperaturs de 183, 82,

oehservados

t temperatura
afaricio dos

83 e 10 *C,

tende cams referdncia a temperatura fids através de um termimetro

d4e mercério. 0s desvios observadoes £sthe expressos em mitivoita e

spresentados & sSeguir,

EFERIGED DOS TERMOPARES

Yyatpres de referéncis em my

0n,ue7v 4,283 4,884 g ,388
Tarmopar feaylos observados em mv
3 -3, 137 ~-{1,0038 +0, 002 -3,019
f Co-0, 887 -0,813 +01.,. 002 -§.,0148
G ~8,087 ~-f,0083 ~1t, BB +{,4001
o -6, 087 ~, 303 +0, 002 ~0,008
F -0 ,837 0,027 41,082 A0,031
F -0.817 10,017 40,022 +4, 807
& -8.,837 ~-0.,813 40,812 -§, 048
2] -p,027 -0, 843 -0 ,u08 ~3, 008
1 4,887 -4,6803 +4y, 002 +0,001%
4 ~-0,G6287 ~-11,013 +0,012 +0, 001
K -0.027 -{1,813 +0,.012 40,001
£ -3, 027 -8 ,0283 -0, 038 -{3,038
™ -1, 088 -, 8849

-3,037 40,007
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AFERIGED DOS TERMOPARES (tent.)

valores dge refer@ncis em my

0,887 #,283 4,888 8,354

Termopsr Besving obasrvados em my
N -4, 827 40,087 -8 ,038 ~4,080
it -¢, 0387 49,007 -0, 858 -0, 088
P -0, 827 1,817 -0 ,0B8 -, 088
pesvio Médie 6,038 - g.032 g,028 g.,028

0 deavio madip ohtido pars & faixe &é temperatura utitizads
nos testes  fol de i,024 my, 1 que corresponds a
aproximedamente ©0.5 °C. Este vator de gesyvio fol considerado
satisfatério gsuando compasrads w#os erros de ajusts ahtidns sntre
as temperatuoras observedas nes snaalos & sgueiss cplculadgss a
partir dos coeficientes de tranaferfncia de cator, Conforme pode
ser visto no Capftulo 4 spreésentado 8 seéguir, o erroe de afuste
entre @as ncuryvas de temperatura experimental e cajculada esteve
gntre 1 e 5% de vsriacdc de ‘temperatura & que o teite foi
submetide (To)y, © gque represents valares enire p.8 e 3.0 *C se
conslderarmos qué o valor 48 variagio ¢e temperatura provoecado no
jette de partéicuiss durante o3 ensaios pars determinacio do
cogficlente de transfer8ncia de calor fol de aproximadaments BO
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4, APRESENTAGID £ DISCUSSR0 DOS RESULTADDS
4.1 Anatise do Comportamente d8 Queds de Pressio

¢ estudo do comportamento da gqueds de pressio fol reatlisdo
snhre cinco feltos fﬁrméﬁas por esferss de cerdmicas € seig feltos
formados por particuias de xisto. O didmetro médio des particutas
utilizadas situpu—s® antre 4,17 & 13,83 mm psrz e8 esferas ¢
sntre 2,97 2 31,75 mm psra as particutaes de xiste., 08 didmetros
dos teltos eram g8 B.H P 29,8 ¢m com asltuyres respectivas de 10 e
a0 cm. & relacBo de difmetros pare os fettos de esferass foi de
18 ¢ D/d, < 42,8 e psra os teites de xisto 8,9 ¢ D/d% < 34,7,
guye atendem sos valores fimites citados na titeratura @
discutidos ng Item 2.4 . 08 valores de gueds de pressdco foram
determinndos parg doils segmentos do istto ytilfizandn a8 tomsdas
de pressio insteiadss na hase, mejo e topo do .ieitc, conforme
yndicado ha figura 3.2. €Em geral os vatores obtidos para as duas
. metades do lelto apresentarsm S8 muifu praximos, tendo-3e oplado
por trabsihar apenas 08 resuitades referentes & parte inferior

do leits,

ns ensalos foram conduzidos procurando mantgr & velocldade do
fiuide {Um} entre 8,3 & 5,0 m/s, obtendo-se de 15 & 20 lelturss
pary vcada teitc. HNem tfodos 08 teltos, especlaimente aguelies
tormados por particetas de xisto, foram pesquisados para ume
mesms Fatxa ds. variagfio ds ndmero de WReynolids de particutla
geyido #&s timitagBes Impostas pela instatacadon  experimentai em

termos de vazdo de ar ou de gueda de pressin.
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ne resyltadoas obtidos sstde sgrupsdos segunds o  tipo de
particuta wtilizads pars compoer o telfe, ou sejs, gafaraa de
cermice & particules de xisto., Mo spéndics T estio epresentsdos

detalhadaments todos os pontos experimentsls.
4. 1.% Queds de Pressfic nos Leitos de Esferas de Cerémica

ks tabeias ©.31.1 2 ©.1.,8 cresumem &8 carscteristicas dos
jeitos, difmetro de particuis e o8 resyttades obtidos, Para =@
snstiss dos gsdps fel wutitizeds @& sequaghoe (2.4.2) de Ergun
discutids no item 2,4 & spresentsds sob a forma de uma refsagdo
sipear entre o fater de atrite (#.), detinido peta razdo
gntre & gueds dé pressfic ¢ o termo de energla viscassa, & o numaro
ge Reynolids de particule.
&P ﬂragx. Re
S o A A B (2.4.27
L}l-im ¢i-E 3= (i~£)
ns gonjuntos de vatores ohtidos para os vertaveis Re/{1-E Y ¢
£, referentes a cada ltelto Foram submet!idos @& anklilse de
regresado |inear pelo método dos minimos guagrados obtendo-se oS8
pargmetros A & 8 ga equacdo de €rgun, 08 quels gstho apressntados

s seguir juntamente com 0S8 gpeficientas de corretagho.

LELTO e PAREMETRD & PAREIMETRO B  COEFICIENTE
{mm) ’ CORRBELAGED 2

TOA 4,47 335,51 1,08 0,991

TCR £,10 511,14 1,13 f,098

oD 4,17 ag4, 90 1,10 o,u87

TGE B, B84 410,588 1,40 0,885

TEF 14,83 347,38 1,32 6,977
CONJUNTO DE TODOS 357,30 1,886 0,549
ns LEITOS
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D8 resultados oktidos para cada tetto gnaflisado
individuaimente spresentam exceiente siuste conforme pode ger
puservedo ne figure 4,1 ¢ strevés dos coeficientes de correlagio.
f sgrupamenta dog cithen teitos estudsdos mostras  atgum
eapaihamento porém sinds & possivel representéd-lo através de uma

gnica correisgdo -

fv - 35?}3 + 1325 “““““““ (4-1;1}

com vallidade pars & faixa entre 10D & 2000 ds relaclo Re/(1-E&),
Fata eguscho permite snguadrar 85 % dos pontos sxperimentals,
spresentando  desylio médio de  +- 15 % . Ests corretagas
sraticamente reproduz agquele @Epresanteds por Handiey & Heggs
riu88), gque fol obtids trabalibando dados levantados sobre leltos
de esferas constituidos por giverscs materials metdileos, vidro

g plaming,

£ figura 4.2 mostra 8 equaclo (4.1.1) comparativamente &s
equacies (2.4.%, 2.9.49, g.4.5, 2.49.8 e £.4.7), opropustss
respectivamente por Ergun 1188283, Hicks {18783, Handliey & Heggs
{19881, e Macdonald et atli [19781. Gonforme observado por atguns
dessss pessuisadores e conflirmado pelos égﬁos teyantados neste
trabaiho, o8 velores sbtidos pars oB par§métr§s A e 8 podem ser
mutte diferentes das constantes sugéeridss por Ergun 19523, A
maior proximidade ou afsstemente da correlacdo proposte por
agueie gutor depende mulito do tipo de anblise realizada sobre 0s
dsdos e fundamentaimente da rugosidade superficletl das particulas
ysadss nos experimentns. Um exemplo diste & o comparacho das
curvas referentes as equagides {8.411, 2.9.4 ¢ 2.4.8), todas eias

afp ditas eplicévels eao0s leltps constituidos por particulas
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ENSAIOS DE QUEDA DE PRESSAD
LETIOS DF ESFERA D CERAMICA

3000 o LEND TCA
+15% {1}
. o »  LEND TR
/e ~15% v L0 TCD
2&3@ £ % LA - E
S0 , * L0 KE

% LHRCE
{1y 8. (4.1 .17

e s ww ww aw o
Re/{1-E]
. LEGENDA
LEITOS D L dp £ viép.

{cm} {em) fmm )

TeA 3.8 5.0 &.17 0,3807 23.5
T08 ¥.8 5.0 .10 ©.318&7 15.0
TCD 9.8 5.0 4,17 ©6.374% 231.3
TOR 9.8 15.0  6.%% 0,3790 42.9
Ter -¥e.8 17.% 11,83 03718 21.5

FPICURA 4.1
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saféricas & supostaments {ises, entrdtanto aspresentam diferantes
grauys de concordincia. Cabe resssitar tembém que & denominecio
"wartfcutgs i1isas ou rugeosas”™ & um tanto gquanto retativa neste
tipn de comparacio porqgue peitas carscteristicas dus particuias
utttizadas por Handiey 2 Haggs (1B8BY eiss proveveimente possulam
rugosidede semsthante dqueies trabethadas por Ergun 118581 e
Macdonatd et aiii {1878}, no sntento as corretacBes obtides sdo
gt¥erentes conforme pode Ser visto ng flaurs 4.2 . D
camportamento observado enire 88 verias correisgdes cotoca em
evidinclia gue aiss apregsentam fimltgcfes & gue alnda néo dgispomps
de uma correlacBo capaz de repressntar asdeguadamente o8 feiles
constituidos por particutes esfericas, apessr defes gpresentarem
gm menor grau de complexidade na mcomodacdo das particuias gquando
compargded 8038 feitogs formados por particuiges de formato
teregular. A colncidéncia dos velores encontrados neste trabalho
pars oa par@metros A & B em retagBo Agquetes propoatos por Handlev
e Hegas [19681 scredits-se que & decorrente gs semelihangs do tipo

de superficie das particeglss usadas nos grparimentos,
4 1.7 Queds de Pressic nos tettos de Particutas de Xiste

As caragcteristicas do3 §eitas & d8s particutas gque compunham
ns ieitos de xristo assim ﬁamn o8 rgsuitadns obtidos estids

apresentsdos nas Yebelss o.2.1 & C.8.8 do apéndice C.

L anblime dos resultpdos abiidos saguiuy 0 mesmo prncedimenia
empregedy parg 08 leitas de esferas, obtendo-se diferentes
parfmetros A e B parse 8 eguagsc de Efgun, conforme o didmetro de

particuta ensatado. As eurvas estio representadas na fligura 4.3
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CORRELACOES DE QUEDA DE PRESSAD

LETOS DE ESFERAS
§0K0

/;f}

o /.

£ W

£4)

9 2000 4000 s #6000 10800
RE/(1-£)
LECENDA '
(1) BQ.(2.4.1) ERGUN (1952}
(23 B0.{2.4.4) HICRE {1970)
{31y 20.{2.4,.5) BANDLEY e HECCS {(1968)
(4} EQ,.{2.4.6) MACDORALD et atii (1979)

(5} Bo.{2.5.7) MACDONALD et aldi {1979
{6y E0.¢a.1,1) ESTE TRABALED g

FICURA 4.2
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g 4.9, gisteibuidas conforme @8 faixg do nimero de Reynolds
neaquisgds, 08 valnres desaes pardmetros por telto ensaisado,
gagim coms o8 toefivientes gs cnrrelacio ohtidoes estio

goresentados abgixg

LELTO  d¥ ® PARSMETRO A PARIMETRO B COEFIGIENTE
Cmm ) ‘ CORRELACRD rP
THA 2,87 ©,704 389,49 1,88 0,897
TXB 4,08 0,878 8498, 85 2,34 D, u94
TXC 5,58 0,B73 899,10 2,91 0,88
TXO 7,84 ©,702 1278, 28 3,88 7,994
TXE eg,23 0,783 1438 , 349 5,48 0,994
TXF 31,786 U,734 3343,71 3,82 0,589

Hma and!lise meéemo gus superficisatl dos resuitados obtidog
pars 0s parfmetros A e B mostrs gque nfo & possivel eleger vaicréa
médtos capazes de repressantar todos g leitos estudados.
Comparativamente @0 comportaments observede para os leltos de
sesterss de cér@mica, o3 resuitsdos acima €stdo0 mostrendo a
infiyugneia dpe dguas varidveis adicionais introduzidas np estudo
e gue sfo o formetp €& & mator rugosidsde da syperficie das
particuias. Aparsntemante spenss com e  resultades obtidos
terna-se Impossivel aveilar gual ﬁessaé'varléveis gdicionale Batd
csntribuinde mals dectstvamente, Em trabeihos realizsdos sobre
gartf¢a¥as com formato ngEo éﬁ?ér!ca Han&ieg ‘e Heggas [ 30EBY e
Macdonaid et elit (18781 também observaram o mesmo Tipo de
comportamento relatado acima, tendo os primeiros sutores optado
por gpresentar correiagoes gapecificas pare csdes lelto estudsde.
tprenss com g fingiidade de enmpaéar a faixe de varisgho de
yatores estdo &préﬁentaaas a seg&gr o8 coeficlentes obtidos por

Hangtey e Hegas (18883,

63



ENSAIOS DF QUEDA DE PRESSAD
LEROS DE X570

150 O LB TEA
X LEFW TXR
v L0 L

£ (570 TXD
/6; (1Y E0.{4.1.1) -

LETITO DE ESFERAS

{2) 2Q.{(2.4,7) -
HACDONALD et alid

{1974}
ﬂ 3 T T ] L
B 500 WG N0 2000 20 30m
Re/(1-£)
LECENDA
LETTOS i 1L d# £ Y . Bldp
{em? fom) {mm}
TYXA 9.8 5.0 .87 0.4506 0,704 34.1
TXB 9,8 5.0 4,06 0.4407 0.678 Z4.1
TEC ¥, 8 5,0 5.56 0.4356 0,679 17.8
TXD %,8 5.0 7.94 D.4273 0.702 12.3

FIGCURA §.13
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ENSAIOS DE QUEDA DE PRESSAD

LEFIOS DE X510
0w o L TE
* LT TEF
{1} Fn.{&.1.1} ~
LEITO DE ESFERAS
15000
(2} ¥N.(2.6.7) -
MACDONALD et alid
(1979%
2 10000
L] 7
G -4 T 1
f 1000 2000 300 4000
Re/(1~£)
LEGREDA '
. LEITOS B L a# £ @  Dld#

femi {cm) {mm)
TXE 29,8 15.0 22.23 0.464% 0,703 13.4
TEF 29 .8 15.0 31,75 U.5595 0_734 Q.4

FICURA 4.4
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PARTICULA FORMATO ds PAREMETRO & PAREMETRD 8 Re/(1 - &)

tig {mm
citindre 1,8 4,78 B88 1.88 a0 - 3Iouo
citindro 1.0 g .35 G5B Y ,.28 BOg - 3840
gliindro o.5 iF.,78 1aa2 1,584 1860 -~ 48p0
snéin 1.0 8,35 450 3,15 2ot -~ 500
angia 1.0 H, 3% 358 2,387 208 - 800
Bnéls 1.8

9,35 a5 1,72 08 - <4180

£ partir do tabele anterior pode—ge observar que o8 valores do
parmetrs B obtidos neste estudo gatio tanto dentro de faixa de
yatores obtlidos por Handiey e Hegoe [188BB}, auanto no intervsio
de vafores sugeridos por Macdongld et aiit (3878) pars particulias

rugosasg, que & de 1,8 8 4,8,

As  ftigureas 4.3 g 4.4 apressntem ‘tembém, a tituts de
comparac8o, as eguacdes (4.1.,1 & 2.4.7), respectivamente, obtids
neste trabalho para os ieites de esferas de cerfmica e a
correlselo sugerids por Macdonmaid et sili (1878} opara particulas
rugneas. Pode-se observer gue para  tods e falxa do pnamerc de
Reynolds pesquissds o8 coeflclentes de atrito ohtidos sde malores
para o8 telitos fYormadoa ot particulss de xiste. Eate
comportamentoe ¥foi atridbuldes & inftulncia de trés variavels
formato dos partfculas, vrugoaidade superficiel e porostidade dos
feitoa.

Fol impossive! estabeiecer uma correiacdio entre o pardmetro
£ 8 0 didmetrp das perticuiss, conforme sugerida por Macdonalid et
RN {18783, tetver devido & reduzida oguantidade de casos
enssiados. Em fungdo diste ¢  estude do comportamento
nidgrodindmico pars oe feltos formados por particuias de xisto
figcoy restrito a5 correlacdes Individusis nbt?das para cads feffte
satudadn, &8 aquaid vstdo apresentadas A seguir com o8 respectivos

jntprvaios de nimero de¢ Reynolds.
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3 PAREMETRO & PARRMETRO B Re/(1 ~E )

o )

e B7 3889.5 1,88 160 - 11900
", 58 BS99 .1 2,81 200 -~ gaon
7. H4 1278,.3 3,88 300 - Z7on
e, 23 14368,3 5,498 700 ~ 2400
31,78 3343,7 3,82 1500 ~ Faon

4.8 Ankiise do Comportemento de Trocs Térmice

D estudo da trocs térmice gés~shiidn ¥Fol restizado sobre os
teitos utiltzades pars o comportemento da gueda de pressio.
Apenas 08 dados fevantsdos para dols isitos de esferas de
carBmice com digmetros de particula dg 4,17 g B.,84 mm
carrespondentes go8 teftos TCA e TCE nio Foram considersdos na
andlise em fungio de terem spresentado ercesasiva perds de caler

parg ¢ smbients,

Foram reatizadeos em médisg 20 ensaioes para cads um dos
isttog, proéuranaa-se caobrir ums fatxe de vartiec8o do némeroc de
Beynolds entre 100 & 1500, Devido & menor perds de calor & também
e Timitaghes no tempo compultacions! reguerido nao céiéu%e, 038
copficlentes g2 transterdncia de calor foram determinados
gtittzando-se o8 dadoes de tempﬁratura\!e?&ﬁtaﬁcs para ¢ segmenté
de teltn sar?espanﬁenée & primelra metade dos tettos. Esses
segmentos de leitts correspondem Sagueies uwtilizedos no estude do

camportamento de gueda de pressio.

Ads carsoteristicas  dos teftoy, ftag particutes e o0sn
cpeficientes d8  transferdnclis de cslar gilobai calcuiados pars
pags enspio resttzade satio apresentados no apéndice O sgrupsdos

con¥forme o tipn de partfeunts, oy seja, ieitos de esferas de
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rer8mics & particuiag de isto,
4.2.1 Troca Térmice nos Leitos de Faterss de CerSmice

Os coeficlentes de troce foram determinados utiiizando-se
partficufas com diBmetro médis de 4,17 , B.10 e 13,83 mm. 0Os
resuftados ohtidos sstdo spresentadns pas tabelas D.1.1 a D.1.3,
BRpETESEOR em termos dosg coaficienten ginbais oU
saeydo-convectivos de  transferBancis de calor (he). A3 tabelas
spresentam também os yaiores obtidos pars o erro de sluste das
curvas de temperstura experimentsl e calfcuisda retgtivas @ cadsa
gngaio. Eles asstiveram abalixo de 3%, com excegdo de atguns testes

don fette TER, o8 gusia sttysram—se 8ntre 3 &8 5%.

s coeficientes convectivos de transferéncia de calor
géu~partfceuta {(he) foram cslcuiados wutitizando-se @& equacso
{E2.2.14) do capityto 2, & qual tem por fFinallidede coreigir os
coeficientes (h,) determinados 8 partir do modeio de Schumann
guants sos afeitos da rvconducdo intra-particulin, A infiuBncia da
corregio nos velores finets dos coeficlentes de transfer@ncia ge
crtor (he) & tapto mais scentuads guante ma!n? o difmetro e a
condutividade térmica da particuis para & qual o coefictente
gséﬁas de transferﬁncfa'{h“} foi determingde, Pars o8 jeitos
de esnfers de cerfmica, conforme pode ser observade petos valores
dos  coeficientes (he & h.) apresentados nag  tebelas D.1.1 @
D.1.3, 8 correcdo resultou em Incrementos de 5 a 24% sobre
coeflicientes giobais (h.? calcutadosn a partir dos dedox
experimentals. Essss valores percentusis correspondem 8o errn gue

ae cometeris caso nbo ¥fosge felts @ correcio devido ag efeito dsa
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epndusBo de cafor tntra-particutls,

A partir dags coeficienteqd convertivos de  trans¥eréncis dge
ralor gaés-perticuia th,?) Zfoaram cafcuiados g8 nomergs  de
Mussett vissndo apresentsr o8 resuitados obtidos opara a troce

térmivceg 403 lettos segundo ums CG{?@E&?&O go tipo

Mu = ¢y {(Rejg %a (4.2.5)

£ figure 4.5 apresents 0 confunto de resultados e 8 curve ds
rorrelagde obtida peis anéllise de rogressdc linear at%avés go
método dos minimos guadrados resiizada gobre o8 fogsritmos dosg
pares de vatores de Nu ¢ HRe/g . A mgus¢do resultsnie eapresentouy

ne seguintes valores pare 85 constantes

gy = &rif.ﬁ
foop ™= 3,83
#,.83
Ma = 2,145 {Resg ) {4.2.23

L om ga?iﬁaﬂe para o interveio d& RAe/E entre 300 & 2800 e
cpefliciente de narre%acan. v o= 0,857, Estdo indlicadss também na
ftgurs 4.5 88 duas curvas correspondentss ap desvio médio de
%wiﬁ%. . Pode—se verificar que agproximadamente B80% dos resuitados

se enquadram dentro destes fimites.
4.7.2 Trocs Térmice nos teltos de Particulas de Xisto

Foram ensalados ap todo seis isttos com didmetro de peneira
gas particutams entre 2,87 ¢ 31,75 wmm. ©Os resultados gestio

apresentados nag tabelas D.2.1 & D.2.8 do apéndice D, sende O3

roeficientes de transfer8ncia de cailor catcuiados de madao
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idgéntice Sgueie empregsdo para o8 tettes de eafers, Apenas 2
yarithve! didmetrp de particuls ol adeptsds pare 03 isitos de
nisto devide ap formstoe lrereguiar das particutssn. Neste casgp
utiffizou~-se »a definiclo de didmetro equivalente ao da esfera de
tgual volume, sendo este portanto o produto do diGmetro médio de
penelrg pela esfericidade dg particuta, Procedeu—se 8 gorrecdo
dos copeficientes globats de  transferfncisa ge calor (h,)
através ¢a equacho (2.2.14), shtendo-se 08 cusficientes
convectiveos f(hg). Devido & ftaixs msis ampia de dilmetro de
partéculias uvtilizades nog ensalos e também & menor condutividade
vérmica do xiste, o efsito da correclo da parcels de condugdo de
saior Intra-particutles sobre LY coeficientes ginbais de
transferéncia de calar (he), detsrminados a8 partir do modelo
de Schumann, fol mefs scentugdo. GConforme pode-se ohgervar has
tabeiss D.2.1 & D.2.8 do sp@ndice D, 03 valores dos coeficientes
convectives de transferéncia de calor fh,J apresentaram
fpcrementos de 3 8 84% ge compsrados ans cosficlentes globals de
transferéncia de calfor (h,}. O3 errps foram um pouco maiores
se comparados com og enssios  reslizados sobre a3 esferas de
cerSmica, porém sinds dentro da faixa de 1 8 5%, com exceégdo de
Iﬁﬂﬁ pouces resuttados, especisimente pars & faixs mais balxa do

rimero de Hevnoids.

fis resyltagos referentes 803 ensaionsg 185 a 23 do leito TXD
apresentaram desvio signififcative em retagio & tenddncias dos
demals resu?tadﬁs; tendo sido excluidos da anslise de regressdo,
replizade com o intulito de se obter uma correlsagsoe valide péra
togdos os jeitos de xisto testadoes. lma investlaagio mastrou que

sle pode ter resuitads ¢8 curte duragho do8 ensalos  pois nas
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condiches de execucio  dos testes 8 telto spresentava
satabiitzacio de temperature num intervato de tempo entre 80 e S0
segundos, enguanto gue pars 8 melforise dos demais enssins o tempo
Fal guperior # dois minutas, fstn pode ter Influencisdno na
obtengéoc dos coeficientes de transtferdnclis, ums vezr gue em
yirtude da breve &&rag&a)uas gnseios o8 dadss de temperaturs e
tempo 1idos gxperimentaimente se restringiram de 8 & B pontos.
Por outro §adcf o erro de gsjuste obtido para estes testes Esteve
ghatxo das médla, eliminando ums possivel suspelts de ganho ou
perds d8 caior do ambiente, Oe gusiquer forma estes vglores
representam  um percentu&} pouce signitficativo Jfrente ao adnmero
tetat d& enspios considerados e por fasge fToram eliminsdos. A
fiaurs 4.8 apresents todas o8 gemais resyitsdes sbtidos

toteltizrandy 100 pontos,

2 eauacio resultante apresentoy 08 sequintes valores pars as

caonztantes

£y = 8,855
Cqg = B,.¥4
@,%4
Ny = # 353 {Re/L } 14.2.33

com validade pare a falxa de Re/g entre 100 ¢ 3500 e coeficiente
ge correliagie ¢& = 0,853, Observa—-s5e pare estes r&séitaﬁas ym
mainr espaihsmento, @apssar diste as courves vrepresentando um
geasvio medio de +~ 20% s8¥o cuapszes de enguasdrar B % dos
resul tados obtidos. Este grau ¢2 dispersio dos valores & malor
se comparado 808 resultados ohtidos pars os lteitns de esferas,
gsntretants efe atnda & bastante saceltével considerands que 03
speficientes foram determinados para leltos constituidos por

particutas de formato irregular, tnfetfzmente g revisio
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spresentads pof Herker & Humad [18BS) no fornéce siementos pars
s¢ avaliar o 488vio médio abtido em corvelaches ltevantadas sobre
particutas com caracteristicas semeihantes, A corretagdo proposts
por Wakso &t &ti] (1878), sauagho (2.2.18#), compliads a partir de
dados tevantades pars cisitos de esferan por diversoas auytores,
apresents desvie médio ém relagdo &os dados experimentals da

-

ardem d& +- S5D% .

A Flagura 4.7 mostrs a8 correéiashes obtides neste Yrabethe
frente dnueliss gpresentadas no capftuio 2, a8 guais também forem
ahtidas tevands ém considsragieo o efefto da condugBo de calor
intra-particula. Em gerat 8s cofrelacBes epresentsam um rezodve!
gran de eﬁncs?éﬂncia para o intsrvalo de valores da relegdo Re/
entre 100 & 3600, Excecdes & esse compoertamente 830 as
correlegfies proposts por Wakeo et efit [1878)1, equacho (2.2.18),
gue 8spréssnte velores de Nusssll syperiofes 43 demals pars a
tatxa de valores de Re/f &ntre 100 e 1000, e 8 correlscdo
proposts pof Chechetkin (18831, #quacdo (2.3.4), aue reveta um
mator afastamento parg valores de Re/E acima de 5693. A diferenca
ge comportaménto de correfacho proposte pof Wakao et stif [1978]
em relagio 4s  demals pode ‘gstar ftetécionsds yme cerregso
prceasive 48 intlubnein do dispersfo axial para & fass flulda.
02 sstudos &&Qéﬁ&at%i&as pot Jefréﬁun' E?Q?é} & Bunh & De Souza
r48781 indicem 4gque o éfeito da ﬁiﬂpﬁfs%a saxisl seg torna
importanté para valores do niomero de Rayne!ﬁé-ahaixo de 300, B
distanciamento ‘mais acentyado da &quagdo ‘{2.3.4), propusts por
Checketkin (48831, em relacio A48 demais principsimente para
aitos valobes ﬁﬁ Reé/¢ Bugbrém uma tfocs téfmica mals intense para

a8 teltas formados por particujas ireeguliarsd comparativamente
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dnueies constituldes por partfculses seféricas, De certn forma as
correfacies obtides neste ftrabatho f(eauagles 4.2.2 e 4.2.3)
reproduzem as  tend@nciss de comportamento observsdas  anima,
Hots-se também que 08 velores do nimero de Nuesselt refsrentes aos
teltos de¢ xisto estiversm razoaveimante gcima dos valores
apresentados pels carréiaz&a de Chechetkin £19831 equsgdo
(2.3.42, Ums comparacio mals detelhada gantretants ndoc pode ser
feitls pars 8 feixs de valores da retagleo Re/g entre 1500 e 2B00,
yms ver que nég se  encontra na  titerstura  sutores gue teaham
determinads ce&f%cienteé de ‘transferBacls subre materisis com

caracteristiceas semethanies &duuelss vasdas neste trabatho.
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5. CONCLUSEES E SUBESTHES

5.1 Conriyusfes

= A partir de revisioc d& literstura existente sohre gz
transferéncis de calor gés-perticuta em telto fixo ficpa
evidenciada o importdncis de se adotar modetos matemdticos gue
conrstderem o8 principeals mecsntsmos  de transferéncia de gailpy
Entre as fases sblide ¢ fiuida. Algumss hipdteses formutadas para
& solucdo destes modelos tem fevads & desvios significativos,
podendny ser clitados & ndo consideraglo o8 diaperalo axial para a
fase flulda e & conduglo de calor Intra-particutis. Na execuclo
gesge trabaliho usgu-—ag g modetlo proposts per  Schumann
aplicando-se correcdes sos resultados obtidos gueanto & influ8ncia
da transferfncia deo cvalor intra-partfcuis. A bpa concordincia dos
resultades fingls obtidos com o0s de soutros pesqgutsadorasg ¢
Jefresen (38701, Hendley ¢ Heggs [19BET e Chechetkinp {19831 )

validam a8 modelagem utilizads.

- 098 dades levantados neste trabsliho permitiram conclulr que
3s correfscbes apresentadsas na fiteratura para a gueds e pressac
em leitos fixos, fFormsdos por particuias esféricas, apresentam
restricies nuanto & sus aptlicagde pars sutros tipos de psrtfculas
ditferentes daguelas parg os guals ¥oram levantadas, Aparentemente
a principal varidvel gque dificuita a obtencBo de ums dnirca
carrelagdo vallids ﬁara qualayer tipo d8 particule de formato

esférico & 8 rugosidade superficial das particulsas.

- A forme da equaclo de queds de pressdc comnpsts por dols

fermos, um representanda 8 efeitn dn atritoe viscoso
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Fruldo-particyte & ouirg repreésentandg o efeits inercint de
arragate das particutas, conforme sugerida por Ergun 118521, sse
mostroy  asdequads  para & Interpretscdo dos resultadgos Ebﬁfﬁas
experimentaimente., Cabe resssitar entretants que os pardmetros A
# B da eguagie dependemr das carpcteristlicas de faormatn e

riugouaidade das particyies que compgem o ieito,

~ fis resultados ohtidos para os yaitores de queda de preasio
nos fe%tas de esferss de cerdmica gpatisados segundo & equacio de
Ergun escrits em fungdo do fator de atritn viscose permitiram
abter 8 sauagle (4.%1.1), & qust & valtda pars a fsixg ge

RefCt ~£€ )y entre 100 ¢ 2000,

fo = 367,3 + 1,238 -worme (4.1.1)

~ & anédlise dos dados fevantados sobre 0s feltos constituides
poy periicuylias de xigte, em fungBo basicamente dp  sey formatn
irregular & majior rugosideds superfictial, apresentou pares de
yalnres especifices pars o8 parametros & & 8 conforme 0 dfl@metro
g parti;uia sstudado. 0Os velores obtidps para cadelieits estén

spresentados na forma de tabela no ltem 4.1.2 do capftulo 4,

~ fAsyido ao comporismento observsdo perg @ gdeds de presaia
nos leftos eﬁnstitgtags per particuias de wisto, e conslderando
cnnstatacdes semethantes feitas por Handiey € Heggs {18881 e
Mardonaid et altl (18781 quanto sos parametros A ¢ B para teites
fnrmados por particuiss de diferentes formatos e rugosidade

superficial parece diffcit conseguir uma correlagio valida para
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aquastquer tipe & formate de particuta,

- D8 coeficlentes de BsLrito obtidos pere o8 leitose de xistn
forem maiores que aqueles das esferas paras tods & fsixe de
verisgio 60 nimerp de Reynolds de particuta. Fste comportamento
2 atribuido & ums assﬁciazﬁa ¢e efeltos de 1trés verlaveis :

formats das particutas, rugosidade superficle!l ¢ porosidade dos

tgltos,

- 08 resultsdos obtidos 8 partis Bos ensgios g8 trocs térmice
permitiram abter duss corretagdes entre o8 nimeros de Nusseit &

Reynolds, conforme o tipo de particula usada nos experimentos.

s conrrelacBes sie

¢ .83

Nu ©.413 {(Re/g (4.2.2)

e.74
2,905 (Re/g 3 (4.2.3)

#

Mu

- & equagso (4.2.3) obtida para os leites de xisteo,
principaimente para vaipres de Re/g€ scima de 10DD, mostre valores
ge  Nusselt majores que equeles obtidos para cerreiaﬁﬁes
determinadas sagbre ie%tes ge esferas sugerindo gue @ tracah
térmica e malg intensa para os leitos formaoos pour 'particuiaa &e
formate (rregular, Esta tendéacia ¢ eparente também psra &

eguacdo (2.3.4) proposts por Chechetkin (18831, & gqual representsa

perticuias ¢om caracteristicas semeihantes a5 deste trabalho.
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- K técnice wtitizada pare a determinacdo dog coeficientes de
tranaferfncla de calor ghs-particuls ssaim coms & sistembtics ge
carrecdo dos velores obtidos levsndo em tenslidernagio o efeltg de
condugdo  fntra-particuis se mostrou sdequads acs ttpag d ¢
materisis e tamanhos de perticuies ensatedas. 0 errp globa!
enypivido no métods g8 determinesgio do coeflciente de

trensferéncis de cainr esteve entre 3 e 5%,

®.2 Sugesthes

- 0 estudo da transferénclis de paior envoivends as fases

afhtiids e frytda tem propiciadn & formulacio de modetos

matemdticos cads VEz mals completos pela Inclgslo dos principats

mecanismos de caior envolvidos, Quase sempre 8 solfuc3o matematica

destes modeios & compliéxa & requer um grande tempo computscions!

@

suando se sdots solucdes numéricas. Uma rots promisscors que deve

gssr meihns geptoradsa parecy sar : husca de técniceas
grperimentais mais sofisticadas atiadas &8 scluctes analiticeas

dos modetas matemiticos formulados, Trabaihos nesta jinha foram

gzpregsentados por Bunn e De Souzs [1874) & Wekao et slii [1878]7.

-~ B8 constetasbes felitpy guandn anpilasandn o campartamente da

guedy de  pressdo B ﬁart!r gos rﬁsuitadas ghtidons nos felitos

copatityidos por esferss de cerémica ® partliculss de ziats
indicam 8 necessidade de pesqu!aaf com maior profundldade n

infludncta daa varidvels diametry, formato & rudosidgade

superficiat das particutlas,. Iactusive porgqus nog faitos

utiiizados neste trabslho estudoyu-ne apengs squetes constituidos

poar particulsas uyniformea, € de muito Irnteresse estender este

trahatho 8 outros materiaslis e fnrmatbs de partfcuias vigsando
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aprofunder o nivel 48 conhecimentn na édres. Um trabelhe desse
tipa certamente forneceriaz elementos pars validar ou n#o a
sproposts de Macdonnid et afli {18781 dquanto & obtengdio des um
tiggrams de Tatoer de strite, gsemelhante #ouele existsnte pars o

gacroamanto de figldos em ‘tubns,

~ fom relaghe & trocs térmice as iInformsgBes disponivelis na
titeratyra pars Ifeftas constltuidos de particulas frregutares sfo
tanto ou mals restritas gue squeins disponivels psra @& gueda de
pressdo. Embora teis sistemas tenhsm um amplo campo d€ splicagao,
g nfvel de conhecimento na &res de troce térmica tem flcado
reatrito 8 poucos casos com splicegdes industrisis, Acredits-se
que devido 40 custo crescente 488 tontes energéticas
convencionaias estas &rss passard a regusrer malor atencdn. Um
mator apraf&ndamanta dgo conhecimento téecnico neste coampo poderts
adyir de trabhathos reallirados visando - falxas mals ampla de
gidmetro d8  partfeuie: leitosgs constituidos por particuias de
diferenteas tamanhos € particulss com diferéntes condutividades

termicas.
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BPENDICE A
RESOLUCEO NUMERICA DU MODELD MATEMATICD FORMULADD

POR SCHUMANN [1828)

0 belange de energia pars a5 Yeses s&iida ¢ Ffiluids,
Considerando 85 hipotesss spresentadas no item P.2.2 60 capituly

£ & representado pelias seguintes gquaches

’}tf ety ha
oe 'ax ﬁf(?rs
Bts ha
O B i Gty — 4 ) (2.2.8
os Ly

&8s condigtes iniciais & de contorno estao assim definides

G= o Ty =ty = @

onde 2 Te w temperaturz impostan o Fluido na

entrads do leito

te -~ temperatura do fluido
te ~ temperatura do sélidu
& ~  warigvel tempo

¥ ~ posigdo axial

Denomingndo duas constantes de-

ha ha
Wa

) wF%-_er £ Cusf% (1 &)
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58 equsc¢hes (2.2.3 ¢ 2,8.4) podem ser resscritas

dte Bte
T B B e e Ry e —~ b ) €1}
&6 & x "

3 t.

~§S§m“‘« ka { te - t- 3 (23

Eascrevendo & eguacgio {(2) em termos de gliferencas finitas ne
sua forme impifcita, adotands Ax e AB®  respectivemente como
incrementos da posigdo axial no 1eito e go tempo € utilizands i e

J como Indicadores g posi¢dn e templ temas .

Cali j®i)y — 00,0}
Ag T = kap [ Celi,j¥i) -~ tuli,i%+i) 3

isolando t.{i,i+1) 2

tuli, ¥4i) ~ tali i) = koA teli ity — kalBt i, j+1)
(L % kaAB) to(i,j+8) = toli, i) + k2ABLL(i, 41y

talivgd ke AS
bl jtl}) = e H e teli,j¥id (3

Escrevendo & eguagie (1) em termos 4s d%ferenea avangada pars
2 varitave! tempo (i) e giferents centrads ﬁara todas és posiglesn
gxials {i), exceto para & n-ésime posigdo gque Sersd eXpressa em

termos da difterengs atrasads, fica

beli,j+id — teli,.id U te(idi,jvi) — toti~t,j+i)

—_— - -+ ————— e

Fay:] 24Ax

* Kaltelij+i) — tuli,j*id] = @
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Erl i, d9d) ~ £0fi,0) # =wmeme Pl idd, 948 — Cefivi,i®833 +

+ koG [, j+8) ~ koli,i+423 = @ (4)
Substituinde @& eguagdo (3) na equegic (3) e denominado 8%

constantes oy, & Cp temps

Uae
Ty = e e tw = k 008
24%
Crlicd®id ~ toli i) ¢ g5 DUelid®d,j¥d) ~ teli~i,i+131 +
tufi,Jg2 kadAGteli,j+e)
+ k&&st t*’{iy,i*'i} e — T AL AP e e T AL S, AL S A 48R e 3 o ﬁ
teli,j+i) - twii;3>' + €y Ke{i®d,j4i) ~ £ teli~1,j+i)] +
KeABQ tufi,i? Kal NS kB beli, j+1)
+ k$&8 tf(iy,j*'i; BT e i S o A i ST T MBS ki o i e . AT Sl o e T Y il e e i e = @
1+ k48 1 + k28
. ke OO k2D kS
faz&ﬁﬁ{} : t:m WE e e e e e s = g = e e e s e
1+ k00 1 + kaoHO

ggrupandoe o5 termos semelihantes flca

Ci4Cp-tTal Tepli,J+i) + Cy teli®l,j41) = te(i,j) + €z tulijd +
+ g beli~g,j+i)

fazendo Cm = 3 + Ca =0

o belid¥l) + €y te(i®d, j+8) = toli,j) + Ca tofisi) +

g, te(i-i,544) £3)

vallida para i~ 2 gté n-1
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pare & n-ésima posigso & equacio (1) fice

Eeli, j+dd ~ teli,i) U beli, j#+L) — taCi-1, j+4)

Celi, j4i) ~ teli, i) + mmwewn LEedi,j48) ~ teli-4,j+4)3 +

* Ko ALt i, j4iy ~ tatlisj+idd = @ {63
substituinde a equacio (3) ne equacso (8) & fazends
uhe

C& R i b e e = 2 Ty
D fice:

telis g9 = teli,d) 4 tgo beli,j+id - co Teli—i,5%1) +

LWL SR G ks A kAt L (i, j+1)
+ o teti,j+i) et e = @

Teli J+iy ~ tae(i,jQ) + Ca %vfi,j*i} ~ Ca teli~&,j+1) +

+ Co Leli,d+l) -~ Cp tali i) — ta teli,j+d) = @

reagrupando os termos semeihantes

- e It¢{i~i,3¢i} v (I Cat2Cs) Leli,j+i) = to(i,i) +

+ T t'fi;j)

fazendo -

e = i+£g"“ﬁq+2tg‘

temos

Lo teli~d,0+8) + Cp Le(ij+1) = to(i,J) + £p tali,j) {7}

valida pars i= n
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Desenvolivendo as equagdes (B) e {71 temos -

f=d

* Can btuf2, i

F=3

+* Ca tal(3, i}

i=4

¥ Ly Etafi4,))

Ca Tol2,0%83 + ty (3,044 = €2 bel{l,i¥i) 1+ b (2,.0) ¢

- Ly tf(ggi"l"i} + Cm t¢(3,3+i} + 4 t'(4r‘i+i) = tf(:%:;j} +

= €y Te(3,048) + o bLeld,i%8) + €5 LT, 3482 = tel4,j) +

— Ca bteln-t,d%8) + €3 teln,j+5) = teln,i) + Com bteln,id

A3 qugis Ccolocadas ne forme gg mairlz geram

tridiagonal 4o Tipo

- : ' - ' . o -~
Ce Ca ' tel{d,iti)
- Ca T Ca : LY SC IS 4 B
- €y T Cs Yol it
e o W ow om o om o= o w b4 -
" T~ Ca €7 ] . tetn,j+id

a8

uma matriz




Ty tf(i,é‘i‘i} + t&(gg,i§ + L tsiﬁr‘i}
Er{3.07 + Cu £,(3,47

tein, i) 4+ £a tain,d?

Ests matriz & resoivide dentro do0 programas de computador
através d¢p método de Gauss, conhecendo-5& o8 valores das

constentes ki, Ko, Cs R Cxr, Uma yvez definidos 08 jncrementos

de posicio axiatl (Ax ) e 0 do tempo (OHB),
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APENDICE B

LISTAGEM DU PROGRAMA DE CALCULD DOS COEFICIENTES

DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-S6L(DO
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Program ctt:

Labei

tonst PO=0.938;

{ catculo g8 coefloientes troca
beito de particulas }

termica pars

ge vazao {(¢m) )

{ pressac atmosferice )
Cs=1048.70: { calor esp. do solido {j/KgKy }
Rog=2200. { densidade do so!ide {(Kg/m3) }
O8=1,887. { diametro do orificino 8/ medican
Ov=3.8E~-02: | diametro do lfelto (m? }
B0=0.349924%. | relacan do/dt do medidor de vazap 1}
Pi=3.1418; '
.10,

{ vgrisvels globsis 1}

g1

temp,
para do0is Dt seguidos }
hara dols DY sequidos }

igita }
teite }

teito

Type Tte = arravit..3,.1..503 of resl:

Tte = arrayf1..3,%,.1001) of reatl.

Tte = arrayll..100,%..83 of reai.
el = areayl1.. 10013 of real:

Tetm = arrayfl.. 1001 ot reatl:

Str8 = Stringl8l.

yar

argteste: text: [ srquivo dos testes & processar |
entrada.8trhl,; . '
&5idg:53%tr8B;
Ta:Tta; {vsiores de tempo e temperaturs tests }
Te:Tte: {valores interpolados de tempg e
Te:Tte: | temp. calc. do fluido no leity
Tg:-Tte: [ temp. calc. g0 80li¢s no leito
Tee:Tel: 1 temp. calc. do fluide na salda do
Tes:Tel: { temp. calfec. do 01160 ne saida dp
T Tom | temperaturas medias para cada Dx }
Tmm:Ttm: { temperaturas medias atualizadas apos cads lteracaanl
Bof:Ttm: { densidades medias para cads 0Ox }
e Tim: [ velocidades medias pars cada Dx )
Cf-Ttm, { cator especifico medio para cada DX }
Gp, { diametro ds partiguia !}

Es¥, | esfericidade da particeta }

Eps, [ porosidade do leito 1}

L, 1 atturs do leitoe 1} .
Dpp1, [ perda de carga ne seccao inferior go leito )
Depp2, | perda de carga na SeCca0 superior ‘do
T, { ‘temperatura inicial do feito }
Hw, { deita p no medidor de vazao }
Ta, { temperatura no medgidor de vazag }

Pn, { pressao no medidor de vazao |}
ot, { Incremesto do varisve! tempo }
XK, { incremento da variaveil espaco )

Ar, { area seccap tranversal do leits (m)

s, { ares especitica do soligo (mR/m3) )

Pmm, { pressas media no telto (Kg/cmd aba)
teont, { ‘coatedor de interpolacan |}

PX, { varisve! de interpalacao das temperatura }
wWar, {vazao de @r}
Txm, [temperaturs media do teitol

Rox¥, {densidade media do fiuigo}l

yisxm, {viscosidade media dc fiuido}



¥, fcondutividade media do figidol

HE fysliocideade na sscap transversa! do feltp]
e, inuymern de Heynoids ds particutal
My, {nymerg de Muysssit}
ot {coneticlente d8 troce termics arblitrado!
cre, froaficiente de troca termics cafcutadn)
¥, {parametro da equacan de trocal
¥, {somatorio dos gusdrados dos gesvips)
Ve, lsomatorioc dos gqusdracdos dos desviss atuallzadn)
Era: {erro de asjuste curvas temp. exp. € calcuigdal
reat;
M, { numero de intervafos da variave! espaco |}
I [ numero de¢ interveios da variavel temso }
£, { indexsdor da varisve! eapacg !
J, { indexador da varigve! tempn |
e, [ numere de iTelturas de temperaters |
L | contsdor de interpoiacan }
K7, { vartavel! de controie }
Ki, { variave! de controle |
Kk, { contador ds variave] tempa |}
F- { variasve! de conptroie de impressac |}
integer:
gnction Vazan (Hhw, Ppp, Ttp: reald. real:
ar Ao, { area do orificio do medidor de vazao }
L { vatores fntermediarinss 1}
reat.
ggin

s.xPiesgr{DO}/ g,

1w THA388% 0% (1-{0.41+0.35%(8qr(8gr{Bh) ) 1*Hhw/C1400%(Ppp+PD Y ) ) ;
B:=8art (870, 133932 *Hw*(Ppp+P0}/(Ttpa273.158} ).

Yarao: =A%E; '

end:

%anctzsn Vise (Ttwm: reald: reatf:
yar C.D: {valores intermediarios }
= real;

LO004A8EET7  ABBPE~UB*TEtam-B . 71 TIE-OH*SqriTam);
LERPOE-TTRenp (3% n(Ttm) -8 2524E- 15 axpl{4*tn{Ttam) ),
RIS DA I

%nﬁ;
{ lelturs do argylvo d¢ dadon de disco }

procedure Leargi{var Ta: Tta;ver Dp,Faf Eps, Lx,Ti,Hw,Tp,Pp,0ppt, Dppd: reat;
i var Num, N,L) Fg: integer);
var
arg-tent;
Trearrayll..3,1..887 of string(B};
T1,78,7T3,74,78,18,77,78,76, 710,711,718, strinalB):
5 4.C0ed: integer;
hegin ’
i asajgni{srg,entradal;
reaetiarql;
resdinfarg,saidgal;
regdlintarg, T1):readin{srg,T2);readinfarg,T3);
readin{aryg, 792 regdin{arg, T8 readin{arq,T8);
readin(arg, T?) :readinf{arg, TR} readin{arg,T8};
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PESUTBLSTY, f TU L TRAUIHNBTY 1A TREUIRVETR, i

Szl

white not EOF {(arg) do
begin
dreJ+t

readln {&rq, TTIY,J3,Y7TL2,43,77T103,43);
write (Y7T{%.,42:8,7 “).
write (TTE2,43:6," "),
writeln (TT{3,431:87);
eng,;
Num:=4d:
cipse {graq):
¥%§(Ti,ﬁp,zﬁﬁ};vai£TE}£sf§cnﬁ};¥a!iTa,Eps,cadﬁ;vai(?4£Lx,cad};
¥3§€?53BppT,ﬁﬁﬁ);§a?(Tﬁ,ﬁpﬁa,toé};yaifTY,Hw,€5ﬁ>;Vai{TB;Tp,tﬁd);
YaliT8, Po,cod2:Val (TI0, N, cog>:Val{T11,L!,c08).:Vai{T12,Fg,c08):
For J:=1 to Num 8o
hegin
yEI{TTEY, 41, Tel,43,c08);
aifTTI2, 4], Tal2,43,¢006);
Tel@,41:=1, 084+ 18,74 1%Tai2,d1;:
¥aldTTL3 .41, Tal3,. 4. c0d )
Tal{d,d1:=21. 054418, 721*%Tal3,43;
#nd,
Ti:=T803,1].

£ iﬁtgfpﬂiacao gdos vaigres de temﬁﬂ & temperatura do argyive 1igo H

i progedure interpola( var Ta:Tta., var Te:-Tte, var {)1,0obs: integer;
3 var Ddt,tix: real};

var J,icont,X: integer.

: var Bs: real.
© pegin

Ddr-sTalt,Gehsl /Lt
Pix:=187/0d1:
Ags:=Fracflixy,
i¥ Bsd»D
thep bhegin
writein(’ Escoihs novs valor pars ¢ numero de intervains ' ); &
writeind’ para @ variave! Iempo, pois com g presente ‘).
writein{” valor pao fail possivel dividir a8 guracan do’)::
writein(’ teste em humerp inteiro 117}, '
writeln;writeln{’ ... recomece ¢ processamento ... ).
repeat until kevpressed.
end :
gise begin
¥zt
Tel1,X1:=Talt,13:7elP X1:=Tald,1):Tal3,%3:=T8i3,1%.
for Jo=1 to Oobs~1 do )
begin
fcont: =0,
while tcontdliin do
begin
Xo=¥X+1,
icont:=lcont+l;
Tel1,X1:=Tall,J3+{{0dtxicont/ 0% ({Tall,(J+133~Tal1,415}
Tel2,X3:=Tal2, J1+{(Ddtxicont) /100 *{{Tal2,y+131-Tal2,J312);
Tel3,X1:=Tal3,d14{{Datxtcont)/I03*x{{Tal3d,s+13-Tal3d,J1); :
endg.
end.;
eng;

; gng:
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{ catcuioc das proprisdades medias do sacosments |

rocedurs Propmed{var Rof:Tim:var . Tim var Tm.Ttm:var Cf-Ttm.

o var Nn,J):tnteger var Wwar Ddppl,.Ddpp? Aar . Fens. real)
L 13

F:Ttm:

P Tim;

E,F: reat;

b integer;

Far f-=1 tg Np do
negin
PLET=0-(I-1)/{Nn-1))xDdppi+Ddppa;
g

for t-=272 to HNno do
healn
Pl ={PLI~114PL 1Y) /2000400,
Hofi{1d:=Pml 11428 . BEE/ (0. 08478 {TmI 1 13273.153 3,
BEIY:=Wwar/(Rofl1I1%Rar*3ANB0*Feps ),
E:x0.2831754+41 B 1E58E 082 ¢ Tm{ {14873, 1543 . 85080 16F~00%Sar({Tml Y4273, 153 ;
oot BEIBIE-T1REXp{2RLnal{TmI1+273.1532);
CFL13:=(FE+FI%4188.8;
gnd.

{ montggem & solycan do sistema de equacoss |}
srocedure sclucan(var Hof:Ttm: yar CF:Ttm, var U-.Ttm: wvar Te:Tte: var Te.Tic:

var T8:Ttc: var Ten:-Tel; var Tss:Tod; var o, L1101 ,Kkz2,4).
integer; var Cotl1,Cetd Kikd,Rae , Baps Ddt,dxx-reall,

yar
Kty Tim; { parametros das sguacpes }
ta: Tim: { const, de $ormpcao do0 Jdsvobiano
Bh. Ttm: { tdem }
Ge. Tim; [ tgem |}
kd. TiIm, {f idem |
Fe. Tim; { tdem 1}
Ff. Ttm; f ldam 1
Ga: Tim: { tdam }
Beta: Yim: | parsm, 42 resoiuceao da matr., tridisgone! |}
Gamsa: Ttm; { idem i
Phi- YTim; f tdgem }
£ Ttm: { elem, ds matriz tridtagonatl }
B. Ftm, { tdem }
e Tim: £ fdem }
Tmm: Tom; ! atuellzacan das temp. medias para Dx & cada DT |}
iy - B, ¥, Last: integer:
CEERE
SotF Kxz 4% 1
“then hegln
far 1.2 tg Kn de
hegin
Ki1f1t.:=0et2tAne/{Ro¥L1IXCF{ 11 *Eeps ).
eRg.
Kl =0otexhae/{({1-Eepg ) *Bosxisl:
gnd
gigse hegin
faor {.=2 te HNn da
Begin
Kill3:=Ccft*Age/(Rof{1IXCF{11*Fepa);
gnd;
K2 s0etlvhae/{(1-FEepn)¥Ros*Ca);
gnd;
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pegin
Brlid. =1 11200 ® IO/ {2y},
BHiid.=2030 8304t
Celid =BYEi3%ndt/ (14KpP*Ndt ),
DALY - =811 JRKREaqr{Ddt /{140 kD*niat)
Eel i} =214+BBIT131~0dL}:
FEIEY s 14BRIEY-Dgl 142 %a0 1) ;
Gatij:=2®aal13;

ang;

{ colocacae 60 vetor Phifty }
?hi582:*58£E}*Tﬁiﬁéd}+3I*TCEE.¥3+G€£EI*TS£E,%3;
far 1:232 to HNn do

hegin :
PRECTI:-=¥c0 13480013 %Talt,11;
eng:
{ colocacas doe elementos 48 matriz tridiagona!l )
BIZ2T:-=Eel23:C0E8 =88l

far 1:=3 to Bn-1 do
hegin
BitY.=—fKat!y: .
BLiY.=Felll:
CEiY:=88017;
end.

AiMnl.-=—Gglilnt:
BINn} .=FFI{NnY:
{ resciucan do sistems - metodo d& Soyss §
Betgisl.=B{}:
Bamaidl =PRIIZ} /Betall2y;
for $:=3 to HNn do
hegin
Betaltl . =BUII-AL1320T 1~ /Betalt~Y1:
Camal{il:={Phiti3-&011%Gama{{~173/Betatiil:
entd;

{ cafcuio do vetnr solucas temp., d& fase Fluids |
Teldn, fl.-=Gamai{lNnl;
Last-=Nn-2:
far H-=1 to fast dn
hegin
{:=KNn—%:
Teil , 27 :=0amat | I-CL13*T2 (141,80 /HBetalil:
end:

gnd:

{ roting de stuslizacse das temp, mediss & rade ttergrcan |

provedure atualtlzal vear Te:Tte: var Te:Ttg: wvar Temm:Tim: yar Nn,Jdi:integer),
hegin :
Tomif): ={Teli2, JI+134T02,P30/82;
far 1.=3 to Hn g0
begln
Tom{ 1T =YL F-%,8Y+Tel 1,802/
gnd;
snd;

{ catculo das temp, ds fase snlids & quards de valores |

provedure grauivad var Te:Tie; var 75:Ttc: var Tee:Tel: ¥ar Tss:Tol:
var Nr,Ji: tnteger: var Kkz,Ddt. rea{?:

Begin .
far 1:=2 to Nn do
pegin
Tl 1,8 :=Tal| , 12/ 14KkPADAL )+ XD*0gE* Tl 1,23/ (14 Kk2*x0d 1 )
end:
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Toeeldi+TY:=TeiNn, 2%,
Togldj4t:=Talln, ),
far 1:=22 to Hn do
hegtn
Teli,13:=2T¢l 1,2
Telit,¥3:=Tsl1,P1,
&nd;
#ndg;

| cateulo do erro do sluste des curves exp, & caln. }

procedyre erfol var Te:Tte; war Too:Tel: var L1, KRk, Kki: tnteger;
var Y2, 71,04t Fers: ronl};
gEr
Jx,d¥ . d2: integnr;
TO,TY, T8, %in: reatl;
hieglin
Ve =D Y0, ~Tel3, L1813
FTr:=0.08%T0471 72 =0, 8847047 ;

Jas =i
whifte Te{d,dxi{T1 dgo
Begin
Sh:=dx+t;
ghd;
d¥-=da-1;
whitle Yeld, JrldTf do
begin
Jr:=384 1
end;
2 =4
for Jdx:=Jy tg Jz do
beglin
Yo =¥d+agri{Tel3 , Ixd~Tooldx) )y,
gnd.;
Kin. =0 :
far Je:=d¥+1 to Jz-1 dn
begln
in.edindPrsar{{Teli3, dJnl-Tee I3/ TO);
AR I

Fers-reqrifDdt*{agri{TelR J¥1-ToclJyIY/ T0M+¥integrii{Tela, v ) -Teold21 /70
FLEEDGEE(dz-dy )3,

; writetnl{ "®K=" Kkk," Kle , €k}, ¥e2=',¥&:10:28,  ERBQ=" Fera:B.4);

ﬁené; .

I rotins pars arquivemento em diaco dos resultades finais }

“pracedure Imprimal var Te:Tte: var Tec:Tol: var Tss:Tob; vae Li1,Ffa: integer.
i var Odp Feaf Fepo Ly, Wwar , Xxx, 04, Ttem, Uux VYviaxm, Bre, Noy,
Gotl,Eera: reat);
var
arg-taxt,
d4t: integsr.
hegin
Yo =TLum-273.15 : Vytlaam: =V¥yviaxm/3 K
saaignf{arg,saidal:
rewritelargd; :
writetn{aryg,’ Numers do teste ® ,entrada);
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Diametro d2 particuta (mm)
Fafericidade da psrticuls
Porosldade 8o jelto

Cwriteiniare,
writelini{arg,
writeini{are,

CLBdp .82
T Eeat -B.F}¥;
",Eepn.8.9),

writalniare,
writainfarg,

Cowt, troca Teermios {(W/ma2k)
Errs de sfyste dag curvas

!,{:Ct??ﬁ:a}z
‘LEera.8:47%.

riteinfiaryg, Attyre do leits {om? =7 LR B.3);
writeiniarag, Yerag de ar (Kg/h? ' Wwar 023,
writein{ary, intervalo 48 var, espaca f{om) =" EuK-B.2);
writein{ary, Incrementos da var, tempo (seg) =5 0de.8.8);
writeinfara, Temp. madia 40 tsftn (°C) =" Ttem:-B.9);
writeiniarea, Yetocidade ne secao transy, {(mis) = ", Uux.8.23,
writptnfiare, Viscosidads medis do $lutdn {Gp) =" Yviugm-H:493;
writeinfarg, Bumetn de Heynolde =’ Are-8-0):
writein{sra, Niymerg de Nuysselt =7 Kniy 8823,

O O T T S T O A

writeiniarg, ¥
writein{gryg, Tempo versus temp. #xp, & cajculadas” ),
writeinfarg, ¥

writetinl{are, Yempo {(segy’,” Temp. exp. {°C¥*,° Temp., gas
‘eaic, (0¥, Temp., soitdo cele. ("0)7),
weiteinlarg, " ")
dt-=2%:
whiite Jt €= L1141 do
Begin _ _
writetini{arg, TLTREY St B, Tel3, 40320, Tec Y201, Tegl 3t 801}
b= teFig;
apd;
Eoeingefargl:
gmﬁ

i {f programa principael 1}

pegin

I msaignifergtente, "teates’});

S oresst{argteste);

L wWhile not EOF(arqtestel do

£ segin
readinf{argteste . entrada);
LirBer:
gntoxy{S B . wrlitain ("Pragrame de caltcoulo de coeficlente’);
gotoxyis , Bl writetn (' troce termica gas~soliide’):
beargl{Te, Dp,Esf , Epa, L2, Y1 ,Hw,Tp,Pp.Uppt,DppZ,0bs8 N, LT ,Fa);

interpota (Ta,Te, L1 ,0ba, 00,183

{ catcuips inlcials de variaveis 1}
¥eg:=L8/N;
Ar-=PtagariDv)/4;
he =820 1-Fps %1000/ (0p*Eaty;
Pmm: =PR+{Dpp1+2%x0pp2 ) /2000
To .= . 054498 . 74104 Tp: '
War.-x¥azaol{ly, Pp, Tp):
Tem-={Tat? Obai+T!i3/24273.15;
Goed.-PumE2g BBR/{0.08478%Txm)
Yigym.=¥ieg{Tum}: .
Kf.=0,T835F-03+4+4 , B3BBE~O5B%Tum;
Hx.sWarf{Hox FRAP&3HBO0);
Be.=xWartDpX*Egt f{AT AV iaxma 1000,
My =0.,123axp (0. 83 %Ln{Re/Eps ).
CYg.=Trune{ HusKiXgBD/(DpxEgF 3-8 ;
writeind” 73, :
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writeln{’ ... processandy dedos de #ntrads, sguarde ... ")
write!’ Numere &0 fteste & "Yiwritetn{entrada);
write{’ MNumero 48 Heynolss = ‘Y writsin{Re:8B:0).
writetn{’ Ct&s ’,Ct8:8:8);

BKe-=U,REk.=0:K!l 51,

B:EKk:elkEY
writeinl " kk=" Kk,  E£F=',0t2:8:2,7 Ki=’,Kt}¥;

! injeciatizacao das tempergturss 40 fFiuige & 40 aofldo !
for $:=2 10 N do
Begin :
Telid

P37
Te{t,13:= 7

—

*
a

Jo=il
Teeld4td;= T Tagif41):=2 T4,
Iwritpint "J=7, 041, Tecid413=7" , TeefJ413: 8.2,  Taa{d+13=" TeatJ+11:68:.28):1

[ Daltcyle das temp, fase fluids pars o coef, srhitrado |}
tpr J-z1 to LI dn
hegin
TmigY . =(TelP,d4134Tele,114/8:
twrtteind ‘Telif, J411=" TetlP, 4413, "Te(d,13=",Yct2, 1), "TmlZt=", Tl !
for 1-=23 to N do
peglin
Tmiid:={Teti-1, YI+T0lt,13}/2:
iwffta!n{'Tcti*?;?zz’,Tc{i“3,1},’Tct%,?!*’;Tc($,1},’Tmt?iz’,Tmil}};i
gnd.
1n-Propmad (Rof,U,Tm, CF,N,J,War Dpp?,Opp2 4r Eps); :
Sniwens (Bo#¥,CF,4,Te,Te,¥s,Tee,Tos, N, LT, K2,d,601,0t2, K8, e, Eps, Dt Xxd0
Ktugltiza (Te,To, Tmm, N, 4
fgr {.=2 tp K do
megln
twritein{ "Towm=",Tmmfi1:8:1,7 Tm=",Tml11:8:1):1
£ {femiid~-Tmi13320.1%
then begin
feont.zconttt writein{‘cont=",cont);}
for $1:=2 to N 40

begin
Tmii}:=Tmmi{i1d:
eng.
goto 8,
gnd:
end.
sravive (Te,Ts,Tee,Tss, N,d,.K2,00):
end.
fren (Te, Teo , b Ky, Ki,¥2,71,0t,Er83;
1F Kk=1 )
then begin

Cti.=0v2: ¥ =2
Ct2:=Ct14Trunciaqrti{Q.a4%¥22};
gota B; .
endg :
gise hegin )
PY (¥1-v2)0.0es
then begin

crl:=tte:
L ARER I3
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Dage Kt of

1: hengin
Gt =001418;
Ki-=1:
goto B,
end;

£ pegin
Ct2. =0~
Kl =9,
asto 5.
ang,

d: hegin
Cr2.=08140 .8,
K123
gote B,
gng.

4. hagin
CrE8:-=08Y-8.1:
Ki-=94:
gote 5.
enl:

gnd:
gng
glee begin
Ct1.=0t&.
¥i:=¥8,
GCase Ki of
1: begin
gt =0ty ~&.
Ki:=2:
gote B
gnd:;
g2: begin
Cte:-=01140.5,
Ki:.=3;
goto 5;
end:
d: bhegin
Gt =010, 1;
Kiowd:
gots &
and:
4: begin
- Pf Kz
then henin
Kz.=1;
gato By
end
egise bhegtin ;
No:=BYI1*0p*Esf/IBRO*KT ) B
imprima (Te,Yee , Taa, it ,Fa Do . Faf, Eps, Ly,
War ,R¥x, 00, Tam, Ux,Vigsxm,Be Ny, Gl FErs)
gnd;

and:

ang;
eng .

gy
and;
3 clossiargtegte);
:;:: gnd,
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APERDICE C

TABELAS DOS RESULTADOS DOS ENSBAI0S DE QUEDS

DE PRESSIAC
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.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE QUEDA DE PRESSED
EM LEITOS DE ESFERAS DE CEREMICA

TABELA C.1.4

CARACTERISTICAS 00 LEITD TCA B = 9,8 ¢cm

L= 8 &m

€ = p,3807

Dldgp= 23.5
PARTICULA gp = 4,17 mm
W Um fle Ap Re/(1- &) Ty
(Kgihl {gm/is) (em c.a.}

ce . 48 74,43 183 1,78 ae Be7, 71
2e , B8 38,08 e55 2,80 417 788,03
38,78 187,80 334 %.20 539 ape, 53
432,88 144,70 378 5,88 Bi1 049,83
50,82 167,E8 4385 6,80 707 1133,88
81,08 189,87 505 8,28 848 128%9,08
70,83 &30,20 Bog 11,80 8278 1389,822
75,40 245,53 g€48 13,00 1047 1454 ,328
18,58 84,88 168 1,90 272 541,88
‘81,74 104,88 £73 3.20 _ 440 838,87
#3.400 108,13 289 3,820 458 30,21
38,586 127,382 33 4,30 535 827,00
40,01 132,04 344 4,80 555 835,64
47,28 155,73 B 5,00 §58 1087,79
58,47 181,82 508 8,80 g1 1218 ,549
85,03 213,20 858 10,30 8ntT 1323.85
73,28 239,80 B28 12,80 1018 1428 .56
76,21 298,58 gh4d 12,80 1058 143,14
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THBELA ©.4.2

CARACTERISTICAS DD LEITO TCB R = 8,8 ¢tm
L = 8 om
= 0,3847
Didp= 18,8
PARTICULA gp = B,10 mm
W Um Re Fats Re/{i- & ty
{Kg/fn) {emigd {¢cm c.2.}

e1.,98 71,88 284 1,80 428 1017,38
28,88 38,45 334 1,70 543 1141,01
3,13 108,03 338 2,20 848 1238,20
40,58 138,20 504 3.280 818 1406 ,88B
48 .21 781,83 588 4,40 873 1B%2.,58
85,78 188,72 B3 5.50 1127 1788,13
B .87 £z ,83 B4 8,20 12825 1858 ,8Q
85,84 el g #218 PR Hi 1332 2544,84
68,38 £3%,81 g8e81 8,00 1400 2085,12
75,33 281,401 BIB 8,08 1828 £174,849
1,88 278,38 1017 10,80 1882 24908 ,84
87,36 D8S,84 1085 12,00 1783 2£510,48
149,08 £3.858 238 1,00 388 82,73
g8 ,78 8Y,e3 azs 1,80 8545 087,01
3 .88 107 .48 ) 309 g2 857 125%2.28
47,85 188,20 - 8O0 4,20 g78  1613,88
70,862 232,73 g83 B.,40 1438 2208,16
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TABELA C.1.3

CARACTERISTICAS DD LEITD TOD D= 8,8 ecm

t = B em

E€ = 0,37494

O/7dp = 23,8
PARTICULA dp = 9,17 mm
W Lm Re FaXd Re/(1~§ ) Ty
{¥g/ihl {emis) {¢m c.8.)

17.28 87,81 198 1,30 £38 57%.,08
189,80 B5, 98 1589 1,70 271 E58 .,
24,88 BE, 0% 211 g,30 537 714,08
29,88 88,71 284 3,20 408 BoB , 25
34,87 118,20 e8y 4 .20 478 820,80
45,208 133,38 344 5,20 54y B8z .87
44 858 148,02 385 8,10 Bt8 1042,70
51,16 189,08 458 7,70 688 1155,8%9
57,858 180,28 83 8.0 788 217,84
53,58 188,44 B0g 4,80 814 270,13
B7.55 g2, 8¢ 577 12,14 823 1388,14
71,98 232,458 B8R 13,10 B73 1428 .42
77,88 254,283 882 16, 44 1088 538,74
H . 0o 245,88 B40 4,74 1823 1818.,13
ge .48 271,08 708 17,48 1132 1B37%,87
82,28 30a, o9 788 20,80 1258 1748, 18
88,79 323,71 850 23,80 -+ 1359 1843,85
111,82 258,80 951 28,50 1528 20408,08
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THBELA C.1.4

CARACTERISTICAS DD LEITO TCE O = 28,B ¢m
b = 1B e
E = 00,3780
Didp= 42,9
PARTIGULA dp = 8,849 mm
W Um Re Ao Re/{1- &) fy
(Kg/h) {em/g) {cm e, 8. _

B85, 55 23,87 102 g.80 186 47,07
80,88 28,70 128 f,80 203 898 .58
B8 42 31,73 340 g,88 2eh 711,88
193,132 38,88 1681 1,10 258 754,78
115,08 40,81 180 1,30 £83 788,54
181,249 48,50 2B 1,78 330 817,45
144 408 51,03 2eh 1,80 382 834 .83
157 .84 58 HB 248 2,38 287 1033,08
178,89 82,37 275 £,580 443 008,08
181,85 £8 .88 283 3.ap 471 14587 .,70
2086 .88 75,82 315 3,48 5808 1113.17
£33 ,88 g«,7¢2 387 4,28 579 1217 .58
253 B8 #t,BH a87 < ,80 824 1282 .,97
g78,70 180,18 GE3 5,40 | B0 1323 .88
288,30 107,88 456 B,10 739  1388,83
327,28 118,12 800G 7,340 BOE 1517 .86
Z28, 24 115,87 BGE 7,280 #14 18652 ,.5850
382 .43 138,28 . §08 14,00 78 1887 ,32
#05,85 14,88 B2 141,50 1801 1831.87
3ge 11 127,85 - B&g 8,80 . B04 1718 ,82
335,18 119,488 BPE F,78 - 847 1821.,83
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TABELS C.1.5

CARACTERISTICAS 0D LEITO TCF D = 28.8 om
L= 18 cm
£ = p,3718
B/dp=s £1.5
PARTICULA gp = 13.83 mm
W Um Re &R Re/(1-E )ty
{¥a/h} {em/iss {em c.8.)
133,12 50,57 383 8,70 625 1034.,BY
167,07 59,83 483 Y,10 737 1878, 8%
174,58 BE, 28 518 1,20 820 1353,88
188,80 75,34 588 1,80 BR2  148R,27
225,58 85,48 BES 2,10 1059 1R3B,2%
‘248,32 B4, 45 738 2,30 1171 9820,13
280,10 98,80 767 2,80 18281 1973,11
274,88 140, o2 811 2,00 1280 @2185,75
292,45 110,388 82649 3,30 1375 E23R8,75
308,88 118,786 BO7 3,80 1443 £328,658
328,08 123,87 884 3,80 1543 23B1,¢8
341, 49 128,48 1010 4,80 1867 2450,07
357,08 132,43 1049 4,50 1857 2547,06
207.83 78,13 612 1,80 873 18685,58
2es , BE BS, 88 865 2,10 1658 18821,08
261,84 89,43 70 2,70 1225 J0P4,08
259,88 113,83 B8 . 3.4 1404 P22PE,4%
341,10 129,88 1008 ‘4,30 1587 P2478,82
388,76 145, 11 1140 5,20 1814 2883,33

403,44 181,88 Tig2 . B,B0 1887 ©P764,581
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G.2 RESULTADUS DOS ENBAIOS DE QUEDA DE PRESSID
EM LEITOS DE PARTICULAS DE XIBTO

TABELA €.2.1%

CARRACTERISTICAS B0 LEITD TXA D= 8,8 ¢m
L2 5§ om
£ = 0,4808
Difde= 34,1
PARTICULA ) 4 = 2,87 mm
¥ = p,704
W Um Re AP Re/(1-£ )  ty
{Kg/h) {em/s) {em c.8.)
19,14 47,31 58 1,80 1408 512,82
17,53 By ,B87 T 2,80 132 44,39
18,840 BR , 38 8¢ 3,248 150 850,494
Ze,83 78,37 215 3,80 173 &B8,8H
27,118 g5,82 i 5,10 204 TES .20
3%,24 103,48 128 8,40 e § B39 ,494
35,78 118,33 48 Y .80 cED BEBE .80
44,38 33,13 187 .50 304 gge, 78
45, BE 150,12 188 11.588 344  1033,58
49,04 188,81 =03 13,00 388 1080,72
58,48 185,37 sk 13,80 380 1125,85
53,54 175,33 221 149,80 403 1137,8R
558,31 180, 30 2491 18,80 438 118%,85
B2 .83 203,88 284 18,80 571 1248 ,77
£49,48 208,38 ZEE 20,80 485 1298 ,57
53,28 174,85 220 15,20 400 1174,37
BO,88 188,25 251 18,80 - 4857 1857, 01
73,687 £38,18 ans 24,80 - B85 1401,80
BS .18 271,81 351 3% . 88 B4 1856 ,40
103,08 323,08 425 42,80 774 1774,43
188, 8% 241,484 454 47,14 g8 1877,19
116,688 388,78 441 Eq .40 B78 2037.58B
122 .58 375,81 S08 BB 5D 320 P2085,08
127, B0 J88 .87 527 862,50 5% 2183,c249
148,14 43G9 ,65 513 78,400 1112 &£38B,70
138,75 411,499 563 88,00 1085 2221.,01%

106




TABELA £.2.2

CARACTERISTICAS DO LEITD TXR B = 8,8 em
L = B om
& = 0,4407
D7¢g%= 2%,1 .
PARTICULA g% = 4,08 mm
¥ = g,878
L m Re AP Re/(1~-E) ¢y
{(Kg/ih) fom/sd {em ¢.8.)
14,08 B0, B 1,80 1358 814, 6494
15, 88 58,87 8o e, 80 152 58,70
18,18 88,18 103 3.10 184 877,749
23,81 83,73 127 4,70 e 1207 .87
£8,494 180,87 153 & .80 273 1238 ,87
31.07 108,85 187 8,70 Z88  13311,85
34 . B8 183,77 188 8,00 23¥ 1383,
38,13 135 .01 e03 §.70 384 18537,80
41,88 148,38 ced 11,08 441 1588,78
44,48 188,38 838 Y2 ,30 471 1650 ,158
50,88 184,18 c8Y 18,50 |82 1827 .47
BB, 499 185,71 £849 17,88 5285 1832,07
58,91 2ng 87 308 185,70 BR1  2014,30
Eq 13 228,82 338 z3 .40 g4 Z152,%83
87,13 235,81 a5 g4 ,70 833 Pi1e.,18
e 18 253,04 380 28,440 878 2334,H3
BE, 3B gen ., a1 2HE 18,110 530 202,08
70,87 248,04 37 27,30 B85 £2382.49
T ER 271,84 411 e .o 734 P4BF .48
#1,84 283,08 430 34,40 788 2%587.84
B8 ,87 307, 8% a7 38,80 g44 g2738.85
181,87 394,87 538 a8 .70 82 ©8094,484
116,79 267 .28 BRP 84,80 10491 3143 .,4p
T, 79 904,27 fBaB 85,00 1188 34485 .07
131,03 429,31 588 70,00 1248 3517.,7%
142 .88 ah3 88 758 82,20 1358 =881, 840
157 .85 8,85 g38 89,70 1488 4U87.18
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TABELA C.2.3

CARACTERISTICAS DO LEITD TXO D= 8,8 ¢m
L =5 cm
£ = 0,4358
Didgp= 17,8
PARTICULA ¢ = 5,58 mm
= 0,878
W Um Re Ap Re/{1~E)  $y
{Kgéh? {¢mis) (em ¢.8.)
20,58 71,78 154 2,80 g73 1520.,10
28,82 83,30 200 4,80 3866  1821,75
33,00 114,561 247 8,30 437 £144,38
38,53 133,58 287 8,20 B8 238%,.28
43,85 184,88 385 10,08 877 2877,58
517,80 178,40 388 13,30 85 2801,28
55,47 181,87 %1 18,30 730 3082 .43
BP,95 238,70 487 18,30 B2 3271,81
87,18 230,38 489 24d,80 B84 3488,12
73,18 280,47 542 24,140 881 3720,08
80,13 272,64 584 28,00 1052 3870,83
87.41 288,18 547 32,80 1148 4275,08
78,38 287,88 580 27,70 1827 38§8,84
88,08 281,88 B3R 37,84 Y127 4212.28
8z .45 . 312,47 BB3 ag, oo 1211 4442, 10
108,47 Jg4, 01 8Os 48,10 1433 B{Og4, 82
121,17 388,38 8§88 57,30 1887 ©5545,58
131,02 428,149 883 85,20 1707  8827,37
138 .82 445,35 1407 70,80 1783 £087 ,54
181,049 483,85 111 83,80 1870 BB51.08
180,563 521,87 1214 48,40 2181 70B68,18
58,18 501,840 1184 88,80 c057 68%0,.58
146,33 471,70 1073 78,80 1800 B38R 49
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TABELA T.2.4

CARACTERISTICGAS DO LEITD TXD 0= 8.8 tn
L= 5 om
£ = 00,4273
Gige= 12,3
PARTICULA g% = 7,89 mm
¢ = o,70e
W Um Re AP Ref¢1~£ ) fy
{(Kgin) {¢mis) {tm c.8.} _
15,84 58,38 17¢ 1,78 301 £314,21
&2 ,18 78,78 241 £, B0 421 g2727,88
28,51 83,849 288 4,00 5085 3578,48
o8, 88 102,58 318 4.4 : 85%71  F301,37
a4 ,84 1ge, o7 378 g,20 BS57 38B0B,55
38,08 134,28 418 7.10 3¢ «4pRg,47
4% .43 188,58 288 9,70 888 4971B.,BEB
53,499 18E,48 5B5 e, 80 1822 BPE5,57
B9, 21 208,28 5498 15,80 1131 H843,88
Be, 18 218,15 878 18,50 1388 B887,88
£8.22 o4, 03 T87 20,30 1382 BH34,p3
77,48 cBY, 2B B4q3 24,40 1471 7038,83
B3.,78 £88.14% 8318 £7,840 YER7 744,449
87,45 317,45 10408 33.20 1762 BUBD, 89
TE,ESR FBR, B3 847 23, 84 1475 B85 ,68
#1,03 280,18 gBHE4G 28,70 1644, 7349 ,28
By, 78 A7 ,80 8849 21,50 1BRB3 788%3,.87
87.82 388,32 - 108G . A7,30 1881 8sQ2,77
108,484 37H . BR 1189 45,50 2084 885,38
112,81 388,88 egt 17,580 2132 B84BO0, M3
127,88 453,71 1480 55, 80 24100 8824,78
112,28 385,70 1218 47,70 £113 9411.,84
144,88 408,80 1558 8,50 g717 122e3,80

109




TABELA C.2.5

CARACTERISTICAS DD LEITD TXE B = 28,8 ¢m
o= 15 om
£ = 0,3845
0/d4= 13,4
PARTILULA g% = 22,23 mm
¥ = 0,703
" Um Re AP Re/(1-&) ¥y
(Kg/h) {cm/s) {¢em o.a.
145,15 44 115 382 b,80 713 8©3838,BD
131,16 BH,18 435 1,680 812 5428,08
145,83 55,80 484 1,18 383 5858,84
182,58 B ,51 o e Fd 1,80 1813 713282
150,85 £9,13 800 1,70 1180 7308.,81
203, 02 8,74 BEE 2,20 12449 B5Z20.64
218,47 BE,82 718 = ,90 1348 8633,78
£3589 .15 81.21 783 3,00 14988 B775,78
276,82 108,15 815 3,480 1788 11024.,81
257 .88 88 .28 By 3,50 1586 10584, 18
278,588 108 ,3% S84 3,80 17288 108B34,88
284,75 112,28 877 4,30 182411378, 88
a47.,81 117,20 1820 4,80 1805 11B80,1D
355, 81 131,51 1148 5,70 . 2140 12878 .41
333,38 1288 BB 1109 £,40 - 20b¢ 126346, 81
327 .09 124,87 1083 5,10 023 12162, 83
338,28 R IR 128 .80 2082 12818 ,E3
3&3,78 138,73 Coghe 8,40 ' £2494 13664 ,30
350,14 133,80 CO1IET7 5,80 eS80 13078,81
268,22 144,75 12e2h 8,70 2278 140849,15
387,88 148,04 1270 7,88 £371 14215,08
389,78 148 .17 TEHE 7,48 - PAnY 14813 ,586
agg .31 148,03 igEg 7,30 24035 14624 ,88
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TABELA £.2.4

CARACTERISTIOAS 0D LEITD TXF 0= 28,8 ¢m
L = 15 &m
E = p,4588
D/d¥= 8,9
PARTICULA gé = 31.78 mm
¥ = D,734
W Um Re OF Re/({1-£ ) fy
{Kg/n: fem/ad {¢m ¢.a,?}
184,85 58 .58 844 0,80 1870 B785,74
213,110 77,10 1888 1,30 203349 11080,72
c48 .69 820,28 188 .70 2382 12332 ,48
28¢ , 8e 85,08 18357 180 2510 12407,40
e . &8 118,43 1881 2,80 3073 187387 ,82
J38.,85 21,7 1737 e.,50 3213 18802 8D
347,400 125,33 1788 3,00 3308 15878 ,27
388,77 133,87 1808 3 .40 ABZE TEHERY, 4B
4,86 145,37 sU77 3,80 ag43 1757%,31
388,20 138,31 18491 2,70 3B8BI 17382,13
377,80 188,32 18497 3,80 3803 17283 .84
383,88 131,34 1878 ‘B,40 3470 16851 ,87
385, 14 131,83 YBEe 3,30 3482 16382.81
307,32 108,83 1684 2,40 2878 14452 ,56
258,83 83,485 - 1334 1,80 2457 13324 ,68
218,82 78,49 1413g 1,40 Co208s 11583,77

178,08 84,82 B4 1,00 1708 10117, 29
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AFENDICGE D

TABELAS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TROGA

TERMICA
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D.1 DADDS DOS ENSA105 DE TROCA TERMICA GAS-PARTICULA
PARA 08 LEITOS DE ESFERAS DE CERIMICA

TaABELA D.f.4

CARACTERISTIDAS DO LEITD TOB 0 = 8,8 ¢m
L= 5 cm
E = 00,3847
B/7dp= 38,0
PARTICULA gp = B,10 mm
némero G Be he Es he Re /& Ny
teste {(Kg/ihmg) (W/imaK) (%> (W/imdK)
TOR 385 187 87,78 8,24 82,40 aig 18,18
TLCEBS 2888 223 87.840 4,51 103,80 580 £1,88
TLER 37327 303 127,80 4,51 138,20 7849 25,28
TCBE 3774 3086 125.50 9,28 135,40 785 27,849
TCBY q474 ag 136.00 4,88 147,70 938 304,08
TCBIE 4883 378 194,80 3,87 157,80 877 32,84
TCBY? 4880 408 184,80 4,54 170,80 1081 35,°8
TLRE 5828 452 182, BO 3,38 178,80 1175 38,38
TCRYY BEOS g8 178,10 2,88 188,70 1178 %0,349
TCE20 BORS 87 178 .20 3,78 188,80 1288 40,21
TCREY E0Bg 487 187.10 2,87 2,040 1266 42,449
TGBES Ta0e 557 187,80 3,48 210,80 1448 47,85

Teage 287 577 187,80 3,48 211,80 1500 42,28
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TABELA D.5.2

CARALCTERISTICAS DO LEITD Tep D = 8,8 ¢m
L = B o
£ = 00,3744
Didp= 23,58

PARTICULA gp = 4,17 mm

nimery & He he Es he Re/g Ry
teste {(Kg/hmd) (W/mek) (%} {(W/meK)

TGO £168 123 88,50 7,498 81,70 g8 13,88
TLoZ ey 130 188,10 8,71 104,258 347 14,88
TLR3 3414 18¢ 145,10 “,77 154,00 513 c1,8eg
TGDh4 3378 180 144,30 3,81 158,70 gav £2,45
TCOS 4164 £33 175,50 0,88 188,840 B2 28,54
TCOE 38382 £18 178,50 2,38 t8e, 86 585 £5 , B8
1407 4511 250 185,80 5,03 200,80 EEB £B8,03
TLhe 5137 28 £%1,80 2,38 23%,10 753 32,08
TERIN 5028 £78 230,30 0,87 253 .80 F37 as,. 1
TLoY2 5134 33 o4f .40 b.,88 273.20 ag?7 37,28
TR 4 8784 a5g 283,48 2,486 318,540 858 42,48
TCDs 7628 388 =88 .40 0,849 336,19 1083 44,34
TCRYE 887 381 B8, a0 1,70 288,80 1084 35,24
TEO17 BEBZ G477 284,40 1,813 334,80 1184 43,89
TCDiB 8152 487 323,80 2,89 371,80 1@97 48,08
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numers
tesgte

TCF1
TCFR
TEF4
TOFE
TCF7
TCFB
TCFY
TCF1Y
TCF12
TCF13
TCF14
TCF15
TCF18
TCE1Y
TCF1E
TCF1Y
TCERED

TABELA D.1.3

CARACTERISTIGAS DO LEITD TCF

PARTIDULA
& Re he
{Kag/hmo) (W/m2¥

2888 48R 84 .40
£878 487 87.80
cabg 540 afn,30
41849 713 124,80
4114 BR7 124,40
4872 787 138,780
4530 780 137 .89
3338 BOS 101,80
Jed4 H38 108,80
3813 B21 111,80
3849 BEE 114,70
3831 BEo 118,80
G185 rog 17,80
4303 7Es 185,80
4522 FEE 131,848
8013 841 143,40
4987 g4z

145,80
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£s
(%)

1,18
2.07
2,71
0,30
g,82
0.68
1.03
1,30
1,08
D.48
0,58
0,28
0,83
0,66
6,73
1,42
1,83

B = 28.8 om
L= 17,5 ¢em
£ : p,3718
Di/dps 21,5
gp = 13,83 mm
he He
(W/meK) @
107,80 13349
83,40 1336
102,50 1952
148, 80 1B1H
148, 80 1875
168,80 203
188,80 0499
116,80 1827
124,850 1718
136,88 587
735,20 1781
140,50 1775
152,80 1888
150,80 1850
158,70 eil4as
176,80 Zese
180,70 2285

Ky

47,28
48,50
48,77
84,08
63,886
70,87

71,58

53,38
85,78
87,82
88,13
B1.23
64,83
84,25
868,17
78, 2¢
77,08



G.2 RESULTADOS DOS ENSAIDS DE TROLCA TERMICH
GAS-PARTICULA PARA 0% LEITUS DE xisT0D

TABELA D.2.4

CARACTERISYICAS 080 LEITO TXa P =8,8Bcom
L = B o
£ = [1,4508
D/c#= 34,1
PARTICULA g% = 2,87 mm
¥ = 0,709
nimero G Re he Es he Re/g Mu
teste (Kg/tm2) {W/mEK) (%) {(W/meK)
TXAY £e74 83 B8O, 80 8,78 B3 .40 140 5,78
TX&D 2185 61 64,40 8,30 685,00 135 9,681
TKED 3183 87 88.4p §,85 103,30 183 7,08
TXLE 4058 108 128,80 3,86 135,70 249e 8,19
TX4&7 3810 1058 113,20 5.88 118,30 £33 8,01
TY4B 4549 12T 188,40 5,99 188,80 ch3 11,30
T¥&LQ 5108 134 177 .48 4,49 184,30 =87 12,80
TXAYY 5185 138 171,40 4,824 183,40 302 12,18
TXA12 g158 Y60 204,40 a,42 g2, 7 anyg 14,849
TEE13 B081 168 187,40 4,00 2ie . 4y 351 13,88
THAELS FO37 188 281,88 .77 315,840 G4 20,849
TXE1S 7078 183 - 2EB2.40 2,88 316 .50 408 20,71
TXATS 7658 185 228 40 4,18 247 80 G4 16,28
TEAYE gna5 2493 242,480 3. oB7,70 B33 1F 87
TEAYY 8521 -oAg eagkan £, 87 32% , 30 Bag 1,05
TXagh 11251 28 287,40, 2,83 g2, B0 635 20,78
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TABELA B.2.2

CARACTERIBTICAS DD LEITD TXB 0= 8.8 cm
L= 5 om
£ = 0,44n7
Didd= 24,1
PARTICULA g% = 4,06 mm
@ = 0,878
nimers G Re he £s he Re/g Ny
teste (Kgfhm2) (W/meK s {%; {W/mBK?

THET 1888 75 84,20 0,84 84,00 178 8,48
TXg2 1800 73 §8,80 5,01 72,10 168 B,99
T¥B3 3388 128 124,80 0,87 133,80 280 12,686
T¥B4 3348 127 128,70 0,71 138,190 P8 18,13
TXB5 3833 - 148 148,50 f,82 180,80 331 15,03
TEBB 4115 152 143,80 0,73 155,40 345 14,48
TEB? 4443 164 163,80 0,85 178,00 372 18 .54
TXHB 445873 184 157,80 1,38 172,00 372 1%, 8E
THBS 5188 188 182,20 0,80 201,20 427 18, 38
TYXBYD 5100 189 178,80 0,74 187,10 418 17.82
TXH1Y 6130 218 208,80 g,78 231,80 485 20,81
TXB1P E1RB 218  20B.40 1,80 233,70 487 20,83
T¥BI3 7152 B52 248,40 #,68 285,20 572 25,38
TXRIB 7748 273 Pug9,gn 2,75 200,50 618 28,78
TX¥B18 C7TIR £73 234,40 . 2,72 288,80 B19 23,85
TXB1Y BE2D P8 248,80 1,08 287,20 BED 25,78
T¥ETS 8738 340 287,40 1,85 338,80 777 28,87
TYBZD 8075 314 282,80 2,82 304,50 713 26,67
TEB2 11448 386 334,40 3,89 404,70 B899 35,38
TEBER 11808 400 322,80 3.78 388, 00 808 34,11
TXEER 12631 441 300,80 4,87 386,80 1001 31,47
TYXED4 1220 428  PB7,40 1,85 337,80 867 £9,81
TXBES 14220 482 334,80 3,33 405,40 1118 35,549
TXHPE 14220 432 304,40 2,80 261,80 1118 31,84
TXBS7T 14578 508 313,480 2,78 374,30 1185 23,00
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7

TABELA D.2.3

CARACTERISTICAS DO LEITD TXO D = 8,8 cm

L = 5 om

£ - §,4358

D/c#= 17,5
FARTICULA g% = 5 858 mm
¥ = v.878
namersn G Re he Es e Hef& Ny
teste (Kg/hme) {(W/meK ) (%) {W/mzK)

TEDA 3338 175 118,80 2,82 128,80 402 17,08
T¥EH 291 178 113,80 3,18 123,80 408 18,23
TRKLS 4B o 238 144,50 4,02 181,10 528 o, HE
TXCE 4488 230 142 .78 4,81 158,80 ¥ 20,47
T¥C7 581 283 173,980 B.,2h 186,58 £73 ch,17
TECE 5HY3 88 182,80 5,77 184,10 880 g3, 09
TECE SEOZ 287 1786 .80 1,82 21,80 BBy 25, 20
TEC1D B3B8 s 184,40 2,71 212,80 723 28 45
TXC11 F2rd 359 184,40 4,84 232,490 813 28,77
TEGIP 7had 347 188,40 §,088 £31,080 797 24,7
T¥C13 85153 3284 220, 80 £,37 pPE2,10 804 21,88
T¥C14 7842 375 189,80 B,10 233,10 8BGO cB, 95
TECYE gugd 430 218, 50 5,87 255,10 8587 3&, 88
THDIE BEEH G427 2¢5 , 40 §.4D £88,80 880 32,493
T¥CTY 2148 G324 e83 80 5,03 2BE .40 . a88 321,820
COTEDIR 8378 443 g4, 80 B,58 287,80 1017 32,08
TGS a85408 486 o3, 50 4,53 o8B, 40 1470 32,80
TEC28 8880 1k 2498 , 80 4,74 £ae 80 1077 38,80
TEL21 114088 830 221,80 .13 877 .80 1237 33,87
Teied 10580 508 298,40 5,458 301,80 1188 38,87
TECEZ 12308 582 284 .40 %,33 310,70 1358 Ir.re
TELE4 121186 581 cB7 .40 §,00 330,30 1387 <i .88

TX(CED 12887 83z e88,80 4.4 43,80 1481 40,34
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TABELA D.2.4

CARACTERISTICAS DO LEITD TXD G = 8,8 ¢m
L = B em
E = 0,4273
Dfce= 12,3
PARTICULA g% = 7,84 mm
$ = 0,702
namerg G Re he Es ne Re/g Nu
teete (Xg/hm) (W/mzK) (%) (W/ meK)

THD g2 17 75,80 1,583 B2 .80 403 18,01
TXDe 2428 188 B0 ,80D 1,30 88,30 440 17.18
TX03 3588 275 87,70 0,88 108,80 44 o, 88
THOG 38527 288 57,50 1.87 108,80 B30 24,88
TXDS 4717 a5y 118,00 1.58 138,00 B38 25,80
TXDBE 4843 343 126,748 1,28 146,20 g17 27 .64
TXO7 BSOH a1 183,30 g,47 141,70 BEQ 28,581
TXD8 5520 407 TE2,00  0.81% 140,00 852 28,04
TXO8 BRE3 47 138,80 1,61 184,00 1118 30,83
THE1D B3681 488 138,30 4,886 157,70 10858 28,87
TROY BEEE 508 145,50 1,658 171,80 1188 31,89
TED 2 BEBEE 485 145,400 .81 171,10 Tigg 321,34
TX813 7878 5748 168,30 B.72 185,80 1334 3%,86
T4 F78B BEE 185,30 1,48 187,40 1325 34,25
TEDYS 8840 835 160,30 4,83 182,80 1485 34,81 .
TRDYE B479 605 183,70 g,84 TB3,38 1418 a3, og
THEOT7 8844 703 168,84 4,84 208,80 1645 37,02
TXD1B 18381 FicE: 180,30 2,898 237,80 17E7 42,68
THB18 8368 BB 184,320 0.83 184,20 15494 33,80
TED2D BE3s Fh4 174,80 0,74 207,80 1648 38,21
TrD2Y 171030 787 177,858 0,86 218,20 . 1849 38,35
TXoEe 11408 B14 177,820 ,85 217,84 1905 39,38
TXDa23 12320 871 185,80 3,7 £30, 480 chas 41,28
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pumers
teste

TXET
THEZ
TXE3S
THiES
TXES
TRER
TXE?
TXES
THES
TRED
TEETY
TXEIZ
TXE13
TXES
TXES

TRABELA D.2.5

CARACYERISTICAS 0O LEITO TXE

&
{Kg/hme?

1738
1780
254
1988
2510
c&3e
883
2108
3843
3800
QB8
4581
$13g
5187
negs

FARTICULA
Re he
{W/meK)

368 46,30
381 483,40
437 853,40
445 48,680
£14 g2,80
8520 63,80
548 78,485
£18 73,80
778 89,30
FTER 87,80
g87 84,308
204 858 .80
845 Y83, 8o
a5 148,00
10186 109,10
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Es
(%)

0,83
g,80
0,82
1,35
1,049
1,149
3,38
1,584
2,07
1.78
2,53
£,11
e,32
2,81
3,02

D = #8.8 om
L = 158 om
€ = 00,4845
D/idés 13.4
g = 22,832 mm
g = 0,703
he Re /g
LW/ mPK )
53,80 7ag
57,80 820
83,40 841
56,60 B72
78,80 1187
78,30 1132
88,80 1e83
24,30 1333
121,20 1875
118,80 1684
140,40 1831
138,00 1548
148 80 2181
188,80 2142
180,80 187

Nu

c8, 58
380,83
33,81
£8,85
38,58
44, 82
48,856
47,49
BO,50
58,28
88,580
B8, B0
73,556
77,38
78,28



TABELA D.2.6

CARBCTERISTICAS 0O LEITOD T¥F O = 29,8 ¢m
L= 18 cm
£ = 0,4505
D/d%= 8,4
FARTICULA gf = 31,75 mm
¥ = 0,734
ngmern G Re e Es he Re/g Nu
teste (Kg/hm2) (W/imEK) (%’ {W/meK)
T¥F1 211 BE4g 858,70 5,78 75,80 418 58,47
THFZ 2135 G494 56, 8{ 8,08 75,70 IRi2 58,48
TYEF2 &451 782 57 .80 a,n0 77,08 1837 £4.85
TXFS 833 809 80,80 1,88 82,40 1741 &5 ,43
TXFS ZBE2 g7¢e 78,70 3,82 182,80 1848 78,41
TXF& cB78 81D Bg,30 3.80 83,80 1763 71,48
THFY cBEQ BB 1 74,80 5,48 111,80 1874 84,25
THF? 3088 443 T8, 30 4,28 114,80 enng BE,a3
TEFT 2188 BE3 73,88 2,08 187,80 2088 82,28
THF10 3518 1OER 77,80 3.7¢ 118,50 2288 82,86
TEFT1 2834 1884 81,80 2,494 128,00 Z3%8 88,32
TEF12 A4 1280 Be ., 80 e,84 188 .20 g807 118.EB
TEFT3 2208 144 84,80 4,34 161,78 2707 129,78
TEF14d 4504 1340 83,84 3,14 168,80 918 118,85
TEF18 4517 1328 95,40 3,038 184,30 2882 122,09
TEFIR 48649 1454 103,889 3.548 180,80 2184 141,35

TXF17 4884 1460 40,848 3.28 180,40 3177 133.8b
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