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SUMARIO .

n

O objetivo deste trabalhe foi estudar a
transferéncia de calor entre um leito fluidizade borbulhante
om alta temperatura e corpos metadlicos de varios tamanhos e
formas geamétricas,'fornecando parametros para a wutilizagio
#m processos de Lratamente térmico.

O leito & constitulide por um tube de aco
inoxidavel de 2086 mm de didmetro e B00 mm de altura. Os
corpos metélicos usados foram duas esferas de difmetros 25 e
B0 mm e dois cilindros de veolume igual ao da esfera maior
com  relagBes didmetrosaltura de 1:4 o 1:8, todos de age
inoddavel AISI 316, O material do leito foi de areia
quartzo com difmetros médios de 0,3 & 1,68 mnm.

O testes foram realirados a varias
velocidades de fluidizag®o do gas, estande a temperatura do
leito em 880°C.



ABSTRACT

The main objective of this work was studying
the heat transfer coefficient between  a high temperature
gas—-fluidized bubbling bed and metalic bodies of different
sizes and shapes, Providing parameters for the heat
Lreatment processeos.

The bed consists of a steel tube with
diameter of 308 mm and BOO mm high. The metalic bodies used
were two spheres, of diameters 28 and S0 mm, and two
cilinders with the same volume as the largest sphere, and
1 : 4 and 1 : 8 diameter height relations, all of Lthem made
up of stainless steel AISI 316. The bed material was quartg
sand with 0.3 and 1.8 mm average diameters.

The experiment was realized var ving the
superficial gas wvelocity, and with a bed temperature of
850°C. The fluidized reactor was heated up by burning
propane inside the bed.
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CAPITULO 1

INTRODUCKO

A utilizaglo macic¢a de materiais metilicos,
prinzipalmente o ago, em diferentes atividades e procurando
atender a especifica¢gles cada vez mais complexas,levou a um
grande desenvolvimento na metalurgia,

Atualmente € praticamente impossivel nio
notar a presenga dos metais, que sXZo empregados em campos
distintos desde a construgfo civil até a medicina.

I=sto se tornou possivel gragas a0
desenvolvimente paralele deos o.oxcessos de aquecimenio e
tratamento tLérmico, visto i praticamente cada novo
material desenvelvido exigiu um aovo processo de tratamente.

Cs sistemas de azdailecimente necessiArios para
& otimizagBe dos metais passaram por transformagies
rapidas, procurande atender as novas exigéncias. Uma gama
ampla de fornos foil projetada e construida empregands como
fonte de aquecimente os combustiveis fdésseis, tais como o
carvic e pelrdleo. J& no século XX comegaram a ser
gmpregados os aguecimentos por resisténcia elétrica e
radio-freguéncia Cinduglod.

' A  alta dog precos do petrdleo e o
encarecimento da energia elétrica propiciou o
desenvolvimento de novas técnicas, gque tém por principio

basico o aumento do coeficiente de transferéncia de ecalor
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entre os corpos metdlicos e o melo de aguecimento em gue
est3c imersos, permitindo tratamentos mais rapides e
eficientes. Neste contexio se insere o aquecimento dos
COPDOS metdlicos em siztemas de leito fluidizado
borbul hante, objetivo do presente trabal ho

Ne: leits fluldizado had a qQueima de um
compusiivel ligquide ou gasoso numa corrente de ar: os
produtos da combustfo fluldizam & aquecem a3 particulas
sélidas inertes que ‘constituem o leito. A fluidizagio
destas particulas tem como caracteristica uma major troca de
calor com o corpo metalico a ser tratado termicamente, por
imersio no leito.

Segue uma descricio sucinta das
propriedades dos metais e dos diferentes tipos de tratamento
térmice em Gue se pode smpregar © agquecimentic em lelio

fluidizado.

1.3 -~ LIGACOEES METALICAS
TIPOES DE TRATAMENTC

Os metals s%a  encontrados na natureéa
formando ligas com <dois ou mals tipos de atomos, o8 gquals se
arranjam de maneira caracteristica para constituir ums
estrutura crigstalina propria - as ligagles metilicas.

Devido aco interesse deste trabalho no ago
descreve~se mais detalhadamente suas propriedades Ele
consiste em uma liga formada por ferro e carbone, contendo
de 0,008% a cerca de 2% de carbono. A Figura 1.1 mosira o
diagrama ferro-carbone, onde se observa as principals

esiruturas cristalinas possivels:
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Ferrita ou Ferro o : estrutura cristalina
do ferro puro a temperatura ambiente, cébica de corpo
centrado;

Austenita ou Ferreo p @ estrutura ctbica de
faces centradas do ferrc pure, existente entre 010°C e
1 400°C.

Ferrita ou Ferro & : acima de 1400°C, &
estrutura volia a ser cibica de corpo centrado.

Cementita Paéc : carbonetos de ferro

A estrutura cristalina dos agos wvaria de
acordo com a Lemperatura e a porcentagem de carbono, Estas
alteracBes de estrutura provocam mudancas nas propriedades
mecinicas; slas sfo obtidaz através de tratamento térmico,

constituidos, de maneira geral, de um aguecimento do material



seguldoe de um resfriamento controlade.

o Quande a fase p, Austenita, e resfriada,
podem—-se originar diferentes tipos de estruturas, estivels
ou de transigfo, dependendo do modo eomo o resfriamento &
realizado. A  obtengBc de estrutyrag diferentes, com
propriedades meclnicas diferenciadas, a partir de um mesmo
material inicial, ¢ de grande interesse. para a engenharia,
J& que um mesmo aco pode  apresentar, depois de tratade
termicamente, propriedades convenientes para cada tipoe de
aplicagio.

Se a Austenita for resfriada lentamente,
serd formada uma estrutura lamelar conhecida como Perlita. Um
resfriamento brusco, no entante dar& origem a uma fase de
transigdo, a Martensita, de alta dureza. Uma estrutura
intermediasria entre as duas & a Bainita.

A estrutura produzida quando a Austenita
transforma-se isctermicamente ¢ dada pelas curvas TIT -
Temperatura, Tempo e TransformacfZo. Havende wuma curva
diferente para cada tipo de ago. A& Figura 1.2 mostra um

comportamento tipico para um dado aco.
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' Os principais Processos de tratamentc
térmico utilizadeos de acorde com as propriedades mecAnicas

Jue se pretende obter, s8o :

Recozimento : Visa reduzir a dureza do aco,
aumentar Sua usinabllidade, facilitar o trabalhe a
frio. Alguns Ltipos de recozimento sXo:

» Recozimento Pleno - consiste em austeni-
tizar e, em segulda resfriar lentamente o material.

s Recozimento Subcritico e Alivio de TensBes,
¢ usadce para recuperar a ductibilidade do ago Lrabalhade a
frio, Normalmente h& um aquecimento na faixa de 800 - 880°C

sequldoe de resfriaments ao ar.

Normalizagio : Consiste na austenitizacifo
completa do ago, seguida de resfriamente ac ar. Indicada

normalrente para homogeneizacio da estrutura

Témpera : Consiste em resfriar o ago, apds
austenitizagfo, a uma velocidade suficientemente rapida para
avitar as transformacBes perliticas e bainisticas ne pega,

cbtendo-se, desta maneira, estruturas martensiticas.

Revenimento ¢ Consistie em aqguecer o ago
uniformemente até uma temperatura abaixo da austenitizaclo,
mantendo—c nesta tempsratura por tempo suficiente para
equalizagie da temperatura e obtengfe das propriedades
desejadas. Permite atingir valores adeguados de resisténcia
mecinica e de tenacidade quande executado logo apds &

L &mpera.

Austémpera 1 E uma transformagdc isotérmica

an



para produgo de estrutura bainitica. Consiste en
austenitizar o ag¢o, seguido de resfriamento rapide em banho
de sal, dlec ou chumbo e, subsequente, resfriamente aoc ar a
temperatura ambiente. O principal objetivo & obter produtos
de alta ductibilidade & resisténcia ao impacto, sem perda
expressiva da dureza. Também reduz a perda por trincas e

BMPenos .

O agquecimento através de leiteo fluidizado
pode ser empregado em todos o©s processos de Lr atamento
térmico descritos , com uma série de vantagens sobre os
sistemas convencionais, destacando~se :

« Versatilidade, pela possibilidade de
realizar diferentes tratamentos em um Gnico equi pamento.

« Redugdc no tempo de processo, devideo ao

aumentc da taxa de aguecimento do corpo metialico.

1.2 - ESTADX> DA ARTE

H& wum nlmero muito restrite de trabalhos
publicados sobre a medida ‘dc: coeficiente de transferédncia de
calor entre um leito fluidizado borbulhante e uma superficie
imersa em alta temperatura. As técnicas usadas sXo divididas
em 3 categorias e s3o ilustradas nas Figuras 1.3a) =z
1.30c2. A Figura 1.3(2a) mostra a técnica do fluxdmetro, onde
uma descarga de Agua & usada para remover o calor e manter
uma diferenga de temperatura atravées do sensor. A Figura
1.3(k) mostra um tube refrigerado com Agua para medir o
calor incidehta, © gue permite, através de um balanco de
energia e da delterminag¥3o da diferenga de temperatura entre

a superficie do tubo & o leito, caleular o wvalor de h, O



metodo de interesse neste trabalho 6 o da Figura 1.3(c); ele
pa;-tse da wvariag3o com o© tempo da temperatura do corpo
metilico imerso no leito para obter o coaliciente de
transferéncia de calor h, As duas primeiras técnicas, as
particulas adjacentes a superficie do corpo est3c a uma
temperatura menor do gue a do leite e ests temperatura
permanece constante com o tempo. JA4 a . técnica da Figura
1.3, as particulas adjacentes a superficie do corpo estio
inicialmente a temperatura do leito e sua temperatura
decresce com o Lempo comoe resultade, o valer de coeficiente
de transferéncia de calor € maior.
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O primeiro trabalho sobre a tranferéncia de
calor de um ocbhjeto imerse num lelto fluldizade foi
apresentado por Jolley, em 18490. Ele estudou a tranferéncia
de calor em leitos de particulas de carvie de cogue
fluldizadas com ar. O leitc usado era um cilindre vertical
de 17.8 cm de dildmetro, com partficulas de carvic de diimetro
menores que 1.6mm fluldizadas com uma vazio de ar de 2,8 a
4,2 m sh. A temperatura do leito era mantida na faixa de
BOO a 1000°C. Os corpos imersos usados foram cilindros de
cobre de 18,7 cm de comprimento e 5,08 cm de dismetro ¢ LD
= 2,85 3 o de aluminio, de 18 cm de comprimento e 5,08 cm de
disimetre ¢ LD = 3,7 3. O periodoc de imersZo dos COr pos
variou de 20 a 30 s. Ele obzervou que a taxa de
transferéncia de calor era muitas veres maior do que em
sistemas convencicnais,

Kharchenko e Makhorin [1981] trabalharam com
esferas de cobre de 60 mm de dismetre & com temperaturas do
leito acima de 1080°C, usande um reator de &80 mm  de
disdmetro e BOO mm de altura. As particulas usadas foram de
argila refratiria com di&melros gque variavam de 0,34 a
1,86 mm e particulas de areia de quartzo de 0,34 mm de
dismetiro. A velocidade do gds variou de 0,1 a 2.2 mr/s.

A Figura 1.4, mostra o efeito da velocidade
superficial de fluldizacio no coeficiente de tranzsferédncia
de calor, observando-se, gque quando a velocidade do gas
aumenta, hié um aumentc do coeficiente de transferéncia de
calor até um valor maximoe, seguido de uma diminuigZo. Para
particulas 4&speras e temperaturas elevadas do leito,
verificou-se gue o coefliciente de transferéncia de calor
permaneceu praticamente inalierado dentro de uma faixa

de velocidades do gés.
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Eles estudaram ainda o efeitioc da temperatura
do leito no coeficiente de transferdnecia de calor miximo.
Para particulas de areia~quartzo de 3,34 mm de difmetro, o
coeficiente aumentou de BI0 para 780 Wom gquands a
temperatura do leito wvariou de 300 a 1050°C, mostrande uma
relaglic linear entre o coeficiente de transferéncia de calor
e a temperatura do leito, dentro da faixa de temperatura
estudada, causado, segundo os autores, pela wvariaglo das
propriedades fisicaz do fluido no leito fluidizade,

G efeilo do difmetro das particulas no
coeficiente de transferéncis de calor também foi estudado
por Kharchenkos e Makhorin, Observou-se que diminuinde o
di &metro das particul as, aumentava o coafliciente de
tranferéncia de calor, © que seria devido 2 reduglc da

pelicula de gas entire o objetlo e as particulas agregadas,



A relacio enbre el coeflciente de
tranferéncia de calor, e a posicZo da sonda no leito
Fluldizado fol estabelecida experimentalmente. Quando a
sonda se movimentou ac longe do leito de maneira axial e
radial em aliuras wvarlandoc de 30 a 2390 mm  acima do
distribuider, o coeficiente de transferéncia de calor foi
maior na zona principal do leito, tends valores inferiores
ioge acima do distribuidor e no topo do leito. A diferenga
entre o valor maximm e © mipime do coeficiente de
tranferéncia de calor n¥o foi maior do que 10 ¥ |

Bagkakov, Rerg, Viti., Filippovsky,
Kirakosyan, Goldobin e Maskaev , em 10973 estudaram cbhjetos
cilindricos imersos em leitos de corundum, com diametros de
particulas de 0€,12 ; 0,32 e 0,50 mm, e de escdria, com
digmeiros de 0,85 mm .0 difmetro dos leitos foram de D8 e G2
mm @ Oof gases usados foram o didxido de carbono e o hélio.

Considera-se usualmente, a nivel e

model agem do Tendmeno, gque o coeficiente de transferdéncia de

caler h & dade por:
h = h + h + b 1.12

onde:

termo condubive, se refere a

aard
transféncia de calor por condugic entre s parede do corpo
zom o gas estagnante e com as particulas proximas a

auperficie,

termo conveciivo de transferéncia de

LT

caler devide a movimentagcZo do gis nos espaeos intersticiais,

entre as particulas.



}2md v o termo radiante de transferencia de
calor em leito fluidizade ¢ significative em temperaturas

altas e particulas grandes,

Baskakov et al. afirmaram, c<om base nos
testes realizados, que a contribul¢loe do componete
convective aumentava com o tLamanhe das pariiculas. O
componente condutive, por outro lado diminui devido ao
aumento do tempo de contato entre a particula e a superficie
dex corpoe imerso.

Eles estudaram ainda a troca térmica de
placas imersas no leito, na posiglc vertical & inclinada, A
circulagcfo das particulas préximas do objeto seria
influenciada pelo seu formato e, consequentemente, alteraria
o comportamento da transferéncia de calor superficie-leitio,
Dependende da inclinag3c da placa, a formag8o de bolhas e a
renovacBe das particulas em cada lado da superficie pode ser
diferente, cabends o maior coefliciente de transferédncia de
calor an lado em gue a circulagio de particulas & maior.

0 efeito da transferéncia de calor por
radiac#io, especialmente para aguecimento rapido de melais
gque trabalham com altas temperaluras, & um parémetro
imporitante na equagio (1.12. Oz trabalhos publicadoes guanto
& este efeito ainda nio estfoc multo claros. Baskakov el al.
modiram o coeficienle de transferéncia de caleor por radiagd3o
alterandc as temperaturas de £ esferas de balxo nUmero de
Bioci, imersas num leito de pariiculas de chamole de

SiAdmetros 0,35 mm 0,683 mn e 1,85 mm. Nic foram dados os

diametros das esferas. Uma das esferas Linha a3 superficie
owidada, de emissiwvidade igual a 0,8, & a outra uma
supsrficie prateada, de emissividade 0,1, O componente

radicative no coeficiente de transferéncia de calor total
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aumentou com a temperatura da superficlie da esfera, da ordem

de 20~30% quando a temperatura da superficie foi de 728°¢

uanto maior o difmetro das particulas, maior a fracio de
calor transferida per radisg@o, embora tenha side observado
que, deniro de wuma certa faixa, a quantidade de calor
absclute transferide por radiacBo era independente do
diamelro das particulas e da velocidade de fluldizag¥o.

Em 18782, FPanow, Baskakowv, Goldmbin,
Filippovskii e Mazur separaram a iroca de caleor total nos
componentes radicativos e condutivo-convective usande dois
calorimelros diferentes na emissividade. Cada calorimetro
era um bloce de dimensBes B8Ox80x40 mm, revestidos de
niaremo,. com uUma espessura de Bmm, e com enchimentio de
caulina.

o realor usado possul a Uma secgio
transversal de 480x250 mm, com aliura do leito n¥o expandido
de 300 mm e o calorimentro localizadoe no ceniro de simetria,
& 180 mm da grade distribuidora. Particulas de corundum de
disdmelro 0,5 mm, Sxide de magnésico de diadmetros 0,85 - 1,2 mm
e 2,8 - 3,0 mm e esferas de alundum de difmetro de S5 -~ 7 mm
foram usadas como material do leito.

Eles observaram gue o coeficiente de
transferéncia de calor total aumentava com o aumento da
temperatura do leito e da superficie do corpo imerso, e com
s  aproxi magHc da superficie & um corpe negro, e
confirmaram também a diminuigdic com ¢ aumento do diametro
das particulas,

Em leitc fluidizade a alia temperaturas, a
contribuigdc do componente radiocative na iLroca de calor
tLornou-se significativa ® até predominante no leite de
particulas com superficie 4spera, devwide a redugcas no

componente condutlvo-convectivo, enguanto que hmm



i:armnscia quase © mesmo, tanle em leito de esferas de
alundum quanto em leito de particulas finas de corundum,

mostrando que o diimetro das particulas n%c influenciou h

rad’
Também, notaram gque em um leito de particulas de dxide de
magnésio, hm a foi menor do que em um leito de corundunm,

devido a superficie das particulas de corundum se aprox mar
mais da de um corpo negro.

Embor‘é. existam boas conclusBes neste
trabalho, a geometria da sonda e o procedimente ewxperimental
ndc foram descritos com detalhes suficientes.

Um dos mails recentes trabalhos cle
transferéncia de calor entre um leito fluidizade a gas e ums
superficie imersa fol apresentadeo por Botterill, Teoman e
Yiregir, (19841, Eles trabalharam com sonda calorimétrica
esférica de diversos tamanhos e estimaram a grandeza do
componente radiativo de transferéncia de caler comparando os
resultados de uma superficie de cobre oxidada de alta
emissividade € £ = 0,8 2 a uma outra de curoc polide, de
baixa smissividade ¢ & = 0,1 2.

O leito ficava contido em um cilindro de aco
inoxidave)l de 188 mm de difmetro. As temperaturas elevadas
¢ algumas acima de 980°C > s¥o obtidas quel mands propanc
dirstamente dentro do leite. As placas distribuidoras de 0.8
i £,0 ou 1.8 mm de digmetro sBo sscolhidas de acorde com a
quantidade de gas requerida. A altura do leito compaciado
usado em todos os experimentos era de 200 mm Oz materiais
para fluidizagio eram alumina Cdpm 0.37 ; 0,08 & 1,18 mm) e
areia (d = 0,38 . 0,66 ; 0,83 e 3.0 mpd. AS  =mondas
caiarimétiicas esféricas de baixo ntimers de Biel eram de
cobre eletreolitico ¢ 6,4 e 8,7 mm de disdmetreo 3, bronze

fosforoso { 8.8 ¢ 9,5 mm de difdmetro 2, oure ¢ 11,1 mm de



didmetre 2 e a malor usava 10% de bronze fosforoso ¢ 31,8 mm
de dismetro 3, localizadas axialmente a 100 mm acima do
dizstribuidor. A sonda inicialmente a temperatura ambiente
era mergulhada no leito gquente, Admitindoe-se a temperatura
do  leito nZe afetada por esta imersio. Um termopar
chromel valumel localizado no cenirso da esfera fol usado para
dar © histérico da temperatura, que ol tomada em intervalos
de & @ 15 s,

Trabal hando com diversos tamanhos de sonda
caloriméirica e de disdmetro de particulas, eles verificaram
que o coeficiente de Ltransferéncia de caler aumentava quando
o tamanho da sonda diminuia. © teste usande areiz de
diametro igual a 3 mm ¢ mostrado na Figura 1.8, como exenplo
dos resultados obtidos. Observa-se também nesta filigura que a
temperatura do leito afeta o coeficiente de transferéncia de
calor, tal que quanto maior a temperatura do leito, maior o

coeficiente de Lransferédnecia.
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Fol observade também que o coeficiente de
transferéncia de calor leito-superficie era influenciadoe
pela relag%o entre as capacidades térmicas das particulas do
leito e.da sonda. O valor do coeficiente de transferéncia de
calor e elevou sempre que a sonda apresentou uma capacldade
térmica inferior a dez vezes a capacidade da particula. Os
resultados do efeiio da velocidade superficial do gAs em
relagdc ao coeficiente de transferéncia para areia de O.53
mm de difimetro e temperatura do leito de 3850°C, mostrou o
mesme  comportamento quet o observade por Kharchenco e
Makhorin.

1.3 - OBJETIVO DA DISSERTACAC

Nesie trabalho obteve-se experimentalmente
o coeficiente de transferéncia de caler entre um leiteo
fluidizade e corpos metélicos de varios tamanhos e formas
geomdtricas, imersas num leito Tluidizade borbulhante a
gso’c. o agquecimento do leite fol obtide pela queims de
GL.P (Gis Liquelfeito de Fetrdleod noe seu interior ; as
particulas sélidas fluidizadas eram de areia de guartze, de
distribuigic granulométirica estreita, com di&metros médios
agde 0,2 & 1,8 mm,

Foram analisados o5 efeitozs dos seguintes
itens no coefliciente de transferéncia de calor entre o corpo
imerz=o o o leite fluldizade:

« Formato do Corpo;

s Tamanheo do Corpo;

s Cranulometria do Leito;

e YVelovidade de FluidizacBo,

« Capacidade Térmica Relativa Corpo-Particula;



e Temperatura da Superficie,

s Tempo de ImersZc no Lelto.

Procurou-se anal isar a variagio do
coeficiente de transferéncia de calor com o tempo de inersio
do corpo metilico no leito , tendo em vista que os trabalhos
anteriores n3o fazem referédncia a esta guestlo, o gue
dificulta a comparagiic com os dados 3j& existentes.

Este estudo teve como objetivo a obtengic de
parametros. para utilizagfo no aquecimento de corpos
metidlicos, em leite fluidizado, parte integrante dos

processos de tratamento Lérmico.



CAPITULO &

DESCRICAC DO DISPOSITIVO E DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A montagem experimental ol eweciitada
vizande estudar o desempenhs de um reater flufdizade

borbulhante no aquecimento de corpos metilicos.

2.1 - Descriclc do Dispositive Experimental

Oz testezs para medida do eoeficiente de
Lransferéncia de calor de objetos imerzos em  leito
fiuidizado foram realizados no dispositive experimental,
cujo fluxograma & apresentado na Figura 2.1.

Betalhes do dipositive experimental 3o
mostrados na Figura 2.2, O leito do reator & constituido por
um tubo de a¢go inoxidavel de 3085 mm de didmetro e 800 mm de
altura, com revestimento de cimenio refratéario de 133 mm de
ESPeSSUra.

Ka parte inferior do reator existe uma
chmara plena onde © ar ¢ admitido ¢ distribuide por uma
placa distribuidora composta de 19 injetores. Cada injetor
possul B orificios, cujo dilmetro ¢ fung3o da arela usada:
para a arela grossa o didmetro fol de 4 mn e para areis fina
de 1 mm.

O gas de fluidizaglico fol o produte da
combustio de GLP (gés ligquefeito de petrdéleel com ar

atmosférico, mantide a 820°C,

g
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O injetor & mostrade na Figura 2.3 © GLP
#ra admitide independentemente pelo  tubinhe central,
entrande o ar pelo cansl enire os tubos, ocorrende &
combustio praticamente no interior do proprio leito. A placa
distribuidora possui ainda um sistema de recirculcfo de Agua
para evitar ques esta se aquega e danifique os injetores.O
ar para fluidizag8o foil insuflade por dois sopradores
centrifuges de marca Marelli: um de HE &,?, vazio 10 mafmin,
RPM de 38500 o 788 m-mca e outroe de vazio 5,04 nﬁ/ﬂdn, RPHM
de 3B0C e 1BOO mrmea ligades em série para operar
adaqﬁad&m@nia com arela de maior diametro, com a qual as
perdag de pressfo s¥o maiores. A vaz¥o de ar era controlada
por uma valvula localizada logo apés os sopradores, sendo

medida por uma placa de orificis ligada a um mandmeiLro.
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Mo tope de reator localiza-se uma tamnpa
refratéria de 220 mm de espessura, com uma abertura na
lateral de S0x180 mm para possibilitar a saida dos gagses de
compustEe para o ambiente, Un corificio na tampa ¢ usado para
inserir o termopar chrcmel—aium@l.qu& mede a temperatura do
leito; sua extensis ¢ protegida por um tuboe de alumina de 10
mm de didmeiro, que, por sua vez fica dentro de um tube de
ago inox., No centro da {Lamps existe a'orificio por onde &
introduzide o corpo metdlicos a ser agueclds, © supoerte do
corpo metilico & mostrade na Figura 2. 4Cad. Ne seu interior
pasgé o termopar gue acompanha a temperatura no cenptro do
corpn. Ele & protegido por um tubo de alumina de 4 mm de
dlémetro inserido dentro de um tubo de aco inoxidével, no
gual ha refrigeragfo para evitar que a alumina se danifique.
Os  termopares utilizades nos testes foram devidamente
calibrados.

Os corpos metidlicos foram construlidos em duas
partes, havendo em cada uma delas um “"rebaixc" a partir do
zentro de corpo, como mostra a Figura 2.4CB. Nele foi
colocado a alumina protetora do termopar. Quande as 2 partes
eram unidas, a pontas do Lermopar era achatada e sua
localizagBo disposts de maneira a garantir a medids da
temperatura do centro do corps. As duas partes eram fixadas
com pontos de solda, para constitulr o corpo de prova. Os
Ltermopares s¥fo ligados a um registrador potenciométricoe de 2

canais marca OMEGA de precisico 0,1 mV.
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2. =~ Procedimento Experimental

A primeira etapa de teste consiste no
agquecimento do leito, que compreende as etapas seqguintes: *

&, A arela & colocada no leito atéd um nivel
em Ltorne de 10 onm.

b. Aciona-se os sopradores até atingir uma
valoeldade adedguada,

c. Liga—-se a bomba de igua.

. Faz-se a igni¢Ze manual do leito,
molhands um chumage de estopa com 4lcool, que €& jogado

dentre do leito, cuja tampa estd levantada. Abre-se, en

seguida, a valvula de gas, de modo a obter uma relagZc ar-GLP

tal gue aparega uma chama de cor arul e se garanta que Lodos
o5 injetores estic funcionando e abaixa~se a tampa do
reator, na qual © termopar de medida de temperatura do leito
Ja ests instalado.

f. A medida que o leite vail se aguecendo,
solota—5e mals arela atéd gue o nivel do leito nEo expandido
atinia a 3B0 mm.

g, Ajdusta-se a vazio de ar para a velocidade
desejada dentro do leito.

h. Ajusta-se & wvazio de GLP até que 2
temperatura do leito se estabilize em 850°C.

i. Espers-se o sistems atingir uma condigBo

estével de operaglio.

A segunda etapa do ‘lesie compreende o
aguscimento do corpo meldlice propriamente dito. A seguéncia
oo eende

3. Instalagio dags mangueiras para &
alimentaclio e descarga de &gua no suporte dos corpos
maetélicos.

k. Imers3o réapida do corpe nmetilico no

24



leite, de wmodo a minimizar seu agquecimento antes de sua
colocagc no interior do reator,

1. Registro da curva de agquecimento do COrpo
metalico, ou seja, da variaciZs da temperatura do centre do
corpo ac longo do tempo, até gue a temperatura do cenitro do
corpo atinja o valor da temperatura do leito.

m Retirada do corpo metilice do leita.

S&o alteradas as  condigBes do teste;
atingida nova situvaclo de regime nas condl¢Bes dese jadas,
inicla-se novo teste pela repeticie do procedimenta

apresentado,

Para desligar o sistema:

a. Desliga-se a vAlvula de fornecimentis de
GLP.

b. Apdsa aprox madament e meia hora,
deszliga~se a alimentac3ic de 4gua para a placa distribuidera
e o forneciments de ar.

c. Finalmenie, desliiga-se 2 bomba de asgua e
o sopradores,

A distribuicgioc granulométrica do leite foi

determinada apéds o conjunto de testes, realizados na dia.

Algumas das dificuldades durante os tesies
feoram: _

*» Estabelecimesnts de um procedimentoe
adequado para operagfo do sistema experimental. No (nicio do
aguacimentc, multlas vezes, a chama S apagou & o leito caiu.
ooorrends vazaments de gis, como detectadoe pelo forte cheiro
reinante. Este problema foi aliviade pela wtilizacio de
menor gquantidade de arela no iniclio do teste,

= Depois do lgite aquecido, sua

establiizagdo nZo era imediata, regisirando-se diferencas de
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temperatura em seuy interiocr. Este Lempo de establlizagBo
chegou a ser, em alguns casoes, de cerca de meio dia. Sendo
assim, © nimero de testes por dia wvariocou multo, desde
situagBes om gque nenhum teste acabou sendo realizado, até um
méxime de 10 corridas por dia.

26

e Como s fios de Lermopares usados para medir

a temperatura do corpoe eram finos, seuy rompimente ocorreu
com muita freguéncia, principalmente entre o suporte e o
corpe metilico, onde o tubo de alumina era exposto
diretamente ac leito, O procedimento seguide para a
instalagiic de wum novo par termoelétrico exigia tempo e
pacidncia, pois os fios tinham de ser passados pelo lnterior
dos tubes de alumina e, depolis, na continuagio, sairem pela
extremidade do suporte, tinham de ser revestidos por
espagueti de alumina, para prover a protegio necessiria.

e OQutros problemas que podem ser mencionados
compreendem o vazamento de agua na placa distribuidora e nos
suportes do corpo, testes para a escolha do diametro da
placa de orificico gue oferecesse melhor sensibilidade para
ieitura no mandmelro, emperramento do cabo de ago
gue suportava a tampa do reator e a necessidade de troca do
tubo de ago inoxidavel que revestia internamente o realor, o
gqual ficou irregular devido as altas temperaturas que teve
de suporiar na fase inicial de operagio do realor, quando se

buscava estabelecer o melhor procedimento a ser seguido.



CAPITULO 3

PROCESSAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

O procedimentc adotade para a oblencss do
coeficiente de tranferéncia de calor h a partir do
conhecimentt da variaglio com o tempo da temperatura no
centro do corpo imerso no leito fluidizado, considera-se que
o eorpo metdlico possul uma temperatura inicial uniforme Ta
e gue ¢ subliamente colocado no leits, mantide a Tw' COm o
qual a treoca calor com um coeficlente de transferéncia de
calor h constante.

A distribuigic de temperatura em esferas e
cilindros nestas circunstincias, conhecendo o valor de h, {4
foi apresentada anteriormente por Hedsler, em 19047, e os
resul bados sHo disponivels em graficos. No presente caso
usaremos a soluglic analitica, a qual fornece uma maior
confiabllidade.

O testes experimentais permitiram a medida
das temperaturas do centre do corpo metilico, do ambiente '1”0
& do leito Tm ao longoe do tempo, durante o agquecimente do
COr P, Ezstes valores s3o usados para determinar o
coeficiente de iransferéncia de calor h, gque deve ser
imterpretado, neste caso, come o valor médico desde o
instante inicial C(gquandoe o corpo ¢ imerso no leitol até o
instante considerado,

Apresenta-se a seguir os detalhes do ¢ilculo
de h para dois Lipos de corpos estudados: esfera e cilindro
Finito,
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3.1 -~ Esfera

Para uma esfera sdlida de raio R, sua
distribuligio de temperatura em regime transitdrio & dada

pela equaglo da conservagio de energla. come segue:

2 g r

AT ® '
2T |« 9 r- 9T €317
g t rT & r

onde o é a difusividade térmica do material
do corpo, e r ¢ a coordenada radial com origem no centro da
esflera,

Az condigBes de contorno sio:

g 7T
r

= 0 e r = 0, e

W

fl
x

o2m r

i e
gl
H
i
x&:
m—
]
t
-3
&

onde k & a condulividade térmica do material
der COr P,

A condicBo inicial &

T = T em t = G
O

Fazende 6 = T - Tm* obtém-se

i

)
D
]
>
Fr—
~
Wit
O
L

ar

L
('!-
a-*

Condigfies de contorno agora passam a ser:
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8 e

R G em r o= 0

a&m__ha om r =R,
N ar k

%

a condig®o inicial:

]

= Tc - Tw = 60 : em L = 0

A solugloc analitica do'prohdema acima para a

temperatura. considerando o problema unidimensional, &

g {r,L> TCr,t> — T
20

h
i

& T - T
o o a

® an®t

2 seninR — AnE cosink seranr e O D
AnkE - seninkF cosink COSARP

n=4 £3.20
ondse AnkR sfc as ralzes de:
ARR cosank = (4-Bi) seninPf LA B
O presente caso acompanha—se

axperimnental mente a temperatura no centro da esfera, isto &,

gm r = . HNeste caso Tr,t3 = T(O,43 = T e a Eql3. 2>
8 raire
fica:
o, L T - T T - T
- ceantroe v = cenire imito =
& T - T T - T
© o 5] [+ Leilo

o
o 2{: [ serdnk — AnR cosinR } o i ¢

A ank — senink cosink
"=

3. 40

Feltas estas consideragfes € pogssivel relatar

o procedimento adotade para a obteng3oc de h a partir dos

2%



3

valores experimentals obtidos:
» Ezstima—se Bi;
e Obtém—se AnkR a partir da eq(3.3);

o Calcula—-se o valor de

T - T

T - T
cenlro Leito correspondente,
[} L eite

Tadrico

através da eqglR, 4.

T - T

T - T
» Compara-ge o valor cortre Leiic
O leite

redrice

T - T
©

lLewte

obhtido com o wvalor [ T centre T leits ]
Exgperimeial

e Se a diferenga for malor que © erro pré-

~fixade, repete-se o procedimento, supondo nove valor de

Bi. No casoc oposto, quando o Bi admitido levou a um
k

resul tade satisfatdrio, calcula-se o h, dado por h = Bi—D~;2-:~

2.2 ~ Cilindro Finito

A resolucio para o caso do cilindroe finlito &
semelhante & do casce anterior, para resolver este problema,
ne entantc, tem~ge gue combinar as solugBes de uma placa
infinita com & de um cilindro infinitoe, conforme proposto

por Heisler em 1847,

2,2.1 ~ Placa Infinita

Considerando uma placa infinita de ezpessura



igual

igual ae comprimento deo eilindro finito, a

distribuig¥o de temperatura na placa ¢ dada pela equagion

placa,

2
]

|

c BT €35
t 8 > '

&

onde x ¢ a ordenada a partir do centro da

As condi¢Bes de contorno s%o:

aT _ : ~
ﬁ—{} em ® = 0
8T _ _ h CT-TpD em x = &2
& k

e a condigBo inicial £
T =T an t = 0O
[+

Fazende 8 = T - Tm. oblém-se:
& e 2’s

— =

LY 3 3"

Az condi¢®es de contorng e inicial ficam:

a8 g em r = 0

F NEYE o

a8 & _ o & em r = 68,6
& 4

Hx, 0 =T =~ T = &

A solugdo analitica para a temperatura & :

SCu, L2 TCx, 22 - Tw

a T -7
o o o




Eg €3.8) fica:

o0 2
PN senl And 23 COSADX & AR o
CANRSAE + SenAne BcosAnd o)
n=4

€380

onde AnRS/-Z s3o as ralzes de:

ANnS/E serdnd g2 = Bl cosAnd s {3.72
Para x = 0, TCx,t> = TL(O, L) = T e A
o ENLEO

L0, - Tc&ntr:s - Tw - Tt:entra - —l;.ﬁitc} -

s T - T T, - T..

o3 o [ a] erioe

o0 2

2 seniné. = ewkn at CHE. 83
AnS 2+ senindsE cosSind SR

[sE0 8

F.2.8 - Cilindro infinito

Numa barra barra cilindrica muito longa, de

raio R, a distribui¢BSo de temperatura em regime transitdrio

& dada pelsa rescluclo da edquaglo:

8T _ o & (r B 3.9
#t 1+ #r ar

onde r & a ordenada radial medida a partir

tdo 2ive de simetria da barra e orientada para fora.

Az condigBes de contorno sleo:

a8 7T = O £ r o=

W o
o

h €T -T 3
T s oy

i o1 r = B

&
"

t



@ a condigiio inicial #&:

T =0 om t =0

Analogamente, fazende 8 = T - Tw

g_g 33r [% gmg ]

Q

Condi ¢Bes de contorno:

28 . O em r =0

é8r

a e h _ en r =K

ar |k & =0

o, condiglo inicial:

g=7T T =g em L = Q
o W o

A solucBEo analitice para a temperatura do
rilindro infinito, considerande um problema mnidimensional,

& dada por:

& T - T
[ o o
23 LHAnRS J_CAnRD ewknza L
2; Ari l Chnk} + J CKnR} ]
pei £ €310
onde ank s3o as raizes de:
Ank JithnRD = Bi JoCAnR) C3.11>

Como se delermina experimentalmente a
tenpperatura na linha de ceniro do cilindro, iste &, T(r,L2 =
TLO, L3 = T s & B3 102 fica para este caso:

centre



8C0, L) T -

cRNirs Leite

& T - T

O [ ] leito
® 2 3 CAnRY ~ anla t
> ; :
2 2
L ank [ 3 Ry + 3 %anRd ] 5. 125

Combi nando-se simultianeamente as solucBes da
placa infinita e do cilindreo infinite, a fim de estudar o

cilindro finito, tLem—se:

=2 - & x -]
£ jeilindre £ lplaca & |jeilindro
0o L% L . o=
firnto wnfinito enfinito
C3R.13

isto &, a partir das eguagBes (282 e
L3180

A = senind =
And& 8 + seninSsacosinds2
J CanR>
B = z
ADR Ejz Chnk) + inhnﬁ)l
z
¢ = CB-}Ln att:’a
[6 ] cenire - Leito =
30 cilt mdre T - T
o Laito
Er 4]
L340
2T AxBxC £



' O procedimente adotade nestse caso para
determinar h a partir das medidas de temperatura no centiro
do cilindro, deferiu um pouco do caso da esfera, adotando~se
injcialmente um valor estimado de h e n%o de Bi, conforme

Segue:

e Estima—se o coeficiente de {ransferéncisz
de calor, h;
« Caleula-se o Bi da plaecx infinita e do
eilindro infinito;
e Oblem-se And 2 da eql3. 73 2 AnR da eq(3. 11D,

ceniro - Leito
« Calcula-se . da
T - Tedrico
o] cerntre
esl3. 133, - T
COMOAr 5 —~Se centre Leito =
* P T - F Tadirico
o caerttro
T - )
CEPLEO leite
T - T Experimental
o STl e

« S a diferenca for maior gque o erro pré
estabelecide, retorma-se ao primeiro passe. Do contrario, o
valor do coeficiente de Lransferénica de calor & ¢ h

estimado.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais obtidos para os
gqualro corpos metdlicos estudados s8o apresentados neste
capitulo, compreendends as curvas de aquecimente dos corpos
¢ a variagdo do ceeficiente de transferéncia de calor em
fungBo da velocidade superficial do gas, da capacidade
térmica relativa corpo metélicosparticula, da temperatura da
superficie do corpo e do tLempo.

Salvo mengdo em contririco, os valores de
coeficiente de transferéncia de calor mostrados foram

ohiidos para o instante + = 120s.

4.1 ~ CURVAE DE AQUECIMENTC DOS CCRPOS
METALICOS

A Figura 4.1 mostra curvas de agquecimento
tipicas para cada um dos corpos estudados. Verifica-se que,
num mesme instante, a temperatura do corps & maitor para
areia mais fina, iste &, um didmetro menor de particula
favorece a transferéncia de calor em leito fluidizade, o que
vem a confirmar os resultados obtidos na literatura
exislents., No Anexo 1 s3o aprezentados todas as curwvas de

agquecimento oblidas no presente trabalhoe.



Az curvas de agquecimenls apresentadas para
éada corpe correspondenm 4 maior velocldade superficial para
@ caso da arela de menor diameiro, 2 & menor velocidade para
o caso da areia de malor dismetiro, para permitir uma
comparaciio dam curvas para as duas areias, diminuinde o
efeilc da velocidade do gas.

OChaur va-se que ndo . foi posst vel U
sobreposigio das velocidades quando se trabalhou com oz deiz
didmetlros de areia; wvelocidades superiores A indicada
Jogavam a areia mals fina para fora do leito, enguanto
velocidades menores do que as gque foram usadas para a areia

male grossa inpediam a sua fluldizagdo.
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4.2 ~ EFEITO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL IO
GAS NUM MESMO CORPQ METALICO, VARIANDO
C DIAMETRO DAS PARTICULAS DO LEITO.

A variaglo do coeficiente de transferéncia
de calor h com a velocidade v do gas para dois dismetros
médios de areis dp num mesmo corpo ¢ mostrads na Figura 4.2,
Ohserva-se péra © casc de areia grossa que, gquando a
velocidade do g&s aumenta, héa um peguenc aumentc no
coeficiente de transferéncia de calor, seguide de uma
diminui¢io, sendo este efeito mais acentuade para o caso da
exsfera de menor didmetro, D = 28 mm. Para areia fina, o
coeficiente de Lransferéncia de calor diminuiu sempre com o
aumento da velocidade do gas. Uma possivel explicac¥o para
este fate & gue quando trabalhou-se com areia fina,
tentou-se Lrabalhar com velocidades do gas proximas das
velocidades ultilizadaz para a areia grossa, levande esta
gscolha de forma gue caisse na faixa em gue o coeficlente
de itransferéncia de calor diminug com o  aumento da
velocidade do gas,. As faixas de velocidades do gas foram de
G, 87 ~ 1,61 m/s para areia grossa e de £,31 ~ 0,94 mss para
areia fina,

O cvomportamento dos dados para arela grossa
se assemelham aos oblidos por Botterill el 21l., bem como por
Eharchenko & Makhoerin, os resultados deste tGltime tendo sido
apresentados na Figura 1.4; para areia fina n3c se nota
semelhanga. Para a areia de quartze com dp = 0,34 mm e
temperatura do leito de 850°C os valores obtidoes por
Eharchenkoe et al. ficaram praticamente inalterados, na laixa
de velocidade estudada, que fol proxma & deste trabalho.

A variaglc do goeficiente de transferéncia

de calor com a velecidade do gas, costuma ser ewxwplicada

3%



por dois fatores: o aumento do coeficiente de transfleréncia
de walor com a wvelocidade seria devido ac aumento da
turbuléncia local provocada pela movimentaglo das particulas
de ledito, enguanto o decrédscimo seria devido & redugHo da
concentracio de particulas sélidas por unidade de volume do
leito.

Observou-se ainda gue h & malor para
a particula menor, efeito observado Lambém por Kharchenco e
al., Baskakov et al., Panov eL al. e por Botterill et al..

Uma hipétese aventada para explicar o fato
de coeficiente de transferéncia de calor aumentar guando
diminui © tamanho das particulas seria o menor tempo de
residéncia das particulas adjacentes A& superficie do corpo;
com isto menor seria o calor retirado destas particulas pelo
corpo. Assim cada particula teria sua temperatura se
superficie pr oyl ma -1 temperatura do leito e,
consequentemente, malor seria o AT entre o corpo e as
particulas, © que refletiria em um maior valor de h. Além
disso, as particulas menores possuem malor area de
transferéncia de caler do gue uma mesma massa de particulas
grandes, consequentements, as particulas menores seriam
capazes se suprir de forma mais eficiente o calor para © gas
que as circunvizinham &, com isto, a troca de calor entre 2

superficie do corpo @ o gas seria facilitada.
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4.3 ~ EFEITO DA VELCCIDADE SUPERFICIAL DO
GAZ NO CCEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR NUM LEITO COM UMA DETERMINADA

AREIA, VARIANDD O CORPG NELA IMERSOH

Comparando-se o coeficiente de transferéncia
de calor em funglic da velocidade do gas para esferas de
diferentes tamanhos quando imersas num leitoc com s mesma
arela, nota-se que h para esfera menor, D = 25 mm, & maior
do que para a esfera de B0 mm, para ambas as areias, come se
pode observar na Figura 4.3 (ad e (b). © aumente do
coeficiente de transferéncia de caler com a cdiminud ¢qe do
tamanho do corpo imerso também fol cobservade por Botterill
el al., cvomo se viu na Figura 1.8,

No caso dos cilindros, observa—-se que, para
a areia fina, o cilindro curte (L/D = 43 apresentou valores
de h ligeiramente superiores aos do cilindro longo, como
mostra a Figura 4.3 (e¢l. © mesmo comportanments n3o foi
obhgervado para arela grossa, tendo o valores de b se
agrupado ac longo da faixae de velocidades estudada, como se
v# na Figura 4.3 (4>,
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4.4 ~ EFEITO DA VELOCIDADE DO GAS MO
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA CORPOS DE MESMO VOLUME E FORMATO
DIFERENTE

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram gue nZo houve
um efeito significative do fermato dos corpos metalicos, de
mesmo volume, no coeficiente de transferéncia de calor h.
Este efeito era previsto em fungfo de uma eventual mudanga
do  comportiamente do leito 20 se introduzir corpos  de
di ferentes formatos, alterando, consedquentemente, &
transferéncia de calor lelto-superficie. No caso de areia
fina a esfera maior apresentou valores de h maiores na £aixa
de velocidades maiores, mas n3c se pode concluir com maior
certeza sobre algum efeitc de formato, pols © numero de
pontos  experimentais ainda ¢ restrito, e ha sempre  a

possibilidade de erros experimentais.



00 H T T T T T ¥ T T T 1
&
_ o ...
]
) o o
LI Y
& 00~ a B "
O
&
3 Y
&
SO0 o =
* a
3
~ - o -
&
F-d
B0 G- -
& ESFERA S0mm
O SHANORG LAD=4
O CILARDRO L7DRE
FO0- .
200 i i i H i } i i i i i
.3 o5 07 a8 3.1 1.3 1.5 1.7
v imeisg}

FIS. L 4.4 JCOEFICIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALOR EM FUNGAC DA VELOSIDADE
SUPERFICIAL DO 8AS. CORPOS METALICOS DE MESMO VOLUME £ FORMA-
TOS DIFERENTES - AREIA FINA

%3



b twsnt T

700 k] i U i ¥ [ i ] F ¥ * ¥ t
& ESFERA Dz S0 mm
© CILINDRO LED &
GO0 -
¢ CILINDRO LAtz B
SO0 -
4oop g & a o
s &
& B B g O g
o a0 g
O F:1 2] ]
" o é & L] o
(e} o o & &
a
200 n © ]
200 1 : i i i 1 I i i i 1 i A
a3 4.5 .7 [ ] 1.1 1.2 1.5 1.7
¥i{imsg}

FIG. 4.5 ) COEFICIENTE DE TRAKSFERENGIA DE CALOR EM FUNGAO DA VELOCIGADE
SUPERFICIAL DO GAS. CORPDS METALICOS DE MESNO  VOLUME £

FORMATDS DIFERENTES — AREIA BROSSE

45



4.5 - APRESENTACAC DOS RESULTADCS OBTIDOS NA
FORMA ADIMENSIOMAL NU VERSUS RE

Uma alternativa de representaciic dos valores
do coeficiente de transferéncia de calor em fungio da
wvelocidade superficial do gas, ainda pouce wutilizada na
literatura da 4&rea, ¢ mosirada na Figura 4.6, onde os
parémetros e=st3o relacionados de forma adimensionalizada em
termos dos nimeros de Nusselt e Reynolds, onde o comprimento
caracteristicd ¢ o difimeiro de particula, dp. Este grafico
representa duas esferas de dilmetre 25 mm e B0 mm, com
areias de 2 0,3 o 1.6 mm de dismetreo, além dos resultades
experimentais oblidos por Kharchenco e Makhorin para esfera
de cobre de 80 mm de difmelro mergulhada num leito de areia
de quartzo de dp = 0,34 mm, temperatura de B00°C e, ainda,
resultados de OGoldstein Jr. para esferas de 185 o 35 mm,
arelas de 0.2; 0,8 e 1,0 mm, e leito de = 850°C. Nota-se
claramente no grafico que, independentemente das dimens®es
de corpo, ha um acrédscime do valor de Nusseli quando o
difmetro da particula aumenta. Como se viu anteriormente, h
£ malor para areias mais finas; o walor de Nusselit, no
entanto, decresce devido A4 prezenga do didmetro da partfecula
no numerador, com uma influéneia mais forte do que a do
proprio h, mestrando que o acréscimo de h com a diminuicSo
de dp obedece uma relagcBo n¥c linear.

Em relagfico ac efeitc do tamanho dos corpos
esféricos no coeficiente de iransferdncia de calor, nenhums
informagdo adicional pode ser verificada levando-se em conta
of trabalhos dos oubros sutores, ndc se delectando nenhuma

tenddncla antes nfo identificada.
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4.8 -~ EFEITO DA CAPACIDADE TERMICA RELATIVA
CORPO METALICO-PARTICULA NO COEFICIENTE
DE TRANFERENCIA DE CALORE

A Figura 4.7 mostra o efeito da capacidade
térmica relativa corpo melalico-partieula no coeficiente de
transferéncia de calor h, para os corpos de mesmoe  vol ume:
esfera (D = S0 mmd e cilindros LD = 4 & LD = 8, o a
esfera menor (D = 25 mmd, com velocidades do gas na faixa de
0.3%.a 0,04 mss para areia fina Cdp ~ 0,3 mm), e de 0,84 a
1,81 mss paras areia gressa (dp »~ 1,8 mmd.

Subtraindo o efeito da capacidade térmica
fica claro, observando-se os conjuntos de pontos C1) e ¢33,
que © h aumenta para a areia fina mesmo que a velocidade do
gas para a areia grossa seja maior, com j& pudemoz obgervar
nos graficos de hxv, O efeito deo tamanho da areia se mostra
mais importante gue o efeito do tamanho de corpo guando se
compara o2 valores de h entre os conjuntos de ponte C1D-C2)
& (13-C(3>. Para a areia fina a influéncia do tamanho oo
corpo fol menos ovidente de que para areia grossa, come pode
ser notado analisando o conjunto de pontos (B e €4).

Moz conjuntos de pontos (2 e {3, que

praticamente apresentam o1 mesmos valores de
{pVedeorpo metilico < {pVYedpartf euln, correspondentes ag
combi nagBes coOrpo grandesarela grossa (22 e corpo

pequencosarela fina (3D, verifica-se que o efelto combinado
de aumentar o8 tamanhos do corpe e da arela simul tanes -~

mente, reduz os valores de h pela metade .
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. 4.7 -~ EFEITC DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO
CORPO IMERSO NO COEFICIENTE DE TRANS-
RENCIA DE CALOR

O efeito da temperatura da superficie Ts no
valor de h para um corpo esférico em leito de areia grossa
¢ apresentado nas Figuras 4.8 Cad) e {h), onde se observa gue
h aumenta suavemente com Ts. No case da esfera pequena €D =
£8mmd , observa-se adicionalmente qaue o valor de h diminul em
alguns casos quando a temperatura da superficie se aproxima
da temperatura do leito. Para a areia fima, Figuras 4.8 ()
e {dx, n¥o se observa o mesmo comportamento da areia grossa.
Os resultados apresentados por Botierill et al., Figura 1.8,
para particulas esféricas e areias de 1,15 mm CT}QHQz 480°
e 0,37 mm C'I‘“Lm= B00°C> mostram que h sampre aumenta com
Ts, & que o efeito de Ts & menor para arelia mais grossa.
Bste tltimo efeito n¥e ficou perfeitamente definldo para os
dados deste trabalho.

A mareira com que & temperatiura dia
superficie atuaria no coeficiente de transferéncia de calor
neste casc seria através de seu efeito na condutividade tér—
mica do  gas diretamente adjacente a esta, pois  a
condutividade térmica do gas aumenta com o aumente da
temperatura, facilitando a transferdncia de calor.

Q comportamento das curvas quando Ts se
aproxima da ‘temperatura do leits, nSe foi previamente
dezerito ma literatura, e nZc ze tem explicag®o no momento

para o mesmo.
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4.8 - VARIACKO DO COEFICIENTE DE TRANFERENCI A
DE CALOR COM O TEMPO

Um parametreo importante na mecti da do
coeficiente de transferéncia de calor & o tempo, paramstro
2o gual OS5 trabal hos anteriorez n¥o farem nenhuma
referéncia. Como se pode observar na Figura 4.9, o valor de
h depende do tempo, embora em algumas situagSes ele seja
praticamente constante. Este fato & tante mais importanie
porgue oz trabalhos anteriores nEo mencionam a que instante
e ref erem oS valores apresentados, dificultando a
comparagle & a anadlise dos resul tades.

Comd 14 e mencionou anteriormente, o wvalor
de h obtido & o valor médio desde o instante inlcial do
processs, gquands o corpe @ dImerse ne lelto, até o instante
considerada, ou seja, ¢ aproximadamente 3 média dos valores
do coeficiente de tLransferdnaia de calor instantlnen do
infcio do processo e ne instante considerado.

A partir dai, procurcu-se estimar o valor do
coeliciente de transferédncia de calor instantines, admltindo
que para tempos préximoes de zero o 0 coeficiente de
Lrangferéncia de calor médio & instantanes seriam iguals.

Ao levantar o coeficiente de Lransferéncia
de calor medio para valores de tenpo préwimes a  zero,
clvEer Vi e, no  entantes, ma tenddnecia de crescimeanto
agsintdlico, come pode  ser visto na Figura 4.14G,
impossibilitande o célcule d4dos valores instantinecs pela
rota proposta. Note—se ainda gque, para a esfera malor, nio
foli possivel obler valmres: menores do gue L o= 18z, haversio
problema de divergéneia na aplicag8io do programa de calculo
enpregado para a determinag3o de h.

A an&lise cle incerteza dess resul tados

experimentais & apresentada no Anexo Z.
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CAPITULG B

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Embora @ precesso de Lratamento térmico de
corpes metdlicos em leito fluidizade borbulhante j& este ja
sendo implantade em alguns paises, incluindo o Brasil, &
necessirio pesquisar a infludncia dos varios pardmetros no
aquecimentc destes corpos.

Neste trabalhce estudou-se o coeflciente de
transferéncia de calor de um corpo metilico imerso num leite
fluidizado.

As principais conclusBes obtidas s%o as
seguintes:

» Particulas menores favorecem a iLransfe-
réncia de calor entre o corpo metilico e leito, mesmo que a
velocidade de fluidizag®o do gés seja menor do gue a
empregada para particulado de matior difimetre.

« O coeficiente de tranferéncia de calor
depende da velocidade do gés no leiis, existinde uma faixa
oncde ela favorece a transferéncia de calor, come se observou
na Figura 4. 2.

e NZo houve efeits gignificative do formato

dog corpos metidlicos no coeficientes de transferéncia de

vcalor, confirmando -se apenas o efeito de tamanho dos mesmos.

« Pela primeira vez se apresentou a variagio
do coeficiente de Ltransferéncia de calor com o Lempo de
imersdio do corpo metdlico, podendo-se observar que &
importante mencionar o instante em gque o coeficiente de
transferéncia de calor foi caleulade, ja que B varia com o

Lo,

56



) Embora os resultados apresentados neste
trabalhe tenham estado em concorddncia com o de outros
sutores na maior parte dos casos, hd alguns Ldpicos que
merecen um estudo mails detalhado:

» A variac®e do coeficlente de Lransferéncia
de calor com o© tempo, come uma extensXo do problema
levantado no presente trabalho;

« Infludncia da altura do leito no
coeficiente de transferéncia de calor;

e Influgnelia daz capacidades Lérmicas do
corpo melilico e das particulas sélidas, numa faixa malor
de valores relativos;

e Infiludncia de particulas com falxas
granulométricas n¥c uniformes, no coeficliente de transfe-

réncia de calor.



ANEXO 1

CURVAS DE AQUECIMENTO DOS CORPOS METALICOS
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ANALISE DE ERRO

0 mélodo elissico para estimar a incerteza nos
fesultados experimentais & o de Kline e Meclintock (18833,
ilustrado no livro de J. P, Holman (1096883

Segundo ele a incerteza ey wal or i
coeficiente de tranferénela de calor h do presente trabalho,

& dado pela expressEo seguinte:

onde k, D, T;, T&; T;, L & o =¥o as wvariavels

independentes das guais h & fungo.

As incertezas degsas varidvelis foram estimadas & ssus

valores sio dados abal xo:

wg = 0,1 me? °
woo= 0,004 m
B

w = 2,83 ¢
T

w = 2,83 °C

T
om

i

=]

woo= 2,82 U
T

(=]

w = oS
1

w, = 0,001 10" % mios

Para efeito desta anilise, o cilculo Chee W
fosi efetuade para o caso da esfera imersa noe lelto
fluidigzado borbulhante, admitindo-se que para o cilindro um

erro da mesma ordem de grandeza.

b et 3 e i oo e e .




BE

Repele-se a seguir a equagles (3.2) e (3.3),
que permitem o cialculo de h:

&

2
1; - Tm = 2 senink - AnR cosAanR Q—an t
T - T AR ~ genAnk cosAink 3.8
-] [ 4] LA §

onde

Aank cosinr = {1 -~ Bi) senink C3.30
iste &,

Bi = 1 - AnRAAgAn R CA. &

Dividindo-zse o numerador e o denominader da

expressioc entre parédnteses em (3. 20 por senink vem:

1 =~ AanR/AAGANR

A = rnkssenknk — coshink

Introduzindo—-se (A 22, tem—se

Bi CA. 3>

A= inkzenink — cosink

Substituindo—se CA. 3D em 3.23, resulta:

- 2
Yc Tm - 2 Bi & oant
- Ak e mSANR
T - T e
& 20 Ted sarnAnk
Mas B = hyR » portanto:
T - 7T ¢ hme —cﬂ\.nzt
¢ w o k e
E: ank - oS AnR
T -~ T e e ot
o o resd senink



il

- e _ #
LI ., hR 1 o AP
'
"

Ank - eOsink
=4 S@NANR

T
o o

e, isolande by

L, T -T & ~onn?ty
[ ¢ (') a o
¥ T - T ank - G ATE
o . o noi  SenANR
As derivadas necessarias em CA. 1Y 3o
o 2 -3
ah _ K T 1 ewaln t
&k | ¥ T Anje - cogAnk :
=i SERANR
T - T el oern®t
o _k o Cw 1 n
a0 T - T Ank - eosAnk
=3 xy e d senink
= -aknzt -
-
§: Ak - cosink
n= g SenAnk
& - AN Senin + hnzk cosAnR - An senink
{menAinkl
¢ Ank - roshnk 3
n= 4 SenAnk
5 ~1
ah " 4 oagy Lt
a1 D T ANk S eosAnR
s =1 SenAnR

-1

|



B0

- o o 2 ~1
o ke 1 eTOn"L
ﬁtm 5} T - P - COSANMK *
o n=4 SenAnK
T -7 hl ~otAr™ L, -1
%mk @ < 1 = M
3T° D €T - T 33 ank - cosink *
o o0 na 4 senink

o 2 -2
s x L. 1 o AL
ot D Ank - CcOSAnk
T -
o Rttt SBLARRK
& 2
1 ahna@—akh &
ank - oSkl
n=t SenAnk
e
S 2 -
on _ kYo T 1y 1 g TRt
EX 5 AnR - OB AR
T - 7T
o o rE1 SERANE
=3 =
-1 knzt o aAn L
Ank ~ cenhnk
nT 4 SenAnR
Para a esfera de 28mm, areis de dp = 1i,5Qmnm,
velocidade superficial de 1,04 mes no instante L = 180s,

Ltem—ge



através de programs de computador,

h = 278,684 Won® 0
T = 2e,02%C
T = 838,83°%C ; .
T = 866,08%C
[+ 4]
AR = 0,76 ;
AR = 4,84
AR = 7,78 .
a

X*E = 10,82
AER = 14;96 =

AR = 17,828,
2

B

onde os valores de AnR podem ser  obtidos

tabelas do livro de Carslaw o Jaeger 10803,

daeril vadas,

Bubstitulndo~se estes valeores

ahxidm-se:

F 1o " o
o2 = 16,40 Wom'C
an
s i 19481 ,40 m
;‘?ﬂ}l = - 12, 88°C
[y
8 s
FF T 12,407C
{rx
o o
< 0,487C
L=
Sh
- T.B s
2h | aem.e0 10°

Hex

ou alternativamente das

Nas exprossites




Dai, substituindo-~ze o CA. 12, tem-se:

<]

w = 51,88 Woms °C

O gue indica uma inceriteza da ordem de 13,7%
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