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RESUMO

O principal obietive deste trabalho & o desenvelvimen-
to de um modelo semi-ananlitico

mento dinAmico de armazenadores de calor sensivel de leite flui~

que descreve ¢ provi o comporia-

dizado.

A partir da andlise da equagdo da energia, aplicada a2

am volume de controle infinitesimal doy leitoe fluidizado, conien~
as duas fases presenles, chega-se A um conjunto de equagdes di

e
distribuicio de temperaty

ferenciais acapladas gue vepresentam a

ras das partfculas sdlidas e do fluldo zo longo do armazenador ¢

em funcde do tempo. Este conjunto de equacoes €, entido, resolvi-

dn numericamente pelo mdtode itervative de difevengas finitas,
A fim de comprovar a val idade do modelo proposto e Ca-

racterizar o cowportamento de armazenadores ftuidizados, fol mon

sada o instrumentada uma bancada de testes para armazensdores

Fluidizados, s conjunto de ensalos fol realizado variando-se o
material, a guantidade ¢ a dimensao das particulas salidas, a va

7G5 e a temperatura do liguide. Estes dados gxperimentals permi-

Tivamn
fiuido o particulas ¢ da perda de pressdo av longo do leito.

a avaliagho do coeficiente de transferencis de valor entre

As curvas de variaclo da temperatura do fluilde na sai-
da do leito, obtidas atraves do modelo tedrice, foram comparados
com as curvas obtidas experimentalmente e mostraram boa <concor-

e

dhncia, o gque comprova a vallidade do modelo proposto.

Nbhteve-sc, Tinsimente, uma correlagfo para a  transfe-
rvéncia de calor om funcio de grupos adimensionals, que represen-
ta o35 resultados experimentais obtidos. Estes resultados foram

comparados com os resultados obtidos por outros investigadores e

apresentaram Gtima concerdincia, assegurando a validade da andli

se experimental adotada.




ARSTRACT

ohiective of the present work 1s the

The main
model, which can describe and

development of sewl apalytical
represent the dynanical hehaviour of filuidized sensible heal
storag® tanks.

ralized ergy equation, applied to  an
fluidized bed, containing

From the geney
infipitesimal control volume aof the
rwo  coupled differential gquations

the two phase, & setl of
solid ansd the

the temperature distribution in the
the bed were obtained. These equations were

solved numerically usinp an iterative finite Jdiffervence technigque,

cstahlish the wvalidity of the proposed
designed  and adeguatelly

representing
liquid phases along

T avder to

model, an  experimental  rip  was
instrumented to test fluidized bed thermal storage systems. The

yests included vearious particles material, bed welght, particle

size, filuid mass flow and operational temperatures. From theso
it was possible to determine the heat transfe

gxperimenis
coefficient between the solid particles and the fluid as well as
the pressure drop along the fluidized bed.

Numerical and experimental <charging <urves were

compared and good agreoment wWas found, proving the validity of

the proposed wmodel.

Finally, a general heat transfer correlation, as a

é‘s

function of dimensionless groups, representing the present

rosults was obtained. The present experimental results and the

coppiled svailable data due to nrevious investlgators wWere
compared topethor showing vood apreement and assuring | the

validity of the adopted cxperimental analysis.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAO

1.1. APRESENTACRO

05 armazenadores de caler sic de considerdvel importan

cin em sistomas encrgéticos. Dm multos processos industrials, &

disponibilidade ¢ a demanda de energla t&érmica nio coincidem 1o
os sistemas que ntilizam-se de caloy tém sus flexibilida

tempoe €,
ofi-

de de operagdo aumentada pelo dosenvolvimento de um método

ciente para o armazenamento da energia térmica.

Sistemas de conscrvagio de energia tém sido usados pov

estabelecimontos comercials ¢ industriais para roduzir o seu con-

sumo energftico, Como sdo muitas as fontes de gnergia € grande

também & a demanda, o consumo global de sistemas de geragdo e usg

de energia pode ser reduzide, pela utilizacgdo das sobras de calor

de um processo como fonte de energia de outros, desde gue conve-

A
nientemente armazenadas.

A enerpia térmics &€ normalmente transportada de um lo-
ga-

cal pava cutre atraveés do movimento de fluidos {1iquidos ou
fluido

ses)., Dependendo do processo térmice, esse escoamento de

podersd estar transportando uma quantidade de energia maior que a
exipida ou, pelo contrario, menor. Neste caso a incoyporagao de
am sistems armazenador de energia térmica pode tornar o Processo

mais eficiente e flexivel.

Bxistem muitos métodos para a armazenagem de  energia
térmica. Alpuns utilizam-se da transformagio da energia térmica
gm outras Tormas de cnergia — elétrica, potencial, guimica, etc —
enguante cutrTos armazenam-na dirvetamente, sefa por calorv sensivel

em 561ido ou fiuido, seia por calor latente de fusiaoc ou evapora-

can,

O método de armazenagenm de energla térmica mais difun-
dido 8 o armazenamento, na forma de calor sensivel, em leito fixo
de particulas s6lidas, pols estes georalmente aprosentam uma oxten

sn area suparficial pars o troca de calor. Pordm, gquando temos



disponiveis fontes de calor nfio nobres (A baixa temperatura}, O

de trons feoreneia de calor torna-sooum fator limitante

cooficiente
troca de  calor

ne processo de armazenagem, exlgindo uma area de

impraticivel.
Nos sistemas [luidizados, entretmmto, isto DA DOOTIS,

porls 40 PABSArmos U Coryrente de fluide, com velocidade controla
da, peias particulas sdlidas estas s¢ movenm, separando-se LRAS
dss putras, colidindo-se de forms gleatfria entre si £ Com 3 pare
alta taxa de troca de

do dp leito, ¢ proporcionando, assim, uma
fundamental

calor. Bsta carvacteristica do leito fluidizado & de

importincia em sistemas de armazenamento térmico que exigem  uma

resposta transitbria vapida.

A transferéncia de calor em leitoes fiuidizados tem sido

estudada em sistemas gas-solido, principalmente em aplicagdes de

comhustio -de particulas sélidas o de reatoros auimicos. Em siste-
mas 1igquide-sdlide, entretanto, os dados disponivels sdo escassos
-

o nin existe um modelamento adequade ao emprego destes istemas

em armarzcenamento doe ocalor.

Lste trabalhe, ora apresentado, pretende analisar o de-
sempenhbo doeouma unidade armazenadora de calor sensivel tipo leito
fiuidizado iiquido-sélido. Para isso serdo gstudados o8 aspectos
hidrodinamicos e térmicos de tals sistemas, bem como seran desen-
volvidas correlacdes supiricas gue representem 08 resultados expe

rimentais obtidos.

1.2, COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO E TERMICO DO LEITO FLUIDIZADO

cw e om

Um leito fluidizade consiste basicamente em um conjunto
de particulas sdlidas acondicionadas livrepenic em um recipiente,
um tubo por exemplo, por ende escea um fluido.

A medida gue s velooidade do fluido gue atravessa o lel
to de particulas s61idas auments, a forga de arrasto exercida nas
particulas gumenta. Sc o sentide do fluxe através do leito &  as-
condente, a forca de arrasto tenderd a causar um rearranjo das
particulas no leito para oferecer WEnos resisténcia ac fluxo. Com

um incremento maior na velocidade do fluido chega-se a uma situa-



a Torca de arrasto exercida na particula € suficiente pa
isto &, o peso da particula me-
sistema fluido-parti

cido onde
T4 SUpOTLAT © 52U DpEse submerso,

nos o empuxo nels exercido. Neste estigio, ©

culas COMECA 4 Se Ccomportar Como um fluido. Hste € o ponto de #lud

dizacdo inciplente ¢ a ule esta rvelacionada a velocddade mindma
que £ a velocidade hipotética calculada divi

do fluido que & suficiente pava man-

de {fuidizacde, Ynyr,
dindo~se a vazio volumétrica
ter o leite no ponto de Fluidizaglo incipiente, ou seia, 4 vazido
ninima de fluidizaciio, Vyp, pela drea da secgdo transversal do
leito,

Sa a vazio do Fluide for aumentada acima do minime re-
produzir um leito fluidizado, ou o leito continuard
a se expandir de tal mode que a distancia média entre as particu
ou o excosso de fluido passard através do leito em
duas

gquerido para

las aumentara,
forma de bolhas, resultando essencialmente om um sistems de
fases. Totas dpis tipos de filuidizagdo sio chamados respectivamen
te, particulada e agregativa. Dm geral, §Euldizagan partiiculada
acorre em sistemas liguido-s6lide, e em sistemas gas~solido  onde
as particulas sio muito pequenas, ¢ somente om ouma Faixa limita-
da de velocidades. Fluidizaodo agregativa pcorve com todos G-

tros sistemas gas-solido o, algumas vezes, com sistemas liguido-

stlide guande os sélidos sdo de alta densidade.

Para altas volocidades do fluido atinge-se um estagio

cade a forga de arrasio & tal que as particulas sio transportadas
pelo escoamento de filuido, Entre as condigdes extremas de leito

fixo ¢ de transporte de solidos encontra-se O regime de fluidiza-

3O,

A t8enica de fluidizacdo tem side usada em operagbes en

volvendo contato solido-fiuido gue requerem altas taxas de trapns-
feréncia de calor ¢ massa entre s0lido e fluido. As vantagens da

-

téonica sdo:

t""?

1Y Uma drea de contato entre solidos ¢ Ffluide extrema~
mente pronde, que permite 3 obtengio de altas taxas
tacul ¢ 3}6931 de troca de calor © massa entre o so-
1ido e o fluido,

27 a relativa facilidade com que 08 ‘sistemas fluidiza-
dos poden ser manipulados

31 A redugdo Jdos gradientes de temperatura a Proporgoes



negligencifveis ao longo da maior parte do lelto, co

mo conseqidncia do alto grau de turbuléncia dos s61i

dos em sistemas fluidizados, Isto ilmplica numa alta

condutincia térmica efetiva no leito.
fnerente 3 técnica estho também algumas limitagdes:

1} 0 processo demanda um gasto sdicional de poténcia pa

va homheamento do fluide quando comparado & QuULTOS
processos {leito fixp, por exewplo};

2) A vazio do fluido estd limitada 3 uma fazixa onde 3

fluidizado: se a velocidade através

teilto pode sev i
Y wuito baixa o leito assenta-se; s¢ & mul~

dp leito ¢
to alta kA ume perda de parvticulas por transporte

no fluido;

%) A dinfimica dos gigtomas £iuidizados nio ¢ suficiente

mente conhecida pava permitir O uso confidvel de da-

dos experimentais de pequena escala em unidades ae
grande escala.
s g

Muito impertante no projeto de leitos fluidizados ¢
escolha do tamenho da particula, velocidade ade-
i

relagao entre @
guada do {luido e a irea da secgio transversal do lelto para
dadeo volume que o fluido stravessa. Em muitas aplicagfes de trans
foréneia de calor, o custo ds energia dissipada na perda de pres-
cho do fluide escoando através do leito, varivel relacionada com
4 esscolha da area da secgio transversal do leito, & de consideré-

vel importincia econdmicn.

A. PORDA DE PRESSAO NO LEITO FLUIDIZADO

Seowum Fluide atravessa no sentido ascendente um leito
de particulas, a perda de pressao, Ap, crescera inicialmente coom

o numento da velocidade superficial, Uy, (definida como sendo a

yazio volumétrica do fluido dividida pela area da secgio transver
g2l do leitol. Quande a velocidade superficial tiver atingido u;
yalor tal que a perda de pressio seja igual ag peso submerso das
particulas dividido pela area da secgao transversal do leito, 4p eg.
gualguer sumento adicional nn velocidade superficial resultard em

wi leve movimente ascendente das particulas. As particuias se re-



[ ]

arranjario, aumentando A porosidade do leito, € (yazao entre o ve

Tume do filuide o o velume total do lcito) ¢, om um 8 istema dldeal,

a perda de pressio s¢ mantém constante, Ap gg. COMO & mostrado na

Fig. (1.
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A perda de pressao idealizada, que ndo considera a ite-

rachio fluide-envoltdrio, € dada por:

IR T
5 -7y i

Tred

onde: . = omassa total das particulas sdlidas,
At = Avea transversal do leite,
o = densidade da particula,

= densidade do Ffluido.
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Em termos de altura do leito L, a equagdo (1) pode ser

@APYeE58 COmo!

P
Yt
g

ﬁpeq = ee ) {gswﬁf}g L

Os principails desvioes deste comportamnento idealizado sao

analisados a segulr:

a} A separacio completa das particulas do leito pode tor
narese mais diffeil devido 3 tendéncia de inter-relacionamento,par
ticularmente em leitps de particulas de pequeno diametro ou de for
ma irregular., B entao possivel que a perda de pressio exceda o va
lor tedrico obtide, ¢ a curva passara por um pontoe de perda de

pressdo mixima, exibindo uma peguend lombada caracteristica (Fig.

2}
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b} A nfc-uniformidade da estrutura do leito impliﬁarﬁ

no fluxo preferencial de fluido em areas particulares, © assim,

regides de leito fixo e fluidizado poderdo coexistir. O leito po-

de aparentar estar bem fluidizado, mas parte do $eu peso sera Su-
portade pele distribuider, resultando em perda de pressuo menor
gue o valeor tedrice. Sob eosta condigdo a velocidade minima para a
gqual o peso de leito ¢ completamente suportado pelo fluido (Ufﬁ}

& entio, superior b velocidade minima de Fluidizacio, Fig., (3).
a E b % k

aAp

Mm_mw_wmwwqw_m_“_wm“;%}

T S .

Wt R

fia. 0 3 YrRPLUENMZIA DA nED  LNIFORMIDAE DG LEITO M4 PERDA  DE PHE s3Aa

B o~ VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAD

Devido R dimportdncia da velocidade minima de fluidizagao
enguante caracteristica do leite fluldizadoe, ¢ necessario fixar
uma metodologia pars sua determinagdo, de forma que sistemas flui-
dizados diferentes possam ser comparados, Isto pode ser feite con-
venientemente com o uso do graficeo sde perda de pressio ea fungio
da velocidade. Se linhas separadas sio tragadas através dos pontos
pari leito fize ¢ para a reglio de fluldizagido ¢ 08 pontos pa  re-
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gido intermediaria sdo ignora
as linhas rosultarid em um valor reprodutivel para a velocida-

: dos, o ponto de intersecgdc  destas
du
de minima de fluildizagdo.

A velocidade minima de filuidizagdc pode ser calculada
aproximadamente, usando-5¢ uma @XPrESSEv gmpirics para perda de
pressio em fungfo da velocidade superficial para leito Fixo e
substituindo a perda de pressde pelo peso submerso das particulas
dividido pela drea da secgdo transversal do leito. Para tanto £
necessirio o cophecimento da porosidade do leito para a velocida-
de minima de fluldizagao {sz)n Embora dependa do formato ¢ do ta

marho das particulas, o valor &,4 tem sido utilizado para parti-

culas aproximadamente esféricas.

A perda de pressio ac lengoe do leito fluidizade & defi-

nida pela equacdo (2). Se o leitpo se expande, © produto {1-g)}L per

panpcera constante, Usande os valores para cada termo, apropriados

para as condigbes de [fluidizagio incipiente:

F e I o - g - - ¥ ; N . " =
ﬁﬁeﬂ Wy ”ij{i ST Emi & (3)

onde L o & a altura do leito correspondente ao ponto de fluidiza-

cido incipiente,

Para particulas grandes, uma equagao geral come a de
. A S . . : gy e g ot : ) _ : H -
Ergun | 1 | para poerds de pressdo ao longo de um leito fixo tem 51
do extensamente utilizada:
Ap A A ) S (1=t .1 pe U .3
Y ] X . . };’Ef [Aas 0 F o [a, S {3 e
Peq L ygq af g gy o BEL R omE
L ry: o~ 3 ,.
mf Y o “mf d

onde: u o= viscosidade dinamica do fluido

¢ = didmetro da pavticula,

Substituindo ﬂp&qfhmf da eguagdo (3) na expressio acima
Rr el N -

¢ re-avraniando 0% termos chega-se o



g

1o—- o . 1
it ) . ] o
g 5 150 cmemn Y Re .+ 1,75 e Re_ " (5
{3 15 N Re ¢ YA s nf %3
e T £,
mi mi
Q'f'T{SJ‘SMi'J'E)g (j 3 . ) . o .
onde Ga Tl & o numeroe de Gallileo
7
U?f dﬁf -
2 Rgmf = i Y & p nimero de Reynolds minimo de fluidiza-
] | ~
F cdo.
Jsando Bl #,4 obtém~se:
/ ; {
- . . - - - - " :
Reﬁ = 25,7 ; v_i-+ 5,53x160 Ga -~ 15 [0)
J» :

¢ - EXPANSAQ DD OLEITO

Sistemas fluidizados liquide- ~s51ido geralmente exibem
as carvacteristicas de uma expansio uniforme do leito, se as parti

culas forem uniformes, guando a velocidade € sumentada da veloci-
iy

dade minima de fluidizac@o até a velocidade de queda livre das
particulas.

A Torma mais conveniente para mostrar a variagao da ve-
locidade de fiuvidizagio com a porosidade & por meio de um grafico
log-log da velocidade vs porosidade, ja que este normalmente re-

sulta em uma relacidc linear:

¥
) . .
—— = {;{}
i

4]

velocidade para e=1, 0 indice n & uma fungio da razdo

onde U & a
0
o tubo gue contem o leite) e do nimero

d/0 fonde D& o digunetro 4
definideo g partir da velocidade de queda

de Reynolds Remxﬁuﬁﬂffm:
propriedades do fluido.

livre Ue, da dimensdo da particula ¢ das

S0 disponiveis dadog expeorimentals que oXpressam o re-
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lagio entre a velocidade ¢ a porosidade do leito.

Oo- TRANSFERERCIA DE CALOR

de troca de calor que pode ser obtida &m

A ality taxa
sistemas fluidizados & a principal razdo da sua crescente utiliza
cao em wma variedade do processos térmicos.

Uma distingio deve ser feita entre @ troca de calor en-
tre particulas ¢ fiuide e a troca de calor entye © leite fluidiza
e uwma superficie de transferfncia de caley (a parede do rubo,
A primeirs modalidade de troca de calor, por SBY

calor sensivel, sera examinada de

do
por cremplo)
predomi»onte ew armazenadores e
talhadanmente,

O processo de treca de calor pode ser analisado poT
meio de um balance térymico global, envolvendo as massas totals de

2514dn & de fluido no leito se: o leiteo fluidizado & suficiente-

mente alto de modo que a temperatura do fluido que deixa o leite

Lo

6 igual A temperatura das particulas solidas e, se a capacidade

térmica do fluido & desprezivel em relagdo @ condutancia té€rmica

convectiva na superficme particula~fluido, ou seja, quando o va-~

lor de

Bow e d
{83

tende o oLero,

caloy especifico do fluido,

h = coeficients de troca de calor entre fluide e particu-

H

sendo e
Ta.

A& equacio que descreve ¢ balango térmico global €




onde:  mwm. = massa das particulas stlidas

e massa do [luide contido no leito

'ﬁ'iir
A = vyazdo mAassica do fluido

c. = cator especifico da particula

Segunde Davidson [ 2] esta expressao 8 satisfeita com

f
erro menor que 2% quando §, £ 1,5, menoy gue 5% guande ¢E'5 2.0,

e menor que 10% quando ¢ < 2,0,

A equagdo (9) pode ser resplvida admitindo-se gue a4 tem

peratura des particulas Z copstante e igual # temperatura do flui

da na saida do leito fT“m?fQj g, supondo umn temperatura média
e A b

{aritmétice ou logarvitimical do filuido ao longo do leilo,

f ledtos cula altura ndo permite o trotamento da trans
ferénein de calor pele balango térmico global, a formulagdo deve
an transloréncia de caleor no interior da pa riicula ¢

fage particula-fluido. Nas aplicagdes

ser baseada
na treca de calor na inter
de sistemas fluidizades, &2 rransferéncia de calor no interior da
particula pode ser desprezada gquando o nameroc de Biot for  menor

que 0,25, ou seja

Chd
: {16)
2%

onde K, i a condutividade térmica da particula e, também, se © nu

mers de Fourier for menor gue §,.4, ou seja
4 .
- o . - P .
: AU (11}

onde ag 5 a difusividade térmica da particula. Neste caso a resis

rfncia térmica interna da particula pode ser desprezads ¢ a trans
feréncia de calor na particula pode ser considerada sem gradiente

interne de Temporatura.

0 coefiriente de transferéncia de calor na interface




particula-fluido h, pode ser considerado como uma fungdo do coefl
giente condutivo hrﬁﬂi* o dJdo coeficiente convectivo,
MR SN

T
s
Prony

i3 gque a troca de calor radiativa & usualmente pequena em siste-
mas fluidizados devido a peguena diferenga de temperatura entre
particula e fluido,

0w valores de h cncontrados na literatura variam bastan
to devido As diferentes definicoes do diferenga nédia de tempera-
tura entre particulas e o Fluido.

A relaglo gue define o valor de h &

Q
h= e (13)
A AT

onde Ao drea superficial total das particulas
AT = diferenca média de temperatura entre particulas e fiui

do ao leongo do leito.

0 = taxa de calor transferide.

Assim, o valor de h pode ser determinado considerando as

diferongas «de temperatura entre particulas e fluido na entrada ¢
Bl . s . r + E

na saida do leito ou, em base @ uma medigdo direta das temperatu-

ras das parvticulas ¢ do fluido ao longo do leito fiuldizado:

h o= _ {14)

Medidas dirotas (nfo muito precisas devide a dificulda-
de em medir a temperatura das particulas) mostram gque a variagdo

Ja tempoeratura ao lenpge do 1cito & aproximadomente exponpnoial €



ot
Lk

a diferenca média de tempevatura & similar a4 diferenga logaritimi
ca.
7 bastante conveniente analisar os resultados experimen

b X 5 ""’f} 3” -
tais nas coordenadas N . Pr ¢ ° om funcio de Re/e, onde:

Dessa maneira os resultados podem ser divididos em dols grupos,se

_ _ , 2
parados por um valeor de He/t em torno de 107

a} Regido de altos valores de Re/e ¢ alto coeficiente
de troca de calor h, que chamaremos de verdadeiro

b} Regiio de baixos valores de Re/e ¢ baixos valores de

h, gue chamaremos de efetivo.

a3} Repifo de coeficiente de troca de calor "veadadeino”

O aumento de h em um leito fluildizado com o aumento no
tamanho da particula s0lida ¢ explicado pelo incremento da veloci
dade relativa de uma particula em relac¢io & outra, pela maior tur
buléncia do escoamento, pela reducdo na tendéncia em formar agre~
gamentos, pelo aumento ns velocidade aleatdria efetiva das parti-
culas gue participam da civculacio interna no leito.

Como resultado das difervencas de caracteristicas dos
sistemas considerados o entre as condigdes experimentais, os méto
doz de medida e os calculos dos resultados, os dades de diversos
autores nao podem ainda ser descriteos peor uma inica relagfo. Frantz

[ P e . . . .
[ 3] propde uma expressio gue relaciona os resultados ohtidos por



virios autores

Mg o= 8,015 Rcl‘ﬁ Prﬂ‘ﬁz {15])

Porém, ¢sta expressao deve sor considerada como muito aproximada.

b) Repifip de coeficiente de troca de calor "edefdvo”

Um fluido guando atravessa um leito fluidizado estabele
ce unm perfii de temperatura tipico. A presenga de gradiente de
temperatura longitudinal produz um fiuxo axial de caler no leito,
Porém, devido & intensa agltagao das particulas no leito fluidiza
do, ocorrve um fluxo adicional de calor ao longo do leito. Temos,
como ro--oqiidneia deste fendmeno, uma condutividade térmica efetl
va K, ¢ superior 3 condutividade térmica do fluido Rg.

para haixas velocidades do filuide, a troca de calor de -
vido B condutividade térmica efetiva do fluido torna-se predomi -
nante.

te o fluxe de calor devido & comdutividade térmica efe-

tiva nao & considerado, temos:

hcgnv{Tf - TdAg = - AU Ce 0y a7 {16}

A uma distincia ¢ do distribuidor A = Atﬁ{}wejﬁfd e a

selucfio da eq. (16} &

Te =T, ‘h_ . 6(l-e}d
in fe .2‘.‘? - - ‘.,.{Jn’!,«_ {i?}
T ij - T s ‘E;{.: ,{: Q f (,;I.

I

Se gssumimos gue o & menor que h inteiramente pPoT

cony
causs da condutividade térmica efetiva, entdo a eq. inicial & da

farma



L5

| d”Tf
h{T T _}dA, Kooy -;:-}:;—5—_. ar E}Ff : «:Ii (18)
Tp-T, 147 o h 6(1-e) 1
ot In wiwﬂ—;m~b{§sa {ummm) + - {19}
Py —t' 33 ?
ifls ZKef UCW f ef ”Kef
compavando {17) ¢ (19 obtemos
1 147 G{l-e}K_ . 1
— {,ﬂm) - et . _ (20)
2 : 22 2y "
hcanv Zh h U Cf e d 2h
E evidente gue para grandes valores de U e para peque

nes valores de X T
térmica,
tends a h. Por outro

des valorves

o sepundo termo sob a ralz guadrada € pequeno @

a convecgao forgada suprime a condutividade

I
cony

lado, para pequenos valores de U e para gran
de Kef o scpundo terme sob a raiz quadrada predoming.
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CAPTTULD 2

FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO

2.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

0 modelp tedrico desenvelvide neste capitulo aplica-se
% fluidizacieo particulads, onde a velocidade média das particulas
cfilidas & nula em todas as diregdes, ou seja, considera-se gue Ca
da particula ccups uma posiglo definida no interior do leito.

A equagio da energia & desenvolvida tanto para 2 fase
17quida, como para a fase s0lida, considerando-se as seguintes hipd-

tesres:

54 ocorre escoamento de fiuido e gradiente de tempera

tura no sentido axial do leito, ou seja, © problema
£ unidimensional;
- 28 ocorre troca de caler entre fluide e particulas,

ou seja, o calor transferido para a parede do armaze-
nador & desprezivel;

- a perda de calor para o amblente & desprezivel;

- todo o leito estd, inicialmente, & mesma temperatura;

a temperatura do {luido na entrada do leite & mantida

constante;

- a transferfncia de calor por radiagdo e a dissipagao
viscosa no interior do leitc sic despreziveis;

- as propriedades térmicas e especificas do fluido g
das particulas sdo independentes da temperatura;

-~ o leito como um todo pode ser considerado a PYeSSAD
constante:

- nao hi transferéncia de massa;

-~ un velocidade do fluide & constante, ©

o coeficiente de troca de calor entre fluildo e parti-

culas é uniforme aco longo do leito.



7 7. DESENVOLVIMENTO DA EQUACAC DA ENERGIA

A fim do obter um conjunto de equagoes que represente

a distribuicio de temperatura do fluido ¢ das particulas ao longo
do armazenador, em fungdo do tempo, desenvolveu-se a equagio da
duas fases do leite fluidizado admitinde-se que,
a0

energlia para as
em mbdia, nio hi movimento das particulas salidas com relagao
envoltorio do leito.

Sein entip um volume de contrele infinitesimal gue con-
tenha uma interface solido-fluido e, que a fracle preenchida pelo

fluido seja eguivalente # porosidade do leito fluidizado, €.

a) EBguagde da eneagia pana 4 fase fludida

Para wn Drocesso 4 pressac constante

dQ, + dQ, = dI (217

calor transferidas ap elemento infinitesi

i

guantidade de
mal de fluido no intervalo de tempo,
calor liberada pelo elemento infinitesi-

onde ¢y

1

quantidade de
mal do fluido neo intervalo de tempo;
d1 = variscio da entalpla do elemento infinitesimal de flul

1

dq,

do. no intervalo de tempo.

Assim, s&

aqx a4 3qz

dQq = - { -------- S A ~~m> dx dy dz dt,
ax 3y 3%

dQZ = €4, dx dy dz dt e

2l
di = ep —— dx dy dz dt
At



conponcntes do [luxe de caloy transferidoe do

ander ¢ Coq,

iy

ou para o fluido, através da superficie de
controle, por unidade de area;

qdy = geragio volumdtrica de calor no fiuldo;

i = entalpia especifica do fluido;

dx dy dz = volume do elemento infinitesimal;

teremos
Di - |
ep —— = - Vg b oEq, {22}
ot
sendo
o - : s ; e ; e
@ * Yeond © “conv T drad Yinterface sdlido-fluido
ou, entao,
a3
i e " e o
- R ¥ 4 ; 4 - - . 3 =
£p ot " 4eona T A Y T T (23)
;
Para condutividade térmica constante,
“ o a
= - KV T+ gplhd {24)

-
4 + gl
Lond 'E(:amf

A . . \ . . .o )
onde U & a velocidade do fluido {componentes u, vV @ W),

e a equacgiio da energia (23] pode ser escrita, entdo, como

35 { G 31 41
£ e = KOV w g iU F Ve b W ) -
gt % 4y 4z



o,

L

¥ s gv o ow
. . e
=K VT ~ gpd{ o ¥ e b J 4 oeq .~ V(L

ax o By Az

Para fluidos incompressiveis temos

Di . . ..
£p e = K VAT ¢ gg. -~ Vg .
o bt : b "y * Yinterf / “rad

Para processos a pressdo constante, sabemos que

i ot
U A ——
Dt bt

terTemnss entao,

nT
epe —— = K V2T + eq - V g -V 4.
DE v Tid interf

Para o caso unidimensional

a7 mr§ 3T 5 3

-3

interf v

Jiae]

£pC (—WA+ ey R i Tl VY. B “;‘qx interf

ot % gx* IK 3

< I [ LA, - - 3 - PR .
e admitirmes ainda que g, @
b G IS { }_\5, X { X 1‘11&1

)

5T 3l G )

g U — = P R N

ch{ - u . } . 9% interf
a4t 0 Py

19

¥

‘rad
[26)

(27)

(28)

(29

(30)

sio despreziveis,

(31)



Sabemes ainda, da lel de Newton, que a guantidade de c&

ior transferideo na interface sélido fluide, no intervalo de tempo

Q = h AT dA,

5

ou ainda

9y interf hoat a {32}

onde o sinal negative indica que o calor ¢ transferido do flui-
do para a particula sdlida (&T = Tg-T_)

A equagdo da energia para a fase fiuide fica, entdo, re

duzida a

b a0 oy 2
it ¢ ! = a7 £ :
f0 o] et 4 e | - Ko s hoa (Te~T.) (33)
R 1 At . £ o s f s
i X X
ou, rearranjando ¢0s termos,
a2t G 9°T T . h a
g £ f kN - 3
e R £ (Tg—ig} {34)
3t £ axc© 3% ppCet R
Ke
onde Gp = X & a difusividade térmica do fluido
DSy

b) Equacie da energia para a fase soLida
Um procedimento andlogo pode ser aplicado para a de-
ducic da equagdo da encrgia para a fase sélida e, j& que ndo tere

mos ¢ termo convectivo, evidentemente, chegaremos i



T RET
(1-g) 5. ¢ —3 = K == = h a (T-T) (35)
55 o S 5 o kS 5

ou, rearranjando os LOYnos,

ot & atT h a
e = B e (Ty - 1.0 (36)
5 (1-g) ox° 0 65[1~€) ' z
Fazendo, entdo
oo It n
BT {zt g IS ...._\.,._.,,,.w..,,.\.w._\.__.m.\,..‘.v_.. = (:‘j { :“‘}?}
n ¢ {..!' ' EE:—] i 3 { -}
¢ substituindo nas equagdes {(34) & (306) obtém-~se finalmente L

sistema de duas equacdes acopladas que descrevem o comportamento

da temperatura em leltos Fluidizados:

AN S SR i T + CyT, [£38)
at g ax” ax

9T g av T

...... 5. S P LT b T, [30)
ot (1-¢3)  ox’ “ s g

2.3, ANALISE DA DIFUSIVIDADE TERMICA

As particulas sblidas, num leito fluidizado, tém um movi
mento aleatbrio, isto ¢, deslocam-se pelo leito variando a sua po-
sicHo em fungdo das instabilidades locais do escoamento de f£luido
e dos chogues contra o envoltdrieo do leito ou entre as particulas.
thea particula, quando desloca-se entre dois pontos do leito gue €5
tejam 4 tempevaturas diferentes, transporta calor & contribul para



ted
B

adiente de temperatura na diregdo do deslocamento.

a redugdo do gr
portanto, $er associa

Betp transferdncia adicional de calor pode,
da A condugdo térmica.

No modelo tefrico desenvolvidoe neste trabalho, admitiu-
se que ndo ha gradiente de temperatura na diregdo radial e, entao,

o movimento aleatdric dasparticulas implica na redugdce do gradien
te axial de temperatura. O leito fluidizado apresenta, entdo, uma

difusividade tlamica egetiva, superior & difusividade térmica de-
vido somente & condutdncia térmica do fluido.

zahavi [ 4] a difusividade térmica efetiva & da

Segundo
da por:
Ve g O Ret.®"
=1 £ ] wk .
ex R — : 40
1 o ¢ Py B, 75 ( )

ande: 7 = 5320 & uma constante obtida expervimentalimente

= viscosidade cinemitica do fluido

vr
[~ “% . [ pjﬁgf’:
o Re = g d , 0t = 1,21 (g.4) (1 - ~30
f (1-gy 2?3 oy

f conveniente, entdc, introduzir na equacio {38} da fa-
se fluida a difusividade tdrmica efetiva O g a fim de melhor ca-

vacterizar o canpo de temperaturas no leito fluidizado.



5]
(3]

RESOLUCAD NUMERICA

A fim de resolver o sistema de eguagdes obtido no capi-

t1le anterior, desenvolvou-se um programa jterativo em FORTRAN ba

seado no método de diferengas finitas explicito.

%.1. FORMULACRD DAS EQUAQDES EM DIFERENCAS FINITAS

Paras formular as eguacbes acopladas que descreven o
comportamdnte da temperatura enm leitos {luidizedos em diferengas
finitas deve-se, inicialmente, deflnivr a diregdo axial do leito
dada por x. Assim, se T & o tempo, ¢ devido ap fato de que as equa
¢oes em diferengas finitas relacionam a temperatura num ponto X,
no instante t 4+ At, com as temperaturas dos pontos vizinhos, X+4X
no instante t, & possivel acompanhar a variacao da temperatura 4
partir de uma condigdo inicial no leito.

velo metodo de diferencas finitas explicito as deriva-
das parciais de uma fungdo em um ponto (neste caso a temperatura)

podem ser substituidas por uma combinagdo linear de valores dessa

funcio em pontos adjacentes.

para o modelo unidimensicnal desenvelvido no capitulo an
rerior, 4 temperatura tante do fluido como das particulas € uma
funclo de x e de t. Temos, entfo, duas funcles de duas variaveis:

T.{x,t): temperatura do fluide na posigdo X e no instan

£t
te o
T (x,t): temperatura do sélido na posigiio X & no instan

te U,
Convém introduzirmos agora a notagdo usada nas equagdes
de diferencas finitas. Sendo ¢ incremento no &page Ax, ® 0 1ncre
mento no tempo At, denotaremcs pelo indice i e n, o nGmere de in-

crementos Ao ospago ¢ no Lempo, respectivamento.



Portanto Tf{iﬁn} significa a temperatura deo fluido na
posigac i.4Ax e no instante n.At.
As derivadas parcials podem ser roluacionadas s diferen

cas finitas da seguinte maneira:

327 T{i+l.n) - 2T(i,n) + T(i-1,n)

- Z o
f_} X ('ﬁ'. X

57 T{i+1l,n) ~ T{i-1,n]

G 2AX

ot (i, nt1) - T{i.n)

Substituindo as derivadas pelas diferengas finitas defi

nidas acima, obtemos para o squagao {38}

fﬁ_( Tf(i+1,n) - ZTf(i,a) + Tf(iml,nj ) ) U(Tf(ié1$n] - Tf[imlgzj)
i

Ax* A%

’?f(i,n+1] - f[i,nj

- Gy Telin) + € T (i.n) = "

o e H .
?f[i,n+1) = Tf(i,n] + Ab (mmm7¢~w _ﬁﬁ.) Tf(i+1,n) +
) i ehx” 2hor ’

Oé_f i} ao,i_
+(~;m5dv+~mm)Ef{iwl,n} - ( + Cl) Tf(iﬁn} + Cqu{i,n}
ehx” Ak e A -

{43



Rﬁtaf - SUALAX ZAt&E + gudtAx
?f{jgﬂﬁ} w{ " )'fgﬁﬁdwn] +( - )

- s Y A
200K 2eix

| oAt v G chtAx? ~ eax® - _ o

,'If(iwl;nj - (-_JL whwz )’Tfil,n) + Llﬂt Is(l,n)
L

(41}

E para a equagho (39) obtemos

53] g

o TS[i+l?n} - ETS(i,n) - ISLiwz,n})

; {
{1wg] Ax

- CzTS(l,n} +

I {i,n+l}) - 11q{_1,1i}
b }I_{M (3,11} = — =
i o,
ou T (in+l) =T (1,n) + At ~mw(r (i+l,n) + '1‘,(iw1,n))m
5 : [ - 3
' Llwt)ah
Zev
"(Mwwfzmr? + CZ) TS(i,n} + CETf(i,n)
At
o Ts(i;n+1) = - (Tqii+1,n} + Ts(iwl,n))—

(1“"5) Axe

Ts(ienJ + (a4L Tf(i?n]
S f"‘;’:}" i .. o
RSN v {45)

(2msﬁt + CE(}wa}ﬁtﬁxzw(lwa}ﬁxz}

As cquacgdes (41) ¢ {42) formam um sistema de squagoes
em diferencas finitas acopladas que pode ser resolvido iterativa-
maente,

Ne acordo cem as hipOteses expostas no item 2.1 podemos
definir as condigdes inicial e de contorno. Iniclalmente todo o

T: constante, portanto

armazenador estd & temperatura Ti
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Como & imposta umy temperatura constante T,.. do fluide
que entra na armazenador e que nio hi trocas de calor na extremida

de superior do leito, as condicBes de contorno sdo:

if(ﬁ,?} Z IS{G ry o= EQ w6
A ]

------- ?{fh,t} N 1ﬁ£h,t] = =0
}?x /;x -

P diferencgas finitas as condigdes de contorno tornam-

S

Tf(@¥n} = Tsimyn) = Te n>{ (44)
To(Nel,n) = Tp(N-1,n) n>0 (45)
T (N+l,n) = T (N-1,n) 00 (46)

A partir da condig@o inicial e obedecendo as condigoes
de contorno podemos obter a distribuicio de temperatura da  fase
s51ida e da fase fluida ao longo do armazenador para cada instan-

te desejado.

2.2, ANALISL DAL CONDICOES DH USTABILIDADE

Para garantic o estabilidade do mérodo numérico & neces
shrio que todeos coeficientes das equagoes (41) e (42) sejam posi-
tivos, condigdes gue satisiaz o principio de que o caloer & trans-

ferido de um ponto de maior temporatura para outro de menor Lempe



]
hat 4

&
i

yvatura. Temos, entido, restrigdes cm relagfio aos incrementos no €3
paco e no tempo, obtidos da segulnte forma
2hta, - 2uAtLX
- > {) LT . 2o, ¥ CuAX
- 2 f
ot iﬁ W
b I
A3
t A
ou A G AE—— : (47}
£

2u AL - Qiuhfﬁx“wﬂﬂx‘

- : e o .t ﬁttﬁhxf+clcmx3)*u:hxz
KT
£AX
ou At < — (48)
(Emf ¥ CZL e AR?)
20 At + G, {1-e)atix?-{1~g)Ax? |
- - < : >0 .0, At{2ag 0 (I-e)axt) s
(l-g)ax®
< (1-g)ax®
(1-0)ax°
i At « {49

(Za, + 62{1~£j&x2)

Devemos, portante, escolther um valor de Ax apropriado

gue satisfaca a equagdo (47}, ¢ com este dado obter o valer de At

que satisfaga tanto a equagdo (48} como a equacgdo (49).

3.3, DESCRICAC DO PROGRAMA FLU-~F4

A partir das ecquagdes (41) e (42}, de condigdo inicial
(43} e das condigdes deo contorno (44), {45) e {46) desenvolveu-se

um programa, om FORTRAN TV, obietivando a determinagio da tempera



b
b

tura do Tiuido e dos particulas zoc longo do armazenador em fungdo
L ey

do tempe, das propricdades caracteristicas geométricas ¢ operacio
nats do leito [iuidizado,

A simbolopin utitizads no programa {o I scguinte
TE{T,J): Temp. do fluido associada a posigdo I, no

. PR of &
instante J [VC)

TS(L,J1 . Temp. do solido associada i pressac I, no

1

) O
instante J [ C

i

ol incrementn de tempo [§)

D incremento de espago [

AF: 4ifusividade térmica do fluido [m®/s]

AS difusividade thrmica do sdlido [m7/s)

e velocidade superficial do flulido (/s

T Cacficiente de troca de calor KJ/HE‘SQCE

|38 Fracio vazdo do leito

s densidade do fluido {kgfmgg

Dg: densidade do sélide [kg/m”]

CPE: calor especifico do flulde o /ke®c]

{PS: valor especifico do sélido [ﬁfkgﬁﬂf

D: difimetro da particula [m]

11z temperatura inicial do leito EOC}

Th: remperatura de entrada do fluide E?Cj

NK: numers de iteragtes no €spage

W numero de iteragdes no tempo

NPX: numero de iteragdes no espago entre o5 valo-
TS ImpTOSsSos

NPT: ntmero de iteracSes no tempo entre os  valo-
TES LmMpressos,

Al superficie especifica [m*/m']

Cy,050 constantes definidas na equagio (37)



F],P?,F%,Pﬂ: coeficientes da equagdo (41)
., 5,,5.,: cneficientes da equagio (42)
P 1 PR LR 0 S W L N R Lidd q EREANE L

Um diaprama de bloeces do pregrama FLU F4 € mostrado a

sepuiy {em anexol.
¢ programa coniim umi subrotina para imprimir um grafi-
do fiuideo un saida do armazenador enm fungio do

co do tempoerataras
subrotina fol a seguinte:

tempo. A simbologia adeotada nesta
©Y: wvetor de contém os valores da varidvel independen-
te {tempo} e das variavels dependentes {temperatu-
XY
JXY: vetor gue indica gual variavel dependente do vetor

XJ deve ser lmpressa
p- o pimero de pontos a4 Serem 1mpressos.
N fden
KDIN: idem

NCUR: niimero de curvas por grafico

K. valor minime dn abcissa
XV valor mixime da aboissa
Yi: valor minimo da ordenada
¥k valor miximo da ordenada

Os resultados teoricos obtidos sevdo apresentados no

capitule 5, na andlise ¢ comparacio dos resultados.



CIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA FLU.F4

fmms’cw ﬁ
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DF, D8 ,CRF,CPE, D LT, TE
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: E
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CAPITULO 4

ANALTSE EXPERIMENTAL

0 objetive da anilise experimental & a avaliagae do
comportamento térmico ¢ nidrodindmice de armazenadores de calor
por filuidizagice Iiquida, a determinacio de wvalor do

Jde calor entre ¢ liguido e as particu-

sensivel
coeficiente de troca

ins e, Finalmente, 2 comprovagio experimental do modelo pro-

posta,

Para tanto, ol construlda  uma bancada de  testes de
armazenadares fluidizodes, devi damente instrumentada  para me-
dir a temperatura do fluido, em funcio do tempo, bem como A
perda de pressac, ac longo do leito, para diversos valores de

vazio do filuide, dimensao ¢ massa total das particulas s61i

das,

4.1. INSTALACRO EXPERIMENTAL

A Fipura 4 apresenta um  esquena de instalacio X
perimental construida no iaboratdric de armazenadores ¢ tubos
de  calor, DEM/FEC, onde foram realizados os  ensaios de flul
dizagdp de cilindros de aluminio (difwmetro egquivalente = 10 mm)
¢sferas de plastico (d = 0 mpn) e de vidro {d = 17 mm}, wtili-
zando Agua como mweio {luidizante. O armazenador, detalhade na
Figura 5, consiste de um tubo de ago de 100 mm de didmetro
internc, 110 mm de diametro externo e de 940 mm de comprimento
Ao lonzo do eixo do armazenador foi meontado um dispositivo CON

1% termopares protegidos, espacados  conforme a TPlgura 5, Duas

JE R
romadas  de pressdo estdo dispostas  uma 1ogo acima do distri-

huidor e a outra na  oxtremidade superior do tubo. O distri-
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Fig.l 4 )!NSTRLR(}&Q EXPERIMERTAL pARS ENSAIDE OE ARMAZENADDRES OF CALOR 3?"_!"53{\{5&. i LEITO
' FLIBDIEADD

buidor consiste om wma chapa de ago de Zmm de espessura perfura-

da com fures de 2 wm do difdmetro espagados de & mm  de cen-
tro a centyro.

beado paré armazenador peor  umd bomba
centrifuga de um estigio, marcs KSB ETA-32-16, cuja vazdo mi
24 wmi/h, através de subos galvanizados de

o fiuido & bom

vima & da ordem de
i . o - f - - - -
3 /et . A vazdo da womba & 2 controlada  por LEd valvula colocad

apGs a mesma © medida por um orificle calibrado colo-

da logo
Figura &}.

cado apbs © armagzenador [curva de calibragio anexa,
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GETALHE DA
PROTROAD TO
TERMOPAR

Fia. {8 } ESQUENA a3 ARMAZENABDR E DA CRLUNA DE TERMOPARES

o fiuido & aquecido por um conjunto de resisténcias de

poténcia maxima jgual a 10 kW, em um tanque cilindrico de aproxi-
smadamente 1504,

U circuito de desvio foi construide para possibilitar
gue o fluide circule ¢ aguegda 4 tubulagdo antes de passay pela
armazenador, ﬁrﬁpercionandm uma temparatura constante do fiuido
na entrada do armazensdor,

Um tanque cilindrico de aproximadamente 1508 g utilliza
do para resfriar © armazenador no caso de ensaios de descarga de

calor. Um tangue adicional de aproximadamente 2608 foi instalado
para gue o fiuido que deixa @ symazenador nio retorng /0 tanque

gquente ou ao tangue frio ¢ altere a temperatura de entrads do ar-

marzenador gue deve permanciel congtante.
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As medidas basicas efetuadas forvam: 2 perda de pressio
no leito, vazio do fluido, temperatura de entrads e saida do flul
do. Tanto a perda de pressio atraves do leito quanto 4 perda de
Pressiao no orificio calibrade fovanm wedidas com mandmetros de tu-

ho em U, usando mercurio como fluido manométrico.

0 sistema de medigio de temperaturs usado £ composto de
um TOE POINT CELL - NMEGA-TRCITI para fornecer & temperatura de
refervéncia (0°C) e de um registrador de tensdo BCB modelo RB113

de trés canais, com registro coptinuo através de peonas sobre papel.

c1ace] TR j-2ea ) HIBG
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O conjunto de Lo TmOpares, t1p0 cobre-constantan, foi <
1ibrado ¢ apreseniou Uik desvio maximo de ¥ 0. 2"C enm velagdo ap V3
igr de referéncia, O sistems de medicio de renperaturas, atraves
do repistrador de tensad, apresenta uma incerteza de * 0,01 mv

IS < _ e L et s . s
(v 0BL2570), 0 quw penulba puma ineerteza total, B determinagad
. " N
da temperaturas, d9€ + 0,5 L

A leitura da perda de pressio ao longo do leita, atra-
ama incerteza de f 0, Smm Hg

vés do manometro de merciivio, apresenta

o que represents 0,062 KN/me .
para o medider de vazho volum@trica de fiuide, tipo pla
ca-orificic, fol reglizada umnd calibragac primdria, com medida de
volume e [e2mpo, resultando numi incorteza de * g,058 £/s. Se o ins
de medida de pressdo, um manémetro de metrclrio, apresen-

trumento
0.5 mn Hg, & incerteza total na detsrmina-

rn uma incerteza da +

cio da varho © do orden de 0,053 £/s (corca de %)

A.2. METODO DR DETERMTNACAD DU COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CA

LOR
Para & determinagio do coeficiente de troca de CRioY

£luido-particula seguiu-se O procedimento propesto pov Wansley 8

Johanson L5 1. As seguintes hipoteses devem s5OT feitas para a

utilizacio do modelo de estado transitdrio:

1. As propriedades cErmicas do fluido e das particulas
pAO variam com & temperatura;

2. O gradiente de tempeT
prezivel onm relagio ao gradiente na intertace

do/Fruido;

atura dentro da particula & des
5011~

%, HA uma intonsd agitagio das particulas de modo que &
temperatura do sGlids 6 uniforme ao longo de todo ©
jaeito;

4. As perdas de calor sia despreziveis, 1sto &, 80 ovor

re troca de calor entre o fluido e &s partfculab &

5. 0 fluide estd perfeitamente misturado de modo que @



sua temperaburs, on qualquer posigio ao longo do il

to, & uniferme e igual a remperatura do fluido na

satdn do leito.

0 modele & desenvolvido para 0 caso ol que particulas

drea superficial total A_ e temperatura ini~

frias com massda Mg,
i}
as por um fluido quente escoando com uma  Va-

cial fon 580 aguecid
Ho massica m £ uma temperatura de entrada no leito constante Tfe
o, deixando-o A uma temperaturd T{g,

Da lei da Newton, o filuxo instantanco de coaloy &

; T,y = h A (TT) (50)
o ;

transferido no leito,

;

s a gquantidade diferenciel de calor
je o= om ¢ db (51}

0 ferenciando a equagio (50} © substituinde o valor de

&T% assim obtido na equagfio (51}, resulta

N dT ¥ m o £
(h A+ M Cp) e = h Ay e dt {52}
“ - Tl Comg Gy

equagdo essa que pode ser integrada resultando

P h A mC

) e {e ‘ £ :

In e = - - 2 e 1 (53)
e T K o - g -
gife ifg)g i, uﬁ(h As+m Lf}

onde {Tfe - Tfﬁ)g £ o diferengas de temperatura entre a sntrada ©

4 enTda de fluideo, no instante inicial.



A gguagio acima pude ser pscrita hun lorma

onde o e & sdo definidas Como

oA, om Cp
L ks x5
S -
m < WA v m Cel
. Yo L @ g
gow T e UL
( e o

hesenphando-se num grafico mone log

o tempo,

vel ohter o cocficiente de treca de calor, h.

H

4.3, RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(54)

{55)

chegaremos a uma reta de inclinacgde -o, tornando oSS 1

Apds o levantamento dos resultades experimentals, ©s va

tores do conficiente de troca de caler foram calculadeos &, assin

como as curvas de poerda de carga obtidas, serfio apresentados &

discutidos no prdxime capitulo, comparativamente 808 resultadosda

anfdlise tedrica.



CAPTT

DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Neste capltulo sordo apresentados 05 resultados tedri-
cos o cxperimentals, isto &, as curvas de temperatura do fluide
nn saida do leite, om fungdo do tempo ¢, a8 curvas de perda de
pressio ao longo do leito. Sevi feita também uma comparaglo entre
o5 resultados experimentais o i previsdo tedrica, inciuvindo uma

u

anaiise do desvio entre os rvesultadoes e, a0 final, serdo obtidas

correlacbas que expressen a fransferéncia de calor entre fluido ¢

particulas no leito fluidizado.

5.1, APRESENTACED DOS RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAILS

3o

Para o conjunto de ensaivs experimentais realizados ob-

teve-se curvas para i temperatura do flirido na entrada e na saida do el

to em funcdo do tempo ¢ Curvas da diferencga logaritmica de tempe-

yatura do fluido entre a entrada e & saida do leito em funglc do
tempo. A partir da inclinacio desta Gltima curva calculou-se 0
coaficiente de troca de caler entre o fluide ¢ as particulas, de

acardo com o desenvolvimento felto no item 4.2, Apiicando-se este

coeficiente, associade ds prepricdades, caracteristicas geomftri-
cas o operacionais do ensalo experimental, no modelo numérico de-

spnvolvido no capitulo 3, obteve-se a curva tedrice de variagioda

temperatura do finido na saida do leito em fungdo do tempo.

As duas curvas, experimental e tedrica, de variagio da

temperatura do fluido na saids do leito em fungo do tempo Zforam
tracadas no mMesmo grafico para permitiyr uma COMpPATACIAO Mals ApRTOo~
sriada. Obteve-se assim, ¢ copjunto de graficos apresentados nas

i
figuras 7 a 57,
A tabelon 1 yosume as variaveis e suas Taixas de yaria-

cia parva as diversas scries de ensalios.
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TABELA 1

1. (ilindros de aluminioc/dgua

G (m) w, (kg) L{m) vilt/s)
0,016 3,852-5,778 0,36-0,76 1.02-1,61

¢ T, (°0) TQCOC) b (kJ/m?s “C)
0,460-0,038 20, 5-45,8 58, 7-98,0 0,63-3,2

¥

2 Esferas de plastico/apna

[

d{m} o, (k) L () v{L/s)

BLa0n 478 0, 41-0,50 0,45-0,97
f TE{OC} TQQOCJ h(kd/mis 00)
(0, 45%-0,600 15549, 6 72, 7-99 .2 0,26-0,82

2. EBsferas de wvidro/agua

AT

d{m} ms(kg} L{m}
0,017 5. 518-4,196 0,36-0,56 1,25-2,08

. § (Y0 TC(GC) h{kJ/m's Yy
0,445-0,620 2% 5-40,4 65,4-97,1 1,3-3,3

rs curvas de perda de pressio  om fungio da vazdo VO
{umbtrica, obtida experimentalmente, 4o apresentadas junto COom
o valor da peraa do pressio estimada teoricamente ﬁpeq’ pela equa

cip (1) o constam nas Figuras 58 a 04.
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¢ 2. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Verifica-se gue ¢ calor total cedido pelo fluido ag
igito, baseado no modelo tedrico, & sempre inferior ao calor per
dido pelo fluide no ensalo experimental,
nado instante de tempo a tewperatura tedrica do fluldo

ou seja, para um determi
na saida

do leito & superior aquela verificada experimentalmente.
Este desvio encontra justificativa nas hipbteses assu-

nidas ne modelo tedrice, isto &, admite-s¢ que & temperatura do

fluido na entrada do leito permanece constante durante todo o pro
rérmica do envoltdrio

jeito CO

cesso de armazenagem € gue a capacitancisa
do leito & desprezivel frente @ capacitdncia térmica do
mo um todo,

Se, por um lado, o calor transferido para 4 tubulagao

que envelve o leito contribui para a redugdo da tempervatura de

saida do fiuido, o calor transferido para 4 tubulagao, entre O
desvic na entrada do armazenader € O distribuidor, implica numa
variacdo da temperatura do fluido na entrada do leito, ndo cor-
respondente & uma variagao om degrau no infcio do processo de ar-
MAZeNagem.

A infiuéncia do calor transferido para a parede do ar-
mazenador, na previsao tebrica da variacido da temperatura de sai-
da do fluido & maior no final do processo de caryegamento térmi-
da temperatura de entrada do fiui-~
maior no inicio do
resultado

co. Por outro lado, a variagdo
do tem uma infludénciag, na previsao teorica,
processo. Como o desvio entre 2 previsao tebrica & 0
experimental ¢ mais acentuado justamente no inicic da operagdo do
armazenador, pode-se considerar que & variacio de temperatura do
fluido na entrada do leito & o fator dominante deste desvio.

A fim de avaliar a influéncia da temperaltura de entrada
do fluido na previsido tedrica da temperatura do fluido na salda
do leito, adotou-se o seguinte procedimento: a curva experimental
da temperatura de entrada do fluido no leito fluidizado foi divi-
dida em trés intervalos ¢ aproximada por segmentos de reta, pard
facilitar a sua introdugio no modelo numérico, Para o teste n® 10
por exemplo, ©stes scgmentos de veta foram definidos pelas expres

SO05
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.]*fe . {}3’7 + 038 i: 1<t<h s
To, = 68,0 + -5 6<t<18 s
fe : i%

Substituinde os valores da temperatura de entrada do
fiuido, obtidos desta forma, no modelo de previsde tedrica, che-
ga~s¢ A4 uma nova curva de variagdo da temperatura de saida do
fluide.

As previsdes tedricas de alguns ensaios experimentais fo
ram corrigidas ¢ as curvas de variagdo da temperatura de saida do
fiuido foram tragadas, junto com as curvas obtidas sem a corregéo.
As figuras 65 a 70 mostram os resultados obtidos incluindo a cor-
recdo descrita,

‘Como & temperatura do fluido na saida do leito, previs-
ta teoricamente, tende 3 temperatura de saida do fluido verifica
da experimentalmente, comprova-se a validade da hipdtese de que o
calor perdido pelo leito para o ambiente & desprezivel,

0 caleor total armazenado no leite pode sexr avaliade in-

tegrando-se o Jdiference de temperatura do fluido entre a saida €
a entrada, ao longo do tempo, ou seja:
O = m Ce (Teg - Tfe)dt {56}

Nos grafices dos resultados tebricos reformulados (Figu
ras 65 a 70) a integral da equagdo (56) corresponde 4 Area com~
preendida entre a curva de temperatura de entrada do fluido e a
gcurva da temperatura de salida do fluido. Considerando que, para
as previsfes tedricas reformuladas, esta area aproxima-se signifi
cativamente da Area compreendida entre as curvas experimentais,po
de-se assegurar a validade do modelo matem@tico propoesto, bem co-
mo do métode cxperimental de determinagdo do coeficiente de troca

de calor entre fluidos e particulas.
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5.3. DXPRESSOES GERAIS PARA ARMAZENADORES DE LEITO FLUIDIZADO

A fim de cobter uma expressac gue relacione o coeficien-
te de transferéncia de calor entre fluido e particulas com oS pa-
rdmetros relativos ao escoamento do fluide optou-se pela utiliza-
cdo de grupos adimensionais. Inicialmente procuramoes relacionaros

dados obtidos na forma

Nu = { Re™ (57)

onde a e C sdo constantes e o nimero de Reynolds &€ baseado no did
metro da particula e na velocidade superficial { calculada  para
g£=1 J.

"A equacdo que representa o conjunto de dados experimen-

tais &:

Nu = 2,5 x 1077 Re 1099 (58)

sendo que o nimerc de Reynolds variou de 0,7 x 107 & 9,4 107, A

Figura (71) mostra o conjunto de pontos obtidos experimentalmente
¢ a curva representativa da equagdo (58).

Em seguida a influéncia da porosidade foi estudada uti-
lizandow-se um fator de corregio da velocildade superficial baseado
no desenvolvimento feito por Holman et al [ 6. Segundo este de-

senvolv.om.ato, o fator de corregdo € dado por:

1
(59)

}:_4' =
£ 1w (1-g)2/3 R {3/4)2[3

Aplicande ¢ fator de corregao da velocidade superficial

diretamente no numero de Reynolds a correlagédo torna-se:

Nu = € (Re F_)* (60)



107

BV L HAMINALSRT B0GvG S04 waﬁdw&wg I 14 §'eid

bl 401
2
:c]
{wmg=p ) OMATYId B0 YERASR X
@ {wwoLs 0l OBINATE 30 DHOMITLID e
{ Wwm i oP 3 OHGIA 20 wHRL53 W
ot




108

A equagdo que representa os resultados obtidos &:

Nu = 2,4 x 1077 (Re F)iots (61)

sendo que o nlmero de Reynolds modificado variou de 3,6 x lOE
3,2 x 184« A Figura (72) mostra o conjunto de pontos obtidos e a
curva representativa da equagdo (61).

Finalmente os efeitos da razdoe dos difmetros, do niume-~
ro de Prandt e da razdo de densidades foram investigados. 0s ex-
poentes para estes grupos adimensionals foram usados de acordocom
o trabalho de Holman et al [6]. A equacdo desenvolvida conside-

rando todos os grupos adimensionais & da forma:

2 4 5

Figm B ’

£ (513 (62)
Pp p

Nu = C (Re F )% Pr° 87

A curva representativa desta equagac, mostrada na Flgu-
ra (73}, e que representa o resultade final deste trabalho &

7 Pe 2 -DT 6,5
“u = 2,45 x 107 (Re FE)E’Q“ pr?et7 (L — (63)

D
“p p

Para permitir uma comparacdo entre os resultados obti-
dos neste trabalho com os resultados de outros investigadores fol
necessdrio definir uma nova relacdo, utilizando o nimero de Rez
nolds baseado na velocidade superficial, da seguinte forma:

_ ‘ By 008
Nu = ¢ Re® prt-s7 (1) (-2 [(64)
Dp s .

A equacio que relaciona os dados deste trabalho com o3
dados obtidos por Holman et al [ 6], Walton et al [ 7] e Ketten-
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ring et al [ 8] & a seguinte:

-6 “_ o DT 9,5 P
Nu = 0,280 x 1077 Re » 8% pr?-67 (1) (-2 [65)
Qp P

A Figura (74} mostra os resultados deste trabalho compa
rativamente aos resultados de outros investigadores, A boa CORCOT
dincia obtida com relagdo aos outros trabalhos comprova a valida-
de do método experimental empregado.

A equacgdo (05) representa uma corrvelacio para o calor
trocado entre o fluide ¢ particulas de silica gel e alumina flui-
dizadas com ar [ 8], carvie fluidizado com ar [ 7], particulasde
chumbo e ago inoxiddvel fluidizadas com dgua [ 6] e particulas de
plastico, aluminio e vidro fluidizadas com dgua, do presente tra-
balho. Esta correlacdo pode ser usada para prever o coeficiente
de troca de calor entre fluido e particulas para uma ampla faixa
do numero de Reynolds (10 a 104) ¢ para uma variedade de condi -

cBes fisicas,
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CAPITULD 6

CONCLUSAD

Uma comparagaoe foi feita entre as curvas experimentais
de carregamente térmico do armazenador e as curvas calculadas ba-
seando~se no modelo tedrico e no valor do coeficiente de transfe
réncia de calor obtido experimentalmente. O resultado desta compa
ragac comprova a validade do modelo proposto para prever o compor
tamento dindmico de armazenadores de calor sensivel de leito flui
dizado,

"A andlise dos grupos adimensionais significativos
no desenvolvimento da correlagfo empirica para a transferéncia de
calor entre fluido e particulas resultou na equacdo (63), que me-
lhor representa os resultados experimentsais obtidos neste traba-
lho. Verificou-se, através do desenvolvimento de uma nova correla
gao, uma boa concorddncia entre os resultadeos deste trabalho e os
resultados obtidos por outros investigadores, como pode ser obser
vado na figura (74). Esta nova correlagidc resultou na eqUACHO
(65} que representa dados de sistemas fluidizados i1iquido~-sdlido
¢ gas-solido, com particulas metdlicas e nio-metdlicas de diver-
sos didmetros, para uma ampla faixa do nimero de Reynolds. Deve-
se ressaltar, ainda, que foram obtidos e correlacionados dados ex
perimentais utilizando-se materiais de possivel aplicacio em arma
zenadores térmicos de leito fluidizado.

Para o aprimoramento tanto do modelo tedrico como da

andlise experimental, pode-se formular as seguintes sugesg§es:

- desenveolvimento do modelo tedrico para levar em conta
o calor armazenado na parede do armazenador. A difi-
culdade inerente a esta modificacHo € a determinagdo
do coeficiente de transferéncia de calor entre o lei-
te fluldizado ¢ a parede do armazenador:;

~ introducio no medelo numérico do cllculo da wvariacfo
das propriedades térmicas, principalmente a viscosida

de, com a temperatura;
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- desenvolvimento do procedimente de determinagdo
coeficiente de transferéncia de calor entre fluido
particulas. Uma hipStese &€ adotar um perfil de tempe-
ratura do fluido, ao longo do leito, mais adequado acs
sistemas de fluidizacfo liquida (pérfil linear ou lo-
garitmo, por exemplo). Outra hipétese & adotar o per-
fil de temperatura obtido por medigdo direta da tempe

ratura do fluido ao longoe do leito.
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DIAGRAMA DE BLOCOS PARA 0S8  PROGRAMAS DA COMPARACAD
DOS METODOS DE CALCULD

IICID B0
PROG. PRINCIPAL
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b
ABERTURA
DO
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DE SAIDA:
SAIDA .DAT 4
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-
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DO 10 I TROC=1,12

\ LEITURA DOS
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N SiM ESCREVE 0 CABECALMO DD
N METODO DE KERN PARA CADA
TROCADOR MO TABELA DE Saila

L4

A

LSCF-EEVF D CARECALHO DO
METODO DE SELL FARS CADA
TROCADOR NA TABELA DESAIDA

W

Y

ESCREVE O CABECALHO Do

METODO DE TINKER PARA CADA
TROCADOR MA TABELA U SAIDA
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