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RESUMO 

Neste trabalho foi analisada a influência da concen-

tração, natureza e tamanho das partículas na determinação do 

coeficiente de calor convectivo entre misturas gis-sõlido e 

paredes aquecidas em leitos fluidizados com altas velocidades 

do ar e recirculaçio das partlculas s~lidas. 

O conjunto dos resultados experimentais conduziu a 

uma correlação adimensional para previsão do nUmero de Nusselt 

em função da concentração volumétrica de sÕlidos, nUmero de 

Reynolds das partlculas e de propriedades ffslcas e de trans-

porte dos sõlidos e do ar. 

Em virtude da faixa de concentração de sÕlidos estu 

dada se situar entre as regiões do leito fluidizado comum e 

do transporte pneumitico, e ~ara efeito do ~mbito de validade 

da correlação desenvolvida~ seu desempenho foi comparado com 

outras de ampla aceitação da literatura, vilidos para o leito 

fluidizado borbulhante e para o transporte pneumãtico em fase 

dilulda. 

Paralelamente, foram encontrados outros parâmetros ~ 

para a correlação do coeficiente de transferência de calor, a 

partir de diferentes mitodos numiricos como os de Regressão 

Não Linear, visando criar alternativas para a anilise dos coe 

ficientes obtidos. 
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ABSTRACT 

This work involved the analysis of the lnfluence of 

volumetric concentration~ nature and size of solid parti eles on 

determining the convective heat transfer coeficient between 

solid-gas mixtures and heated walls in fluidized beds with high 

air velocities and solids recirculation. 

The experimental results led to a correlation for 

predicting Nusselt Number as a function of solids volumetric 

concentration, Reynolds Number based on the particle and 

physical and transport properties of solids and air . 

Since the range of solids concentration studied was 

between the fluidized bed and pneumatic conveying regions 

and for the scope of validity of the correlation developed 

here , other published correlations for bubbling fluidized 

bed and pneumatic conveying in diluted phase were used and 

allowed the verification of the correlation of this work. 

Parallel to these studies other parameters were 

encounteres to carrelate the heat transfer coeficient using 

numerical rnet~ods, like the non Linear Regression, in order 

to create alternative ways of analysing the coeficients 

obtained. 
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CAPITULO I - INTRODUÇAO 
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t.l • MOTIVAÇAO A PESQUISA 

O fenEmeno da fluidtzação ~ observado quando um lei 

to de particulas sOl idas entra em contato com um fluxo de flui 

do vertical ascendente, dentro de uma determinada faixa deva 

zões do respectivo fluido. 

Pelo menos quatro reg1mes distintos de fluidização 

têm sido observados em sistemas gãs-sõlido, envolvendo parti 

culas finas e granuladas. Em ordem decrescente de concentra-

ções de sôlidos estes quatro regimes podem ser assim classifi 

cados. 

l - o regime particulado ou de leito expandido situado entre 

a velocidade de mfnima fluidização (Umf) e a 

de mlnimo borbulhamento {Umb); 

velocidade 

2 - o regtme de borbulhamento propriamente dito que 'delimita 

o denominado leito fluidizado borbulhante; 

3 - o regime de fluidização rãpida; 

4 - o regime de fluxo em fase dilufda. 

O regime de fluidização rápida, objeto de estudo de~ 

te trabalho, foi primeiro observado por Lothar Reh 1 da Lurgi 

Chemic und Huttentechnik GmBh e tornou-se desde então, uma 

técnica de bastante sucesso em vários processos 

tal como a calcinação de hidrõxido de alumínio. 

A fluidização rãpida consiste em uma 

comerciais, 

técnica de 

transporte de gãs a alta velocidade, provocando um contato in 

timo com sõlidos finos em uma suspensão densa de partfculas. 



3 

Observa-se neste regtme que as velocidades relativas corres 

pendentes são sensivelmente superiores ~ velocidade de queda 

livre das maiores partTculas que se encontram no leito. 

Estudos din5micos do escoamento gis-s6lido concorre~ 

te ascendente vertical levando-se em conta a região de fase 

dtluTda e a região de leito fluidizado r~pido foram efetua

dos por Scolin Mendes 2 visando a obter o ponto crítico cara~ 

terístico da transição do escoamento em fase diluída para es

coamento em fase densa com bolhas. 

Com relação a troca de calor, verifica-se que o lei 

to fluidizado rãpido se caracteriza por apresentar altas ta

xas de transferência de calor (T.C ) entre a suspensão gas-

sõlido e as paredes do leito, taxas estas comparãveis ãquelas 

do leito fluidizado borbulhante. 

Decorrente desta caracterlstica, observa-se um alto 

valor para o coeficiente de T.C mistura-parede, que o tor 

na vãrias vezes superior ao do fluido puro nas mesmas condi 

ções de fluxo. 

Em virtude disso, vãrias sao as aplicações indus-

triais que em conta o fenômeno de troca térmica em leito flui 

dizado ripido, tais como: 

- no projeto de combustores e caldeiras de leito 

com tecnologia conhecida como de za geração; 

- nas plantas de craqueamento catalftico (FCC); 

fluidizado 

-nos sistemas de resfriamento de reatores qulmicos e nuclea 

res, ou seja, em locais onde se necessita de uma rãpida e 



4 

eficiente T.C. 

!.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO 

Se o estudo do leito rãpido ainda e pouco conhecido 

do ponto de visto dinâmico, com relação ao fenômeno de trocas 

térmicas, o assunto começou a ser explorado apenas recenteme~ 

te. Os primeiros estudos referentes a T.C em um leito flui 

dizado rãpido foram efetuados por Kiang et alii 3 e mostraram 

ser o coeficiente de T.C bastante uniforme ao longo do lei 

to, além de aumentar com o acréscimo da taxa de recirculação 

do material do leito. Suas conclusões, no entanto, obedecem 

a critérios que envolvem aspectos qualitativos em relação a 

tnfluincia da vazão de s6lidos, carecendo o assunto de um tra 

tamento que permita o cãlculo do coeficiente de troca de ca

lor, tendo em vista as variáveis dinâmicas e térmicas do prQ 

cesso e, em especial, a influência da concentração das parti-

culas. 

Dentre essas prerrogativas, podemos citar como obj~ 

tivo bSsico deste trabalho a anilise do leito fluidizado rã-

pido em relação ã T.C entre uma suPerficie aquecida e uma 

mistura gãs-sÕlido, levando-se em conta a recirculação dos so 

lidos que constitui o material do leito. Nestas condições a 

superfície aquecida e representada pela parede interna do en

voltõrio do leito. 

A influência, sob o ponto de vista quantitativo, de 

alguns fatores sobre a T.C, tais como o tamanho das partl-

culas, a razao de carga s6lido-gãs e a natureza das particulas 
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deveri ser observada para posterior tratamento analftico do 

fenômeno. 

Pretende-se ainda a obtenção de uma correlação para 

o coeficiente de troca mistura-parede que considere a influên 

cia dos fatores acima citados, visando com isto a um melhor 

entendimento das variãveis dinâmicas e térmicas do sistema, 

gerando, assim, informações fundamentais para o projeto de 

equipamentos que envolvam trocas térmicas dentro das caracte

risticas acima citadas. 
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CAPITULO !I - REVISAD DA LITERATURA 
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1!- !NTRODUÇAO 

1!.1- MODOS DE CONTATO GAS-S0LIDQ 

Vãrias sao as formas de contato existentes envolven 

do uma fase gasosa e part{culas sõlidas, conforme pode-se ob-

serva r pela Figura 2. 1 que retrata um esquema figurativo dos 

vã rios tipos, numa revisão feita por Kunii 4 . 

Uma anãlise quantitativa destes mesmos tipos de con 

tato e vãlida para partlculas finas (com diâmetro médio infe 

rior a 0,50mm) pode ser observada na Figura 2.2 apresentada 

por Squires 5 , que caracteriza um diagrama ilustrativo dos re

gimes de fluidização, levando-se em conta a velocidade supe~ 

ficial do gãs e a fração volumétrica de sólidos na mistura. 

A observação mais. detalhada deste diagrama mostra que 

para baixas velocidades superficiais de gãs, o sistema encon 

tra-se no estado de leito fixo, onde predomina uma fração vo 

lumêtrica de sõlidos constante Aumentando a velocidade su 

perficial do gãs, atingimos um ponto denominado de velocidade 

de minima tluidização, ou de tluidização incipiente. onde a 

força de arraste fluido-partícula contrabalança o peso da pa! 

ticula e, a partir do qual, ocorre uma expansão uniforme do 

leito e uma diminuição na fração volumétrica de sõlidos. Au

mentando ainda mais a velocidade do gas, ê possivel obtergra!!. 

des instabilidades no sistema, onde bolhas de gâs intermiten 

tes atravessam o leito, podendo, em certos casos de maior in 

tensidade, arrastar partículas mais finas. t comum. neste es 

tâgio, o aparecimento dos denominados 11 Slugs 11 que representam 
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bolhas maiores obtidas por coalescincia fazendo com que a 

porçao acima de letto seja puxada para cima como se fosse um 

pistão. 

O acriscimo posterior na velocidade superficial do 

gas permi·te que seja ultrapassado o ponto caracteristico da 

velocidade terminal das particulas, fazendo com que as mesmas 

sejam arrastadas e provocando um decaimento brusco na fração 

volumétrica de sõlidos. Nestas condições, é atingida a 

região de fluidização turbulenta seguida do regime de leito 

fluidizado rãpido e com o acrêscimo da velocidade do gãs atin 

ge-se o transporte pneumãtico. 

Para efeito de diferenciação, a literatura denomina 

a região de leito fluidizado borbulhante e de fluidização tu~ 

bulenta como região de fase densa, ao passo que o transporte 

pneumãtico caracteriza uma região de fase diluida. 

A posição ocupada pelo leito fluidizado rãpido inter 

mediãria ãs regiões de fase densa e fase diluida, ê de delimi 

tação bastante imprecisa e discutida na literatura. Analisan 

do em termos da fração volumétrica de vazios, ê possivel se 

admitir que o regime de fase densa possui porosidade da ordem 

de 0,5, enquanto o regime de fase diluida possui porosidades 

superiores a 0,99. 

No intervalo de 0,5 a 0,99 encontramos os vãrios ti 

pos de leitos fluidizados, como o leito fluidizado 

leito fluidizado borbulhante e leito rãpido. 

simples, 

A Pigura 2.3 mostra como a porosidade do leito varia 

quando a velocidade superficial do gãs aumenta a partir de um 
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valor muito pequeno num diagrama idêntico ao da Figura 2,2 e 

especTfico para partTculas de Al 2o3 (diâmetro midio de (54pm). 

Neste Figura podemos observar estes pontos de transição de fa 

ses: A que representa o ponto de minima tluidização, B o po~ 

to de mínimo borbulhamento, C o início da fluidízação rãpida 

e P o inlcio do transporte pneumãtico. 

0.8 

o .• 

o .• 

,___,.@,_,.PONTO OE 
MÍKIMA 

I"LUIDIZAÇÀO 

Umb 

@ ,. ' 
PQNTO DE FLUlDtZ:AÇAO RAPIOA 

2 ' • • 
VELOCIDADE SUPERFICIAL 00 AR ( m/t \ 

0.9 

0.8 

0., 

• ' 

Figura 2.3 - Diagrama constitucional para a fluidização de 

alumina (Al 2o3) em põ 

As vantagens advindas das altas taxas de transferên 

cia de calor e massa nos sistemas de fluidização em fase den 

sa e em fase diluída têm feito com que haja renovado interes 

se no estudo, na modelagem e nos métodos de câlculo das variâ 

veis que se encontram interagidas nestes regimes de fluidiza 

çao. 

Algumas caracteristtcas que permitem comparaçoes en

tre o letto fluidizado e o escoamento gãs-s5lido concorrente 

podem ser observadas na Tabela 2.1 segundo Kunii e Levenspiel 4 
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o letto fluidizado rãpido apresenta, em uma fase mais 

dtlufda, aspectos de uniformidade anilogos ao do leito fluidi 

zado borbulhante cttados no referido quadro, possuindo ainda 

outras vantagens adicionais tais como: 

(1) excelente contato entregas e sSlido. Nesse sentido, Reh 1 

reportou, em estudos realizados num calei nadar Lurgi, que, 

na reação de absorção de fluoreto de hidrogênio, num sis 

tema com células Hall, o leito ripido forneceu um efluen 

te contendo da ordem de um décimo daquele obtido em um lei 

to fluidizado borbulhante convencional; 

(2) o lPito fluidizado râpido permite manusear sólidos coesi

vos que podem, por outro lado, ter dificuldades para flui 

dizar no leito borbulhante; 

(3) o leito ripido pode fornecer maior facilidade de amplia

ção de escala que o leito fluidizado borbulhante. Isto p~ 

de ser notado no projeto de uma planta de calcinação Lur 

gi, onde uma unidade de O,l27m de diâmetro interno foi se 

guida por uma planta piloto de 0,914m de diimetro interno. 

Tanto a planta piloto como a primeira planta comercial mon 

tada alcançaram operaçoes de projeto dentro de poucas se

manas depois da partida. 

Dentre estas características, o estudo do leito flui 

dizado borbulhante e,mais especificamente, do leito fluidiza 

do rãpido tem-se tornado objeto de dezenas de trabalhos nos 

Ultimas anos, como os efetuados por Yerushalmi 6 , Li etalii 7' 8 , 

etc. 
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·.----------------..------------------· 

Leito Fluidizado Transporte Pneumãtico 
Concorrente 

A temperatura e aproximad~ Existem gradientes de temp~ 

mente constante através do ratura na direção do fluxo 
letto. Isto é controlado de sõlidos que podem ser mi 

por troca de calor ou por nimizadas por suficiente 
continua alimentação e r~ circulação de sÕlidos 
moçao de sõlidos 

Larga distribuição de tam~ As mesmas características 

nho e possibilidade de mui_ 

tos finos. Erosão do tubo 

e das linhas por atrito 

do leito fluidizado. O limi 

te superior de tamanho e g~ 
vernado pela velocidade mi-

das partlculas e arraste nima de transporte 

pode ser sêrio 

Para leitos de elevada al- A queda de pressao e peque

tura a queda de pressão e na para partículas finas 

alta, resultando em grande mas pode ser considerãvel 
consumo de potência para grandes particulqs 

Eficiente troca de calor e Troca e transporte de calor 

grande transporte de calor menos eficientes que o do 
por circulação de sõlidos leito fluidizado 

de tal modo que problemas 
de calor são raramente li-

mitantes em scale up 

Tabela 2.1 - Comnaracão entre algumas caracterfsticas do leito fluidizado 

e escoamento vertical concorrente 
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Para a anãlise da queda de pressao, o diagrama de fa 

se Introduzido por Zenz 9 para sistemas de duas fases (s5lido

-flutdo), cotífo.rme aFigura 2.4, mostra qualitativamente as c~ 

racteristicas jã citadas na Tabela anterior. Algumas observa 

ções com relação ao diagrama: 

a) o quadrante I representa regiões de escoamento sõlido-gãs 

concorrente ascendente e também regiões de escoamento sõli 

do-gãs contra-corrente; 

b) os quadrantes II e III representam regiões de 

s51ido-gãs concorrente descendente. 

escoamento 

Neste diagrama, as ordenadas a direita da origem re 

presentam velocidades superficiais do fluido no sentido ascen 

dente, enquanto as ordenadas ã esquerda da origem representam 

velocidades superficiais do fluido no sentido descendente . 

Com relação ãs abcissas temos que as distâncias verticais as

cendentes ã origem representam um aumento na queda de pressão 

(P 1 - P2), enquanto que as distâncias verticais descendentes 

ã origem representam um aumento na queda de pressão (Pz- P1). 

As curvas w1 , w2 e w3 representam linhas de vazao mas 

sica de sólidos constantes por unidade de secção transversal 

do tubo. 

Com relação ã transferência de calor verifica-se que 

leitos fluidizados e suspensões gis-s6lido fluindo encontram 

aplicações como excelentes meios de transferência de calor. 

A transição do estado de leito fixo para o leito flui 

dizado e/ou regime de arraste de particulas é ~companhado por 
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um constderãvel i\Umento no coef\ciente de tri\nsferencia de Cj, 

lar parede-suspensio que o torna virias vezes matar que o do 

fluido puro. No entanto, as vãrias correlações existentes de 

monstram que a determinação do coeficiente de transferência 

de calor ainda e um assunto que necessita de um 

mais conciso. 

Vãrios sao os modelos criados com base em 

tratamento 

diversos 

mecanismos para tentar explicar o fenômeno da troca de calor 

parede-suspensão, especialmente para o caso do leito fluidiza 

do. Um ponto de concordância em todos os modelos ê de que a 

fase sõlida aumenta a capacidade têrmica volumétrica do fluxo, 

que, por sua vez, aumenta a taxa de T.C para as mesmas condi 

çoes de temperatura. Outro consenso para o caso tipico do ar 

raste de particulas ê que a T.C direta da parede para a fase 

sõlida e desprezivel devido ao pequeno tempo e ârea de conta

to entre as particulas e a parede. 

A seguir, são apresentadas as principais correlações 

e modelos existentes para o coeficiente de T.C parede-suspe~ 

são vãlidas para o leito fluidizado e para o escoamento ver

tical em fase diluida. Pretende-se com a anilise de tais cor 

relações e modelos obter subsidias para se chegar a uma cor

relação que envolva parâmetros do leito fluidizado rãpido. 

!1.2 - ESTUDO DA TROCA TERM1CA PAREDE-SUSPENS~O 

11.2.1 -COEFICIENTE DE TROCA TERMICA PAREDE-SUSPENS~O NO LEI

TO FLUIDIZAOO BORBULHANTE 
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!nGmeros sao os trabalhos encontrados na literatura 

a respetto da transferência de calor gãs-s51ido no leito flui 

dizado borbulhante. 

Desde muitos anos sao pesquisados vãrios aspectos s~ 

bre o coeficiente de troca parede-suspensão, quer seja no se~ 

tido da parede caravterizar o envolt~rio externo do leito, ou 

no sentido deste representar o envoltOrio de tubos que se en-

centram imersos no leito. 

Para o caso especifico da unidade de leito tluidiza 

do sendo aquecida externamente, vãrias são as conclusões e 

correlações obtidas para o coeficente de troca. 

Mickley e Trilling 10 em estudos realizados por volta 

de 1948, com leito tluidizado de 0,025m e O,lOm de diâmetro, 

usando o ar como gãs transportador e esferas de vidro com diâ 

metros variando de 5l~m a 500~m analisaram a influência da 

concentração de sõlidos, da vazão mãssica de ar e do diâmetro 

das partículas sobre o coeficiente convectivo de troca. A ana 

lise quantitativa deste trabalho conduziu ã expressão: 

hmp = 0,0118 ( 2 . 1 ) 

onde hmpe o coeficiente de T.C mistura parede, Pm ê a concen 

tração volumétrica de sõlidos, G
0 

a vazão mãssica superficial 

de gãs e dp e o diâmetro das part1oulas. Esta expressão cor

relaciona os dados do trabalho em 25% de erro relativo médio. 

11 Os estudos de Van Heerden, Nobel & Van Krevelen , 

versando sobre o coeficiente de T.C parede cilíndrica-leito 
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flutdtzado (fase densa) foram medidos sobre condtç5es varti

vets de gis e s6ltdo. Os sõlidos utilizados carborundum, õx! 

do de ferro (Fe 304), carvão e part1culas de chumbo. Os gases 

usados foram ar, mistura de nitrogênio e hidrogênio, diÕxido 

de carbono, argônio, gãs de botijão e metano. A correlação 

obtida para os resultados medidos e composta de numeros adi-

mensionais que levam em conta todas variãveis que podem ser 

esperadas influenciar o valor do coeficiente de T.C. 

A correlação obtida por Van Heerden et alii 11 , bem 

como aquelas obtidas pelos estudos de Levenspiel & Walton 12 , 

Koble et ali i 13 , Wen & Leva 14 , Wender & Cooper 15 , Dow & 

Jakob 16 , etc., estio relacionadas na Tabela 2.2, a qual apre-

senta ainda outros dados referentes a estes estudos. 

Os estudos de Toomey & Johnstone 17 realizados comes 

feras de vidro num tubo de 12cm de diâmetro, utilizando parti 

culas com diâmetros entre 0,06 e 0,85mm e usando o ar como 

fluido transportador forneceram uma correlação para o coefi-

ciente de troca que apresenta excelentes resultados nas con 

dições apresentadas. Esta correlação ê dada por: 

hmp dp 
= 3,75 

kg 

dp 
( l og ( 2 . 2) 

onde hmp e o coeficiente de transferência de calor mistura-p~ 

rede, dp e o diâmetro da partícula, kg é a condutividade tér

mica do gãs, Pg é a massa especlfica do gãs, Umf ê a velocida 

de do fluido e U
0 

e a velocidade superficial do gãs. 



O trabalho de Wen e Leva 14 correlaciona os resulta• 

dos de outros 08 trabalhos e leva em conta duas vart&veis adt 

menstonais R e n, que são funções da velotidade mãssica redu

zida do fluido e do diâmetro da part1cula. 

Outro extensivo estudo de T.C entre o leito e a p~ 

rede circunvizinha foi aquele reportado por Wender e Cooper 15 , 

cuja correlação obtida aplicada para 429 pontos de 05 traba

lhos forneceu um desvio médio de apenas 22,1%. 

Uma vez analisado os vãrios trabalhos e correlações 

existentes para a determinação do coeficiente de T .C entre um 

leito fluidizado e a parede envolvente pode-se varificar a es 

pecificidade existente em cada um, quer seja em relação ã na 

tureza ou as propriedades do gãs e das particulas sOl idas, 

quer seja em relação ãs propriedades fisicas do sistema exp! 

rtmenta 1. 

A prÕpria literatura recomenda que, face ao problema 

de determinar o coeficiente T.C. parede-suspensão para propo

sito de projeto, o caminho mais prudente seria usar vãrios m~ 

todos para ca~cular o coeficiente e, então, usar o valor que 

seria mais conservativo para a aplicação particular. 

Devido ao problema da especificidade relaciOnado aci 

ma, e comum encontrarmos discrepância quando da determina 

çao do coeficiente de transferência de calor parede-suspe~ 

são, por uma ou outra correlação. 
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Tabela 2.2- Correlações e condições experimentais em estudos sobre T.C para a parede de leitos fluidizados 

borbulhantes 
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!!.2. 1.1 -MODELOS PROPOSTOS PARA A DESCR!ÇAO FTS!CA DO PRO

CESSO DE TROCA TERMICA EM LEITO FLUIDIZADO 

Vãrios são os modelos existentes para predizer as ta 

xas de transferência de calor no leito fluidizado. Dentre os 

mais aceitos, podemos citar aqueles propostos por Botteri11 38, 

Bottertll e Williams 39 , Mickley e Fairbanks 40 , Mickley et 

allt 41 , Levenspiel e Walton 12 , Yoshida Kunii e Levenspie1 42 , 

Kuble e Broughton 43 , etc. 

No modelo de Botteri11 38 e Botterill e Williams 39 

condução transiente ê assumida ocorrer entre a superfície aqu~ 

cida e uma particula individual circundada pelo agente fluidi 

zante. A fluidodin~mica e levada em conta em termos do tem 

po de residência part1cula-superffcie. Observa-se que este 

modelo somente se aplica para altissimas taxas de renovaçao 

sõltdo-superficie. Gabor 44 , 45 estendeu este modelo original 

para vãrias camadas de particulas. O modelo alternativo de 

Mickley e Fairbanks 40 e Mickley et alii 41 considera transfe

rência de calor transiente para um pacote bifãsico fluido-pa! 

ticu1a, o qual ê considerado ter propriedades homogêneas cor 

respondentes ãquelas de mfnima fluidização. Este modelo foi 

ajustado de outras maneiras de modo a poder correlacionarcom 

os dados experimentais. Yoshida, Kunii e Levenspiel
42 

consi-

deraram que 

Broughton 43 
esses pacotes têm um conprimento finito. Kubie e 

introduziram um tratamento de condutividade nao 

uniforme devido a variações de porosidades nas regiões prõxi 

mas a superficies de troca de calor 
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rr.2.1.2- MECANISMOS B~SICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PRDX~ 

MO A SIJPERF!CIE AQUECIDA 

A) Mecanismo onde a emulsão fornece a resisténcia 

No sentido de determinar a natureza da resistência 

controladora da transferência de calor entre leitos fluidiza

dos e superficies em contato com eles, Mickley e Faribanks 40 

realizaram medidas de T.C , utilizando os mesmos s6lidos cons 

tituintes com vârios diferentes gases fluidizantes. O coefi 

ciente de T.C obtido com leitos fluidizados se apresenta co

mo proporcional ã raiz quadrade da condutividade térmica de 

leitos imõveis. Este resultado indica que o processo qUe con 

trola a T.C de leitos fluidizados pode ser considerado como 

um processo de difusão em estado não estacionãrio dentro de 

elementos mõveis de material do leito imóvel. 

Os resultados analíticos indicam a seguinte expres

sao como uma boa aproximação do coeficiente de T.C. 

h = k c s 
m Pm 

( 2 o 3 ) 

uma função somente das proprieda-onde o produto k Pm c e 
m 

des termo-físicas do leito imôvel e 5, denominado fator de 

''excitação'~ ~ função da movimentação e geometria do leito e 

da distribuição temporal dos pacotes, conjunto partlculas mais 

fluido circunvizinho, ao longo da superficie de aquecimento. 

o fator s e analisado de tal forma que, se sõlidos 

sao trocados muito rapidamente na superflcie, a distribuição 
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da idade dos pacotes~ (T) sera muito alta para baiXOS valo

res de L e desprezivel para outros valores, o que provoca um 

alto valor de S. Dentre as caracteristicas citadas, o modelo 

de Mickley e Fairbanks 40 fornece as seguintes conclusões: 

(1} a principal resist~ncia para a transfer~ncia de calor ou 

transferência de massa de superficies para leitos fluidi

zados densos se encontra nas camadas de sÕ1idos prõximos 

a superflcies; 

(2) a taxa de tranferência de calor ê aparentemente controla 

da pela difusão de calor do estado não estacionãrio den

tro desta camada e pela taxa de reposição de partes desta 

camada com sõlidos do nücleo do leito; 

[3) nio existe evidência de que um filme de gas ou sõlido no 

estado estacionãrio ofereÇa resistência significante. 

Gabor44 , 45 estendeu este modelo original para virias 

camadas de partículas, admitindo ainda que a'condutividade té~ 

mica do pacote é aquela do leito quando medida na ausência de 

movimentação sÕlida. 

O mecanismo usado neste modelo consiste, portanto,de 

uma teoria onde a emulsão contactante fornece a resistência ã 

transferência de calor. 

B) Modelo de part1culas individuais 

Botterill et alii 46 visualizaram o processo de T.C 

da seguinte forma: quando emulsões frias e frescas contactam 

a superficie quente, o calor e transmitido por condução atra-
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vis do gas e através das part~culas esfiricas que tocam a su 

perflcie. 

Para curtos tempos de contato, o fluxo de calor nao 

penetra muito através da emulsão, sendo que uma camada de emul 

são de espessura pouco maior que o diSmetro de cada particula 

é tudo o que necessita ser examinado. Em cima desta premissa 

outros pesquisadores estabeleceram suas conclusões. 

Gabar 44 , 45 apresentou dois modelos para a condução 

de calor não estacionãrio de uma parede para um leito fluidi

zado, modelos estes que podem ser aplicados para fluidização 

de fase densa, porém não se prestam para leitos fluidizados 

com forte agitação e bolhas. 

Kubie e Broughton 43 apresentaram uma variante da teo 

ria de penetração na qual a teoria de T.C dos pacotes e modi 

ficada para permitir variações de propriedades na região da 

superficie, tais como, a variação da porosidade prÕxima a pa-

rede. Correlações são apresentadas em termos do nUmero de 

Nusselt da partícula, em função do nUmero de Fourier, Fo. O 

modelo apresenta excelente concordância com os dados experi

mentais obtidos no mesmo trabalho, porém não fornece boas apr~ 

ximações para outros dados. 

O mecanismo apresentado por Ziegler, Koppel e Brazel 

ton 47 e estendido posteriormente por Genetti e Knudsen 48 e 

descrito em cima das seguintes considerações. 

1 - partlculas fluldizadas sio esferas de diâmetro uniforme; 

2 as propriedades físicas das part1culas e do fluido sao 

constantes; 
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3 - partículas da massa do leito fluidizado, tendo a tempera-

tura m~dia Tm• se movem adjacentes ã superffcies de trans 

ferência. Enquanto se encontram adjacentes ã superfície, 

as partículas recebem energia por convecção do fluido ao 

redor da partícula. Este fluido é considerado estar na 

média da suspensao. Apõs algum tempo a partícula deixa a 

superfície e retorna para o seio do leito. Os componen

tes deste mecanismo estão representados na Figura 2.5; 

4 - a porçao relevante do T .C ocorre pelo mecanismo descrito 

acima; 

5 - a transferência de calor radiante da superfície para a pa.!:_ 

tícula e desprezível; 

6 -a condução no ponto de contato ê desprezível. Botteri 11 

et alii 46 , como tambêm Ziegleretalii 47 , mostraram que es 

te efeito ê muito pequeno. 

Tp 

,, 

PARTÍCULA NA SUPERFICIE 
ABSORVENDO ENERGIA 

SUPERF(CIE 
DE T. C. 

t 
FLUXO 

ASCENDENTE 

PARn'CULA QUENTE 
RETORNANDO AO 

• SEIO DA SUSPENSAO 

'• 

Figura 2.5 -Mecanismo esquemãtico de T.C 
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C) Modelo da renovação de superfície uniforme e randômica 

O modelo proposto por Yoshida, Kunii e Levenspiel 42 

e uma tentativa de comparar e desenvolver condições para sug~ 

rir um modelo que possa ser aplicado para o caso geral, como 

mostrado na Figura 2.6. Uma pel1cula fina de gâs de espessu

ra 1
9 

cobre a superflcie, algumas particulas sõlidas estão em 

contato direto com a superfície, e a emulsão de espessura 

equivalente le flui pela superfície e e substituida ocasional 

mente pela fase da emulsão fresca (_região de densidade sõlida 

maior). Os seguintes quatro mecanismos de transferincia de 

calor podem operar simultaneamente. 

lQ. T.C atraves de um fino filme de gâs de espessura dp ou 

menor; 

29. T .c -na vizinhança dos pontos de contato partlcula-superti. 

cie com frequente substituição de particulas na superfi-

c i e ; 

3Q. absorção de calor de estado nao estacionãrio por emulsão 

fresca que toca e, então, afasta-se da superficie. Isto 

representa um modelo de renovação de superficie para a 

emulsão; 

49. condução de estado estacionãrio através da camada de emul 

são que raramente, se encontra afastada da superficie. Is 

to representa um modelo de filme para a emulsão. 

O 19 e 29 mecanismos operam em paralelo seguido pelo 

39 e 49 ou uma combinação do 39 e 49. O 19 mecanismo contro

la quando a resistência do 29 mecanismo é muito maior que a 
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do 19 e quando o mecanismo 3 e 4 tem uma resistencia que ten 

de a zero. O coeficiente de T.C total ~ ~ soma dos 2 proce! 

sos individuais sendo que o 29 mecanismo controla quando a 

restst~ncia do filme ~ muito maior que aquela do mecanismo 2 

e quando os mesanismos 39 ou 49 possuem uma resistência que 

tendem a zero. 

O 39 mecanismo controla quando a superficie estã fre 

quentemente exposta i emulsão fresca e a resist~ncia do 19 e 

29 mecanismos tendem a zero. O 4Q mecanismo controla quando 

a resistência do 19 e 29 mecanismos tendem a zero. 

O mecanismo dominante pode variar com condições de 

fluidização como também com a posição e geometria da superfl 

cie de troca de calor. 

Yoshida, Kunii e Levenspiel 42 mostraram que a resis 

têncta do filme de gas do 19 mecanismo pode controlar sobre o 

lQ e 49 mecanismos se o tempo de contato dos elementos da 

emulsão com a superflcie ê 30 milisegundos ou menor. 

Com este modelo Yoshida, Kunii e Levenspie1 42 obtive 

ram expressões para o cãlculo do coeficiente T.C.: 

hmp ' (2//TI) ( km Pm Cps/T) 
112 

para tempos de conta 

to curtos c 2. 4) 

hmp' km/le para tempos de contatos longos ( 2 . 5) 



CONTATO DIRETO COM 
A SU.PERFICIE 

o o , ooo : oo 
h ~RÓXINO PACOTE DE JU I PARA CONTACTAR A 

êPo : 
~o 0 0ooo~ 

ao 0 00oo'-f 
/'":ooooooq 

boo : 
/~: , "-!. oooo 

SUPERFICIE OE TROCA ~~ o o 
DE CALOR 

/ 

EMULSÃO 
SUPERFÍCIE 

Pu r, -~~~..J ,,/~"~+-~~~--~~-

• PACOTE AQUECIDO RETORNANDO 
AO SEIO DA SUSPENSÃO 

FLUXO 
ASCENDENTE 

28 

Figura 2.6 -Modelo para T.C leito-parede ou superflcie-par~ 

de 

O) Condução de estado estacionãrio através do filme de gas em 

um leito fluidizado 

Na tentativa de explicar os altos valores de taxas 

de T .C , este modelo de filme de gas assume que o atrito dos 

sõlidos que se movem ao longo da superficie de troca. diminui 

a espessura da camada limite prõxima ã parede. 

Dow e Jakob 16 estudaram o comportamento de misturas 

gis-sõlido e classificaram-nas como 11 fase densa 11 e 11 fase flui 

da 1
', de acordo com a velocidade do gãs. Movimentação e forma 
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çao de bolhas, 11 Slugs 11 e mecanicamente fluidi_zaç'ão regular são 

os 3 tipos de fluidização em.''fase densa''. O movimento das 

partículas em um leito fluidizado, segundo este modelo, e ad 

mitido ser principalmente ascendente no centro do leito flui-

dizado e descendente ao longo das paredes do leito. A tempe-

ratura em todo o leito i constante, exceto para uma pequena 

região na b·ase (_seção ativa do leito) e numa estreita faixa 

ao longo das paredes, conforme demonstra a Figura 2.7. As pa~ 

ticulas transportam calor para a base do leito, onde o equ~ 

líbrio têrmico é obtido quase que instantaneamente com a en

trada de ar frio. Na região da parede, o bombardeamento de 

pequenas partTculas evita a formação de uma camada limite la

minar e favorece ã formação de uma subcamada laminar muito fi 

na e uma não menos espessa camada turbulenta. 

RE8lÁO 
MISTURA 

AR QUENTE 

tltltttt 
~---------------, 

I ' I 
I I 
I I 
I I ' SUPERFICIE DA PAREDE 
I I 
1 I 

DO LEITO 

I I 
I I 

\ .~ RECilÁO C~~S;::::RATURA 
L __________ _j f'f---'"=== 

tttttttt 
AR I'RIO 

Ftgura 2.7 - Mecanismo de T.C e movimentação de partlculas 

para o modelo proposto por Dow e Jakob 16 
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Rusckenstetn 49 ~dotou um cominho di.ferente baseado na 

formação de uma camada limite laminar, alêm das particulas m~ 

veis. A resist~ncia do fluxo de calor deve-se ã camada lami-

nar de gas que e destruída por partículas sõlidas 

atrav~s dela. Portanto, a espessura mêdia da camada 

passando 

limite 

laminar ê muito menor que em um tubo vazio. Este estudo con 

sidera que as partículas são de diâmetro uniforme dp, e arran 

jadas em camadas horizontais igualmente espaçadas. As condi 

ções de camada limite nas paredes do canal sao aSsumidas 

serem similar ã anãltse para a placa plana. Como e mostrado 

na Figura 2.8 nos pontos de contato com os sõlidos estacion~ 

rios, a camada e destruída e se inicia novamente. A distãn 

cia entre duas camadas sucessivas (Dr) ê dada por 

Dr = n dp/6 (1 -e) ( 2 . 6 ) 

O coeficiente de T.C. e definido como: 

( 2. 7) 

Em um leito fluidizado, a espessura da camada limite 

6 depende não somente da velocidade e propriedades do fluido, 

mas também da intensidade de movimentação das partlculas sOli 

das, a qual destrõi a camada limite. 

O principal defeito deste modelo ê que não existe CO!!_ 

sideração feita para a influência das propriedades termo-fisi 

cas sobre a transferência de calor. 
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E) Teortas que levam em conta simultaneamente as restst~nc1as 

da pelicula fina e da emulsão 

Outra tendência ê postular que as partículas sÕlidas 

mõveis envolvem uma parte dominante na T.C e também a condu 

çoes têrmica através da camada de fluido na superfície. 

Altos valores de hmp sao atribui dos a altos gradientes 

de temperatura na superfície T.C sobre o aquecimento das pa~ 

ti cu las mõveis. o modele 1 e v a em conta a influência das prE_ 

priedades termo-físicas do material sõlido. 

V H d t 1 .. 11 1 < • an eer en e a 11 cone u1ram que a ma1or parte 

do calor seria transferida pelas partículas mõveis e que a 

T.C radial seria determinada pela condutividade térmica da 

suspensao. Foi concluído ainda que o coeficiente de T.C se-

ria maior para curtas superfícies de T.C e menor para 

des secçoes. 

Das correlações e modelos existentes pode-se 

gra!!. 

nota r 

que persiste a.inda um elevado grau de incerteza quando se vi 

sa ã determinação segura do coeficiente de T.C entre superff 

cies aquecidas e leitos fluidizados. No sentido de obter tais 

coeficientes, as recomendações de projeto indicam que as de-

terminações mais precisas exigem ainda montagens de laboratõ

rio, bem como em escala piloto e escala industrial. 

Algumas das correlações empiricas existentes para o 

coeficiente de T .C. apresentam erros de ate 100%. 
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' 
,, 

Figura 2.8- Espessura da camada limite laminar entre duas ca 

madas de particulas para o modelo proposto por 

Levenspiel e Walton 12 

11.2.2- COEFICIENTE DE TROCA TERMICA PAREDE-SUSPENSAO NO 

ARRASTE DE SOL!DOS 

A obtenção de altos coeficientes de troca parede-su~ 

pensão para o leito fluidizado borbulhante levou pesquisado-

res de diversas nacionalidades a efetuar a anãlise da troca 

têrmica para outros regimes de fluldização. O intuito princ~ 

pal consistia na obtenção de valores do coeficiente de T.C 

que possibilitasse o uso de outros tipos de contato ~is-s61i 

do em sistema onde o leito fluidizado comum fosse inoperante. 

Os sistemas de troca térmica envolvendo suspensoes 

gãs-~ijlido onde a fase s61ida ~arrastada, al~m de provocar um 

aumento na taxa de T.C em comparação com o fluido sozinho 
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apresentam a vantagem adicional de nao necessitar de aumento 

na area de transferéncia de calor. 

Um dos primeiros trabalhos envolvendo o coeficiente 

de T.C parede-suspensão para o escoamento simultSneo gãs-s~

lido em fase dilu1da foi desenvolvido por Farbar e Morley 18 

em 1957. O gãs usado como fluido transportador foi ar e as 

particulas s5lidas consistiram de catalisador sTlica-alumina 

com diâmetros na faixa de 20~m a 21D~m. O tubo de teste apr~ 

sentava diâmetro interno de 1 ,75cm. A correlação obtida foi 

expressa na forma: 

0,14Re 0 •6 G o '45 
Nu = (2) ( 2 . 8) 

Go 

h mp kg Pg Uo dp 
onde Nu = ( 2 . 4) e R e = ( 2 . 5 ) 

dp ~ 

sendo h o coeficiente de T.C mistura-parede, kg a conduti mp 
vidade térmica do gãs, dp o diâmetro da particula, Pg a massa 

especifica da partícula, q a velocidade superficial do gãs e 

~ a sua viscosidade. 

Os resultados desta inves~igação forneceram as segui~ 

tes conclusões. 

l -ocorre um aumento na taxa de T.C resultante da adição de 

sõlidos para o gas que flui a uma vazão constante; 

2 -o fator de T.C do lado do gãs aumenta rapidamente para 

carga de sõlidos maior que a unidade. O aumento efetivo 

~muito menor para taxas de fluxo de gis altas, indicando 
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que o s6lido afeta tanto a camada limite do gis como a ca 

pacidade calorfflca da mistura; 

3 - Para vazões de carga tgual ou menor que a unidade existe 

uma região transicional em que o efeito e primordialmente 

aquele de aumentar a capacidade calorífica; 

4- Para uma vazão de gás constante, a razão do acréscimo na 

temperatura dos sólidos para o acréscimo na temperaturado 

gãs ê uma constante e independente da vazão mãssica de so 

lidos. A razao das temperaturas decresce com o aumento da 

vazão de gãs ou o decréscimo do tempo de residência da pa.!:. 

tícula no tubo de T.C. 

Jepson et ali i 19 mostraram em seu trabalho que ara

zao dos coeficientes de T.C entre a parede de um tubo verti 

cal e um gãs, com ou sem s5lidos misturados ê maior a veloci 

dades de gãs de 6m/s, tornando-se menor quando a velocidade ê 

aumentada. As partículas utilizadas neste trabalho têm diâme 

tro de 500-600~, correspondem a partículas de ãrea e o tubo 

de teste tem diâmetro de 7,6cm. 

Os trabalhos de Depew 20 , Depew e Farbar 21 e Depew e 

Kramer 22 a respeito do fenômeno de T.C para suspensoes gas

-sÕlido em um tubo vertical possibilitaram a anãlise exper~ 

mental e analítica do problema. O contato gãs-sõlido foi ob 

tido por ar e esferas de vidro de diâmetros 30~ e 200~, res-

pecttvamente. Foi concluído deste estudo que grandes varia 

ções no numero de Nusselt local tornam-se poss1veis obter com 

as partículas menores em contraste com pequenos efeitos veri 

ftcados com as partlculas maiores. 
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Em trabalhos patrocinado pela Comissào de Energia At§_ 

mica, USA, um grupo da di:vi'são de energia atEmica da Babcock 

& Wilcox Co. 23 estudou misturas gãs-sôlido fluindo e aprese~ 

tou uma correlação que se ajusta bem aos dados de Farbar e 

Morley 18 • A principal caracterfstica deste trabalho consiste 

no uso de promotores de turbulência para aumentar o valor de 

Wilkinson e Norman 24 apresentaram dados de T.C par-'. 

de-suspensão em um tubo vertical com altos valores para a tem 

peratura de parede ( 1000°F). Foi mostrado que a adição de fi 

nas particulas e uma corrente de ar aumenta o nUmero de Nusselt 

global. A magnitude deste aumento depende do tamanho, natur-'. 

za e concEntração das particulas e do nUmero de Reynolds do 

gas. 

S k 1 t 1 .. 25,26 27 . 
u ame e a 11 ' real1zaram estudos experime.!!. 

tais do coeficiente de T.C parede-suspensão local e conclui 

ram que: 

a) o comprimento de entrada t~rmica ~ consideravelmente maior 

para suspensões gãs-sõlido do que para o gãs puro; 

b) dependendo da razão mãssica sõlido-gás, o coeficiente de 

T.C pode aumentar ou diminuir com acréscimo na concentra 

çao mãssica de sõlidos; 

c) coeficientes de T.C de suspensoes gãs-sÕlido com 1 a rg as 

diferenças de temperatura entre a parede e a suspensao sao 

apreciavelmente maiores que com pequenas diferenças de tem 

peratura. 
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28 29 
Boothroyd ' analisou em sues estudos, a dependê~ 

cia sobre a T.C parede-suspensão das condtções de fluxo, ra

diação, termoforese e efeitos de entrada no duto~ fatores de 

real significância no referido fenômeno. Segundo este traba 

lho~ importante levar em conta a direção da transfer~ncia de 

calor e o comprimento do duto, fatores de pouca 

no fluxo de calor de uma fase. 

i nportânci a 

Em geral, podemos afirmar que os coeficiente de T.C 

parede-suspensão são maiores quando as partículas são finas, 

o duto é largo e o numero de Reynolds é baixo. 

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Boothroyd e 

Haque 30 •31 , em trabalho posterior, enumeraram 3 fatores fÍSi 

cos que podem contribuir para um aumento no comprimento da re 

gião de entrada. Estes fatores são: 

1) aumento efetivo na capacidade térmica do fluido 

presença de sõlidos; 

devi do a 

2) atraso na resposta das variações da temperatura das parti 

culas no fluido transportador; 

3) reduzida difusividade turbilhonar de calor devido a prese~ 

ça de sõlidos. 

l .. 32 l . - . d Matsumoto et a 11 ana 1saram as caracter1st1cas e 

T.C e de fluxo de suspensoes gãs-sõlido. fluindo em tubo ver 

ti cal. Levando-se em conta a natureza e o tamanho das partí

culas, seus resultados indicaram um leve aumento no coeficien 

te de T.C para partículas menores e, essencialmente, nenhum 

aumento para partículas maiores na faixa das variáveis cobertas. 
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Na Tabela 2.3 estio relacionadas as principais corre 

lações dos estudos existentes sobre transferéncia de calor pa 

rede-suspensão no contato gás-sõlido, considerando o arraste 

de partlculas em nlvets de diluição correspondentes ao trans 

porte pneumãtico. 

Da anãlise da tabela e dos vãrios estudos realizados, 

podemos observar que transferência de calor para suspensoes 

gãs-sõlido fluindo estã longe de ser um assunto com tratamen 

to unificado. 

Dados de vãrios pesquisadores indicam que a T .C po

de ser aumentada pela adição de particulas sõlidas na corren

te gasosa, e que o resultado para sistemas de pequenas parti 

culas (com tamanhos da ordem de 100~) pode ser correlacionada 

dentro de alguns grupos adimensionais. 

No entanto, para grandes particulas, os resultados 

tim indicado uma redução na T.C abaixo do que e esperado de 

vida ao aumento da capacidade calorífica. 

Na anãlise quantitativa do processo de T.C progres

sos têm sido obtidos com o tratamento das equações que regem 

o fenômeno, considerando-se a suspensão como um continuo, co~ 

forme Depew 20 , Tien 33 e Boothroyd e Haque 30 • 31 sendo. porém, 

ainda limitado o nUmero de contribuições que permitem avaliar 

completamente os coeficientes fenomenológicos. 
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-
Pesquisador Partlcu!a Ol~•oetro do Oliimetro da Gis 

sõltda tubo (em) portlcula (n,.l) 
Correla~iío 

-
Farbar I catallsador de " 

0,45 

Horley18 slllca-aluolna 1 ,75 0,02 a 0,2 " Nu • 0,14 11et0,6 (li!) I JOOO < .. , 21500 ' , 
Jepton et treta ',00 O,OI6a1,2 " " Pm 0,8 

o1H 19 ~11 • 11 (--) 6000 ~ .. , - 120~0 , ,., 
Oepew & '" . 2 .. 

-Fari>ar21 es fens de vidro 1,85 0,02 e 0,2 " w. co, '· ' o q u,. 
H

2 
(r

0
') • •fCn'~"e~pB 

w, cps . •, '• 13500 < Re ' 21000 

aabcock I partlcuh~ "z, ll 
Pr)O,B02 ~~-~-SJ. • 

0.45 

Wlltox co. 23 de grafite ' . "' 0,01 a 0,2 fr@on 14 Nu • 0,0195 (Re " 6~00-net 16000 
wg cpg 

.. -
cotallsodor s!. " 

o ,45 

llantlser34 lico alumln• e 1,75al,B 0,01 • 0,2 " Nu • O 0184 Re 0 •66 (J.) 178 < Ret' 254000 . ' 
partlcuhs •• •, 
rafl te 

Gorbls & partTculn !!!!. 
-0,3 -o ,JJ ' " 

bakhtlotln35 '·' a J,J 0,15al,08 1 + Re t ••• -" -' 6000 < Ret' 16000 

de graf~ te " ""• c " " " 
lenz36 esferas de vi-

'·' [ ]"" 0,02- 0,6 " ' mP • h0 I 1 ~ !1,432 ~J) 10 < Re < " dro a areia .,. 
Sukllii!E!1 grafite 0,065 , o,1a Nu • 0,0122 ReO,O Pr0 •3 (C /C )0 • 1 (11/W J" 

p> pg ' • 
et allt 25 •27 • 0,8 e 0,29 " • o ,35 para dp • 0,065nm " 6000 < Ret' 30000 

A1
2
o

3 " • o .~s p~ra 0,11 < dp < 0,29"'" 

Nu 65d1w> " lli·-. c 1--o-~ -- 1'1-J 6000 < Ret< 30000 
Uo Re ' Ot 9 

Sukome 1 & 

i:trhnoi6 grafl te 0,53el,9 0,10 " C•0,64en•0,25 para 4 < ~~2 ' "· 30 --- < 
Reo ,9 Ot 11

9 

'" j " C•0,21e n • O ,51 para -- _._ > 30 
Re0,9 o "• 

Hatsumoto 
e> feras de vidro Nu/Nu0 • 2,5 110,5 para o,1s ' a " 

et o111n 
a partlcu1a; de '·' 0,072el,13 " B • n 1 A hp Ofpg u

9 
Cpg 12000 < Ret' 2~000 

cobre 

~ J ' " h - ' • o,2o no/H~-/ -"'--· .. ~ 
Sadek37 q~~a1quer '·' a 10,2 o ,02 • "·' " 

h, 

3 6 w, ,. ot 3 u 4000 < Ret < aoooo 
n Dt •- (--) '"' (-) (-~) 

" "• " dp v, 
' 

··-·····-

Tabela 2.3 Correlações e condições experimentais em estudos 

sobre T.C para a parede no transporte pneumático 

em fase dilu]da 
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CAPITULO III - MATERIAIS E MtTODOS 
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IIIol o MATERIAIS UTILIZAOOS 

Foram utilizados neste trabalho o ar como fluido 

transportador, esferas de vidro e particulas de carvao como 

sÕlidos participantes da suspensão gãs-sOlido. 

IIIo2o CARACTER!ZAÇAO DOS SOLIDOS 

Illo2olo ESFERAS DE VIDRO 

As esferas de vidro do tipo sÕdico-calcico utiliza-

das sao de fabricação da Potters Industrial Ltda e possuem 

as caracterlsticas abaixo relacionadas, segundo catãlogo do 

prõprio fabricante: 

Diâmetro das Massa • Calor especi-espec1-
Especificação particulas Esfericidade fica (kg/m3) fico (J/kg 0 C) 

(mm) 

AB 0,24 l 'o 2500 754 

AA 0,40 l , o 2500 754 

Tabela 3.1 - Caracterlsticas flsicas das esferas de vidro 

A condutividade tirmtca do vidro foi obtida da lite-
50 ratura , sendo dada pela equação 3ol: 

k = 0,74 - Oo001 t ( 3 o 1 ) 

onde : k e a condutividade térmica em W/m. 0 c e t, a temperat~ 

ra em °C. 
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A velocidade de minima fluidização das particulas 

foi determinada segundo o método proposto por Kunii e Levens 

pie1 4 , segundo a expressão 3.2: 

l/2 

[ (33,7) 2 + 0,0408 
d 3 ( - ) 

J 
p · P9 Ps P9 · 9 -33,7 

2 
~ 

( 3 . 2) 

velocidade de ~ fluidização, viscos i m1nima ~ '.a onde: umf e a 

dade do fluido, p
9

, a massa especifica do gãs, dp,o di~ 

metro da particula, p
5

, a massa especlfica do sÕlido e 

g a aceleração normal da gravidade. 

A velocidade terminal das partículas foi determinada 

segundo os três métodos abaixo descritos e tomada como a me-

dia aritmética dos valores encontrados. 

1 - Método de Kunii e Levenspiel 4 

Segundo este mêtodo, para valores do numero de Rey

nolds da particula situadas entre 0,4 e 500 (caso das partlc~ 

las analisadas), a velocidade terminal i dada pela equaçao 

3. 3 

• d p ( 3. 3) 

- d 51 2 - Correlaçao e Yuan 

A velocidade terminal das partículas, segundo a cor

relação proposta por Yuan 51 : 
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log Re
00 

= 1,38 + 1,94 log A- 8,6 x lo- 2 (log A)2-

- 2,52 X 10- 2 (log A) 3 + 9,19 X 10- 4 (log A) 4 + 

+ 5,35 X 10- 4 (log A) 5 (3.4) 

onde: 

l
l /2 

3 _( P....:So._-_P ,_g )_o_,.g 
g. dp 

2 
~ -

( 3. 5 ) 

e 

R e 
00 

( 3. 6) 

3 - Correlaçio de Concha e Almandra 

A correlaçio proposta por Concha e Almendra 52 for-

nece o valor de Rew, a partir do qual se determina V
00

• 

{[ l/2]1/2 }2 
Reoo = 20,52 1 + 0,0921 (c 0.Re 2) _ - 1 

onde 

= 
4 

3 

( 3. 7) 

(3. 8) 

Obtiveram-se o~ valores mostrados na Tabela 3.2 para 

a velocidade de mlnima fluidizaçio e velocidade terminal das 

esferas utilizadas. 



43 

Diâmetro da parti- Velocidade de • m1ni,... Velocidade te rm i-

cu la (mm} ma fluidização (m/ s} nal (m/s} 

0,24 0,026 l • 7 53 

0,40 o. l l 7 3,104 

Tabela 3.2 - Caracteristicas fluidodinâmicas das esferas de 

vidro 

1!!.2.2. CARVAO 

O carvao utilizado, do tipo mineral. proveniente das 

minas de Santa Catarina encontrava-se na forma granulada, ten 

do sido beneficiado e classificado. Fez-se uma anãlise gran~ 

lomêtrica do mesmo, em conjunto de peneiras conforme a sêrie 

Tyler f 6 f lO I 14 f 20, e decidiu-se utilizar as partic~ 

las retidas nas malhas f 14 e f 20, correspondendo aos diâ-

metros mêdios de 1,44 e 1,02 mm, respectivamente, obtidos co 

mo a mêdia aritmêttca das aberturas das peneiras. 

O carvão utilizado possui as características descri

tas na Tabela 3.3, conforme dados enviados pela prõpria comp~ 

nhia de mineração. 

O valor da condutividade térmica foi obtido da lite

ratura50, sendo igual a 0,19 W/m °C. 

O calor especifico do carvão foi determinado pelo me 

d t E. t l" .53 to o propos o por 1serman e a 11 

Cp 65 = 0,37 (%CF) + 0,26 (%CZ) + 0,70 (%MV) ( 3. 9} 
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Cp 85 ê o valor especifico, em base seca.em J/kg 0 c , 

CF representa o carbono fixo, CZ as cinzas e MV os ma

teriais voliteis. 

AN~LISE IMEDIATA CDMPOSIÇAD (% ) 

Umidade Total 4,30 

Volateis 20,90 

Carbono Fixo 27,51 

Enxofre 3,09 

Cinzas 44,20 

PODER CALORTFICO (!5f%l) 
9 

p. c. Inferior 4252 

p. c. Superior 4410 

OUTRAS PROPRIEDADES 

Massa EspecTfica 

(kg) 1750 
~ 

Reatividade 
(vol.CO/lOOvol.C0 2) 90 

Tabela 3.3 - Caracteristtcas fistcas do carvao granulado 

A velocidade de minima flutdizaçio foi determinada 

segundo o mitodo proposto por Kunii e Levenspie1 4 e a veloci-

d d . 1 1 1 - d M · 54 -l.d a e term1.na , pe a corre açao e assaran1 , va 1 a para pa!. 

ticulas isomitrtcas e decorrente do ajuste dos dados experi-

mentais de Pettyjohn Ch . t" 55 e r1s 1ansen . Admitiu-se , para 

o cãlculo de ambas velocidades, uma esfericidade de 0,65, co-
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mo usado por Scoltn 2. 

Diâmetro mêdio das Velocidade de ~ m1ni- Velocidade terminal 

particulas ( mm) ma fluidização(m/s) das partTculas ( 1!1 ) s 

1 , 02 o, 21 3,20 

1 , 44 0,36 3,80 

Tabela 3.4 - Caracter{sticas fluidodinimicas das partTculas 

de carvão granulado 

III.3. OUTROS MATERIAIS 

O material usado para isolamento têrmico consiste de 

mantas de fibra cerâmica do tipo Kaowool, fabricadas por 

Bobcock e Wilcox, cujas caracterlsticas são dadas abaixo, con 

forme catâlogo do fabricante. 

Anãlise Qulmica 
' (% ) 

TÍpica Propriedades FTsicas 

Al 203 47,00 Diâmetro das fibras ( ~ ) 2,8 

Si0 2 52,90 Comprimento das fibras(cm) 10,0 

Fe 2o3 0,05 Calor especifico ,.c~) 0,255 
o c g 

Outros 0,05 Massa especlfica (kg/m3) 96 

Condutividade termica(kzal.om l 0,03 
m . h. c 

Tabela 3.5 - Caracteristicas fÍsicas do isolante têrmico 
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III.4. DESCRIÇAO DO EQUIPAMENTO E MtTODO DE MEDIDA 

A Figura 3.1 mostra o equipamento experimental utili 

zado para a obtenção dos dados citados neste trabalho. 

O ar ê injetado no sistema por um soprador tipo venti 

ladorradial (1), fabricado pela MARELLI, sendo especificadoe<J_ 

mo do tipo LA 70/4 com motor BUFALO assíncromo trifâsico de 

10 CV trabalhando em regime contínuo a 3500 rpm, com capacid~ 

de dada em placa de 17m3/mine 1000 mm CA. 

O fluxo de ar i dividido em duas correntes denomina-

das ar primirio e ar secundirio. 

O ar primãrio flui para a camara plena~ onde se en 

contra o leito de partTculas, atrav~s de uma placa distribui

dora com borbulhadores [4) e promove a expansão do leito. O 

ar secundãrio i injetado atravis de seis oriflcios laterais 

localizados acima dos injetores primãrios (5} e. encontrando 

o leito ji expandido, contribui para o arraste das partlculas 

atravis do tubo transportador ou tubo de teste (7). A suspe! 

são gãs-sÕlido, apos passagem pelo tubo de teste e admitida 

em dois ciclones associados em sirie (9) e (11), onde os sõli 

dos são separados e retornam ao sistema (16) atrav~s de rein

jeção pneumãtica (17). Os sõlidos não retidos pelos separad~ 

res sio coletados e conduzidos a um filtro bolsa (12) de onde 

retornam ao sistema apõs cada corrida, por via manual, utili

zando-se para tal ftm o reservatõrto de alimentação de sEli 

dos (13). 

A suspensão gãs-sõltdo escoa verticalmente no senti-

do ascendente atrav~s do tubo de teste, que consiste em um 
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SOPRADOR 

' v41YUlAS 0E COIITROl! D! VA1.1.0 

• PLACAS OI ORIFÍCIO 
\AR I 

• IMJETOII DE AR I"I'IIMÁRIO 

• IIU!TOII OI Ali SECUIIIOIIIIIO 

• TOIIAOAS DE PRES~II:O 

' TUBO TIIANSPOI'IT ... DOII 

• SA(OA PARA O CICLOM! PI'IIMCIPAL 

~ ' CICLONE PIIINCIPAL 

" SAfDA PAliA O CICLONE SICUMDÁIIIO 

" CICLOMI IICUNDÁIIJO 

" SAÍDA PAliA C 1'1LTI'IO DI 80LSA 

" DEPÓSITO O« SÓLIDO 

" YÁLVULA or: ALIMENTAI:J.o DE SÓLIDOS 

" IJ.(LVULA DE DESVIO DE SÓLIDOII 

" R!TORNO DE SÓLIDOS AO SISTEMA 

" AR DE S! RVI CO 

" RE!ISTfNCIA DE ACIUECIMEMTO 

" TtRMOPARtS ,. ... 
" VOLT(IIt:TRO 

" AIIP!RfNlTRO 

" VARIADOR DE VOLTAQ!M .. ISOLAMENTO T~RIIICO 

Figura 3.1 -Montagem Experimental 
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tubo de vidro pirex de 150 em de altura, 9,5 em de diâmetro 

interno e 10,4 em de diâmetro externo; fabricado pela SCHOTT

-RUHRGLÃS (Alemanha). A seçio de troca tirmica consiste de 

dois aquecedores elétricos do tipo coleira (18), de mesmo diâ 

metro que o tubo de teste, com 15 em de altura, dispostos a 

60 e 120 em da placa distribuidora do ar prlmârlo. As colei-

ras de aquecimento são fabricadas em aço inox, com resistên 

cias internas de ferro-constantan e industrializados pela SI-

MATEC-EQU!PAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA com especificações de 

220V, 1400 W e 1000 W, respectivamente, conforme posicioname~ 

to dado acima. 

O sistema ê isolado termicamente por fitas de amian

to de 3 em de largura por 1 em de espessura, ãs quais são so 

brepostas mantas de fibras cerâmicas de 5 em de espessura(24). 

A medida das temperaturas da parede interna dos aqu~ 

cederes e da suspensão· gis-sElido (temperatura''bulk'') ~ rea

lizada por meio de pares termoelêtricos do tipo ferro-constan 

tan. 

Os sistemas de controle e medida das vazoes do ar prl 

mirto e secund~rio são independentes mas idênticos constitul-

dos de vilvulas tipo gaveta (2) e placas de orlf{cio (3) sepa 
. -

rados por uma distincia de 93 em. localizados em tubos hori

zontais paralelos de fero-carbono com diâmetro interno de 

6,76 em. As placas de oriflcio têm diâmetros D0 = 29,7 mm e 

o1 = 33 mm; est~o instaladas entre flanges e possuem tomadas 

de pressão colocadas a 25,4 mm das mesmas. 

No intervalo compreendido entre a vãlvula gaveta usa 
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da para o controle do fluxo de ar e a placa de orif]cio exis 

te em ambos os tubos, termopares tipo J e tomadas de pressao 

ligadas a manômetros de tubo em U aberto~ com o intuito de ob 

ter a temperatura e a pressão do ar necessãrias ã equação do 

cãlculo da vazão. 

As vazões de ar primirio e secundãrio foram determi-

nadas por equaçoes obtidas a partir do mêtodo descrito por 

Spink 56 . 

Segundo esse, a equaçao completa para medida de es

coamento de gas pode ser escrita por 3.10: 

Dados obtidos em uma corrida feita apenas com ar pe~ 

mitiu a determinação dos diversos coeficientes que estio en

tre parênteses, fazendo com que a equação tomasse a seguinte 

forma : 

onde: 

(3.11) 

520 

Qh e a vazao volumétrica de gãs 3 
em ft I h, T b, a tem-

peratura ambiente absoluta o em R, Tf' a temperatura 

- o absoluta do gas em R, Pf' a pressão estãtica absol~ 

ta do gãs em psia e hw a deflexão manomêtrica, em p~ 

legadas de agua. medida em manômetro de tubo em u 

através de tomadas feitas na placa. 

A reinjeção pneumãtica de sÕlidos é realizada por 
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meio de ar comprimido cujo controle e feito mediante um fil

tro regulador de pressão e a medida da vazão ê obtida com a 

utilização de uma placa de orificio de diimetro interno igual 

a 13,5 em. Segundo dados do prõprio fabricante a equaçao pa

ra o cãlculo da vazão mediante esta placa e dada por 3.12: 

Q = 1,2906 + a c 0,054667.hHg - l,67xlo- 4 h 2 + 
Hg 

-7 3 1,99xl0 hHg 

(3. 12) 

onde Qac e a vazao em 3 
m /h e hHg' a deflexão manomitrica 

em millmetros de mercürio, medido em um man6metro de 

tubo em u. 

Os sElidos sao alimentados ao sistema para inTcio de 

trabalho, ou realimentados durante uma tomada de dados, atra-

vês de um reservatôrio de forma cillndrica com base cônica 

(13), tendo em sua parte Inferior uma vilvula borboleta (14). 

Quando esta e aberta os s61idos caem por gravidade e com a 

ajuda da reinjeção pneumâtica passam pela vãlvula de desvio 

de solidos {15) indo ate o sifão e da] para a camara plena 

retornando portanto ao tubo de teste . Atravês da vilvula de 

desvio de s51idos (15} ~ posslvel determinar a vazão de recir 

culação de sõlidos. Com um becker coleta-se uma determina-

da massa de partlculas num intervalo de tempo cronometrado ~ 

a qual e realimentada ao sistema através do reservatõrio de 

dep~stto, pa~a que a carga do leito e a vazão de reciclo per

maneçam constantes. 

A determinação da massa recolhida i feita mediante 

uma balança elétrica digital de resposta rãpida, modelo LI-
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BROR-BE fabricado pela INSTRUMENTOS CIENTTF!COS C.G.LTDA-SP. 

O sistema permite ainda a determinação do gradiente 

de pressao ao longo do tubo transportador atravês de seis to

madas de pressio ligadas a um mu1timan5metro, sendo o fluido 

manomêtrico agua. 

Os pares termoelêtricos, usados para as medidas das 

vãrias temperaturas citadas anteriormente 1 estão conectados 

a uma chave seletora de 10 posições acoplada a um milivoltlme 

tro (OPM) (20). 

O milivoltTmetro consiste de um medidor digital de 

painel, modelo MD-045, fabricado pela ECB-Equipamentos Cienti 

ficos do Brasil. 

O sistema de controle e medida da potência elétrico 

fornecida aos aquecedores ê composto de variadores de tensão, 

voltimetros(21) e amperimetros (22). Os variadores de tensão 

(23) são especificados como do tipo M2407 com entrada de 220V, 

7,5A e potência de 1800W,fabricados pela AUJE INDOSTRIA ELE

TRO ELETRDNICA LTDA. Os volt1metros e amperimetros sao pr~ 

duzidos pela RENZ, possuindo escalas de O a 250V e O a SA , 

respectivamente. 

Os pares termoelétricas utilizados estão referencia-

dos ã temperatura de 0°C, sendo dispostos em poços de aço 

inox para proteção contra a ação abrasiva da suspensao. A 

equação que fornece a temperatura em função da voltagem, para 

termopares do tlpo J. foi obtlda a partir de um programa em 

linguagem BASIC, que ajusta um polin6mio de interpolação a 

partir da tabela fornecida pela ECIL, sendo dada por : 
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T = 19,473887.E- 1,1226744xlo- 1 .E 2 + 2,7239574xlo- 3 .E 3 (3.13) 

onde T representa a temperatura em 0c e E, a tensão em mi 

livolts. 

!!!.5. OPERAÇAO DO EQUIPAMENTO 

Podemos caracterizar o método de operaçao, na obten 

çao dos pontos experimentais, segundo as etapas descritas abai 

xo. 

1 -Acionamento do soprador e posicionamento das vilvulas ga

vetas do ar prirnãrio e secundãrio, de modo a obter uma va 

zão de ar desejada no tubo de teste. 

2- Posicionamento da vãlvula do filtro regulador de pressao, 

de modo a permitir boa reclrculaçio dos s~lidos pelo aju! 

te da vazão de ar. 

3 - Ajuste dos variadores de tensão, de modo a obter determi-

nadas potincias nos aquecedores el~tricos. Leitura da 

voltagem e amperagem fornecida a cada aquecedor. 

4 - Leitura das deflexão manométricas e pressões estãticas ao 

longo das placas de orlffcto. 

5 - Leitura da queda de pressao ao longo do tubo de teste, de 

tectada no multimanômetro. 

6 - Leitura dés milivoltagens nos diversos termopares do sis

tema, ap6s o mesmo ter ati.ngido a condição de estado esta 

cionirio ("steady state''}. 
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7 - Regulagem da vilvula de desvio de sElldos para a posiçio 

de coleta de material; acionamento do cron6metro e poste

rior pesagem da massa recolhida. 

Para a determinação da vazao de recirculação reali-

zava-se um m1nimo de três pesagens, tomando-se a média aritmê 

tica dos valores obtidos em cada uma. Inicialmente foi feita 

a coleta de dados com apenas o aquecedor inferior ligado, e 

posteriormente, com os dois aquecedores em funcionamento si

multineo. o intuito e o de observar o efeito da posição axial 

dos aquecedores no coeficiente de troca parede-suspensão. 

Foram ainda obtidos dados com regime de leito flui

dizado borbulhante para a determinação das perdas térmicas P! 

ra o ambiente. Obstruíram-se os pontos de entrada do ar se-

cundirio no tubo de teste, bem como a entrada para a recircu 

lação de sfilidos, permitindo ao sistema operar apenas com o 

fluxo de ar primãrio. 

As Figuras 3.2 a 3.10 representam detalhes do equip~ 

menta levando-se em conta aspectos do tubo transportador, co-

letras de aquecimento, sistemas de controle e medida dos flu 

xos de ar primãrio e secundãrio, sistema de alimentação e re

torno de sõlidos e sistemas de controle e medida da potência 

elitrica fornectda aos aquecedores. 

UNICAMP 

lliBLIOTECA CENTRAL 



Figura 3.2 - Detalhe do tubo transportador com as duas 

coleiras de aquecimento (A e B) 

54 
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Figura 3.3 - Vista do tubo de teste isolado termicamente com 

as devidas tomadas de pressão 
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Figura 3.4 - Sistema de medida dos fluxos de ar primãrio, 

secundãrio e de reinjeção pneumãtica e das 

temperaturas 



57 

Figura 3.5 - Vãlvulas de controle dos fluxos de ar primario 

(A) e secundãrio (B) 
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Figura 3.6 - Detalhe do sistema de retorno de sÕlidos com 

a vâlvula de duas vias usada para a determina 

ção da taxa de recirculação 
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Figura 3.7- Detalhes da entrada do fluxo de ar primârio e 

secundârlo na cãmara plena 
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Figura 3.8 - Sistema de controle e medida da potência elé

trica fornecida aos aquecedores 

Figura 3.9 - Aspectos da placa distribuidora com os injetores 

de ar primãrio (A) e entrada do ar secundãrio(B) 

e realimentação de sõlidos (C). 
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Figura 3.10 - Sistema de altmentaçio (A) e separaçao de s~ll 

dos(BeC) 
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CAP1TULO IV - CALCULO DAS VARI~VEIS ENVOLVIDAS E 

~PRESENTAÇAO DOS RESULTADOS 

• 
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IV. 1. DETERMINAÇ~O DA POROSIDADE DO SISTEMA 

Uma vez colocado o sistema em operação, torna-se ne

cess~rio determinar a porosidade do leito e, mais especific~ 

mente, a porosidade na região de aquecimento da mistura gas-

-sÕlido. 

Partindo da consideração de que a mistura gâs-sElido 

apresenta porosidade constante a.o longo da secçao transversal 

do tubo, na região de aquecimento, foi possível a determina

ção desta a partir de correlações existentes na literatura. 

IV.l .1. DETERMINAÇAO DA POROSIDADE NO SISTEMA AR-ESFERA DE 

VIDRO 

Admitindo que as esferas de vidro apresentam esferi

cidade igual a 1 (~ = 1), determinou-se inicialmente a veloci 

dade terminal das partlculas a partir das correlações de Kunii 

e Levenspie1 4 , Yuan 51 e Concha e Almendra 52 , jã citadas ante-

riormente. 

Uma vez conhecida a velocidade terminal das partlcu-

las~ determinou-se a porosidade do leito a partir de dois 

todos de cilculo, a saber 

a - M'êtodo simplificado 

-me 

Este metodo parte da presuposição de que a velocida-

de relativa obtida a partir da velocidade local do fluido 

e da velocidade superficial do sÕlido, representa a 

velocidade terminal das partTculas. Temos então : 

prÕpria 
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u - v = v 
00 

( 4. 1 ) 

w 
u = e; ( 4. 2) 

w. 
v=--=---

ps.A.(l-o) 
(4.3) 

b - Metodo de Yang 57 

Yang, partindo da equaçao do balanço de forças e adm_i 

tindo regime permanente, obteve uma equação para a velocidade 

local do s6lido impllcita em • e f
1

• O termo que representa 

o fator de fricção dos sÕlidos, r •• por sua vez e 
em função de c, u, v e Voo segundo a correlação 4.4: 

f. = 0,00315. (( 1-c) 

3 • [ 

(l-E)Voo]-0,979 

(u-v) 

expresso 

( 4 • 4) 

As velocidades locais do sõlido e do fluido sao cal-

culadas atravis da solução do sistema composto pelas equaçoes 

da conservação da massa_. Assim, temos 

v = u - v 
00 

2 2.f
1

.v 
( 1 + --"---) 4,7 • ( 4 . 5 ) 

onde : u e v sao obtidos pelas equaçoes (4.2) e [4.3) cita-

das anteriormente. 

Segundo Yang, esta correlação se aplica muito bem p~ 

ra faixa de diâmetros de partlculas de 

sldade dos silfdos de 860 kg/m3 a 2707 

0,109 e 

3 kg/m . 

2,02 mm e den-



65 

IV.l.2: DETERM!NAÇAO DA POROSIDADE NO SISTEMA AR-PART]CULAS 

DO CARVAO 

Foi admitido para as partlculas de carvão uma esferi 

cidade tgual a 0,65, conforme dados de Scolin 2 e da prõpria li 

teratura 4 . 

Partindo-se do valor citado de esfericidade, determi 

nau-se a velocidade terminal 

lação de Massarani 54 , vãlida 

das partlculas a partir da corr~ 

para particulas isométricas e 

decorrente do ajuste dos dados experimentais de Pettyjohn e 

Cbristiansen 55 . 

Uma vez conhecida a velocidade terminal das partlc~ 

las, a porosidade do sistema foi determinada a partir dos 2 

mitodos. ji citados anteriormente. 

IV.2. DETERMINAÇAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

MISTURA-PAREDE 

O coeficiente convectivo de transferência de calor 

mistura-parede (hmp) e determinado a partir da lei de Newton 

da convecção expressa pela equação 4.6 : 

(4.6) 

Temos,portanto, que para valores fixados de vazoes de ar e de 

s~lidos, o coeficiente de troca (hmpl entre paredes aquecidas 

e a misturas e medida apõs o sistema atingir o estado esta

cionãrioJ sendo calculado através da expressao: 
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( 4 . 7 ) 

Q e a potência elétrica fornecida pelo aquecedor tu

bular, A ê a ãrea da superfície de troca, Tt ê a tem 

peratura da parede do aquecedor e Tm é a temperatura 

média da mistura gãs-sÕlido (tambêm denominada temp~ 

ratura 11 bulk 11
}. 

!V.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados experimentais que constam deste traba

lho foram decorrentes de 240 pontos experimentais obtidos a 

partir do estudo de duas posições da secçio de aquecimento ao 

longo do tubo de teste. 

A Figura 4.1 caracteriza uma planilha de tomada de 

dados durante uma determinação do coeficiente de transfer~n

cia de calor. 

A partir dos dados constantes nessa planilha, e apos 

o sistema atingir uma condição de estado estacionârio, e pos

slvel determinar o valor do coeficiente de transfer~ncia de 

calor para uma determinada vazio wissica de s6lidos. 

IV.3.l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA LEITO FLUIDIZADO 

BORBULHANTE 

Com o intuito de verificar as perdas t~rmicas exis

tentes no sistema, decorrentes de condições de isolamento ou 

transferincia de calor atravis do pr&prio corpo do equipamen-

to; foi realizado um estudo prêvio de determinação do coefi 
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-~-~~~--~--~~T--------------r--------------~ 
Queda de Pressão ao Longo do Tubo AR PR!MIIRIO 
de Teste (em 1-1 20) 

AR SECUNDÂRIO 

P3 , 4 = 0,7 P5 , 6 = 0,2 llh = 2,5x2 em CC1 4 1 T = 40°C llh = 2,7x2 em cc1
4 

Ir 
------'----~---------~----

P4,5 = 0,3 P5 ,7 = Pressão est~tica = 1,7x2 cmlig Pressão estática = 1,5x2 cmHg r---------Í ___ _ 
r----------------------------~------------~ 

Temperatura do ambiente Ar de reinjeção pneumãtica SÔlidos 

1 nT c i o Tipo = Esfera de vidro 
1\h = 2,2x2 em Hg --

fi na 1 !J> = 0,24 mm/ ws = 283 g/s 

V m 125 \1 

1 = 3,6 A 

tmlOmln 

E1 = 2,38 mV 5 

E2 = 2,36 mV 
--------v= 125 v 
E3 ~ 4,62 mv 

E4 = 2,10 mV l = 3, 5 A 

E
1

=2,49mV 9 

E2 = 2,49 mV 

I • 3 ,6 A 

~v 

~v--E
2 

= 2,49 
1:"---:-::-:-----

[3 = 6,82 mv 

E
4 

= 2,81 

c-:cc--------1 
~-·'c':--~c'--- E5 = 6,58 mV Es = 6,81 mV 

-· t = 5 min _:-'-__ -c-cc------j t = 3 mln ----------
E6 = 2,12 m'l E6 = 2,78 mV E6 = 2,82 mV 

l-::--------f:-''---::-~--::--l-------l-:-'----::--::----c::----l-:-::---l-:''---~--1 
2 E1 =2,44mV 6 E1 =2,45mV 10 E1 - mV 

v ., 125 v 

i = 3, 5 A 

t = 5 min 

3 

v = 125 v 

1 • 3,6 A 

i = 3, 6 A 

t = 3 111 in E6 = 2,35 
c-:---c----·l-c:-----

El=2,46mV 7 

~v 

E2 = 2,48 mV 
v = 125 v 

1 ~ 3, 5 A 

---------- ----1 
E2 = 2,47 mV E2 - mV 
---------- ' , ' ----1 

E3 = 6,60 mV E3 = mv 
·---~--------

E4 = mV 
r:c"-------,----

E S - mV 
~--------1 
E6 = mV 

E4 = 2,76 
--"---'-----1 i = A 

~v 

E
5 

= 6,52 mV 
·~---::--:c·---:----1 t = m i n 
E6 - z,so mv 
E1 = 2,46 mV 11 

1-'----,---,----------1 
E2 • 2,46 mv 
:-"--·---:-·::---::--1 v , 
E

3 
= 6,72 mV 

--"---~c----
E4 = 2,77 mv 

v 

A I • --:--::---1 
2,90 mV E5 • 6,70 mV 

~v 

~v---

t = 5 min -,---:----1 t = 3 min f-c"----cc-cc--c---l t = min 
f--------i-'_,5,__· __ ,_,_s_o_~_v ____ I-----I-'-5_"_'_·'--'--~-'--+-----I-E6 = mV 

4 E 1 ~Z,46mV 8 E 1 ~2,48mV 12 E
1

- mV 

f-:-'------::'-:-::-:-c---1 --·· ---:----i E2 = 2,52 mV E2 = z,qs mV E2 = mV 
1-:'~-c:--cc·-c---1 v = 125 v 1-:'~-:--cc-::----1 v = v 

EJ = _<_,4_5 __ ~_v ____ -j E3 ~ 5,80 mV EJ = mV 

E4 ~ 2,68 mV i = 3,6 A E4 = 2,80 mV 1 = A E4 = mV 
1--"-----'-------1 

v = 125 v 

1 = 3,6 A 

E5 = 6,42 mV E5 = 6,82 mV E5 = mv 
-:~----cc:----1 t = 2 m1 n ~v t = mi n E5 = 2,70 mV E6 = 2,81 "' E5 = mV 

-,---f--~-cc-~~·~-----
Potênçia = 451,5 W Tt = 110 °C Tb- 53 °C h= 178 W(m 2 0 c 

t = 5 m1 n 

Figura 4.1 -Planilha de tomada de dados para o cilculo de 
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ciente de troca mistura-parede para as condições de leito 

fluidizado borbulhante, sem recirculação . De posse dos re

sultados, estes foram comparados com correlações de uso corren 

te na literatura. 

A partir desta analise foi concluTdo que as perdas 

de calor no sistema podiam ser consideradas desprezTveis, uma 

vez que os valores experimentais obtidos para o coeficente de 

T.C apresentaram um desvio de no miximo 12% em relação -aque-

les obtidos pela correlação de Toomey e Johnstone 17 , nas mes 

mas condições, conforme atesta a Tabela 4.1. 

h mp Calculado hmp calculado 

Diâmetro Relação experimental- pela correlação 
Particulas w mm u/Umf mente ( 

m2 oc 
) de Toomey e 

Johnstone(Fc) 
o c 

e desvio em% 

0,24 12 347,0 347,8 0,2% 
Esfera de 

5,8 350,0 356,5 1 • 8% 
vidro 0,40 

6,2 324,3 368,9 l 2% 

Carvão g r-" 1 '02 4,0 307 318,8 3,7% 

nula do l '44 2,0 280 290,4 3,6% 

Tabela 4.1 -Valores de hmp experimental e pela correlação de 

Toomey eJohnstone 17 para o leito fluidizado bar 

bulhante 
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IV.3.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA LEITO FLUIDIZADO RECIR

CULANTE 

IV.3.2.1. REGIAO DE AQUECIMENTO NA POSIÇAO INFERIOR DO TUBO 

DE TESTE 

Considerando de principio a região de aquecimento 1~ 

calizada a 60 em dos distribuidores de ar primãrio, foi obti 

do um total de 180 pontos experimentais para o conjunto dos 

sÕlldos utilizados, o que possibilitou uma anãlise mais deta

lhada da variação de hmp' com a natureza, tamanho das partlc~ 

las e com a vazao mãssica de recirculação dos sÕlidos. 

Algumas considerações restritivas são levadas em con 

ta quando da determinação de hmp' ou seja : 

a - as partTculas de gas e de sOlido têm a mesma temperatura 

na entrada da secçao de aquecimento; 

b- a fase sõlida estã uniformemente distrihu{da atrav~s da 

secçao transversal do tubo; 

c - as partlculas t~m tamanbo uniforme; 

d - efeitos de radiação são desprezados em virtude da 

de temperatura a ser usada; 

faixa 

e - as propriedades do fluido são constantes ao longo de todo 

o cilindro na altura da medtçio e sio aquelas obtidas a 

partir da temperatura 11 bulk 11 da mistura; 

f - o fluxo de calor na parede do tubo ê uniforme. 

Uma vez conhecida a porosidade do sistema ou, em ou-

tras palavras, a concentração de sÕlidos na mistura e o coe 
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ficiente de T.C mistura-paredes outras características do sis 

tema e dos constituintes da suspensão são também determinadas 

no intuito de correlacionar os posslveis parâmetros capazes 

de influenciar as variaç5es deste coeficiente. Nestas condi

ções determinou-se em cada corrida experimental, alem do nume 

rode Nusselt da partlcula e da porosidade do sistema, o nume 

ro de Reynolds da partlcula, a razao entre as condutividades 

termicas do sõlido e do gãs, a razao entre os calores especi 

ficas do sõlido e do gãs, e a razão entre as massas especlfi 

cas do sõlido e do gâs. 

IV.3.2.2. REGIAO DE AQUECIMENTO POSICIONADA NA PARTE SUPERIOR 

DO TUBO DE TESTE 

Na tentativa de se analisar uma posslvel variação do 

coeficiente de T.C ''mistura-parede com a varlaçio da posição 

axial da seção de aquecimento ao longo do tubo de teste ou

tro conjunto de dados experimentais foi obtido com a região 

de aquecimento posicionada a 120 em acima dos distribuidores 

de ar primaria, perfazendo um total de 60 pontos experimen-

tais. 

IV.4. ~PRESENTAÇAO DOS RESULTADOS 

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 ca 

racterizam grificos que relacionam variações de hmp com a va

zão mâssica de recirculação dos sÕlidos para o sistema ar-es

fera de vidro e para o sistema ar-partTculas de carvão, com 

a região de aquecimento situada na parte inferia~ ta 60 em do 
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distribuidor) e na parte superior (al20 em do dlstrlbuidor)do 

tubo de teste. 

O equipamento experimental utilizado permitiu que se 

utilizassem velocidades superficiais de gis na faixa de 2,0 

m/s a 6,0 m;s, o que propiciou uma variação de nUmero de Rey

nolds das part1culas na faixa de 40 a 300. 

Os erros decorrentes das medidas da temperatura de 

parede (Tp) correspondem a! 2,0% dos valores obtidos enquan

to que os provenientes das medidas da temperatura da mistura 

(Tm) estão na faixa de! 6,0% dos respectivos valores, sendo 

inerente da pr8pria utilização dos termopares. 

Na medida de Q os erros decorrentes de perdas de ca 

lar para o meio externo atingiram em m~dia cerca de+ 3,0% con 

forme atesta a Tabela 4.1. Com relaçio ao cilculo de hmp tais 

erros podem ser considerados desprezlveis. 
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CAPITULO V - CORRELACIONAMENTO DOS DADOS PARA O COEFI 

CIENTE DE TROCA TERMICA PAREDE SUSPENSAO 
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V. 1 - INTRDDUÇI\0 

A natureza anã:loga de transporte de momento e energia 

em fluxo de uma sõ fase ê bem conhecida. A possibilidade de 

estender esta analogi·a para envolver fluxo de suspensões g~s

-sõlido serve como motivo suficiente para promover uma inves 

ttgação da mecSnica de fluidos das suspensões. 

Se tal analogia pode existir, uma compreensao do 

transporte de momento pode servir como ponto de partida para 

o desenvolvimento de um modelo para transporte de energia. 

No caso especifico deste trabalho, o estudo do pro-

cesso de transferéncia de calor mistura-parede, em termos da 

obtenção de correlações para o referido coeficiente de troca~ 

normalmente - feito partir da anãlise dimensional das . -e a v a na 

veis que afetam o processo face a dificuldade do tratamento 

analltico deste problema, a partir das equaçoes de transferên 

cia de quantidade de movimento, equação da energia e outras. 

As propriedades de fluxo de suspensões gasosas foram 

correlactonadas por grupos adimensionais hã bastante tempo 

(1945). No entanto, somente mais recentemente (1966), este 

camtnho foi aplicado para suspensoes no que diz respeito a 

transferência de calor. A analise, sob este ponto de vista, 

tem fornecido bons resultados, uma vez que quase a totalidade 

dos estudos de transferência de calor parede-suspensâo tem si 

do feita deste modo. 
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Y.2 - AN~LISE DIMENSIONAL DA TRANSFERENCIA DE CALOR 

Normalmente encontram-se coeficientes de transfer~n 

cia de calor em leitos fluidizados de gãs na faixa de 10 a 40 

vezes o coeficiente para gases puros e, desde que, o leito re 

presenta uma complexa interação entre gãs e sOlido, muitos fa 

tores interagem no processo e correlações generalizadas devem 

levar em conta este comportamento. Excluindo efeitos de ra

diação, de princípio, as variãveis a serem consideradas no 

processo de convecção são: 

1. Propriedades do gis: 

densidade p
9

, viscosidade~' calor especlfico Cpg' conduti 

vidade térmica k
9 

2. Propriedades do s5lido: 

diâmetro da partícula dp, densidade p
5

, esfericidade ~. , 

calor especifico C , condutividade térmica ks ps 

3. Condições na mínima ~luidização: 

velocidade de mínima fluidização Umf' porosidade na mTnima 

fluidização Emf 

4. Condições de fluxo: 

velocidade superficial do gas U
0

, porosidade E, taxa de re

circulação dos sõlidos Ws 

5. Propriedades geométricas: 

diâmetro do leito Dt, altura do leito estático Lm, comprl 

menta da superfTcie de transferência de calor Lh, localiza 

ção da superfície de transferência de calor. 
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A aniltse dimenstonal com estas vari~vets pode, en-

tão, ser escrita na forma: 

h dp c ~ dp Pg u Ps c k Dt L h u 
m P = f ( pg o 

~ s o 
E ) 

' -, - E mf' 
kg kg ~ pg c k dp dp u pg g mf 

( 5 . 1 ) 

Contudo, devemos reconhecer que muitos destes termos 

e grupos são interrelacionados. Por exemplo, Umf pode ser de 

terminado a partir de dp, p
5

, pg e W
5

, para um determinado va 

lar de ~ 5 • Podemos, então, verificar que as diferentes for

mas de correlações apresentadas no Capltulo 11 para cobrir da 

dos do leito fluidizado borbulhante e do transporte pneumãtl 

co em fase dilulda são atribuidas em parte a esta complexa i~ 

terrelação entre as variãveis e também a importante contribui 

ção de distribuidores de gãs, os quais devem também ser consi 

derados durante uma anãlise deste tipo. 

Dentro deste ponto de vista, procurou-se enc<tlntrar 

uma expressão para o coeficiente de transferência de calor 

mistura-parede no leito fluidizado recirculante que fosse si-

milar ãquelas existentes no leito fluidizado borbulhante. 

No sentido de relacionar o tamanho e a natureza das 

partlculas, a razao entre as vazões mãssicas do sôlido e do 

gãs, e propriedades flsicas e de transporte do gãs e das par

ticulas sõlidas foi esquematizada uma correlação na forma: 

h dp mp 
k 

g 

dp 
A ( ( 1 - E ) 

e 
( 5 . 2) 
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onde ~~ a,~.~·~ e~ representam constantes numêricas a 

serem determinadas a partir de um m~todo numêrico qualquer. 

V.Z.l - CORRELAÇAD OBTIDA A PARTIR DO MtTODO DE REGRESSAD LI

NEAR MOL TI PLA 

Logaritimizando a equação 5.2 e utilizando o mêtodo 

numérico de Regressão Linear Múltipla dos minimos quadrados 

com posterior solução do conjunto de equações lineares obtido 

através do processo de pivotamento central de Gauss, mêtodo 

este que é apresentado no anexo. A, foi posslvel obter as con~ 

tantes numêricas que constam da referida equação. Para o con 

junto de 180 pontos experimentais utilizados o resultado obti 

do foi: 

A = 

a = 

b = 

c = 

d = 

e = 

0,02685 

0,491 

0,124 

1 '2 56 

o '5 21 

0,412 

O anexo B apresenta o programa utilizado em lingua-

gem de programaçao BASIC e processado em um microcomputador 

ITAUTEC modelo 1-7000. 

A correlação assim obtida assumiu, portanto, a forma: 

= 0,02685 
dp u 0,491 

pg o 
(-~) 

1,256 0,521 0,412 
ps 
(-) (1-E) 

Pg 

( 5 . 3 ) 



ou na forma de adi'mensiona.is conhecidos: 

Nu= o ,02685 Re 0 •491 
p 0,521 

(_2! 

Pg 

85 

0,412 
(_l-E) 

( 5 . 4) 

V.2.2- CONFRONTO ENTRE OS VALORES OBTIDOS PELA EQUAÇAO E OS 

VALORES EXPERIMENTAIS 

Obtida a correlação representada pela equaçao (5.4) 

foi possivel, então ,fazer um confronto entre o NÚmero de Nussel t 

calculado pela expressão e aquele obtido experimentalmente . 

As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram alguns valores obti 

dos pela equação (5.4) e valores experimentais indicando ain-

da o erro relativo encontrado e o erro relativo mêdio do con 

junto de pontos analisado. 

O erro relativo individual {E.R.I) que aparece nas 

referidas Tabelas foi determinado pela expressão: 

E. R. l = 
Nu experimental - Nu calculado ( 5 . 5 ) 

Nu calculado 

O erro relativo médio (E.R.M) do conjunto de pontos 

de cada partlcula foi determinado pela expressão 5.6: 

E.R.M = 

n 

" i = l 
E.R.I (i) 

( 5. 6) 
n 

Pode-se verificar pela Tabelas apresentadas que a correla 

çio se ajusta bem aos valores experimentais obtidos, uma vez 



86 

que o erro relativo individual mãximo foi de 18% e o erro re 

lattvo m~dto miximo fot de 10,5%. 

Resultados exp.e calc.pela correla~io proposta 

Esfera de vidro com dp=0.00040 m 
N~mero de pontos experimentais= 34 

Nu.exp( i)= 1.835 
Nu.exp( 2)= 1.70981 
Nu.exp( 3)= 1.78279 
Nu.exp( 4>= 1.48694 
Nu.exp( S>= 1.63607 
Nu.exp( 6>= 1.90871 
Nu.exp( 7>= 2.09185 
Nu.exp( 81• 1.82496 
Nu.exp( 9>= 2.11973 
Nu.exp( 10)= 2.06194 
Nu.exp( 11>= 1.59847 
Nu.exp( 12>= 1.47524 
Nu.exp( 13>= 1.94745 
Nu.expl 141= 1.436 
Nu.exp( 15)= 2.01683 
Nu.exp( 16)= 2.16014 
Nu.exp( 171• 1.91541 
Nu.exp( 18>= 1.94708 
Nu.exp( 19>= 1.77741 
Nu.exp( 20>= 1.55355 
Nu.expC 21)= 1.47657 
Nu.exp( 22>= 2.08937 
Nu.e>:p( 23>= 1.93063 
Nu.expC 24>= 2.20785 
Nu.exp( 25)= 1.63666 
Nu.exp( 26>~ 2.11312 
Nu.exp( 27>= 2.05716 
Nu.tn:p( 2B)c 2.43634 
Nu.exp( 29)~ 2.34154 
Nu.exp( 30>= 2.50366 
Nu.exp( 31)= 1.9245 
Nu.exp( 32)= 1.62675 
Nu.expC 33>= 1.78051 
Nu.exp( 34>= 2.31196 

Nu.calc( i>= 1.75765 
Nu.calc( 2)= 1.67015 
Nu.calcC 3)= 1.74622 
Nu.calcC 4>= 1.6615 
Nu.ca]c( 5)= 1.6205 
Nu.calc( 6>= 1.76965 
Nu.calcC 7)= 1.80402 
Nu.calc( 8)= 1.7205 
Nu.calc( 9)= 1.91192 
Nu.calc( 10)= 1.83745 
Nu.calc( 11)= 1.71792 
Nu.calc( 12>= 1.52384 
Nu.calcC 13)= 1.73034 
Nu.calc( 14>~ 1.5902 
Nu.calcC 15>= 1.8302 
Nu.calc( 161= 1.88739 
Nu.calcC 17)= 1.74014 
Nu.calc< 18)= 1.78756 
Nu.calc( 19>= 1.58616 
Nu.calc( 20>= 1.4751 
Nu.calc< 21)= 1.53281 
Nu.calc( 22>= 1.87762 
Nu.calc< 23)= 1.80643 
Nu.calcC 24>= 2.23979 
Nu.catcC 25)= 1.78565 
Nu.calc( 26)= 2.05579 
Nu.calcC 27>= 2.03173 
Nu.calc< 28>= 2.24478 
Nu.calcC 29)= 2.49077 
Nu.calc( 30)= 2.25352 
Nu.calc( 31)= 1.94166 
Nu.calc< 32>= 1.74295 
Nu.calc( 331• 1.71638 
Nu.calcC 34>= 2.20765 

Erro relativo m~dlo= .068017 

erro< i)= .042153 
erro( 2)= .023196 
erro< 3>= .020513 
erro< 4>=-.117395 
erro( 5)= .009517 
erro< 6>= .072855 
erro< 7)= .137596 
erro( 8)= .05724 
erro( 9>= .098036 
erro< 10>= .108873 
erro( 11>=-.074728 
erro< 12>=-.032944 
erro< 13>= .111484 
erro< 14>=-.107382 
erro< 15)= .092536 
erro( 16>= .126265 
erro< 17)= .087329 
erro( 18>= .081928 
erro( 19)= .1076 
erro< 20)= .050497 
e1pro( 21>=-.038088 
erro< 22>= .101346 
erro( 23)= .064331 
erro( 24)=-.014467 
erro( 25)=-.091033 
erro< 26)= .027131 
erro< 27>= .012362 
erro( 28>= .078626 
erra( 29)=-.063732 
erro( 30>= .09991 
erro< 31>=-.008917 
erro( 32)c-.071431 
erro( 33)= .036019 
erro< 34>= .045118 

Tabela 5.1 -Valores de Nu experimental e Nu calculado para 

esfera de vidro com dp = 0,40mm 
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Resultados eMp,e calc.pela ccrrela~Sa proposta 

Nu.cHp( 1) "" 
Nu.e:·lP < ;n"" 
Nu.e~:p( :n= 
Nu.e>tp( 4)= 
Nu.!:~l-:p C 5);::! 

Nu.eHp( é! ) "'' 
Nu, RJ·(P ( 7)=: 

Nu.en:p( B>= 
Nu.e}:p( •n= 
Nu.e>:P < 10)::: 
NIJ~exp < i i)= 

Nu.e:w < 1.2)= 
Nu.eHp( 13):::: 
Nu. t::'HP ( 14):= 
Nu.exp( 15)= 
Nu. E:":-:p < 16)= 
Nu. E!-:p ( i 7) """ 
Nu. t;.·np < Hl)•:: 
Nu.e:-:p( 19) "" 
NU.E}:fJ( 20) ;:,, 
Nu. e::·:p < ~~i) "' 

Nu. e:-:p < ~!2 )::: 
Nu.e:xp( ;:~::!)"" 

Nu.e:-:p ( 24)= 

Esfera de vidro com dp=0.00024 m 
No.lmero dR pontos e:·:per-iult:ntais"" 24 

1. 49B0.~2 N•J.calc( 1) "" 1.35641 e r- r· o C 
1. ~UJ6t):;~ Nu.calc< 2>= i. 386~íU Clrt'"Q ( 

L407:56 Nu.calc( 3)= 1.4331 en·o( 
1.45139 Nu.c~\lc:< 4)= 1.40005 en'"o( 
.909699 Nu.calc( 5)= 1. 0047D e r r· o ( 
1.l0U9] Nu.l:t·~}C( 6)-= 1.1311.4 E I'' r· Cl < 
1. 3~'~9::1:) Nu.codc( 7)= 1. :3057;:.! {~I'" I'" O( 

1.07464 Nu.calcC El)= 1.11261 en'"a( 
1.47185 Nu.ccdc < 9)= 1.5201~:1 t.'l'"ro( 

.902003 Nu.c:a1c:< 10)::: .9396~!1 !21'"1'"() ( 

1 • ~19949 i~u.ca1c < 11>= 1.32228 El'"l'"ll( 

1.:!9501 Nu.c~1lc:< Ln:= 1. 44224 €1"1"0( 

1.51656 Nu.calc( 13):::: 1.69214 en"o( 
1.44351 Nu.c:alc:( 14):::: 1. 425;;? Elri~D( 

1.30184 Nu. cede ( 15)= 1.20872 E I'" r· o ( 
1. 702;;.~7 Nu.c~1lc< 16):= 1~58662 €:'1"1'"0( 

1.5(?949 Nu.ca1c( 17)::: 1. 4ó095 et""ro( 
i. 545:50 N(J,calc< 10)== 1.4770/ e:n~a( 

1. 70;2~~9 Nu.ca1c( j_lil),oo L5é,8i9 en·o ( 
1. .67::.)89 Nu. cale( ~~0):.:: l. 6~!647 et""nJ( 
:1..36:!16 Nu.c:alc( 21)::>: 1. 50D4~~~ fwr·o( 
1.06805 Nu.c:alc:< ~!2)"" L16019 f~L'"I'" () ( 

1. 6Bn~:.~~J Nu.C<I1C( ;~:3 ) :::: 1.6ii6::l e:rt""u( 
1.73914 Nu. !:"i:\ l c: ( 24)"" 1.6300:.:~ E I' I'"() ( 

Erro relativo mdd i o= .049568 

i ) "" .094652 
2) "' .000029 
3)= .0:J6ó1 
4)""-.019747 
5>=-.01~j23U 

6) =-·. 0;~00~~8 
7)"" .01.7761 
o)""-. 035333 
9)'=-,038251 
10):::-.04161.3 
11>= .05517 
1..2) =::-. 0332é,4 
13):::-.115775 
14)= .012636 
1.5) "'' .010078 
16);;;; .109776 
17)"" .086609 
1U)"" .043809 
1.9) ::." .07877ó 
~!0)::: .023522 
~! 1 ) ,;,--. 106::'i61 
22)=-.086269 
:?::l ) '" .045373 
~~4) '=' .062744 

Tabela 5.2 -Valores de Nu experimental e Nu calculado para 

esferas de vidro com dp = 0,24mln 



Nu.e:.:p( 1):::: 

Nu.e:<p( 2)= 
Nu.exp ( :3 ) :::: 
Nu. e~:p ( 4)= 
Nu.t~Np( ~i)"" 

Nu. E}:p ( 6)= 

Nu.e>:p( 7)= 
Nu. ~:;.·;-:p ( 0)= 
Nu.exp( 9)::. 

NU.I:;.'Hp( 10)= 
Nu. E:>:p ( 11 ):::: 
NU.El-(f)( 1',2):::: 

Nu.e>:p( 1 ~I):::: 
Nu.e:-:p( 14)= 
Nu.eNp( 1 ~5):::: 
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Resultados exp.e cale. pela correlaçSc proposta 

Part lculas de carv5o com dp~.00102 m 
N~mero de pontos eXpQrimentais= 15 

4.96343 Nu.calc( U= 5.17212 EííO( 

4.00735 N•.J.calc< 2)= 5. 2397~5 en- o ( 
4.95995 Nu.calc{ 3)= ~). ~20956 erro< 
4.BU:H4 Nu.t.:alc< 4)= 4. 634'?4 t:.'r I'" o< 
4. ~:i97 49 N•.J. c a lc: ( 5):::: 5.55659 er·r·o( 
5. 294 í1 Nu.calc< 6)= 5.16547 €1,.1'"0( 

4.9U48 NI.I.C~1lc( /)= 4.27313 err"o( 
4. 45ti22 Nu.co:\lc( UJ= 4.07739 e n-o< 
~i .0B'/26 Nu.calc( 9)= 6.0033 Eíl'" U ( 

4.6:"..i10U Nu.c:~llc( 10):::< 5.141~!3 E:n~o( 

3.762911 Nu. caie< :ti):::: 4.:H226 t::l'·r·o < 
a.655D6 Nu.c<.,lc ( j.~:~) = 4" 20~~'53 E:l~ro( 

4.1750.1. Nu.c~=dc< 13):::: 4.02658 erro< 
3. 1)0!1'!7/ Nu.calc< 14)= 4 "26~i28 tc~r"l'"t1( 

4.9 Nu. c;·d c ( 15)= 4.2004 e r r· o< 

1) ,_,. 042046 
2)=-.089946 
] ) ==-. 0503~1_5 
4)= .0508~~8 

5)::::-.;:~00614 

6)"" .024299 
!)= • 1427(,8 
8)= .004006 
f})=-. 179602 
i0l::::-.105JD4 
11);;:-.145966 
t:n::=-. :t7l415 
1:3):=: • 03~i737 
14)==-.119505 
1 ~~) = "1~~6449 

Erro l"lO'lOl.t ivo mt':dio= .105179 

Tabela 5.3 - Valores de Nu experimental e Nu calculado para 

partTculas de carvão com dp"" 1 ,02mm 
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Resultados Exp.e cale. pela correla~io proposta 

Nu.EHP{ 1 ) :::: 
i'h.L.e;w < ~~) = 
Nu. e:<P < :) ) :::: 

N1.1. ~:::·:P ( 4)= 
Nu. e:·:P ( 5):::: 

Nu. f~:·:P ( 6)= 
Nu.t:::-:p< 7)= 

Nu.e:w< U)= 
Nu.t'HP < 9):::: 

N•J. e:·:P ( 10)= 
Nu. e:-:P ( iU= 
Nu.~·}:P( 12)= 
Nu.exp( i :3)"""" 
Nu. e:w < 14>= 
Nu.exp( 1 ~i)::: 
Nu.exp( 16)= 
Nu. f."}:p < 17):::: 
Nu. ~~:~p ( 18} '" 
Nu.e>:P( i9)= 

Part {cu las de carvJo com dp=.00144 rn 
N~rnero de pontos experimentais• 19 

7.88775 Nu.ca]c( 1)=:: 9.31373 el~ro( 

10.7142 Nu.c:alc< 2)"" O.OU:"jt5 enro ( 
7 .26~~~~:3 Nu.calc:( ~)) = 0.50771 e r-r o ( 
8. ]ó~)]~j Nu.c~dc( 4)= 0.07275 elrlrcl( 

7.26]09 Nu.ca1c( :".í ) "" U.5504i Eíi'"O( 

7. 846~i7 Nu.calc< 6)= 7. 3483!':i f'"t'"lrCl( 

7.1:'j::'i46 N'.l-Calc( 7l" 7.43283 ei'"FD( 

8.69077 Nu.calc< 8)= 7. ~)5339 e n--u( 
7. 4830~) Nu.ca1c< 9)= 7.6292 erro( 

7. 9~1703 Nu.cctlc( 10):::: 7. ~?296 ~~I'" r o< 
9. ~!7041.> Nu.C~'Ilc ( iil= 7.70031 t·rro( 
~).~'11777 Nu.ca1c( LO= 5.3j.63 erro( 
~i.8~~96i Nu.c:~\lc ( i3).o 5 u 3<~452 e-r-ro< 
5.27705 Nu.ca1c( 14) ::" 5. 86~5.:u, er..-o( 
5.98746 Nu.ca1c< 15):::: 5.59102 erro< 
5.6,91.71 Nu. !:a l c ( 16)"" 5.63772 f."I'"I'"O( 

6.20794 Nu.ca"lc ( 17):::: 5.0811 f'~ r r o< 
~i. 70220 Nu.c.r.dc( 18):::: 5.37054 G:l"l" o ( 
5.5071 Nu.c~'I1C( 19)::: 5.7~.i:281 f."!'" I'" O( 

En·o n~1 at ivo méd j oc-:: • 09~14!3;,.~ 

i)~-=-·.100704 

2) ,, .170713 
::J)::.·-.17134 
4)= .034978 
5)""-.177241 
6)= • 0{,3495 
7)=-.0:38763 
0)== .130872 
9)c-::-.011153i 
1. 0) ::o .0B597 
i i ) "'' • i69t:~25 
i:~)= .000:.:~76 

13>= .086642 
14)=::-.111297 
15)= .066212 
16)= .009486 
17) "" .Hl1516 
1 n' "..:: .071207 
19)::::-.044617 

Tabela 5.4- Valores de Nu experimental e Nu calculado para 

partículas de carvão com dp = l,44mm 
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V.2.3 - CONFRONTO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS E CORRELAÇOES 

DA LITERATURA 

Devido i quase inexistência de dados na literatura a 

respeito do coeficiente de transferência de calor mistura-pa

rede no regime de leito rapido, foi feita uma confrontação en 

tre os resultados obtidos neste trabalho, com correlações da 

literatura de ampla aceitação e vâlidas para o transporte pne~ 

mãtico em fase dilulda e para o leito fluidizado borbulhante. 

Procurou-se, então. correlações que resultaram de tr~ 

balhos experimentais envolvendo caracteristicas semelhantes a 

deste trabalho, no ~ue diz respeito a diâmetro do tubo, tipo 

de particulas sõlidas e gãs transportador utilizado. 

Dentro desta premissa, foi escolhida a correl~ção de 

Toomey e Johnstone 17 , vãlida para o leito fluidizado borbu-

lhante e a correlação da Babcock e Wilcox 23 , vãlida para 

transporte pneumãtico como modelos para o confronto a que 

pretende. 

o 

se 

As Figuras 5.1. 5.2. 5.2 e 5.4 representam os resu~ 

tados obtidos a partir desta confrontação. Pode-se verificar 

a partir destas Figuras que os resultados experimentais deste 

trabalho se encontram intermediãrios ao do leito fluidizado 

borbulhante e do transporte pneumãtico em fase dilufda. 

Em comparaçâo com o trabalho de Kiang et alii 3 obser 

va-se que os valores do coeficiente de T.C mistura-parede ob

tidos para o sistema ar-esferas de vidro e ar-partfculas de 

carvao se encontram na mesma faixa de valores daqueles citadffi 

por estes pesquisadores. 
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ESFERA 0,24 mm 
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CORRELAÇÃO DA BABCDCK I! WU,.COX PARA TRANSPORTE 

--
EM fASE DILUIDA 

40 CORRElAÇÃO OBTIDA NESTE TRABALHO 

lO 

o 

-·- CORRELAç.(o DE TOOMEY [ JOHNSTONE PARA LEITO fLUIDIZAOO BORBULHAHTE I llo' 4 U•f 1 

<,O ••• ••• &,2 o,e o, o ,. ••• '·' a,o ••• '·' '·' '·' 10,0 10," 

Wt/Wt 

·Figura 5.1 - Coefi_ciente de troca de calor mistura-parede P_i! 

ra esferas de vtdro com dp = 0,24mm, com a re-

gião de aquecimento situada a 60 em da placa di~ 

tribuidora de ar. 
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ESFERA 0,40mm 

'" -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-
100 A 

'" 
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o o o 
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100 
o o o 

" -- --- ---
--- --- --

CORRELAJ;ÃO DA 8ABCOCK E WILCOX PARA TRANSPORTII!: EM I'ASE DILUIDA 

COitRIU.ACÃO OBTIDA NESTI!: TRAIIALHO .. CORRELAÇlO DE TOOMEY E JOHNSTONE PARA U:tTO I'LUIDIZADO BORBULHAtHI 

O I 3,4 
~· ••• • o •• ••• ••• ••• ,,o '•' '•' ••• ••• op ••• ••• 

wo/ wg 

Figura 5.2 - Coeficiente de troca de calor mistura-parede p~ 

ra esferas de vidro com dp = 040mm. com a região 

de aquecimento situada a 60 em da placa distri

buidora de ar. 
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CARVÃO l 102 

COARE~AÇÃO DA BABCOCII !: WILCOX PARA TfiANSPOfHE EN I'ASE OILUIOA 

COARELAÇ40 OBTIDA rU:5T! TRAD4LHO 

CORRELAÇÃO DE TOOMEY E JOHN9TONE PARA LEITO I'LUIOIZAOO BORBULHAHU: ( '\," 4UII'If) 
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o o o o 
A PONTO "' OBTIDO 
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I'LUIOIZAÇ&J ------------
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"' 

o·'---,o~.4---.0~ .• ----1~.~.---7.~ .• .--,.~.o.--..~ .• .--..~ .• .--c,t .• ,---,r.i,--•••• ~o---. •• ~4.--.4~ .• .--.,t .• ,----.. -
""''w' 

Figura 5.3- Coeficiente de troca de calor mistura-parede p~ 

ra partlculas de carvao com dp = l,02mm, com a 

região de aquecimento situada a 60 em da placa 

distribuidora de ar. 



'" 
'"' ... 
••• 
uo 

<40 

llO 

••• 

lO 

lO 

40 

to 

94 

., t w;J•c l 
CARVÃO 1,44m"' 

-·-·-·-·-· -·-·-·-·-· 

COflfiELAÇ~O DA SAI!ICOCK E WILCOX PARA HIAHSPORTE E~ FASIE: DILUI DA 
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a 

Figura 5.4- Coeficiente de troca de calor mistura-parede 

ra partlculas de carvão com dp "' 1 ,44mm 
1 

com 

região de aquecimento situada a 60 em da placa 

distribuidora de ar. 
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V.2.4 - CORRELAÇDES PARA hm OBTIDAS A PARTIR DE METODOS DE 

REGRESSAO NAO LINEAR 

A utilização de m~todos num~ricos de Regresão Não Li 

near possibilitou a obtenção de outras correlações para o co~ 

ficiente de transferéncia de calor mistura-parede, segundo os 

algor1tmos de MARQUARDT e POWELL. 

O objetivo da utilização de tais métodos ê a possl-

vel discriminação de modeles, caso os parâmetros fornecidos P.§. 

la Regresão Não linear indiquem um melhor ajuste da correla-

ção aos pontos experimentais. Utilizando, como base, um estu 

do realizado neste sentido por Biscaia et ali i 59 , foi possí

vel obter os resultados apresentados a seguir: 

l) Metodo de MARQUARDT 

Segundo este mêtodo, que consta do anexo D, os coefi 

cientes obtidos pela Regressão Não Linear foram: 

A = l ,207xlo- 6 c = 2,005 

a = 0,332 d = 2,023 
-3 

o' 4 7l b = -8,434xl0 e = 

A correlação obtida nestas condições e dada pela equaçao 5.7~ 

-6 l,207xl0 
0,332 k -0,0084 

(Re) (-.',) 
kg 

2,023 0.471 
Ps 

(-) (l-E) 

Pg 

( 5 . 7) 
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2) Método de POWELL 

Utilizando dois métodos diferentes de cilculo da fun 

çao objetivo, o m~todo de POWELL, que consta do anexo C, for

neceu as duas correlações apresentadas pelas equações 5.8 e 

5. 9. 

A) Correlação obtida pelo método de POWELL - la forma 

Neste método a função objetivo calculada de forma di 

reta através do somatõrio dos quadrados dos valores da função 

erro em cada ponto. Os parâmetros encontrados neste caso fo-

ram: 

A = 0.02643 

a = 0,491 

b = 0,124 

c= 1,256 

d = 0,521 

e = 0,412 

A correlação é dada então pela equaçao 5.8: 

hmp dp = 

k 
g 

0,491 

0,02643 Re 
kO,l24c l,256P0,52l 

(..2) (~) (..2) 
k9 cpg p9 

0,412 

(l-c) 

B) Correlação obtida pelo método de POWELL - 23 forma 

( 5 . 8) 

Neste método a função objetivo foi calculada através 

do produto entre a transporta da matriz jacobiana {formada p~ 

los parimetros regredidos da correlação) e o vetor erro (for-

mado a partir dos valores experimental e calculado da variãvel 

dependente). Os parâmetros determinados por este método fo-

ram: 



A~ 0,0515 

a~ 0,3196 

b = 0,055 

c= 1,3317 

d ~ 0,6465 

e = 0,4727 

A correlação obttda ~ expressa por: 

0,3196 
0,0515 Re 

k -0,055 
( --'-) 
kg 

c 1,3317 
(E) 
cpg 

0,6465 
p 

( _s_) 
Pg 

97 

o ,4727 
(l-c) 

( 5 . 9) 

V.2.5 -CONFRONTO DOS RESULTADOS SEGUNDO OS METODOS DE REGRES-

SAO LINEAR MOLTIPLA E REGRESSAO NAO LINEAR 

Visando confrontar os resultados obtidos para h mp 

segundo os v~rios m~todos utilizados determinou-se, para 

cada correlação. representada nas equações 5.4, 5.7, 5.8 e 

5.9, a soma dos quadrados dos erros obtidos entre o numero 

de Nusselt experimental e calculado. O mêtodo mais aceitã-

vel deve ser, ã primeira vista, aquele que minimiza a soma 

do quadrado dos erros. 



1) Regressão Ltnear Mfi1tip1a 

Correlação 

Nu = 0,026485 Re0
•
491 

I' e:xpE'r i me:n ta 1 

4.96343 
4.95995 
4.59749 
4.98481 
5.08926 
3.76299 
4.17581 

10.71423 
8.36535 
7.84657 
8.69077 
7.95703 
5.31777 
5.69171 
1.38662 
1.35201 
.98970 

1.32933 
1.47185 
1.39949 
1.51656 
1. 30184 
2.79187 
1.63666 
2.05716 
1.84467 
2.5036b 
1.92451 
1.78051 
1.91541 

k o. 124 
(2) 
k 

g 

Ycalculado 

5.17212 
5.20956 
5.55658 
4. 27313 
6.00330 
4.J1225 
4.02658 
8.98515 
8.07274 
7.34834 
7.55338 
7.27296 
5.~H6:30 

5. 63772 
1.33658 
1.60641 
1.00479 
LJ05n 
1.52814 
1.32228 
1.69214 
l.2U872 
2.33969 
1.78569 
2.03173 
2.17511 
2.25352 
i. 92226 
1. 71638 
1.74014 

c 1 ,256 
(~) 

0,521 
( Ps) 

p c pg g 

Y e:xpe:r i me:n ta I 

4.80735 
4.88314 
5.29411 
4.45522 
4.65108 
3.65586 
7.88775 
7.2632J 
7.26309 
7.15546 
7.48305 
9.27846 
5.82961 
1.49822 
i. 48756 
1.451::19 
1.10993 
L 07 464 

• 90208 
1.39581 
i. 4435i 
2.20785 
2.751}42 
2.11312 
2.43634 
2.34154 
1.861'35 
1.62675 
2.31196 
i. 47 657 

Soma do quadrado dos erros= 18.3293 

0,412 
( 1 - E) 

'(calclllado 

5.237'74 
4.63493 
5.16547 
4.0773'1 
5.14123 
4.28253 
9.31372 
8.50770 
8.55040 
7.43283 
7.62919 
7.70831 
5.32451 
1. 35641 
1. 43310 
1.48005 
1.13114 
1.11261 

.93962 
1.44223 
i. 42527 
2.23979 
2.33759 
2.05'579 
2.24478 
2.49077 
2.37989 
1.74295 
2.20867 
i .5:1290 

98 

Tabela 5.5 - Soma do quadrado dos erroa para um conjunto de 

60 pontos experimentais (R.L.M.) 



2) Regressão Não Linear 

A - Segundo algoritmo de MARQUARDT 

Correlação 

k -0,0084 c 2,005 
Nu= 1 ,207xlo-6 Re0 •332 (--'.) (~) 

k9 cpg 

YeJ~per i mental 'rcalc.ulado YeY.perime:ntal 

4.96343 5.3153'1 4.80735 
4.95995 4. 9'1'987 4.08314 
4.59749 5. 90896 5.29411 
4.90401 4.35295 4.45522 
5.08926 5.75264 4.651013 
3.76299 4.00301 3.65586 
4.17581 3.87167 7.88775 

10.71423 9.31543 7.26323 
8.36535 7.90325 7.26309 
7.84657 7.40952 7.15546 
8.69077 7.79516 1.41l305 
7.95703 1.43576 9.27846 
5.31777 4.72545 5.82961 
5.69171 4. 7'J07 4 1.4':1822 
1.38662 i. 48779 1.48156 
1.35201 i.69i26 1.45139 

.98970 1.01062 1.10893 
1.32933 1.35357 1.07464 
1.47185 i. 547 60 .90208 
1.39949 i. 35489 i -~19581 
1.51656 i. 65798 i. 44351 
1.30184 i. 3:'i860 2.20785 
2.79187 ;2.32827 2.75842 
1.63666 1.80J53 2.11::)12 
2.05716 1.86659 2.43634 
1.84467 2.15404 2.341:)4 
2.50366 2.20152 1.86935 
1.92451 1. 84932 1.62615 
1.78051 1.56930 2.31196 
i. 91541 1.48213 1.47657 

Sonla do q1Jadrado dos uros= 18.425 

99 

0,471 
( 1 - E) 

)'calculado 

5.26771 
4.59229 
4.78961 
4.01561 
5.18915 
4.13918 
9.38202 
8.48791 
8.21430 
6.88002 
7.02901 
7. 86420 
4.68289 
i. 49913 
1.49120 
1.59068 
1.18721 
1.10861 
1.02397 
1.53220 
i. 48303 
2.33770 
2.30113 
i. 93197 
2.06221 
2.29023 
2.490!36 
1.64879 
2. Hl906 
i. 39606 

Tabela 5.6 - Soma do quadrado dos erros para um conjunto de 

60 pontos experimentais (MARQUARDT) 



B - Segundo o algorrtmo de PO~ELL - 11 forma 

Correlação 

Nu =0,0515 Re0•3196 

Ye:-:per i mental 

4.96343 
4.95995 
4.59749 
4.98481 
5.08926 
3.76299 
4.17581 

10.71423 
8.36535 
7.84657 
8.69077 
7.95703 
5.31777 
5.69171 
i.386ó2 
1.35201 

.98970 
1.32933 
1.47185 
1.39949 
L 51656 
1.30184 
2.79187 
1.63666 
2.05716 
1.84467 
2.50366 
i. 92451 
1.78051 
1.91541 

lcalc'llado 

5.30510 
5.00675 
5.94665 
4.46386 
5.9349'~ 

4.23U20 
4.06379 
9.36659 
8.07844 
7.33364 
7.6&003 
7.29183 
4.82264 
5.11497 
1.45640 
1.66271 
1.02610 
1.3:.!174 
1.53835 
1.38052 
\. 69062 
i. 38583 
2.::!4077 
1. 77556 
1.89474 
2.22320 
2.23872 
i.83Cii 
1.59927 
i. 55460 

p o ,6465 
(2 ) 
p g 

Yexpuimental 

4.80735 
4.88314 
5.29411 
4.45522 
4.65108 
3.65586 
7. 88775 
7.21!323 
7.26309 
7.15546 
7.48805 
9.27846 
5.82961 
1.4982~ 1 • 

1.48756 
1.45139 
1.10893 
1.07464 

. 90208 
1. 39581 
1.443:51 
2.207B5 
2.75842 
2.11312 
2.43634 
2.34154 
1.86935 
1.62675 
2.31196 
1.47657 

Soma do qiJadrado dos erros= 18.2407 

0,4727 
( 1 - c) 

l'calculado 

5.27688 
4.73686 
4.87797 
3.98586 
5.16442 
4.24745 
9.5Hi80 
8.42918 
8.19357 
7.04449 
7.09046 
7.92255 
4.77171 
1.49191 
1.51456 
i. 55296 
1.15918 
1.13333 
1.00045 
1.49864 
1. 47972 
2.32816 
2.33572 
1.97584 
2.11151 
2.34301 
2.54459 
i. 67795 
2.17306 
1.44421 

1 o o 

Tabela 5.7 - Soma do quadrado dos erros para um conjunto de 

60 pontos experimentais (POWELL - la forma) 



1 o 1 

C - Segundo algoritmo de POWELL - 2• forma 

Correlação 

Nu "0,02643 Re
0

•
491 

'lexpE'r iruenta1 

4. 96343 
4.95995 
4.59749 
4.98481 
5.08926 
3.76299 
4.17581 

10.71423 
8.36535 
7.84657 
8.69077 
7. 95703 
5.31777 
5.69171 
1.38662 
1.35201 

.98970 
1.32933 
1.47185 
1.39949 
1.51656 
1.30184 
2. 79187 
1.63666 
2.05716 
1.84467 
2.50366 
1.92451 
1.78051 
1.91541 

p o ,521 
( _2) 

Pg 

0,412 

( 1 -E) 

)'calculado Yexperirilental Yca]ciJ}ado 

5.16138 4.80735 5.22886 
5.19074 4.88314 4.62531 
5.54505 5.294ii 5.15474 
4.26425 4.45522 4.06892 
5.990t13 4.6510B 5.13055 
4.30330 3.65586 4.27363 
4.01B2i 7.88775 9.29438 
8.86670 7.26323 8.49003 
8.05598 7.26309 8.53265 
7.33308 7.15546 7.41739 
7.53770 7.48305 7.61335 
7.25786 9.27846 7.69230 
5.30526 5.82961 5.31346 
5.62601 1.49822 1.35359 
1.38370 1.48756 1.43012 
1.60307 1.45139 1.47697 
1.00269 1.108'13 1.12879 
1.30301 1.07464 1.11030 
i. 52497 .90208 • 93767 
1.31954 1.39581 1. 43924 
1. 68063 1.44351 L 42231 
1.28605 2.20785 2.23513 
2.33403 2.75842 2.33273 
!.78198 2.11312 2.05152 
2.02751 2.43634 2.24012 
2.17060 2.34154 2.48559 
2.24884 1.B6935 2.37495 
1.91826 1.62675 1.73933 
1.71282 2.31196 2.20409 
1. 7 4451 1. 47ó57 1.52962 

SoAla do q1Jadrado dos erros= 10,3229 

Tabela 5.8 - Soma do quadrado dos erros para um conjunto de 
a 60 pontos experimentais (POWELL - 2- forma) 
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V.3 - VAR!AÇAO DE hmP COM A POSIÇAO AXIAL DA REGIAO DE AQUE

CIMENTO 

Para se analisar uma posslvel var1açao de hmp com a 

postção da região de aquecimento foram feitos testes com a 

coluna de aquecimento colocada a 120cm dos injetores de ar prj_ 

mãrio. Verificou-se, então, para um total de 60 pontos expe

rimentais, com uma mêdia de 15 ç-ontos para cada partlcula, que 

ocorreu um decr~scimo no valor de hmp da ordem de 30% em rela 

çao ãquele obtido com a coleira de aquecimento situada a 60cm 

dos injetores de ar primãrio. 

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 representam a disposi 

çao dos valores de hmp para a coleira de aquecimento situada 

a 120cm dos injetores frente ã curva representativa da corre-

lação obtida por Regressão Linear Múltipla para as medidas ex 

perimentais na posição inferior de aquecimento. 

A Tabela 5.9 indica os valores de hmp para as mesmas 

condições de fluxo de ar nas duas regiões de aquecimento. bem 

como o decr~sctmo percentual individual de cada medida, levaQ 

do-se em conta as mesmas condições de fluxo para o gãs trans

portador. t apresentado ainda nesta Tabela o decreScimo pe~ 

centual relatiVo dos 60 pontos analisados. 

Torna-se importante citar que, durante a obtençio dos 

pontos expertmentais com a região de aquecimento situada a 

120 em da placa distribuidora, foram novamente pesquisados va 

]ores de h com o aquecedor situado a 60 em da referida pla-
mp 

ca (utilizando-se tubo de teste com 2 aquecedores)~obtendo-se 

boa reprodutibilidade dos dados anteriormente obtidos. 
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Figura 5.5 - Valores de hmp (versus) Ws/Wg para pontos a 

120 em do distribuidor e a curva representa 

tiva da correlação obtida por Regressão Li

near M~ltipla para o sistema ar-esfera de 

vidro (dp = 0,24 mm) 
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120 em do distribuidor e a curva represent~ 

tiva da correlação obtida por Regressão Li

near Múltipla para o sistema ar~esfera de 

vidro (dp = 0,40 mm) 
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Figura 5.7 - Valores de hmp (versus) Ws/Wg para pontos a 

120 em do distribuidor e a curva represent~ 

tiva da correlação obtida por Regressão Li

near Mliltipla para o sistema ar-partlculas de 

carvão (dp = 1 ,02 mm) 
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Tabela 5.9 Comparação dos yalores de hmp com a posição da região de 
aqueci'mento 

Valores de h a Valores de hmp a Decréscimo percen-mp 
60cm dos injetores 120cm dos tnjetores tual absoluto % 

166,2 108,2 34,9 
173,9 126,8 2 7' 1 

o 161 '4 106,3 34, l ,_ 
174,2 113,4 34,9 -o 

·~ 115 '7 82,6 28,6 > ~ 
QJ "' 133,1 90,9 31 '7 
-o N 125 ,o 88,5 29,2 . 
<O o 167,3 109,3 34,7 ,_ 
QJ 176,4 114,6 35 ,o .... 
~ 170 '7 119,9 29,8 w 

158,6 lo l ,5 36.0 
163,2 122,2 25 'l 

156,6 lll 'l 29,0 
196 ,5 134,2 31 '7 

o 192,9 137 ,o 29,0 ,_ 
-o 143,5 101 ,6 29,2 
·~ 

> E 169 ,O 117,9 30,2 E 
QJ o 162,4 108,2 33,4 -o "' . 130 ,5 95,5 26,8 "' o ,_ 

136 '3 98,5 27,7 QJ .... 123,9 89,2 28,0 ~ 

w 164,0 119,8 27,0 
174,8 12,9 26,2 
113,5 83,1 26,8 

o 138,3 90,8 34,6 '"' > 134 ,o 91 ,5 31 '7 ,_ 
"' 138,0 96,0 30 ,4 v 
QJ 133,6 84,9 36,5 
-o 128,0 86,8 32,2 E 
~ E 145 ,6 lO l ,9 30 ,o "' N 
~ o 124,8 82,7 33,7 ~ • v ~ 138,9 99,9 28, l k 
~ 130,2 92,2 29,2 ,_ 
<O 

137 'l 81,4 40,6 ~ 

o 154,2 98,2 36,3 
'"' 143,9 97,5 32,2 > ,_ 

162,7 99,9 38,6 "' v 143,3 98,8 31 '1 
QJ 155,9 96,5 38 '1 -o 

E 138,8 96,0 30 ,8 ~ E 
<O "'" 173,3 99,7 42,5 ~ "'" ~ . 

146,4 100,6 31 '3 v ~ 

·~ 159 'l 97,3 38,8 +' ,_ 
182,4 96,5 4 7 'l "' ~ 154,2 98,2 36,3 

I Decréscimo % re1ativo=32,61 
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A partir dos grãficos apresentados nas Figuras 5.1, 

5.2, 5.3 e 5.4 verifica-se que o coeficiente de troca de ca-

lar varia monotonicamente crescente para as situações com pa~ 

ticulas de tamanho inferior a 1 ,02mm, enquanto que ocorre um 

ponto de mlnimo para a troca de calor con; partículas de l,44mm, 

conforme atesta a Figura 5.4. 

A seguir, são analisados os resultados da Figura 5.4 

ã luz de informações da literatura visando a interpretar e a 

obter conclusões sobre a ocorrência desse fenômeno. 

As informações da literatura sobre o referido ponto 

de mlntmo, no grãfico de hmp (versus) W
5

;w
9

, indicam uma de

pendência do tamanho das partículas e do diâmetro do tubo, em 

bora não haja, ate o momento, uma quantificação precisa deste 

fenômeno. 

Segundo 

Nu susp (versus)_ 
Nu ar 

o trabalho de Kin1 & Seader58 , o grãtico de 
ws 
wg apresenta um minimo para 

w 
( 

5
) no interva 

119 
lo de 3 a 4. A razão para este mlnimo e explicada devido ao 

fato de que a baixas vazões de sólidos ocorre um rãpido de-

cr~sctmo na temperatura média da mistura. enquanto que a mes 

ma perman~ce sensfyelmente constante a altas razões de carga, 

enquanto que a taxa de T.C aumenta monotonicamente sobre toda 

a faixa de 
ws 

(w-). 
g 

Esses pesquisadores trabalharam com um tubo 

de teste de 13mm de diâmetro interno e com suspensões de ar e 
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esferas de vidro de 0,329mm de diâmetro. 

Boothroyd 29 , analisando resultados para suspensoes 

de partfculas de zinco com diâmetros na faixa de O a 40~ em 

tubos tubos de 2,54, 5 e 7,5cm de diâmetro interno, explica 

que a razao para o mlnimo valor do coeficiente de T.C a bai

xas vazões de carga 
Ws (wg variando de 2 a 3), e decorrente de 

uma insensitividade da camada limite t~rmica na vizinhança da 

parede. 

Considerações preliminares se rRferem ã distribuição 

de temperatura do fluxo de ar na vizinhança da parede, a uma 

temperatura uniforme de parede {veja Figura 5.9). A taxa de 

transferência de calor através da parede para fluxo de ar so

zinho, ó'. e determinada pelo gradiente de temperatura na p~ 

rede. Nestas condições, o coeficiente de T.C, h~p' e dado por: 

n' 
~ ---'--

onde T~ e a temperatura m~dia global do fluxo de ar. 

__.,_Qzk .!..!.!!!.._ I tp av v~o 

••• 
•• 

' ', 
---------",-~-:-:-~---FLUXO DE UMA FASE 

' ---------->--- __ fLUXO 

y 

OE DUAS FASES 

(5.10) 

Figura 5.9- Distribuição de temperatura do fluxo de ar e da 

mistura na vizinhança da parede 
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No entanto, quando uma certa quantidade de sõlidos ê 

adicionada a este fluxo de qSs, a distribuição de temperatura 

da mistura e ilustrada pela linha tracejada da Figura 5.9. 

Isto é explicado pelo fato de que a camada limite tér 

mica e extremamente fina e a frequência de colisões de parti-

culas com a parede não e tão grande. Nessas condições, a va 

riação da distribuição de temperatura na camada limite e pe

quena em comparaçao com a temperatura média global e o fluxo 

de calor, Q, não variando se torna igual a Q•. 

Por outro lado, a temperatura média alobal da mistu 

ra longe da parede~ decrescida para Tm, devido~ absorção de 

calor ror sõlidos com grandes capacidades calorificas. Então, 

o coeficiente de T.C hmp ser~: 

Q <h' mp (5.11) 

Isto e, se o gradiente de temperatura prõxima a par~ 

de dificilmente varia e nenhum decr~scin1o real no coeficiente 

de pelicula ocorre, a adição de sõlidos resulta num observado 

decréscimo no coeficiente de T.C. 
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CAP1TULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES 
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VI.l. CONCLUSUES 

De acordo com a an~lise feita para 240 pontos experj_ 

mentais obtidos pode-se comprovar os altos valores do coefi

ciente de transferência de calor mistura-parede, quando com 

parados com o do fluido puro nas mesmas condições de escoamen 

to . 

t possível, dentro desta situação, obter coeficien 

tes que sobrepujam o do fluido purJ em até 100% . r verifica 

do ainda que o coeficiente de T.C. mistura-parede em geral 
w 

cresce com a razão~ sendo que este aumento e mais signifi-
, 9 

cativo para part1culas menores como ocorre com a mistura a~es 

feras de vidro. Como exceção tem-se um comportamento de po~ 

to mlnimo para o sistema ar-carvão granulado com diimetro de 
w 

partlcula igual a 1,44 mm na faixa de~ igual a 2,0. 
9 

No confronto dos valores do coeficiente de T.C com 

aqueles dos regimes de leito flui~izado borbulhante e trans 

porte pneumático em fase dilulda a experiência mostra valo-

res de hmp situados numa faixa intermedi~ria is dos regimes 

em pauta. Em virtude de provãveis decr~scimos na porosidade 

do sistema encontrou-se valores do coeficiente de T.C mistu-

ra-parede cerca de 30% menores em posição ascendente ao longo 

do tubo de teste e situado no dobro da distância das medidas 

originais em relação a placa distribuidora. 

O estudo aqui apresentado, em termos das correlações 

obtidas i v~lido para sistemas onde o perfil de velocidade e 

o perfil de temperatura não estão completamente desenvolvidos, 

caracterizando regiões de entrada, que normalmente são evita 
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tados na maioria dos estudos da literatura do escoamento bifâ 

si co. Procurou-se no entanto, retratar situações bastante 

reais como ~ o caso dos combustores, onde a troca de c a 1 o r 

ocorre a partir de pontos com regimes nao estabelecidos. 

De acordo com as vârias correlações obtidas pode-se 

verificar a ocorr~ncia de um acr~scimo no valor do coeficien 

te de T.C com o aumento da razão de carga 
w 

s 

w; 
-que e 

significativo para as suspensoes de partTculas menores. 

mais 

Pro-

curou-se interpretar o comportamento de hmp para as vãrias si 

tuações incluindo a de ocorrência do ponto de minimo, com ba 

se nos modelos apresentados na literatura e vãlidos para o le1 

to f1ufdizado borbu1hante. Conforme tais modelos, admite-se 

que o aumento da capacidade calorifica do fluido pela mistura 

com as partlculas sÕlidas, o estreitamento da espessura da ca 

mada limite atrav~s do atrito das particulas que descem rente 

ã parede, e a taxa de penetração de particulas dentro da cam~ 

da limite~ sejam as principais responsãveis pelo referido 

acréscimo no valor de h Pode-se verificar a partir destes 
mp~ 

modelos que o aumento de~ , implica numa maior quantidade 
Wg 

de particulas dispostas numa dada sec~o transversal do tubo 

de teste favorecendo consequentPmente alguma das caracter1sti 

cas acima citadas. 

A razão para o acréscimo de hmp com o aumento de 

ser mais significativo para as suspensões de partlculas 

w, 
wg 

me no 

res decorre, provavelmente, de uma maior taxa de troca de par 

tlculas entre o nGcleo da suspensão e as regiões da parede 

promovendo uma maior taxa de penetração das partlculas dentro 

da camada limite. 
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A analise dos método~ numêricos de Regressão Não Li-

near forneceram outros coeficientes para a correlação do coe 

ficiente de troca parede-suspensão. Embora a utilização des

ses rnitodos permita uma minimização mais sensTvel para a fun 

çao soma do quadrado dos erros~ os resultados encontrados sao 

considerados aqui como un1a alternativa para a anãlise numeri-

ca dos coeficientes obtidos a partir do método de 

Linear Múltipla. 

Regressão 

A obtenção de uma correlação para h levando em con mp 

ta a influência da concentração volumétrica de sólidos na mis 

tura, fornece subsidias para o estudo em termos quantitativos 

da T.C no leito fluidizado rãpido. e pode ser considerado co-

mo uma contribuição importante para uma avaliacão mais deta 

lhada do coeficiente de T.C convectivo visando a sua aplica

ção ao c~lculo de equipa1nentos que operem com paredes de tro 

ca em temperaturas compreendidas entre 100°C e 200°C. 

Vl.2. SUGESTOES 

Com a finalidade de um aprofundamento dos estudos 

realizados no presente trabalho e sugerido que em pesquisas 

futuras seja feita a anãlise do coeficiente de troca mistura 

parede em tubos com outros diâmetros de modo a verificar a 

influência deste parâmetro no valor de hmp· 

Medidas de hmp realizadas em temperaturas de parede 

mais elevadas poderão ser ijteis para verificar a influência 

do efeito da radiação no coeficiente de troca. 

Propõe-se ainda que se obtenha medidas da concentra 
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çao volumitrica local de s5lidos na mistura, para que se possa 

chegar a proposição de uma formulação que relacione a porosi

dade com a posição ao longo do tubo de teste e consequenteme~ 

te a variação axial do coeficiente de troca de calor em rela 

çao ao sentido do fluxo. 

Finalmente â sugerido que se analise a influência 

da pressão no referido coeficiente visando assim, obter parâ

metros de projeto para utilização em sistemas pressurizados. 

r importante ainda que se analise o estudo da depe~ 

dência do tamanho das particulas e do diâmetro do tubo em re

lação ao ponto de mlnimo existente na curva de hmp em função 

de W
5

/W
9

. 
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ANEXOS 
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ANEXO A 

REGRESSAO LINEAR MDLTIPLA 

O mêtodo de Gauss para solução de sistemas de equa-

çoes lineares nos permite resolver v;rios problemas de regre~ 

sao. O primeiro destes e a Regressão Linear Múltipla. Neste 

problema, assumimos que as variãveis 

Y{Xk) são relacionadas atrav~s da seguinte equaçao: 

onde Ck sao constantes a serem determinadas atrav~s dos pon

tos experimentais. 

Utilizando-se o mêtodo dos mlnimos quadrados, os va 

lares de ck que minimizam a função objetivos' relacionada por 

~i sao dados pelo seguinte sistema de equ~ 

çoes. 

2 C l ); Xl + Cz E xl Xz + 

Cl l: x1 x2 + Cz E x/ + + ck " 'z 'k = E xz Y 

. ( A-1) 

cl E xk X l + Cz E xk xz + + ck E xk 
2 = E 'k y 

onde y = Y; - y 

-
a tê xj = X. - xi j = k 

J 

l N 
Note que X. e a média de X j , ou seja, ); X. . • 

J N i :::: 1 J , 1 



-o valor de c0 e 

N 
C =Y- l: o . l J = 
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calculado através de 

(A-2) 

A resolução do sistema (A-1) nos fornecerá:, então, os 

parâmetros c1 , c2 , ... , Ck, enquanto que o parâmetro c0 sera 

calculado posteriormente utilizando-se a equaçao (A-2). O al

goritmo para este método ê apresentado a seguir: 

Entrar com 
N=nQ de conj. pontos 

=nQ variã:veis inde 

FOR 
,--

I l TO N 

Entrar com os 
valores de variã:
eis depend. Y(I) 

M(0)=M(0)+Y(I) j 

NEXT I 

M(0)=M(0)/N 

(Media de Y(I)) 

6 

FOR ,---
I = l TO K 

FOR 
,--

J = l TO N 

Entrar com os va 
lares das variã:veTs 
independentes X (I ,J 

M(I)=M(I)+X(I.J 

L_ NEXT J 

M(I) = M(I)/N 

L _ _ __ NEXT I 



cp 
FOR 

-------- l TO J = K 

__ L 
FOR 

~-------

L = l TO K 

Jl=Jl+l 

I ' 

----1 I = l TO N 
I 

' 
1,-------~------, 

I Sl=(X(J,I)-M(J))o(X(L,I)-M(L)) 
I I F6(J) = F6(J) + Sl 
I I ~-----,-------

I 

I I 

J < > K 

I I I S2=(X(L,I)-M(L)•(Y(I)-M(O)) 
11,_--~-j 

I 1 1 Dl(L) = Dl(L)oS2 
I 1 I L_~~~-~-T------

I : L ______ , NEiL_] 
'- - - - - - - ~XT L I 

I 
I 
I 
L ____ _ ---~-] 

é 
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cp 
M = K 

I 
GO SUB 46~ 

(Resolução de siste-
rnas de equaçcies) 

Mêtodo de Gauss 

J 
c = 0 

FOR 
I = l TO M 

C= C+ M(I)oDl(I) 

I 
I 

L--

Dl (0) = M(~)C 

FOR 
r--- I = ~ TO M 

' L __ 

Sair 

parâmetros Dl( I) 

NEXT I 



Dimensionamento 

dos vetores A e B 

Entrar com o nQ 

de equações M 

Imprimir: 
Entrar com parâme-
tros em coluna 

FOR ,---
J=l TO M•M 

I 
1 INPUT A (J) 
I 
I 
I 
L_-- NEXT J 

Imprimir: 

Entrar constantes 

,---
1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
L_--

FOR 

= l TO M 

INPUT B (J) 

NEXT J 

cp 
FOR 

,---
M 

J4 = J + l 
J3 = J3 + M + 
Gl = J3 - J 

SUBROTINA f l 
( PrQcura do Pi-

vo = Bl 

D = O* Bl 

D=D•(-l)••SGN(G3-j) 

I 

O = O 

--
UBROTINA f 2 

dir pelo pjJ 
passa r p/1 Q 

SUBROTINA to 3 

(Eliminar variâ: 
v e l ) 

L---- NEXT J 

,--
I 

I 
I 
I 
L_ 

120 

~ 
SUBROTINA f 4 
( SUBROT !NA DE 
RETORNO) 

FOR 

J = l TOM 

Impressão 

de B ( J) 

NEXT J 

Impressão 

Determinante D 

Fig. B2 - Método de Gauss para solução de sist.de equaçoes 
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ANEXO B 

Programa em linguagem BASIC para Regressão Linear MUl 

tipla pelo método dos Mlnimos Quadrados 

i0 REM este programa calttJla os coeficientes de uma equac:ão da forma 
20 REM y=ci+c2l log(:{il+t3* logü~3H •.•••• 
30 REM NtJ=número de Nusselt da partícula 
40 REti Fle=no.imero de Re~nolds da parti cu la 
50 REli k =rela~ão entre a condut i v idade tErndca do sólido e do gás 
60 REM Cp=relacâo entre o calor· especifico do sólido e do gás 
70 REM Ro=rela~;ão E'lltre a massa específica do sólido e do gás 
f:J0 REH ei=concentracâo volumétrica de sólidos na r.~istura 

9~ DIM IIIII,AIII,III,REI901,NUiiii,CPI901,ROI901,E11911,ERROii~I,WI1211,X1211,KI911 
95 D!M IAUXI211 
100 FOR 1=1 TO 6 
110 FOR J=1 TO 7 
i20 AU ,J)=0 
130 NEXT 
140 NEXT 
150 ERME0=0 
160 LI'R!Nr CHRII141; 
i70 LPRINT" REStJltados para o conjunto de partículas utilizado'' 
180 LPRINT:LPRINTOLPRINl 
190 INPUT"N•.in~ero de pontos el~perimenta.IS"'.'iN 
200 LPRINT" N•.iD~E'ro dE pontos exper imentais=";N 
210 FOR !=I TO N 
220 GET NUIII 
230 NEXT 
240 FOR 1=1 TO N 
251:1 GU R[( I> 
260 NEXl 
270 FOR !=I TO N 
280 GET RI II 
290 NEXT 
300 FOR 1=1 TO N 
310 GET CP(]) 
320 NEXT 
330 FOR !=i TO N 
340 GEl ROIII 
3~0 NEXT 
360 roR !=! TO N 
370 GET Elm 
380 NEXT 
390 FOR 1=1 TO N 
400 R1=LOGINUIIII 
410 R2=L06íRE(I)) 
420 R3=LOGIRIIII 
430 R4=LOG<CPIIII 
440 RS=LOGIROIIII 
450 R6=LOGIE11111 
460 A(l,2J=A(i,2J+R2 
470 Aí1,3>=A(i,3)+R3 
480 A(i,4>=A(1,4>+R4 
490 AI1,51=Ai1,51tR5 



500 At1,6l=A{I,6l+R6 
510 H(i,7l=A(i,7J+Ri 
520 Ai2,2l=Ai2,2J+R2*R2 
530 Ai2,3l=A<2,3J+R2*R3 
540 Ai2,4J=Ai2,4J+R2•H4 
550 Ai2,5l=Ai2,5JtR2•~S 
56~ A(2,6l=Ai2,6J+R2*R6 
570 Ai2,7l=Ai2,7l+R2*R1 
580 Ai3,3l=Ai3,3J+R3•R3 
590 Ai3,4l=Ai3,4J+R3*R4 
600 At3,5l=At3,5l+R3•R5 
610 A{J,6l=A{3,6l+RJ•R6 
620 Ai3,7)=Ai3,7)~·R3•Ri 
630 Ai4,4l=Ai4,4J+R4*R4 
640 Ai4,5l=Ai4,5J+R4*f<5 
650 At4,6l=At4,6l+R4•R6 
660 Ai4,7l=Ai4,7J+R4•R1 
670 Ai5,5l=Ai5,5J+R5*R5 
680 Ai5,6J=Ai5,6J+R5*R6 
690 Ai5,7l=Al5,7J+RS•Ri 
700 At6,6l=At6,6l+R6•R6 
710 A{6,7l=A16,7l+RI•R6 
730 NEXT 
740 A{l,ll=N 
750 Ai2,tl=Ai1,2J 
760 At3,!l=A11,3l 
770 A{4,!l=Atl,4l 
780 Ai5,ii=Ai1,5J 
790 At6,1l=At1,6) 
800 Ai3,2l=Ai2,3J 
810 Ai4,2l=Ai2,4J 
820 Ai5,2l=Ai2,5J 
830 Ai6,2J=Ai2,6J 
840 At4,Jl=At3,4l 
850 A(5,3,=Ai3,5J 
860 Ai6,3l=Ai3,6J 
B70 Ai5,4l=A(4,5J 
B80 Ai6,4l=Ai4,6J 
890 A{6,5l=A!5,6l 
900 GOSUB 10<!0 
910 AA='i0HY(1) 

1 2 2 

920 LPRINT"M,";M," y(2J,";Y(2J," !!<3J=",'((3J;" y(4J="iY\4l," yi5l=";'f(5J/' 1Ji6J,";YU,J 
930 lPRlNT:lPRINT 
940 FOR !=I TO N 
950 Ai== V(! J+Y (2HtLOGiRE( I) )t f ( J J JtlüG iK i I l )+ Yi4 J ~tlOGiCP (I J JH i 5hl0Gi RO (I J l+Y (6 i i!LOG iEi i I)) 
960 Ai=i0UA1 
970 ERROt!)=tNUt!l-Ail/NUtll 
980 WiED=ERMED+ABS!ERROt!)) 
990 IF I>=i0 THEN 1020 
1000 LPR IN r"Nu.e>(P ('';I;")=" ;NU (I J ,SPC(JJ, "Nu.ca lc (";I;" J::::" ;Ai, SPC ( 3l, "erro("; I;" )=o" ;ERRO< I J 
1010 GOTO 1030 
1020 LPRINT"Nu.e:{p i"; I;" J=" ;NU( I J, SPC \2 J, "Nu .cale (";I;" J=" ;A! ,SPC< 2J ,"erro (J/; l ;" )::::'' ;EP.RO< I J 
1030 NEXT 
1040 ERM=ERMED/N 
1050 lPRJNT:lPRJNT 
1060 LPRINT "erm=";ERM 
1070 STOP 
1000 END 



10~0 REM Reso]IJJ;ão do sistema de eq, I ineares pelo método de Gauss 
1010 REM R é o número de equacó"es 1 íneares 
1020 R=6 
1050 FOR J=1 TO R 
1060 FOR l=J TO R 
1070 !F A(J,JI00 THEN 1110 
1080 NEXT 
1090 PRINT "Soludio nao •lnica" 
!100 GOTO 1320 
1110 FOR K=i TO R+! 
1120 X=AIJ,K I 
1130 AIJ,KI=Ail,KI 
1140 All.Kl=X 
1150 NEXT 
1160 Y=i/AIJ,JI 
1170 FOR K=1 TO R+! 
1180 AIJ,KI=YIA(J,KI 
1190 NEXT 
1200 FOR 1=1 TO R 
1210 IF I=J THEN 1260 
1220 Y=-AII,JI 
1230 FOR K=i TO R+i 
1240 A!l,K)=Aíl,Kl+Y~A(J,Kl 
1250 NEXT 
1260 NEXT 
1270 NEXT 
1280 FRINT 
1290 FOR 1=1 TO R 
1300 X!I)=1NT(A(J,R+i>*i000+.5l/1000 
1305 YI!I=XW 
1307 PRINT "y(";I;"J=";YOJ 
1310 NEXT 
1315 RETURN 
1320 END 

1 2 3 
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ANEXO C 

REGRESSAO NAO LINEAR PELO METODO DE POWELL (ALGORITMO SSQMIN) 

A-PropOsi·to 

Este programa determina por Regressão Não Linear os 

coeficientes de uma equação multivariãvel da forma: 

.... 

utilizando N pontos para v1 eX .. ;i=l,2, 
J , 1 

j=1,2, ... ,k, onde 

Y = variavel dependente 
-
Aj =coe fi c i entes a determina r 

F = função das variãveis independentes X 

B-Metodo 

O procedimento foi desenvolvido por M.J.D. Powell. O 

propOsito bãsico foi modificar a t~cnica de Gauss-Newton para 

reduzir a dificuldade envolvida na resolução do conjunto de 

equações lineares de cada iteração. O procedimento incorpora 

um esquema de inversão da matriz iterativa discutido por Rosen 

para matrizes simétricas, as quais mudam somente uma linha e 

uma coluna da matriz (At A) em cada estagio do calculo. Todas 

derivadas no procedimento de Powell são aproximadas por dife 

renças finitas. 

O algoritmo apresenta~se da seguinte forma: 

1} Um ponto de partida~ escolhido e um conjunto inicial de 

componentes do vetor direcional M .. (i"" 1, 2, ... , M 
1 , J 



1 2 5 

j = 1 ' 2 ' .... M) e seleci.ona.do paralelo aos eixos co arde 

nados. 

Ml ~ ( 1 ' o' o ' O) 

1:!2 = ( o ' 1 ' o ' o ) 

1:\M = ( o ' o' o ' ... 1 ) 

2) As equaçoes de Gauss-Newton sao montadas 

(AtA) At -* 
M = ( y - y ) -

com A e y - y* determinados no ponto de partida. o proc~ 

di menta utiliza 
-aproxirnaçoes de diferenças finitas par a as 

derivadas. 

3) As equações de Gauss-Newton são resolvidas para 6A. Este 

valor ê usado para calcular um novo vetor di reei anal (no_e 

malizado) com os seguintes componentes, 

M;, novo "" 

[ M 
)~ 

j = 1 

=1,2, ... M. 

4} Uma busca unidimensional e então conduzida na direção de M 

novo usando a relação 

- -
A1 , novo = A;, velho+ SM;, novo i=l,2, ... M 

onde S e a distância movida na direção M novo. 

5} Quando o mlnimo unidimensional e encontrado, um teste de 

convergência global ê feito. Se satisfeito, o programa p~ 

ra. Se não um dos vetores direcionais prévios é substitui 
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do por um outro, com índices correspondentes ao mãximo das 

seguintes quantidades: 

i=l,2, ...• M 

onde 

b. = elementos de At ( y - y*) 
1 

-
M; = elementos de M 

Escolher valores de parti 
da e vetores direcionais-
iniciais 

. 

I 
-

... 

Conjunto de equações de 
Gauss-- Newton 

I 
Resolver eauaçoes de Gaussj 
Newton para ~ A 

I 
Calcular nova direção do 

-vetor norma 1 i zado de ~ A -

I 
Substituir elementos 

Efetuar busca unidimensio 
nas equações de Gauss- -
Newton na l em nova direção 

~ Substituir um vetor di· - NAO recional velho por um SIM 

novo vetor direcional Obtida ? 

Figura C.l -Diagrama L6gtco de Powell 
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Programa em linguagem FORTRAN para regressao não li

near pelo método de Powell 
ICeMP .t:srr.: PrwGHM,l\ n,.,:n:R'liNr, os PAYN\2~TRns DE U 1 >~1\ r.auAcAo 

C POR R:GGHE:SS4\Ü ~hD LHJ!!:A.R PELO MCTOD:J DE PO~IE:LL-

c 
c 

c 
c 
C' M :tWrH.:Ho tlf~ F'lJOirJS orUOS :JIJ NlJr-H-:1·0 DE. C(WACOt-~5 

C N :NUHERn Qg 1!lCOGNIT~3 

C X :VEIDP U~S IHCJGNlrRS 
C f :VETOR DE COI-!PRHlt.:Nfi) -'-1 cowrt;ilDO OS V~LOPES OE (Y.,.Y) 
C ESCALE:Pr.H.A,~lr:;TRO 'JUt: LI~ltTll, O T~ 1 ~;;.~H0 00 PA,SSO 
C lPAINT=COdfADOA DO NUHERJ O~ IT~RA:OES 

C MAXlT=LIMifE ~\XItlO ~O NUM~RO D~ fUNCOES CALCUL~DOS 

C ri •VETOR DE ~A~RZ~NAMS~ta 

c 
c 
c 

c 

c 

UlMENSION ~(6),w{10C) 1 E(S) 1 xxr5,52) 1 y(52),~0ME(12l 
UIMENSION TITULUcf2) 

CALL lfll..f:(2! 1 •NO'it; 00 ~iWIIlVU DS D~OOS l•l 
CALL lFlLE(22,••UAE DO ftRgUlVO DE DADOS 2•) 

H~•D<21 1 10)(NOM~(lJ,l•lo12) 

ta FORMATc12A5) 
RE~Dc2t,4SO)!~,IPHINT,MAKtT•ESCAllg 

c 

c 

4'JO 

~j I) o 
45!) 
ss0 
tl t} () 

7uo 
c 

223 
1 ~o 

RI~0(21,55U)(A(I[),{l•l,~) 

READc21,DOD)(E(JJ1 ,JJ•t,,) 

Nl'l=ti•(Nt3) 
KIAD(22 0 4~Dj(TliULO(l) 1 1•1 0 !2J 
! Uf<~Ar( t2'\5) 
ull >ou J•t 52 
READc22 1 70~)(XXfl,.J) 1 1~1,5) 1 f[J} 
CONHIIUr; 
f'OHMH( 1Gj 
~Df1•Uc&G 1 
!'UHf·!AT(bG) 
f'O~IIH(6G) 

CALL BOTM ( A.,t=:, N ,r:r 1 CS~A.iJS 1 IPRIJH, llA.xtr 1 !ú NrJr XX• y) 
tútll'E(5

1 
222) 

rORMAT(ll l/il,'VALDRES nAS VARIAVE!S'l 
oD 100 J.1.N 
wR 1 T~(5 1 223)J 1 A(J) 

f0RMAtClxrlr6xr'Ã( 1 1 I2,'J~',Et6.A) 
CDt~TINU~ 

.RITE(5, U4)~F 
224 FOR~lT(lX,I/,bX,,V~~OR OriMO DE F=t,Etb.S) 
c 

SfOP 
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c 
o 
" 

c 
•R!Tf.(5 1 101) 

\i\.l 1 

r-, J 2 

c 

• • 
• 

FORMAT(11X,•SUBNOTlNA DE UTI"IZACAJ DE POWELL•BDTH•j 
•RITE(Srgry2)NoMAXITrESCAL~r(IoXC!lri=1•NlrCJrE(J),J•t•Dl 
rDRMAI(1Xfi/,3X,'P~!t~llElROS',II,3X, 1 n~•,I2t4X,'MAXIT: 1 ri4, 

4l,'E~CAtE~ 1 ,F6.4 1 //1X 1 1 CHUfE~ INI:1At5 1
1 /11X 1 6(2X 1 

•A(t,I~ 1 •)~•,Ftn.b) 1 //,3X,•AP~OXIM~CAO nESEJADA DAS 
VAHIAV€lS•.,// 1 tX,6c2X,•Ec•,12,•)=•,Ct6.R)) 

UOMAG: .. l•E3CALF. 
SCER~o.o5t~SC~LS 

JJ:r:N•(~Itl) 

JJJ~JJ+N 

KzN+I 
I~FC<:=t 

!NU•! 
lNN:t 
VO 4 I=l,.ti 
•clJ:ESC~LE 

DO 4 JaJ.,N 
•cKJ=O. 
!f! r.JJ ·1, J, 1 

3 •(K):~BS(E(l)) 

4 K:K+I 

c 

ITEkC•I 
1SGRAD•2 

CA~L CA~Cf~('i•x•f'tXK•rl 
F KEJ:~[t::: 2 •* A EiS ( J.") 

5 1 fil'H:=t 
~·p=r 

SLI~'=O •. 
HP:JJ 
OD 6 I=t 1 !l 
HP:IXPtl 

6 •!lXP):X(ll 
l!)lllN:Ntl 
rLINt•l . 

7 u•Ax=wCILIIl~) 

l.JhCC=DMAX*SCER 
OMAG=AMlNi(DO~~G!u•l~DH~X) 

u·"'I\G:AMAX Cot--l;\G,L~'.~~oo;.c:.J 
UO;.tA x:: 1 O.- itON ,'\(': 
GD ro C70,7U,71J,lrONC 

7) !)I.•"• 
(}:!riJMAC 
f'PR..:V:F 
rs:s 
fA:FPREV 
DA•DL 

B OO:D .. DL 
lJL;;:D 

58 K=lDIRN 
uo 9 I•l,N 



14 
c 
I 6 
17 

18 
cJ19 

c 

21 
23 

83 

25 

?6 

29 

12 
H 

li 
32 

llri•IIIItDD••c•J 
K•K+! 

CALL CILCfx(N,x,FrXXr!l 
NfCC:NfCCtl 
GO TO C1~ 1 11,12 1 13 1 14 1 96),1S 
Irc~.FA)l5,16,24 

If1ABS(DJ·D•AXJ17,17,!9 
D=D+D 
~O TO 8 

WRITF.(S,o!9) 

129 

FORMAT(bX,'MlXI~~ HUDhNC' QOE NAO lLf~RA A fUNC~O') 
GO TO 20 

f'Bof 
OB.sD 
GO TO 21 
fS:fA 
DB•OA 
FI\2F' 
OAoO 
GO TO (83 1 23),ISGl~~D 

o=PA+oR.OJ\ 
J.S•1 
GO TO B 
D•0.5 0 (0AtDU~(f~~fB)t(D~.D6)) 
IS•4 
lf((DA.D)I(U-UBJJZ5 0 8 0 9 
IS•I 
IrcABS(D-UB).oOMAX 1B,B,Zó 
O:DB+GICN(DDMAX,DR.DA) 
15.:1 
UO~AX=DDMAKtPOMAX 

UDMAGcOOMAG+OU~~G 

lf (ODMAG.GC.t.O~t3DJ DO'!AG:l.OU+30 
1FcDOHAK-D~AX)8 1 8 1 27 
ODMAXoDMi\X 
\10 TO 8 
lf(f.fAJ28,2J,2J 
t-~C:f'B 

o c soa 
tqj:F' 

0~:0 

GO TO 3V 
HcF.fBJ2B 2" 31 
r-.=r ' ' 
0~:0 

GO TO 3U 
lF(F.FBJ32 10 to 
r~=F13 ' ' 
UA,:DB 
GG TO 29 
DL=t , 
DDMAXo5., 
i'":F"P 
DA:-t._ 
fS:FHOLD 
OS& O~' 
0=1. 



UNICAMP 

30 

H 

43 

44 
85 

c 
fi6 
9) 
45 
46 

18 

49 

c 
Sll 
5'} • 

51 
55 
95 

94 
B4 

"' ~. 

• 

fC:f 
OC:D 
Ao(oS-OC)•(fA·FC) 
~=coc-o~>•Cf8-FC> 

lF((At8)o(DA•DC)JJJ 0 33,J4 
F~:;F'B 

v~=oa 

fS:FC 
OB:OC 
GO TO 2ó 
D•a.s0ca.cou.ocJ+H•(DAoDCJJ/CAoB1 
Ol•DB 
FI= f· a 
lf(FS~fC)44 1 4&,4l 
OI:OC 
n·•·c 
GU TO (86,~6,~S),lfONt 

ITDNE•2 
GO TO 45 

lf(ABS(D-UI)-DACCJ41 1 41 1 J3 
lfc~BScD.PIJ-n.~l~ABScUJ)41,~t,45 
''clDA.uc,, 1oc.u 11 47,46,tb 
1"11-=F a 
DA=oa 
l'B•fC 
OB•IJC 
GO TO 25 
!S=~ 

lfc (DB-D)w (íJ_OCJ) ;18, e, 9 

IS;:3 
Go r0 e 
f':Fl 
l)cUI•DL 
UOoSQRT((DC·D•)o(UC·DA)l(OAo08JI(At~)) 

DO 49 l=t, '' 
l(l)=XciJtU*~rfPIIlUJ 
í'l ( l DI R N) ::O O •l·J ( I !l t !<rl) 

loiHN:!DIWitl 
•IILiuE)•W(!LINE)/OD 
lLlNE:IL!tiF+I 
IFclPRINT•IJSl,50 0 5! 

•RlTE(S 1 5~JIIERC,nfCC 1 f 
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fORA4AT(!X
1

/tX, ,I'rt:~r~CA.O,,!S, [t5, ,V,\lJOR~S DA fUNCJ\0, 
,toX,tf':',Ets.Bl 
GO TO C51,5Jl,IPRINr 

GO TO c55 ]~ ,ITO~E 

IFcFPREV.f~sb~)qi,9S,95 
SUM:FPHEV.f 
JtL=ILIN~ 

1FctDIRN-JJj7,7,B4 
GO TO c~2,72),IriO 
f'HOT_.O::F 
15:& 



UNICAMP 

S9 

9ó 
112 
91 

87 

62 

97 
Ó) 

c 

6C 
67 

37 

93 
99 

I)D 59 !:::t,.N 
IXP•tXPt! 
ri!IxPJ•xctJ-~crxrJ 

I)Dst. 
GJ TO 5~ 

GO TO (J12,fl7),lflf) 
I f ( PP .F) J7, 37, 9 l 
0=2•'*( ~='P+f-2.,..F'Htll,.D) I(FP .. f') ** 1 
lf(D•crP~ftiDLO.SUH]*42•5UM 1 67,31,37 
J:JlL*N+t 
lfcJ-JJJ60,60,61 
DO 62 I::;J,~JJ 

K=l•N 
'cKJ=ociJ 
OU Q7 I•.JIL N 
W(l•l):S:!-1(1)

1 

1 OIRN:IOifl~l.,.l,! 
UOilE:J 
~·rotnN 

rxP•JJ 
A.AA.:::~~o'"" 

00 67 X=t, r·l 
HP•JXPtl 
W(K):WCIXP) 
lf(AAA•As3(W(K)IE(1)))65,b7,67 
AAA•ABS(.(K)/E(l)) 
K•K+I 
oo••G•t. 
f'l ( N) :ESC A ~.tE: 1}\fc f\ 
ILINE:fl 
GO TO 1 
lXP•JJ 
A\A;:o , 
f:FHO~D 
DO 99 I•t,~l 

IXP:IXP ti 
xcil:xo>.•H nrJ 
lf(AAA•AuS(E(l)l~ABSf~(IXP)J)QR,99,99 

AAA•ABs(W(lKpll•(l)) 
CONTINU~ 

GO TO 72 
AU=H~.o •• or 1 
GD TO (72 1 106) 1 1r:D 
1F(IPRINT.2)53,•" 5D 
GO TO (199,HBJ,I"6 
lF(AAA.D;1)2U,20,7b 

l 31 

]9 

72 
SJ 
!J9 
c 
76 
78 
Bo 

If!F•FP)3~, 78, 7P 
•RITE 1S,B3/ 
FORMAt(6X APROXI~'ACOES LlMI!~UAS PUR ERROS E~ f') 
(jQ TO 2 O t 

c 
R8 IND•l 
3S UD~~G:O.t.SQRT(~D5(fP•F)J 

c 

lf' ( DOMAG. G€.1 .. on+ 30 J Dp,to.ii\G=t • o o.., 3 Q 
ISGI<AD=l 

108 IfEHC:IIERC+I 
IfciT~RC.MlXIT)5,5 1 Bt 



~~ 
~:..rt• 
UNIC~P 

111 

104 

tJS 

114 

115 

113 

1 f) 7 

~HITE(5 1 B2l•l~llt 
fQHMAT ( 1 X, 15 1 • 1 r r:: I~ t\ÇOf.:S CO!H' Lf~t AOI'i 5 • ) 
lf(F.FK~EP)2rl,?0 1 11~ 

F<~tfKt:!!;P 

oo 111 r=toN 
J JJ•JJ-l+ I 
XCIJ=>'~CJJJJ 

GU 1'0 2~ 

JH,=t 
!'?=FKc;:P 
IF(F-FK~EP)l0~,78,1Q4 

JIL=2 
f'P•f 
f=fKEt;P 
HP=JJ 
DO 1!3 I=t,tl 
l KP:I XPt 1 
K=lXPtN 
CO TO Ctt4oltSI,JlL 
w(!KP) 0 ~(K) 

Go TO 113 
w< 1 Xp)•XCrl 
xtl>=w<Kl 
ÇONTINU~ 

JIL~2 

GO TO 92 
IF(IAA.o.1)20,20

1
1D7 

EF'.:F' 
RnURN 
lí'll'•;;r1 
GD TO 35 
~Nu 

132 
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Subrotina para o câlculo da função objetivo de forma 

di r e ta 

c 

c 

c 

c 

10 
c 
c 

At••!ll 
A2=A(2) 
AJ:A( 3) 
H•A(4) 
Aó•A(5) 
A!>:A(ó) 

oo to J•t,S< 
fi(J)•I(Jj-AloZ(I 1 JJo•l2•Z(2 1 J)ooA3oZ(3 1 J)ooA4oZ(4 1 J)oo 

• AS*ZCS•Jl•ttr,ti 
SU•=SU•tF1(Jl•FI(J) 

CONTINUE 

f;:SIJM 

H~lllRU 

C.: r. L} 
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Subrotina para o cilculo da funçio objetivo pelo me 

todo que uttltza o Jacobtano 

c 

c 

c 

c 
c 

c 
c 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 
c 

UIM~N~l~~ ~lfJ,iC~,~2l 1 t(~2J 1 PI(5i) 1 f~(j2) 1 f~(~LJ 1 
~ F'c52J,rs,s2,,Fbr~lJ,f1t52J,rsc&lJ 

Al•hllJ 
Alo,,( ll 
~J:;Ji( J) 

~'•••c~J 
A >•11(:;) 
Au=l<!ól 

SíJiH:;v.._ 

su~..t:c=u ... 
Sú;.!J!I:u. 
SLIM<t=O.' 
SUM:.l=u-. 
Súfol:o=v •. 

Fb(J):z(l,J)**Al•~(~,Jl~•J\3•~<lrJJ•~A4*zC1rJJ•~A5* 

1t L.(S, .. T)*t~-7\IJ 

YllJ):Al*(fo(JJJ*~l 

SUri1:,;.iUI"11Tf'l(J) 

~L(J)~ALO~(~Cl,JJJ~~1•F1rJ) 

:3 iJf'!.i.=iiotJJ.l 2 t·F'..! ( J) 

fJ(J):ALO~(~(l,J)J~~~~Fl(J) 

~U-3=~UH3tf J I ,J) 

SUM4=.SuN4tF'\fd) 

~·~(J)=ALO~C,(~,J))~j\1•F1(J) 

so i4.5 :.;.u 1·1 5+ r·!;) c .J J 

fi'B(J):l\.J.,IiJ~( i.( 'l,JJ ~<fd*f1llJ) 
6ll'llo:Stf!,l-6+F'13 c J) 

tuOU CU~1INU~ 

c 

c 

f:AHS(SUM1)t~HS(~U~~)tAdS(SUNJ)+AtlS(SL~4)+ABS(SU~5)t 

• AbS(SUMó) 

(~ti;lüP.i~ 

t;NO 



ANEXO D 

REGRESSAO NAO LINEAR PELO METODO DE MARQUARDT 

(ALGORITMO BSOLVE) 

A-Propõsi to 

l 3 5 

Este programa determina por Regressão Não Linear os 

coefictentes de uma equação multivariãvel da forma: 

.... 

utilizando N pontos dados para Yi e X .. , 
J ' 1 

i=l,Z, ... ,N; 

j=l,2, ... ,K. 

B-Método 

O procedimento foi proposto por MARQUARDT como uma 

extensão do método de Gauss-Newton, de modo a permitir uma con 

verg~ncia com, relativamente, poucos cãlculos de partida para 

os coeficientes desconhecidos. Uma função objetivo por mfni

mos quadrados é utilizada. Neste método, as equações normais 

de Gauss-Newton são modificadas pela adição de um fator\ de 

forma que: 

onde I ê a matriz identidade. Então À ê adicionado a cada 

termo da diagonal principal da matriz AtA. Pode ser mostra 

do que quando À tende a O o método de Marquardt se reduz a 

Gauss-Newton. Quando À tende a 00, o método de Marquardt e 

id€ntico ao método de Steepest Descent, que é apropriado para 



a converg~nci~ de chutes iniciais bem distantes da 

correta, requer mutto tempo de processamente. 

C-Descrtção do Programa 

l 3 6 

solução 

l) O programa consiste de um programa principal. uma subroti 

na geral BSOLVE. uma função subprograma ARCOS e uma subro 

tina FUNC. 

2) Subrotina BSOLVE - efetua cãl·culos primãrios e coordena a 

outra subrotina. 

Subrotina FUNC - especlfica o modelo. 



Programa em linguagem FORTRAN para regressio 

near pelo método de MARQUARDT. 

l 3 7 

-na o l i 

C t:SlE PROGHA..HA Dt!:TEP.~HI'Itt !)S CU~FICIE!l!FS DC UH~ C'-IUJI.CAO 
C fJ~ REGRESSAO n~n LlNf:AR PELO MEfUJU DE MhROUARDT 
c 
c 
C P~RAMETROS DO PPOGRAP~A 
o •. 
C NN :NihmHO (Jf~ POUfJS l)I\!J!JS Ql! r:Ur"!:HO DE IN:OGNlfJ',S 
C ~K :NUMERO nt l•iCD~NltAS 
C ~ =VETO~ DA& lGCO~hlTAS 

C ~MIN:VETOR DOS ~~~~!MOS V~LOH~S DE a 
C d!t!.f\X:VETOH DOS nj;;d '10S V 1\LORt:S DE a 
C A :VET0i1 l)l\ ~-"!.Hd'OS D!l.l)tl$ DI'IS V.'\t~L-I.Vf;IS I!lDEPI:::UDI.':NTES 
C I :VEiOR UtS Y~l~l;VeiS UCP~~OENIE5 

C PH =FUNCAU [l~J~~·rlVQ DC ~11a1~lJS QU;nRAOOS 
C l :VALORE3 C~I;(ULADUS DAS VARI,V€15 OEPRNDE~TES 
c 
c 
c 

c 

c 
c 

Ul~~NSION P(~OG),~(10 1 10),ACC\O,t~J,x(B9 1 5) 1 R(10) 
OIM~NSION l(3UO),X(30U),HV(10),tl~l~(11J),~MAX(10) 

Dl~ENSlOH i~0~~(1l),f!T!J~0(12) 

C t~~lTlJRA DO NUtlf.IIU 0!:.: Dr.DOS 1!: HICOG'HTJ\S 
c-.IJL J.flLE(21,!Wf!f, DO 1\t<:~UIVO {.!~_,; íHd.liJS 1) 
C~L~ lFILC(~l,~QMf 00 hR90IVO D~ DADOS 2l 
HtAO(~t,t4J(~U~[(1) 1 l=t,t2) 

\4 ~·oR~AT(l2A5J 

c 
c 

c 
c 

HEI\D(21,2)Nff,KI( 

C LEITURA DUS CHU'I'r.~ INICIAIS 
c 

H€AD(21,3)(U(J),J=1 1 KK) 
c 
' FDH•Af(2G) 
l fD~~AfcbG) 

c 
~RITE(5 1 2J1)1\{ll,D(2),!l(3J 1 8(4),R(5} 1 ~{6) 

2lt FOH41f(iGI 
C LglTURA OOS LIMJTt.S DhS ~ARlhV~IS 

c 

c 

H~AD(21,4J(HMINCJ) 1 J~l,KK) 

READc21,4j(8Nii(~),J•l,KKj 

~ FORMAf(6G) 
c 
C L~ITURA DAS VARIAVEIS IHDEP~ND~t~TES 

C LIIfURA DAS VoRIAiEIS OSPKNDENT~S 
c 



c 

35 

'l"":l o a 

c 
c 

tno 

tS 
c 
:!00 

H 
I 

n 
J •. l 
1ú 

hl 
<~ tl 

'H 
Ó(t 

5 

7U 
o 

R!) 

7 

9V 
R 

os 
9 

l~O 

12 

i 

• 

• 

k!:.\!1(22,1.3)(TlT1lLU(ll 1 I:::t,12) 
f'[HH,I.T( 1'2.'\.SJ 
DO 35 J:1 1 Nr~ 

«EAD(22,l~DO)tlcJ,IJ 1 l•1,5J 0 I(J) 

fúR•<Ar!bG) 

f'NU:o.o 
l'L;\=o.o 
·tAU::{I.,.{) 
r::Ps;;o.o 
i?!l~IN=o.o 

l=o 
•D•KK 
0(1 100 J:l,KK 
"V(J)=I.O 
CUNTINUI:: 
l CiJif:KK 
I !'1.R:Q 
•Hl1'f;(5 1 !5J 
fúN~ITitX,tt,llX,'~LGOR[9MQ DE P!GA~SSAO RSOLVE'l 
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ClLL BSULVElKK 1 R,liN 1 z 1 K 1 P~,fNJJ,FLh 1 fAU,~PS,PH'1lN,I,ICON 

1 B~ RMIN UMAX,P,K0 1 A 1 fiC,•;AM~,X,RB) 
rn:f<•IT~~+t 
Io•ro+l 
If(J0•2012Z 0 J3,l1 
l'fR,LTE'(5, lJ JCQN,Pn, I rt~H 
f'Ok"1Af(1>;: 11/1 2x.,'lCJN: •,.t1,4x,•PH= ',~:t5.P,Jx 1 •I! N::•,I3) 
.[0::l(l 

lf(ICON)t0 1 300,20u 
IF(tC0NtlJ20 1 60 1 211U 
lf(lCON~2)lV 1 1Q,2VV 
lf(ICONt3)40 1 H0,200 
IrciCONt4)5D,90,iju 
~ú TO 95 
•i<I'fE(5

0 
5) 

l''Qkt.tAT(lJ.:,II,2l(., 1HAD t:": POSSII/P,I., Ml;LllDRAR A f'UNC~O') 
GLt ·_rQ JOO 
•BrfE(5oó) 
~·aH.r.~Ar(lX,I1,'2X,'F.:XlsiE !l!\.ts lNCoG-'liTAs QUi!: FUNCuf';s') 
Go ·ro 3oo 
WRITE(5 7) 
f'OK~ATC~x,, 1 , 2 X,'TOtAL D~ V~RIAVSIS ~ZERO') 
GO TO HO 
w;. 1TE(5,B) 
fo~~Az!IX,ti,'As CaRR~ç)gS sArlsf,ll:• hs ~~IGENCIAs DE 
CD~V~RG~HCIA,MAS J fAlOR LA~~OA(fL~)AlNOA E G~ANCE•) 
.;u ·ro 3JO 
oOIRll'€(5,9) 
fO"MATC 1X, 11 ,zi,'ISfO H~~ E POSS!VSL 0 ) 

GO TO 300 
wa 1rE(5,t2J 
FoH~AT(lX,I/,2Xr 1 SoLUCAo D~S EQUA:uEs') 
IJO 400 J:),KK 



11 
IvO 
c 
l JOO 

c 

120 
IJO 
lóO 

• 

162 
t(l3 

t7o 
!Oo 
190 
5;.;o 
H o 
55 o 

C&ot 

60S 

606 

wkir~(S,tl)J,Ac,tl 

F O IH' A r ( 1 x, /I. 2 X, ':j ( ' I 12, ' ) :I , r:: 1 t:). 8 l 
CONTINUE 

srup 
!!.NO 

l 3 9 

.Si.l~f{OUT lNS OSl)LV r; c Kr~, o, ~,LJ, z, t, P!_l, F ~v, FLA, TAU E:PS, PH.Hirl 
lrlCOH,aV,eHIN,H~AX,P,KD,ArAC·,G~M~,x,ss) ' 1 

U!Mi»&IDR R(IQ),z[ID?),I(lDOJ,BV(lD],R~!R(I0) 0 8"lx(10) 
OIM,NSIJN P(!bOJ,'IID,IDj,AC(IO,lDJ 1 1(89 0 5),BB(I60) 

t\Pl=FCt1 
'P2=KP!tl 
~t:Ht=K•N 

K6l2•KBl!tK 
l<ZI=K6UoK 
1 f O'Nli .. L,E., O.) ftlfl-=:~ .. O 
lf(fLA~LE.O.)fLA=~.Jl 

trcrau.~e.O.lrAu~v.00l 

lFCEPS~Le.O.lEPS~~.cnuoz 

lF(PHMIM.~E.O.)PH 1 11N=O. 

Ki!:•a 
DO 160 ll:t,K 
lf(HY(li).N •• O.JKE•K!ol 
IFIKE Gf ·n) co TU 170 . . ' 
lCOt.lt:"'~) 

~(.1 '.fO 212-!J 
lf(N.G~.K~) GU TO 50Q 
lC0~=-2 
GO TO 2120 
ltWJ 
lf(l.GI.D) GO lO 15JD 
00 56(1 Jt=t,K 
J2•KBIItJI 
P(Jl)•~(JIJ 

Jl•KB!l 0Jt 
PIJJ):h8S(B[JIJJ+I.~·D2 

GO TO !Ul~ 
lf[PH~lN ~f PH A:IU I GT t] GO Til b25 • • • • • • 
VO ó20 Jt•t,K 
NI•(Jt-IJ•N 
lf 1 HVcJI))i05 0 ~Zo,oD5 
CA~L DEHIV(K M n Z,PIN!tll FV 0 DV 0 Jt,JT~ST) IFIJTEII.Ng.!-!J5 Gil TO 62& 
HV"(Jll=l.o 
t>O noo J2=t,K 
J3aKB!!tJl 
P( JJJ:6(Jl) 
JJ•Rait 0Jt 
J4•K8!2oJ 1 
OE••O.ODl•AMftXI(P(Jij,IBS(P(Jl)JJ 
lFIP(JJltDEN.LK.dMAI(Jjll GO TO 55 
PIJl) 0 P(J)J•uE<i 
t.li;: 1 ._.:-DEr~ 



GO rO 5b 
55 P(J3)~P(JJ)tU~N 

Só CA~L rUNC(K,PcKAI1tl),N,x,r(~l+'ll 

no 6ta J2=t,ll 
J6-aJ2tN1 

61~ P(JH)•(P(JB)•Z[J?J)ID~U 

120 cu•ri"uE 
c 
C CORHECAO lJAS t:Cl~lttClH;S 

ó25 UO 725 Jt:l,K 

Nl:i(Jl•l)*N 
A(JI,KPI)•O. 
lf(~V(Jl))bJ~,69l,DJO 

6Jo vü &40 J~=t," 
• l•" I tJ2 

64g A(Jl 1 KPl)•~(JI,f•!)oP(U2)o(f(J2)•Z(J2)) 
65o ao 6Bo J2•t•K 
660 A(Jl,J2)•0• 
665 N2•(J2•1J•N 
670 UD 69g J3•t,n 
672 N3:Nt 0J) 

67' N4••2 0J3 
610 A(Jl,J2)•A(JI,J?joP(N3J••cN4J 

Lr 1 ~ 1 JI,J1 1 .cr.•.s-2o 1 Ga ru 725 
692 UO 694 J2•1,,Pl 
694 A(Jt,J2)•d~ 

695 A(J!,Jl)•I.O 
725 CONTINU~ 

GN:o • 00 729 Jl•I,K 
729 GN:GNtA(Jl,KP1)•*2 
c 
C ESC~LA D€ CUf!REC0:cS o~S RQUACOE~ 

c 
00 72ó Jt;;t,K 

736 ~(Jl,KP2j•SQRT(I(Jl 1 Jij) 
VD 727 J!=t, K 
A(Jl,KPI)~~(JI,KPIJIA(Jl,KP2) 

oo 121 n=t,• 
727 A(JI,JI)•AcJt,J2)1(~(J1 1 KP2J•A[J2 1 KP2JJ 
130 fL•FLAIFNU 

GO 1'0 Bl'J 
8JO ~L=FNU*fL 

•ao uo H4g Jt•t,K 
B<o uo Blo J2=1,KPJ 
930 •CcJt 1 J2 1=A,Jt,Jll 
9~0 AC(•J1,J1):AC(JJ,,Jl)+fL 
c 
C R~SOLyE fiS r.uor~cnLS C~RR!GltJA~ 

c 
00 930 Lt:t,K 
L2•Litl 
UU 91Q L3•L2,KP1 

910 ACcLI 1 L3j•ACcLt,L3J/AC[Lt 1 LI) 
OU 930 LJ•l,K 
1fcLt-LJJ920,43ç,920 

9lO OD 925 L4=L2,KPt 

l 40 



925 h:cL3 1 L1)=AC(f,J,Ll)~ACcL1 1 L1)*~tcLJ,LI) 

930 cDNTtNU~ 

c 
ON:O • .' 
OG:O, 
00 1029 J1=1·• 
ACcJt,KP2)=~CrJ1,(P1JIA(J1 1 KP2] 

I 4 I 

J2•KBIItJI 
P(J1):~MlXI(04I•(Jij,ftMINI(BMAX!J!),B(JljtAC(Jl,KP2))) 

uG:UGtAC(Jt,KP2l*~CJt 1 KPtl*h(J1 1 KP2) 
D~oDNtAC(J1 1 KP2)oA:(J! 1 KP2J 

1028 1 ctJI 1 Kr2):P!J2J-8 (JI) 

COSG:DGJSURI(ON•Gil) 
JGA••v 
lf(CO~Gll!UU,III~,IIID 

I lO O J GAM•2 
CUSG:-COSG 

1110 CO~TINUt 

COSG:AMINJ(COSG,I,OJ 
GA•~•ARCOS(COSG)•!Uv,/(3,14!59265) 

!f' { JGA.M • Gt ,.O) GJ\t·lll: 180 •• :;,\~1M 
1U10 CALL FUNC(K,P(KRI1ti),N,I 0 P(KZlti)J 
l':íl')1) PHl.::o. 

DO 1520 ,Jt=t,N 
J2•KZ!+JI 

!520 PHI•PHI 0(PIJZ)•I(Jt)l**Z 
lf(Pij!.LT.t.~-tOJ GU IO 3000 
1F! 1.;T,0) GO Tu IStO 

!52! lCD""K 
GCI To 211 1,) 

1S40 .Lf'cPHI.GB.PH) Gil .ro 1530 
c 
C ~~sTE EPSILUN 
c 
1200 lCOhl=() 

UU 1220 Jt=l,K 
J2•KBI1tJl 

1220 lf( A6$( AC ( ,11 1 KP;>j) I ( Tl\llt '"SI P(J2)) J .GT. é.PSJ ICOii:IÇOII+l 
~F(ICON.EU.O) Gu TO 1400 

c 
C TESTE Gi\tH·\1\ [,fl.!lllil.'\ 

c 
lf(FL.GT~t.o.ANo.Cn'1M.Gt.90.0liCO!~;~t 

GO 'lO 2!QS 

C '.i.'~sTE GA.1411A f.SP.31Jo0H 

t40~ lF(FL~GI.l.O.~NU.G~MM.LE.45.0)1COii=-4 

GJ '1'0 HvS 
c 
1530 1r(It~2)1531,15l1,231D 

!531 Il:Iltl 
GO ru (530,59n,~oo),I1 

23!0 lr 1 rL.~I.a.oKolOJ Goro Boo 
1320 ICON=.! 
e 
2105 I'LA:FL 



a.Hl ?0')1 J2e!!l 
1 

K 

Jl:KHIItJ2 
2091 b(J2)•P(J3j 
21tU UO 2050 12•1,• 

J3:KZ!+J2 
2050 '(J2l•P(J3J 

VH:PHI 
1•1•1 

2120 i<~fURN 

)l)UO ICON;!) 
GD 'fO 21~5 

~No 

~U&ROUT!NE fll~C(Kr,R,NN 1 X 1 Z) 
OlMeHSION X(G9,5),Z(tiOOl•»Cto> 
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Uü 100 JJ:1 1 1W 

I(JJj•B(l)41(JJ,t)••B(2)oi(JJ,2)**8(3J•X(JI 1 3)o*B(4) 0 * ~(JJt4)**U(5)~XCJJr5l~*~fbl 
IJD cUNTINU~ 
c 

tu:ruru: 
~ND 

fUNCTlOI A~COI(Zl 

~·~ Kox•o 
!f(X~LT.(•l.)) x~-t. 

IF(.(.GT.t.) X=t. 
rrCA~G[.{•l.).A~V.K.LT.O.) KEY~t 

if(X~LT.O.) X=~AS(X) 

IFíx.EY.a.J c•1 ru 10 
ARCOSohfAN(SQRTcl.•XoXJ/X) 
lf(KEI EQ t) ARCU:~:3 t41S~2bS.A"C05 • • • 
GO ·ro 999 

lO ARCos•l.57D796l 
c 
º 9 9 ru: ru RN 

t:N.IJ 
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ANEXO E 

PROGRAMA BASIC CALCULA FOR 

Propósito 

Este programa ~ utilizado para calcular a soma dos 

quadrados dos erros entre valores experimentais e valores cal 

culados de uma variãvel, obtidos a partir de uma correlação 

qualquer. A soma dos quadrados dos erros ê acumulada em uma 

função aqui denominada FI. Quando do confronto de vãrias cor 

relações existentes para o cálculo de uma determinada variã-

vel, podemos verificar que aquele que minimiza FI ê 

aceita. 

1000 DIM REIB0l,NUI80l,CPSIU0l,IIOSi80l,E(80l,KI30) IC<00l 
1010 INPUT"Numero de pontos e):perimenta'1s=";N ' 
1020 FOR 1=1 TO N 
1030 GET NUIJl 
1040 NEXT 
1050 FOR l=i TO N 
1060 GEf RE(J) 
10i0 NEXl 
i080 FOR 1=1 TO N 
1090 GEl K([) 
1100 NEXT 
1110 FOR 1=1 TO N 
i120 GET CPS(I) 
1130 NEXT 
1140 FOR 1=1 TO N 
1150 GET ROS I I l 
1160 NEXT 
1170 FOR 1=1 lO N 
1180 GET E(J) 
1190 NEXT 
1200 A<il~.026485:A<2J=.491:A(JJ=.i24:A\4J;1.256:AC5l=.521:AC6l=.412 
1210 SUH=0 
1220 PR1NT" Ye:-:per i mental {calculado " 
123~ FOR 1=1 TO N 

a mais 

1240 YC ( [ J=Aí 1 J•REí I) HA( 2H'K (I J HAC3 )1iCPS( 1) HA( 4) !!RO':I(J) UA(5) !!E( I l nA( 6) 
1250 PRlNT í"4x,f9.5,12x,f9.5"JIIU!ll,YCUi 
1260 SUH=SUM+íNUíi)-YCílJ)li-iNU(J)-YC(Ill 
1270 NEXT 
1280 PRINT:PRINT 
1290 PRINT" Soma do q1Jadrado dos erros=";SUM 
1300 END 
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ANEXO F 

PROGRAMA BASIC PARA O CALCULO DOS PARÂMETROS ADIMENSIONAIS A 

SEREM USADOS NA CORRELAÇAO PROPOSTA 

Propõsito 

A partir das diferenças manométricas de pressao dos 

fluxos de ar primãrio, ar secundário e ar de reinjeção e das 

voltagens medidas nas colunas de aquecimento, sao determina

dos os vãrios grupamentos adimensionais. 

1000 REM Cálculo do número de Nusselt ,nUmE'ro de Reynolds,relaç:ão Ks/Kg, 
1010 REM relaç:ão Cps/Cpg,relacão Ros/Rog e conc.volumétrica de s!ÍI idos 
1020 REM da suspensão 
1030 REM 
i040 REM Reladio das variáveis 
1050 REH 
1060 REM 
1070 REM 
1080 REH 
1090 REM 
1100 REH 
1110 REM 
1120 REH 
1130 REH 
1140 REH 
1150 REM 
1180 REM 
1200 REM 
12.10 RE.M 
1220 REM 
1230 REM 

HWP=dif.de altura do fluido manom.p/ o ar primário(cm CC14) 
HWS=dif.de altura do f111Ído manom.p/ o ar se:cundário(cm CC14) 
PAP=-pressão estática do ar primário(tnl Hg) 
PAS=pressâo estática do ar secundár io(cm Hgl 
HWC=dif.de altura do fluido manom.p/ o ar de reinje:câ'o(cm HgJ 
TAP=temperatura do ar primárioí~C) 
lAS=temperatura do ar srcundário(~C) 
TA :te~r~peratura ambiente(9C) 
rw =temp.da parede do aquecedor à 60 em do distrib.(9C) 
TBi=temp.nJ~dia da mistura na regiao do 1~ aque:cedor(QC) 

V=tensâo na primeira coleira de aquecimmtoívolU 
E=porosidade mÉdia do sistema na região do t~ aquecedori~C) 

QT=va:úío voi1.1métrica total do flm:o de arím3/s) 
VAZ=vazão mássica de só1 idosttg/s) 

i240 GET HllP ,PAP ,HWS,PAS,HWC, TAP, r AS, TA, TW, TBi,IJ,VAZ,E 
1250 TA=tTA*9/5J+492 
1260 TAP=(TAP~9/5l+492 
1270 HWP=HWP*.629 
1280 HWS=HWS*.629 
!290 TAS=(TAS~9/5)+492 
!300 PAP= (PAP~10/720) lfi4.7+ (720/760 )~i4. 7 
1310 PAS=((PAS•10/720l•14.7l+((720/760l•14.7l 
1320 GAP=243.01•(TA/520l•SGR(520/TAPl*SGR(HWP*PAPl 
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ANEXO G 

PROGRAMA BASIC PARA O CALCULO DA VELOCIDADE TERMINAL DE PARTI

GULAS NAO ESFERICAS COM ESFERICIDAOE CONHECIDA 

l0 REM carn:Jações de Massarani para determina~;:ão da velocidade terminal 
15 REM dE partículas não esféricas com esf'lõ'ricidade ig11al a 0.65 
20 REM Estas corre:la~;Oes foram obtidas a partir do ahstamento dos dados 
25 REM experimentais de Pettyjohn E Chr ist iansen 
30 REM 
JS REM Descri~ão das variaveis 
40 REM 
45 REM 
50 REM 
55 REM 
60 REM 
65 REM 
70 REM 
75 REM 

rBl=fempEratiJra média da SIJspens~o 

Dp=Diâmetro d?o part ículi:l 
Ro=Massi:\ especifica do gás 

Ros=~lassa P.specifica do 5(;1 ido 
g=Acelerac:ão da gn·;idade 

Mi=Viscosidade do g~s 

80 GEl lBi 
B5 DP=0.00i02 
90 TB=(Tti1/5lli9)+32 
95 R0=0.005379-0. 000172* Hl+0.00000021 9624:0:( fB* fB) 
!00 RO=RO>i000/62.43 
i05 MI=0. 040034+0 .000064"*T t!-0. 00000tl0iB9 155 * ~ TB * fB J 
110 MI=M1*100/(12*2.54•3600*2.2046J 
115 ROS=i750 
120 G=9.81 
125 Xi=4*G*DP•DP*DP*RO*<ROS-ROJ/(3*MI*MI> 
!30 X=LOG (Xil 
135 Y=-1.68814 +i.28653*X-.131927*X*X+.007235*X*X*X 
!40 RE!Nf=i0"Y 
!45 VINF=RE!Nf•Hl/(DP•RO) 
150 N=i.3 
155 Ki=.843:K2=5.31-4.88•.65 
160 K3=K1*X1/24 
165 K4=(i+({((Ki*K2**•5)/24)*Xi**·5)**Ni)**(i/N) 
!70 REi=K3/K4 
175 VINFi=RE!•Ml/(RO•DP) 
!80 PRINT"---------------------------------" 
185 PRINT " Vint'i=";VINFi 
190 PRINT " Vinf ::";VINF 
195 PRINT"---------------------------------" 
200 END 
205 DATA 35 
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NOMENCLATURA 

A = irea da superflcie de troca de calor, L2 

= coeficiente de isolada,adimensio-

nal c = D 
4 
ô 

= calor especTfico do fluido L2 T- 2 

=calor especlfico do sõlido , L2 r- 2 

= diámetro do tubo, L 

=diâmetro da particula sõlida , L 

= fator de correçâo por expansao t~rmica do plano prim~-

rio, adimensional. 

Fb = fator bãsico do orificio para gas~ adimensional 

r
9 

= fator de correçao na massa especTfica do g~s. adimen-

sional 

Fm = fator de correçao do manõmetro, adimensional 

Fpb = fator de correçao na pressao ambiente para o gas, adi

mensional 

Fpv =fator de super con1pressibilidade do gas, adimensional 

Fr = fator de correçao do efeito das forças viscosas para 

gas, adimensional 

Ftb fator de correção na temperatura ambiente do gas, adi

mensional 

Ftf = fator de correçao na temperatura do escoamento do gas, 

adimensional 

F ~fator de correçao para o volume de vapor d'ãgua no gas, wv 
adimensional 

f
5 

~fator de fricção dos sõlidos com a parede do tubo, adi-

mensional. 



g 

Go 

Gs 

bHg 

hmp 

hw 

kg 

km 

ks 

L h 

Nu
0 

Nu 

R e 

= aceleração normal da gravidade, LT- 2 

= velocidade mãssica de fluido y ML- 2r- 1 

= velocidade misstca do s6lido, ML-ZT-l 

= deflexão manométrica em millmetros de mercúrio 

147 

= coeficiente de tranferência de calor leito-parede,MT- 3 

delfex~ manométrica em polegadas de ãgua 

-3 = condutividade térmica do fluido, MLT 

= condutividade térmica do leito im6vel, MLT- 3 

= condutividade tirmica do s5lido, MLT- 3 

=altura da região de aquecimento, L 

= nUmero de Nusselt do gãs puro, Nu
0 

= 

nal 

, adimensio 

= numero de Nusselt da partlcula , Nu = adimensio 

nal 

= pressao estãtica absoluta do gãs em psia 
- -2 = pressao local, FL 

vazão volumétrica do ar de reinjeção, 

= vazao volumétrica do - 3 -1 gas, L T 

= razao de expansao do leito, adimensional 
n

9 
U

0 
dp 

= numero de Reynolds da particula, Re = adimen 

siona1 

numero de Reynolds do gas, Ret 

nal 

Dt 

" 
, adimensio-

Tb = temperatura absoluta do ambiente em 0 R 

Tf =temperatura absoluta do gãs que escoa em 0 R 

Tm = temperatura m~dia da mistura g~s-sÕlido em 0 e 

Tt = temperatura da parede do aquecedor em 0 e 



u 

v 

v = 

n 

8 
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= velocidade local do fluido, L T -l 

= velocidade superficial do fluido, LT-1 

velocidade ~ de borbulhamento, LT-1 = m1nima 

velocidade ' de fluidizaçâo, L T-l = m1 ni.ma 

= velocidade superficial do sOl ido, L T-l 

= velocidade terminal das partlculas sôl idas, LT-1 

= vaza o mãssica de sOl idos • MT-l 

= vazao mãssica de fluido, MT-l 

= fator de expansão, adimensional 

= porosidade do sistema, adimensional 

=porosidade do leito fluidizado borbulhante,adimensional 

= porosidade na mlnima fluidização, adimensional 

= esfericidade do sÕlido, adimensional 

= viscosidade absoluta do fluido, ML-lT-l 

= eficiência de fluidização, adimensional 

= massa especlfica do g~s, ML- 3 

=massa especlfica do sõlido imOvel, ML- 3 

=concentração de sõlidos na mistura fluidizada, ML- 3 

=massa especlfica do sõlido, ML- 3 

espessura da camada limite térmica para o sistema 

ar-partlculas sÕlidas, L 

Dr = distância entre duas camadas sucessivas de partTcu-

1 as , L 

E porosidade média 
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