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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a influencia da concen-
tracgao, natuteza'e tamanho das particulas na determinacao do
coeficiente de calob convectivo entre misturas gas-solido e
paredes aquecidas em leitos fluidizados com altas velocidades

do ar e recirculagdo das partfculas solidas.

0 conjunto dos resultados experimentais conduziu a
uma correlagdo adimensional para previsdo do nlmero de Nusselt
em fungdo da concentragao volumé&trica de solidos, niimero de
Reynolds das partTcu]as e de propriedades fisicas e de trans-

porte dos solidos e do ar.

Em virtude da faixa de concentragﬁo de solidos estu
dada se situar entre as regiaes do leito fluidizado comum e
do transporte pneumatico, e para efeito do ambito de validade
da correlagao desenvolvida, seu desempenho foi comparado com
outras de ampla aceitacao da Titeratura, validos para o leito
fluidizado borbulhante e para o transporte pneumatico em fase

diluida.

Parale]amente, foram encontrados outros parametros ,
para a correlagﬁo do coeficiente de transferencia de calor, a
partir de diferentes metodos numéricos como os de  Regressao
Nao Linear, visando criar alternativas para a analise dos coe

ficientes obtidos.
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ABSTRACT

This work involved the analysis of the influence of
volumetric concentration, nature and size of solid particles on
determining the convective heat transfer coeficient between
solid-gas mixtures and heated walls in fluidized beds with high

air velocities and sclids recirculation.

The experimental results led to a correlation for
predicting Nusselt Number as a function of solids volumetric
concentration, Reynolds Numher 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 1in diluted phase were used and

allowed the verification of the corre]ation of this work,

Parallel to thesé studies other parameters were
encounteres to correlate the heat transfer coeficient using
numerica] methods, like the non Linear Regression, in order
to create alternative ways of analysing the coeficients

obtained.
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CAPITULO I - INTRODUGAD




I.1 -~ MOTIVAGAD A PESQUISA

0 fenBmeno da fluidizagdo & observado quando um lei
to de partfcu]as solidas entra em contato com um fluxo de flui
do vertica] ascendente, dentro de uma determinada faixa de va

z0es do respectivo fluido.

Pelo menos quatro regimes distintos de fluidizacgao
tem sido observados em sistemas gas-solido, envolvendo parti
culas finas e granuladas. Em ordem decrescente de concentra-
gcoes de solidos estes quatro regimes podem ser assim classifi

cados.

—
1

o regime particulado ou de leito expandido situado entre
a velocidade de minima fluidizacao (Umf) e a velocidade

de minimo borbulhamento (Ug )3

2 - 0 regime de borbulhamento propriamente dito que 'delimita

o denominado leitoc fluidizado borbulhante;
3 - o regime de fluidizacdo rapida;
4 - o regime de fluxo em fase diluida.

0 regime de fluidiza¢do rapida, objeto de estudo des
te trabalho, foi primeiro observado por Lothar RehI da Lurgi
Chemic und Huttentechnik GmBh e tornou-se desde entao, uma
tecnica de bastante sucesso em vérios processos comerciais,

tal como a calcinacdo de hidroxido de aluminioc.
¢

A fluidizagdo rapida consiste em uma  técnica de
transporte de gas a alta velocidade, provocando um contato in

timo com s61idos finos em uma suspensdo densa de particulas.



Observa-se neste regime que as velocidades relativas corres
pondentes sao sensiyelmente superiores a velocidade de queda

livre das maiores particulas que se encontram no leito.

Estudos dindmicos do escoamento gas-sdolido concorren
te ascendente vertical Tlevando-se em conta a regiao de fase
diluida e a regiao de leito fluidizado rapide foram efetua-

z visando a obter o ponto critico carac

dos por Scolin Mendes
teristico da transicao do escoamento em fase diluida para es-

coamento em fase densa com bolhas.

Com relagdo a troca de calor, verifica-se que o lei
to fluidizado rapido se caracteriza por apresentar altas ta-
xas de transferancia de caltor (T.C ) entre a suspensao gas-
solido e as paredes do leito, taxas estas comparaveis aquelas

do Teito fluidizado borbu1hante.

Decorrente desta caracteristica, observa-se um alto
valor para o coeficiente de T.C mistura-parede, que o tor
na varias vezes superior ao do fluido puro nas mesmas condi

coes de fluxo.

Em virtude disso, varias sao as aplicacgdes indus-
triais que em conta o fenomeno de troca térmica em leito flui

dizado rapido, tais como:

- no projeto de combustores e caldeiras de leito fluidizado

com tecnologia conhecida como de 22 geragdo;
- nas plantas de cragueamento catalitico (FCC);

- nos sistemas de resfriamento de reatores quimicos e nuclea

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



eficiente T.C.

I.2 - OBJETIVOS BESTE TRABALHO

Se 0 estudo do leito rapido ainda € pouco conhecido
do ponto de visto dinamico, com re]agéo ao fenomeno de trocas
térmicas, o assunto comecou a ser explorado apenas recentemen
te. 0Os primeiros estudos referentes a T.C em um Teito flui
dizado rapido foram efetuados por Kiang et a1113 e mostraram
ser o coeficiente de T.C  bastante uniforme ao longo do Tei
to, além de aumentar com o acréscimo da taxa de recirculacdo
do material do leito., Suas conclusoes, no entanto, obedecem
a critérios que envolvem aspectos qualitativos em relacgao a
influencia da vazdo de sdolidos, carecendo o assunto de um tra
tamento que permita o calculo do coeficiente de troca de «ca-
lor, tendo em vista as variaveis dinamicas e térmicas do pro

cesso e, em especial, a influencia da concentragao das parti-

culas.

Dentre essas prerrogativas, podemos citar como obje
tivo bisico deste trabalho a analise do leito fluidizado ra-
pido em te]agéo a T.C entre uma superficie aquecida e wuma
mistura gas-solido, levando-se em conta a recirculacdo dos sO
lidos que constitui o material do leito. Nestas condigoes a
superficie aquecida e representada pela parede 1nterna do en-
voltorio do Teito.

A 1nf1u§ncia, sob o ponto de vista quantitativo, de

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

culas, a razao de carga solido-gas e a natureza das particulas



deverda ser obseryvada para posterior tratamento analitico do

fenomeno.

Pretende~se ainda a obtencao de uma correlacao para
o coeficiente de troca mistura-parede que considere a influen
cia dos fatores acima citados, visando com isto a um melhor
entendimento das variaveis dinamicas e térmicas do sistema,
gerando, assim, informagoes fundamentais para o projeto de
equipamentos que envolvam trocas térmicas dentro das caracte-

risticas acima citadas.




CAPTTULO II - REVISAO DA LITERATURA




I1- INTRODUGCADQ

II.7 - MODOS DE CONTATQ GAS-SOLIDQ

Varias sdao as formas de contato existentes envolven
do uma fase gasosa e particutas solidas, conforme pode-se ob-
servar pela Figura 2.1 que retrata um esquema figurativo dos

- , . . .. 4
varios tipos, numa revisao feita por Kunii’.

Uma analise quantitativa destes mesmos tipos de <con
tato e valida para partTcu]as finas (com diametro médio infe
rior a 0,50mm) pode ser observada na Figura 2.2 apresentada
por Squires5, que caracteriza um diagrama ilustrativo dos re-

gimes de fluidizagado, levando-se em conta a velocidade super

ficial do gas e a fracdo volumétrica de solidos na mistura.

A observagac mais detalhada deste diagrama mostra que
para baixas velocidades superficiais de gas, o sistema encon
tra-se no estado de leito fixo, onde predomina uma fragao vo
Tumetrica de solidos constante . Aumentando a velocidade su
perficial do gas, atingimos um ponto denominado de velocidade
de minima fluidizagao, ou de fluidizagao incipiente, onde a
forga de arraste f!uido-part?cu]a contrabalanca o peso da par
ticula e, a partir do qual, ocorre uma expansao uniforme do
leito e uma diminuicao na fragao volumétrica de solidos. Au-
mentando ainda mais a velocidade do gas, € possivel obter gran
des instabilidades no sistema, onde bolhas de gds intermiten
tes atravessam o leito, podendo, em certos casos de maior 1in

tensidade, arrastar particulas mais finas. E comum, neste es

tagio, o aparecimento dos denominados "slugs" que representam
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bolhas maiores obtidas por coalescéncia fazendo com que a
porcdo acima de Teito seja puxada para cima como se fosse um

pistao.

0 acrescimo posterior na velocidade superficial do
gas permite que seja u]trapassado o ponto caracteristico da
velocidade terminal das particulas, fazendo com que as mesmas
sejam arrastadas e provocando um decaimento brusco na fragao
volumétrica de solidos. WNestas condigdes, & ~ atingida a
regidao de fluidizacao turbulenta seguida do regime de leito
fluidizado rapido e com o acréscimo da velocidade do gas atin

ge-se o transporte pneumatico.

Para efeito de diferenciagﬁo, a literatura denomina
a regiao de leito fluidizado borbulhante e de fluidizacdo tur
bulenta como regiao de fase densa, ao passo que o transporte
pneumatico caracteriza uma regiao de fase diluida.

A posigéd ocupada pelo leito fiuidizado rapido inter
mediaria ds regides de fase densa e fase diluida, € de delimi
tagcao bastante imprecisa e discutida na literatura. Analisan
do em termos da fragao volumétrica de vazios, & possivel se
admitir que o regime de fase densa possui porosidade da ordem
de 0,5, engquanto o regime de fase diluida possui porosidades

superiores a 0,99,

No intervalo de 0,5 a 0,99 encontramos os varios ti
pos de leitos fluidizados, como o leito fluidizado simp1es,'

feito fluidizado borbulhante e leito rapido.

A Figura 2.3 mostra como a porosidade do leito varia

guando a velocidade superficia] do gas aumenta a partir de um
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valor muito pequeno num diagrama jdéntico ao da Figura 2.2 e
especifico para particulas de Al,0, (diametro medio de (54um).
Neste Figura podemos observar estes pontos de transigéo de fa
ses: A que representa o ponto de minima fluidizagdo, B o pon
to de minimo borbulhamento, C o infcio da fluidizacdo rapida

e P o infcio do transporte pneumatico.

PGROSIDADE MEDIA
—

f0.00076

1.0

¢ %)

g.8

FO,:TOODE
MINIM d
041 BORBULHAMENTO qe.7
T W4 W XN R TR T N N0 1 U O N NN NN NN IV TN M S B N N
|0.1 L 2 3 4 B 6 7
\t‘mf Umb Vm
VELOCIDADE SUPERFICIAL DO AR (m/a}
Figura 2.3 - Diagrama constitucional para a fluidizagao de

alumina (A1203) em po

As vantagens advindas das altas taxas de transferéﬂ
cia de calor e massa nos sistemas de fluidizagao em fase den
sa e em fase diluida tem feito com que haja renovado interes
se no estudo, na modelagem e nos métodos de cdalculo das varia
veis que se encontram interagidas nestes regimes de fluidiza
gao.

Algumas caracter?sticas que permitem comparacgoes en-
tre o leito fluidizado e o escoamento gas-solido concorrente

podem ser observadas na Tabela 2.1 segundo Kuniie Levenspie14.
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0 Teito fluidizado rEpido apresenta, emuma fase mais

diluida, aspectos de uniformidade analogos ao do leito fluidi

zado borbulhante citados no referido quadro, possuindo ainda

outras vantagens adicionais tais como:

(1} excelente contato entre gas e solido. Nesse sentido, Reh!

(3)

reportou, em estudos realizados numcalcinador Lurgi, que,
na reacgao de absorgao de fluoreto de hidrogenio, num sis
tema com células Hall, o leito rapido forneceu um efluen
te contendo da ordem de um décimo daquele obtido emum lei

to fluidizado borbulhante convencional;

o Teito fluidizado rapido permite manusear solidos coesi-

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

dizar no leito borbulhante;

0 leito radpido pode fornecer maior facilidede de amplia-
¢ao de escala que o leito fluidizado borbulhante. Isto po
de ser notado no projeto de uma planta de calcinagao Lur
gi, onde uma unidade de 0,7127m de diametro interno foi se
guida por uma planta piloto de 0,314m de diametro interno.
Tanto a planta piloto como a primeira planta comercial mon
tada alcancaram operagdes de projeto dentro de poucas se-

manas depois da partida.

Dentre estas caracteristicas, o estudo do leito flui

dizado borbulhante e,mais especificamente, do leito fluidiza

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

Ultimos anos, como os efetuados por Yerusha]mis, Lietalii

efc.

7,8



_ Leito Fluidizado

Transporte Pneumatico
" Concorrente

Distribuigado
de temperatura

A temperatura & aproximada
mente constante atraves do

leito. Isto & controlado

Existem gradientes de tempe
ratura na diregao do fluxo
de solidos que podem ser mi

no leito por troca de calor ou por | nimizadas por suficiente
contnua alimentagao e re| circulagao de sdlidos
| . mogdo de solidos
Larga distribuicdo de tama | As mesmas caracteristicas
nho e possibilidade de mui | dc leito fluidizado. 0 Timi
Particulas tos finos. Erosdo do tubo{ te superior de tamanhoc e go
e das linhas por atrito vernado pela velocidade mi-
das narticulas e arraste | nima de transporte
pode ser serio
Para leitos de elevada al- | A queda de pressdo & peque-
Queda de tura a queda de pressao & | na para particulas finas
Pressao alta, resuitando em grande | mas pode ser consideravel
consumo de potencia | para grandes particulas
Eficiente troca de calor e| Troca e transporte de calor
Transferéncia | grande transporte de calor { menos eficientes que o do
de por circulacdo de solidos | leito fluidizado
Calor de tal modo que problemas

de calor sao raramente 1i-
mitantes em scale up

Tabela 2.1 - Comparacdo entre algumas caracteristicas do leito fluidizado

e escoamento vertical concorrente
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Para a analise da queda de pressao, o diagrama de fa
se introduzido por Zenz® para sistemas de duas fases (solido-
-flutdo), corforme aFigura 2.4, mostra qualitativamente as ca
racterTsticas ja citadas na Tabela anterior. Algumas observa

coes com relagac ao diagrama:

a) o quadrante I representa regioes de escoamento so0lido-gas
concorrente ascendente e também regivces de escoamento sdii

do-gas contra-corrente;

b) os quadrantes II e III representam regides de  escoamento

solido-gas concorrente descendente.

Neste diagrama, as ordenadas a direita da origem re
presentam velocidades superficiais do fluido no sentido ascen
dente, enqu&nto as érdenadas a esquerda da origem representam
velocidades superficiais do fluido no sentido descendente
Com relacado as abcissas temos que as distancias verticais as-
cendentes @ origem representam um aumento na queda de pressao
(Pq - Pz), engquanto que as distancias verticais descendentes

a origem representam um aumento na gueda de pressao (Pz- Pl)'

As curvas W,, W, e Wy representam linhas de vazao mas
sica de solidos constantes por unidade de seccdo transversal

do tubo.

Com relacdo a transferéncia de calor verifica-se que
leitos fluidizados e suspensdes gas-solidc fluindo encontram

aplicac¢les como excelentes meios de transferéncia de calor.

A transigao do estado de leito fixo para o leito flui

dizado e/ou regime de arraste de particulas & acompanhado por
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um consideravel aumente no coeficiente de tpansfep?ncia de ca
Tor parede-susﬁensao que o torna ydrias vezes maior que o do
fluido puro. No entanto, as VErTas correlagﬁes existentes de
monstram que a deteyminagdo do coeficiente de transferéncia
de ca1or ainda & um assunto que necessita de um tratamento

mais conciso.

Varios sao os modelos criados com base em diversos
mecanismos para tentar explicar o fenomeno da troca de calor
parede-suspensao, especialmente para o caso do leito fluidiza
do. Um ponto de concordancia em todos os modelos &€ de que a
fase solida aumenta a capacidade térmica volumétrica do fluxo,
que, por sua vez, aumenta a taxa de T.C para as mesmas condi
coes de temperatura. (Qutro consenso para ¢ caso tipico do ar
raste de particulas & que a T.C direta da parede para a fase
solida & desprezivel devido ao pequeno tempo e area de conta-

to entre as particulas e a parede.

A seguir, sao apresentadas as principais correlagoes
e modelos existentes para o coeficiente de T.C parede-suspen
sao validas para o leito fluidizado e para o escoamento ver-
tical em fase diluida. Pretende-se com a analise de tais cor
relagges e modelos obter subsidios para se chegar a uma cor-

relagdo que envolva parametros do leito fluidizado rapido.

I1.2 - ESTUDO DA TROCA TERMICA PAREDE-SUSPENSAQ

I1.2.1 - COEFICIENTE DE TROCA TERMICA PAREDE-SUSPENSAG NO LEI-
TO FLUIDIZADO BORBULHANTE
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Inlmeros sdo os trabalhes encontrados na literatura
a respeito da transferéncia de calor gas-sblido no leito flui

dizado borbulhante.

Desde muitos anos sao pesquisados varios aspectos so
bre o coeficiente de troca parede-suspensao, quer seja no sen
tido da parede caravterizar o envoltério externo do leito, ou
ne sentido deste vrepresentar o envoltdrio de tubos que se en-

contram imersos no leito.

Para o caso especifico da unidade de leito fluidiza
do sendo aquecida externamente, varias sdo as conclusdes e

correlacgoes obtidas para o coeficente de troca.

10 em estudos realizados por volta

Mickley e Trilling
de 1948, com leito fluidizado de 0,025m e 0,10m de diametro,
usando o ar como gas transportador e esferas de vidro com dia
metros variando de 5Tum a 500um analisaram a influencia da
concentragﬁo de so0lidos, da vazao massica de ar e do diametro
das particulas sobre o coeficiente convectivo de troca. A ana
lise quantitativa deste trabalho conduziu a expressao:

8 0,263

Py
M "o
= 1
hmp 0,0118 3 {2.1)
dp

onde hmpé o coeficiente de T.C mistura parede, Cn & a concen
tracdo volumétrica de solidos, G, a vazao massica superficial
de gas e dp € o diametro das particulas. Esta expressdo cor-

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

' 0s estudos de Van Heerden, Nobel & Van Krevelen''

versando sobre o coeficiente de T.C parede cilindrica-leito
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fluidizado (fase densa) foram medidos sobre condigdes yaria-
veis de g3s e sBlido. 0s solidos utilizados carbopundum, Oxi
do de ferro (Feg0,), carvao e partfculas de chumbo. 0s gases
usados foram ar, mistura de nitrogénio e hidrogenio, dioxido
de carbono, arganio, gas de botijao e metano. A correlagao
obtida para os resultados medidos e composta de numeros adi-
mensionais que levam em conta todas variaveis que podem ser
esperadas influenciar o valor do coeficiente de T.C.

A correlagﬁo obtida por Van Heerden et alii]l, bem

como aquelas obtidas pelos estudos de Levenspiel & wa1t0n]2,
Koble et a]ii]s, Wen & Leva]4, Wender & Cooper15, Dow &
' Jakobls, etc., estao relacionadas na Tabela 2.2, a qual apre-

senta ainda outros dados referentes a estes estudos.

0s estudos de Toomey & .]ohnstone]7

realizados com es
feras de vidro num tubo de 12cm de diametro, utilizando parti
culas com diametros entre 0,06 e 0,85mm e usando o ar como
fluido ttansportador forneceram uma correlagao para o coefi-
ciente de troca que apresenta excelentes resultados nas con

dicoes apresentadas. Esta correlagio e dada por:

dp p, U U

kg H Unf

onde hp, € o coeficiente de transferencia de calor mistura-pa
rede, dp & o diametro da particula, kg & a condutividade ter-
mica do .gas, Pq € a massa especifica do gds, Uyr € a velocida

de do fluido e U, & a velocidade superficial do gas.
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0 trabalhe de Wen e Leva]4 correlaciona os resu1tae

dos de outros 08 trabalhos e leya em conta duas variaveis adi
mensionais R e n, que sao fungbes da velocidade massica redu-
zida do fluido e do diametro da particula.

Qutro extensivo estudo de T.C entre o leito e a pa
rede circunvizinha foi aquele reportado por Wendere Cooperls,

cuja correlagao obtida aplicada para 429 pontos de 05 traba-

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

Uma vez analisado os varios trabalhos e correlacgoes
existentes para a determinagéo 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 relagdo a na
tureza ou as propriedades do gas e das particulas  solidas,
quer seja em relagao as propriedades fisicas do sistema expe

rimental.

A propria Titeratura recomenda que, face ao problema
de determinar o coeficiente T.C. parede-suspensao para propo-
sito de projeto, o caminho mais prudente seria usar varios mé
todos para calcular o coeficiente e, entao, usar o valor que

seria mais conservativo para a aplicagao particular.

Devido ao problema da especificidade relacionado aci
ma, & comum encontrarmos discrepancia quando da determina
cao do coeficiente de transferencia de calor parede-suspen

s3do, por uma ou outra correlacao.



Pesquisador Particula Diametro do Diametro da Gas Correlagio
s51ida tubo Ot {cm) | particula dp (mm)
Mickley & ‘Esferas 6,0:263
Tr“i'llingm de vidro 2,5 3 10 0,05 5 0,50 ar hrn;:i = Q’OHB " T 0,3 <Re< 20
¥an Heerden Carborundum, ar, H2 hmp dp Cpg T €.5 0,45 ¢ < 0,36 ps(]..gmfro'm
ot aliil] E:e304, car 8,5 d,075-0,80 iir', CHy __rg_=0,58 (—Eg—) (B Re) (_c-;l;) __p___—J
vao, chiumbo gas de rua onde B = fator de forma 0.18 <Re < 209
Levenspiel & | Esferas de vi-
?2 - oo dp d g, u, 0,3
Walton dro, carvdo, 10,3 0,15-4,32 ar — =06 (B) (———) 2 <Re< 40D
catalisador -9 g
Kobe et carvaa e 0.040 = 0,32 ¢ 0%
alii '’ calcireo 25 ar mp s 0.5<Re < 40
- 0,075 by = 000078 628
Wen & areia, carvdo ar, C0,, 0.4 : 0,36
14 2" Th dp ¢ o a5 U e dpn
Leva Fe Q,, Ferro E-12 0,039-0,85 Hs, CH mp ps ~s pg
374 2 4 : =0,T6 c -
esferas de vidro gas de rua Eg g L 10,07<Re<B0
Wender & areia; Ca CO - Lh
15 ) 3 hmp dpx10 ) -0.44 (g}
Cooper alumina, es- 5-10 0,04-0,09 ar - = 1+7,9 exp
fera de vidro ko (1-2¢) (%Eg‘-p—s) : (Cpsfcpg h
L 9 pg °s 0,03 < Re <40
- D,1<Re <15
Dow & particulas de h do o ¢ 025 0,03 -0,85, _ 0,2
Jakob 6 catalisador, 5,08 ; 7.6 0,07-0,17 ar e -0,85 relo8 (3B By (—N
carvao, ferro a pa s p f
Toomey & . 0,47
feras de vidro 12 0,06-0,88 ar h dp dpp_ U u, " '
17 | : s mp T _ s mf _9 0,08 < Re < 20
Jonhstone T 3,75 | 5 log Umf)

Tabela 2.2 - Correlagdes e condigoes experimentais em estudos sobre T.C para a parede de leitos fluidizados

borbulhantes

0¢

T
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I1.2.1.1 - MODELOS PROPOSTOS PARA A DESCRICAQ FISICA DO PRO-
CESSO DE TROCA TERMICA EM LEITO FLUIDIZADO

Varios sao os modelos existentes para predizer as ta

xas de transferencia de caler no leito fluidizado, Dentre os

mais aceitos, podemos citar aqueles propostos por Botteri1138,

39, Mickley e Fairbanks40, MickTey et

12

Botterill e Williams

a]fi41, Levenspiel e Walton

Kubie e BroughtonaS, etc.

, Yoshida Kunii e LevenSpie142 ,

No modelo de Botterill1°¢ e Botterill e Williams3?

condugae transiente e assumida ocorrer entre asuperficie aque
cida e uma particula individual circundada pelo agente fluidi
zante. A fluidodinamica & levada em conta em termos do tem
po de residéncia particula-superficie. Observa-se que este
modelo somente se aplica para altissimas taxas de renovacao

44,45

solido-superficie. Gabor estendeu este modelo original

para varias camadas de particulas. 0 modelo alternativo de

41 considera transfe-

Mickley e Fairbanks40 e Mickley et alii
rencia de calor transiente para um pacote bifasico fluido-par
ticula, o qual & considerado ter propriedades homogeneas cor
respondentes aquelas de minima fluidizacdo. Este modelo foi
ajustado de ocutras maneiras de modo a poder correlacionar com
os dados experimentais. VYoshida, Kunii e Levenspiel42 consi-
deraram que esses pacotes tém um conprimento finito. Kubie e
Broughton43 introduziram um tratamento de condutividade nao

uniforme devido a variagoes de porosidades nas regioes proxi

‘mas a superficies de troca de calor
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I11.2.1.2 - MECANISMOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PROXI-

MO A SUPERFICIE AQUECIDA

A) Mecanismo onde a emulsao fornece a resistencia

No sentido de determinar a natureza da resistencia
contro]adora da transferencia de calor entre leitos fluidiza-
dos e superficies em contato com eles, Mickley e Faribanks40
realizaram medidas de T.C , utilizando os mesmos solidos cons
tituintes com vérios diferentes gases fluidizantes. 0 coefi
ciente de T.C obtido com leitos fluidizados se apresenta co-
mo proporcicnal a raiz quadrade da condutividade termica  de
leitos imoveis. Este resultado indica gque o processo gue con
trola a T.C de leitos fluidizados pode ser considerado como

um processo de difusao em estado nao estacionario dentro de

elementos moveis de material do leito imovel.

0s resultados analiticos indicam a seguinte expres-

30 como uma boa aproximagdo do coeficiente de T.C.

6 C S {2.3)

onde o produto km P C e uma fungdo somente das proprieda-
des termo-fisicas do leito imovel e S, denominado fator = de
"excitacdo’y € fungado da movimentagao e geometria do Tleito e
da distribuicao temporal dos pacotes, conjunto particulas mais

fluido circunvizinho, ao longo da superficie de aquecimento.

0 fator S @ analisado de tal forma que, se solidos

sao trocados muito rapidamente na superficie, a distribuigao
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da idade dos pacotes y (7} sera muito alta para baixos valo-
res de T e despreziyel para outros yalores, o que proyoca um
alto vaior de S. Dentre as caracterfsticas citadas, o modelo

de Mickley e FaTrbank540 fornece as seguintes conclusoes:

(1} a principal resistencia para a transferéncia de calor ou
transferéncia de massa de superficies para leitos fluidi-
zados densos se encontra nas camadas de solidos proximos

a superficies;

(2) a taxa de tranferéncia de calor & aparentemente cohtrolg
da pela difusdo de calor do estado ndao estacionario den-
tro desta camada e pela taxa de reposigao de partes desta

camada com solidos do nucleo do leito;

{3) ndo existe evidéencia de que um filme de gas ou solido no
estado estacionario ofered¢a resistencia significante.

44,45 estendeu este modelo original para varias

Gabor
camadas de particulas, admitindo ainda que a:condutividade ter
mica do pacote & aquela do Teito quando medida na ausencia de

movimentagdao solida.
0 mecanismo usado neste modelo :consiste, portanto, de

uma teoria onde a emulsao contactante fornece a resistencia a

transferencia de calor.

B) Modelo de particulas individuais

Botterill et alji?s

visualizaram o processo de T.C
da seguinte forma: quando emulsdoes frias e frescas contactam

a superficie quente, o calor € transmitido por conducgdo atra-
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vés do gas e'através das part{culas esfgpicas gue tocam a su
perficie. .

Para curtos tempos de contato, o fluxo de calor nao
penetra muito através da emulsao, sendo que uma camada de emul
sao de espessura pouco maior que o diﬁmetro de cada particula
€ tudo o que necessita ser examinado. Em cima desta premissa

outros pesquisadores estabeleceram suas conclusoes.

44,45 apresentou dois modelos para a conducdo

Gabor
de calor na3o estacionario de uma parede para um leito fluidi-
zado, modelos estes que podem ser aplicados para fluidizagao
de fase densa, porem nao se prestam para leitos fluidizados
com forte agitacao e bolhas.

Kubie e Broughton43

apresentaram uma variante da teo
ria de penetracao na qual a teoria de T.C dos pacotes e modi
ficada para permitir variagoes de propriedades na regiao da
superficie, tais como, a variagao da porosidade proxima a pa-
rede. CorrelacOes sao apresentadas em termos do numero de
Nusselt da particula, em fungao do.nﬁmero de Fourier, Fo. 0
modelo apresenta excelente concordﬁncia com os dados experi-

mentais obtidos no mesmo trabalho, porém nao fornece boas apro

ximacGes para outros dados.

0 mecanismo apresentado por Ziegler, Koppel e Brazel

a8

47 e estendido posteriormente por Genetti e Knudsen e

ton
descrito em cima das seguintes consideragoes.

T - particulas fluidizadas sao esferas de diametro uniforme;

2 - as propriedades fTsicas das partfculas e do fluido sap

constantes;
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3 - particulas da massa do leito fluidizado, tendo a tempera-
tura média T, se movem adjacentes 3 superchies de trang
feréncia. Enquanto se encontram adjacentes a superficie,
as pahtTculas recebem energia por conveccao do fluido ao
redor da particula. Este fluido & considerado estar na
média da suspensao. Apos algum tempo a particula deixa a
superficie e retorna para o seio do leito. 0Os componen-

tes deste mecanismo estao representados na Figura 2.5;

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

acima;

b - a transferéncia de calor radiante da superficie paraapar
ticula € desprezivel;
6 - a condugao no ponto de contato e desprezivel. Botteriil
.46 .47

et alii’>, como também Ziegleretalii™’, mostraram que es

te efeito e muito pequeno.

/ s
Ve PARTICULA GQUENTE
/] RETORNANDO A0
A SEI0 DA SUSPENSAO
g
/ ™
PARTICULA NA SUPERFICIE
/ ABSORVENDO ENERGIA
/]
/
/|
e
/1 Tm T
yd
/| superricie PARTICULA AQ SEIO
1 DE T.C. DA 9SUSPENSAC
- ;
FLUXO

. ASCENDENTE -
Figura 2.5 - Mecanismo esquematico de T7.C
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C) Modelo da renovagdo de superficie uniforme e randomica

0 modelo proposto por Yeshida, Kunii e Levenspie]42

e uma tentativa de comparar e desenvolver condigoes para suge
rir um modelo que possa ser.ap1icado para o caso geral, como
mgstrado na Figura 2.6. Uma pelicula fina de gas de espessu-
ra 19 cobre a superficie, algumas particulas solidas estao em
contato direto com a SUperchie, e a emulsao de espessura
equivalente 1, flui pela superchie e ¢ substituida ocasional
mente pela fase da emulsao fresca (regido de densidade solida
maior). Os seguintes quatro mecanismos de transferéncia de

calor podem operar simultaneamente.

19. T.C atraves de um fino filme de gas de espessura dp ou

menor;

29. T.C mnavizinhanca dos pontos de contato particula-superfi
cie com frequente substituicdo de particulas na superfi-
cie;

30. absorcdo de calor de estado naoc estacionario por emulsao
fresca que toca e, entao, afasta-se da superficie. Isto
representa um modelo de renovagdo de superficie para a

emulsao;

49. condugdo de estado estacionario através da camada de emul
sao que raramente, se encontra afastada da superficie. Is

to representa um modelo de filme para a emulsdo.

0 19 e 29 mecanismos operam em paralelo sequido pelo
30 e 49 ou uma combinagao do 39 e 490. 0 10 mecanismo contro-

la quando a resisténcia do 29 mecanismo € muito maior que a
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do 19 e guando 6 mecanismo 3 e 4 tem uma resisténcia que ten
de a zero. 0 coeficiente de T.C total & a soma dos 2 proces
sos indiyiduais senda que o 29 mecanismo controla quando a
resistencia do filme e muito maior que aquela do mecanismo 2
e quando os mesanismos 39 ou 49 possuem uma resisténcia que

tendem a zero.

0 39 mecanismo controla quando a superficie esta fre
quentemente exposta a emulsao fresca e a resisténcia do 10 e

20 mecanismos tendem a zero. O 49 mecanismo controla quando

a resistencia do 192 ¢ 29 mecanismos tendem a zero.

0 mecanismo dominante pode vavriar com condigoes de
fluidizacdo como também com a posicao e geometria da superfi

cie de troca de calor.

Yoshida, Kunii e LevenSpie142 mostraram que a resis
tencia do filme de gas do 19 mecanismo pode controlar sobre o
19 e 49 mecanismos se o tempo de contato dos elementos da

emulsao com a superficie & 30 milisegundos ou menor.

Com este mudelo Yoshida, Kunii e Levenspie]42 obtive

ram expressoes para o calculo do coeficiente T.C.:

172
hmp = (2//77) (k, pp Cps/r) / para tempos de conta
to curtos (2.4)
hmp = k,/1g para tempos de contatos Tongos (2.5)
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Figura 2.6 - Modelo para T.C Jleito-parede ou superficie-pare

de

D) Conducaoc de estado estacionario 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 gue o atrito dos
solidos que se movem ao longo da superficie de troca, diminui
a espessura da camada limite ppaxima a parede.

Dow e Jakob16

estudaram o comportamento de misturas
gas-solido e classificaram-nas como "fase densa" e "fase flui

da", de acordo com a velocidade do gas. Movimentacao e forma
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¢ao de bolhas, ﬁslugsf e mecanicamente fluidizagdo regularsao
os 3 tipos de fluidizacdo em "fase densa". O movimento das
particulas em um leito fluidizado, segundo este modelo, & ad

mitido ser principalmente ascendente no centro do Teito flui-
dizado e descendente ao longo das paredes do leito. A tempe-
ratura em todo o leito @ constante, exceto para uma peguena
regiao na base (secao ativa do leito) e numa estreita faixa
ao longo das paredes, conforme demonstra a Figura 2.7, As par
ticulas transportam calor para a base do leito, onde o equi
1ibrio térmico € obtido guase que instantaneamente com a en-
trada de ar frio. Na regiao da parede, o bombardeamento de
pequenas particulas evita a formagﬁo de uma camada limite la-
minar e favorece a formagao de uma subcamada laminar muito fi

na e uma nao menos espessa camada turbulenta.

&R QUENTE

‘RARRRNEN

e~ e e -:ﬁ

LTy ,‘

/) %

4K g

LT | /| SUPERFICIE DA PAREDE

?-, ;‘ DO LEITO

4 ‘1 1 j

7 !

. ; | }L\h? REGIAC DE TEMPERATURA

L LR tl__ _________ P CONSTANTE

g /

Attt

AR FRIO

Fitgura 2.7 - Mecanismo de T.C e moyimentagao de particulas

para o modelo proposto por Dow e .Jakob16
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Rusckenstein49 adotou um caminhg diferente baseado na

formagao de uma camada limite laminar, além das particulas mo
veis. A resisténcia do fluxo de ca1or deve-se & camada lami-
nar de gas que & destruida por particulas solidas passando
através dela. Portanto, a espessura media da camada Timite
laminar e muito menor que em um tubo vazio. Este estudo con
sidera que as particulas sdao de diametro uniforme dp, e arran
jadas em camadas horizontais igualmente espagadas. As condi
coes de camada limite nas paredes do canal sao assumidas
serem similar @ analise para a placa plana. Como & mostrado
na Figura 2.8 nos pontos de contato com os solidos estaciona

rios, a camada e destruida e se inicia novamente. A distﬁﬂ

cia entre duas camadas sucessivas (Dr) e dada por

D = dp/6 (1 - ¢€) (2.6)

0 coeficiente de T.C., & definido como:
h = Ky/6 (2.7)

Em um leito fluidizado, a espessura da camada Timite
§ depende ndao somente da velocidade e propriedades do fluido,
mas também da intensidade de movimentagao das particulas soli

das, a qual destroi a camada limite.

0 principal defeito deste modelo & que ndoexiste con
sideracao feita para a influéncia das propriedades termo-fisi

cas sobre a transferencia de calor.



31

E) Teorias que Tevam em conta simultaneamente as resisténcias

da pelicula fina e da emulsdo

Outra tendéncia & postular que as particulas solidas
moveis enyolvem uma parte dominante na T.C e também a condu

¢Oes térmica através da camada de fluido na superficie.

Altos valoresde mm)sﬁo atribuidos a altos gradientes
de temperatura na superficie T.C sobre o aquecimentodas par
ticulas moveis. O modeic leva em conta a influencia das pro

priedades termo-fisicas do material sdlido.

Van Heerden et a1ii]] concluiram que a maior ‘parte
do calor seria transferida pelas particulas moveis e gue a
T.C radial seria determinada pela condutividade termica da
suspensao. Foi concluido ainda que o coeficiente de T.C se-
ria major para curtas superficies de T.C e menor para gran

des secgoes.,

Das correlagaes e modelos existentes pode-se notar
que persiste ainda um elevado grau de incerteza quando se vi
sa a determinacdo segura do coeficiente de T.C entre superfy
cies aguecidas e leitos fluidizados. No sentido dé obter tais
coeficientes, as recomendacdes de projeto indicam que as de-

terminagdes mais precisas exigem ainda montagens de laborato-

rio, bem como em escala piloto e escala industrial.

Algumas das correlagOes 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 1:Ja1ton]2

I1.2.2 - COEFICIENTE DE TROCA TERMICA PAREDE-SUSPENSAQ NO

" ARRASTE DE SUOLIDOS

A obtencgao de altos coeficientes de troca parede-sus
pensac para d feito fluidizado borbulhante levou pesquisado-
res de diversas nacionalidades a efetuar a analise da troca
térmica para outros regimes de fluidizagdo. 0 intuito prinei
pal consistia na obtencao de valores do coeficiente de T.C
que possibilitasse o uso de outros tipos de contato gas-soli

do em sistema onde o leito fluidizado comum fosse inoperante.

0s sistemas de troca térmica envolvendo  suspensoes
gas-solido onde a fase solida & arrastada, além de provocar um

aumento na taxa de T.C em comparagao 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-suspensao para o escoamento simultaneo gas-$o-
lido em fase diluida foi desenvolvido por Farbar e Mor]ey18 ,
em 1957. 0 gas usado como fluido transportador foi ar e as
particulas solidas consistiram de catalisador silica-alumina
COom diametros na faixa de 20um a 2i0um. 0 tubo de teste apre
sentava diametro interno de 1,75¢m. A correlacgac obtida foi

expressa na forma:

¢ 0,45
Nu = 0,14 Re"*® (23 (2.8)
c
8]
h k . U dp
onde Nu = P9 (2.4) e Re =3 %2 (2.5)
dp i

sendo hmp o coeficiente de T.C mistura-parede, kg a conduti
vidade térmica do gas, dp o diametro da particula, pg @ massa
especifica da particula, q a velocidade superficial do gas e

y a sua viscosidade.

0s resuitados desta investigacdao forneceramas seguin

tes conclusoes.

1 - ocorre um aumento na taxa de T.C vresultante da adigao de

soTidos para o gas que flui a uma vazdo constante;
2 - o fator de T.C do lado do gas aumenta rapidamente  para

carga de solidos maior que a unidade. 0 aumento efetivo

e muito menor para taxas de fluxo de gas altas, indicando
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que o sblido afeta tanto a camada limite do g&s comg a ca

pacidade calorifica da mistura;

3 - Para vazoes de carga igual ou menor que a unidade existe
uma regido transicional em que o efeito & primordialmente

aquele de aumentar a capacidade calorifica;

4 - Para uma vazdo de gas constante, a razdo do acrescimo na
temperatura dos solidos para o acréscimoe na temperaturado
gas & uma constante e independente da vazdo massica de s@
lidos. A razao das temperaturas decresce como aumento da
vazdo de gas ou o decréscimo do tempo de residencia da par
ticula no tubo de T.C.

19

Jepson et alii mostraram em seu trabalho gque a ra-

zao dos coeficientes de T.C entre a parede de um tubo verti
cal e um gas, com ou sem solidos misturados & maior a veloci
dades de gas de 6m/s, tornando-se menor quando a velocidade &

aumentada. As particulas utilizadas neste trabalho tém diame

tro de 500-600u, correspondem a particulas de area e o  tubo

de teste tem diametro de 7,6cm.

a 21

0s trabalhos de Depew2 ;, Depew e Farbar™ e Depew e

22

Kramer<® a respeito do fenomeno de T.C para suspensoes gas-

-501ido em um tubo vertical possibilitaram a an3lise  experi
mental e analitica do problema. 0 contato gds-solido foi ob
tido por ar e esferas de vidro de diémetros 30y e|200p, res-
pectivamente. Foi concluido deste estudo que grandes  varia

¢oes no nlimero de Nusselt local tornam-se possiveis obter com

as particulas menores em contraste com pequenos efeitos veri

‘ficados com as partfculas maiores,
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Em trabalhos patrocinado pela Comiss&o de Energia Atg
mica, USA, um grupo da divisao de energia attmica da Babcock
& Wilcox 80.23 estudou misturas gas-snlido fluindo e apresen
tou uma corre1ag§o que se ajusta bem aos dados de Farbar e
Morley]a. A principal caracterTstica deste trabalho consiste
no uso de promotores de turbulencia para aumentar o valor de
h

mp’

Wilkinson e Norman24

apresentaram dados de T.C pare
de-suspensdao em um tubo vertical com altos valores para a tenm
peratura de parede (1000°F). Foi mostrado que a adigao de fi
has particulas e uma corrente de ar aumenta o nimero de Nusselt
global. A magnitude deste aumento depende do tamanho, nature
za e concentracgao das particulas e do numero de Reynolds do

gas.

Sukomel et alijc>226,27

realizaram estudos experimen
tais do coeficiente de T.L parede-suspensao local e conc]ui

ram que:

a) o comprimento de entrada termica € consideravelmente maior

para suspensoes gas-solido do que para o gas puro;

b) dependendo da razao massica solido-gas, o coeficiente de
T.C pode aumentar ou diminuir com acréscimo na concentra

¢d0 massica de solidos;

c) coeficientes de T.C de suspensoes gas-solido com  Targas
diferengas de temperatura entre a parede e a suspensaoc sao
apreciavelmente maiores que com peguenas diferengas de tem

peratura.
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Boothroyd28’29

analisou em sues estudos, a dependén
cia sobre a T.C parede-suspensao das condigoes de fluxo, ra-
diagao, termoforese e efeitos de entrada no duto, fatores de
real significancia no referido fenomeno. Segundo este traba
lho & importante levar em conta a direg3ao da transferéncia de

calor e o comprimento do duto, fatores de pouca inportancia

no fluxo de calor de uma fase.

Em geral, podemos afirmar que os coeficiente de T.C
parede-suspensao sao maiores quando as particulas sao finas,
o duto & largo e o numero de Reynolds & baixo.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Boothroyd e

Haque30’3]

, em trabalho posterior, enumeraram 3 fatores fisi
cos que podem contribuir para um aumento no comprimento da re

gido de entrada. Estes fatores sao:

1) aumento efetivo na capacidade térmica do fluido devido a

presenca de solidos;

2) atraso na resposta das variagoes da temperatura das parti

culas no fluido transportador;

3) reduzida difusividade turbilhonar de calor devido a presen

ca de solidos.

Matsumotfo et a11i32.analisaram as caracterTsticas de
T.C e de fluxo de suspensBes gas-solido, f]uindo em tubo ver
tical. Levando-se em conta a natureza e o tamanho das parti-
culas, seus resultados indicaram um leye aumento no cqeficieg
te de T.C para partTcu1as menores e, essencialmente, nenhum

aumento para particulas maiores na faixa das variaveis cobertas.
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Na Tabela 2.3 estio relacionadas as principajs corre
lagoes dog estudos existentes sobre transferéencia de calor pa
rede-suspensao no contato gas-so0olido, considerando o arraste
de partfculas em niveis de diluigao correspondentes ao trans

porte pneumatico.

Da analise da tabela e dos varios estudos realizados,
podemos observar que transferéncia de calor para suspensoes
gas-solido fluindo esta longe de ser um assunto com tratamen

to unificado.

Dados de Vérios pesquisadores indicam que a T.C po-
de ser aumentada pela adigao de particulas solidas na corren-
te gasosa, e que o resultado para sistemas de pequenas party
culas (com tamanhos da ordem de 100p) pode ser correlacionada

dentro de alguns grupos adimensionais,

No entanto, para grandes particulas, os resultados
tem indicado uma redugéo na T.C abaixo do que & esperado de

vido ao aumento da capacidade calorifica.

Na analise quantitativa do processo de T.C progres-
sos tém sido obtidos com o tratamento das equacgoes que regem
o fenomeno, considerando-se a suspensao como um continuo, con

forme Depewzo, Tien33 o Boothroyd e Haque30’3], sendo, porem,
ainda limitado o numero de contribuigGes que permitem avaliar

completamente os coeficientes fenomenoldgicos.
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Pesquisador Paft!cula Didmetro da Dlametrg d_:s Gis torrelagio
solida tube {cm) particula (nen}
Farbar & catalisador de 0.6 0,45
HorieylH sThica-aluatna 1.7 0,02 3 0.2 ar | Nue 0,04 Re 7 () 13000 < Re, < 27500
Jepson et h 9.8
nHi‘g arela 1,80 0,076 al,2 ar 12“3 oA [E"l] 6000 « Re, - 12000
9 g
Depew & Hu = Z .-
Farbart! esferas de vidro 1,85 0,02 e 0,2 ar R ‘ cps 2n re 1 Ug
z[r +H[: . 5 +LC b expB
*
s ps 0 c Z 13500 < Re, < 27000
dabeock & partTculas "2‘ H 0, BU& 0.45
b
Wiitox ca. 2 de grafite 1,80 0.01 20,2 Fraon 14 ] Hu = @,0195 (Re Pr)™ Ep”s‘ 1) 6600 < e« 16000
9 "pd
tatallsador 51 W 0,45
0,66
Danxiger“ lica slumina e | 1,75 & 3,8 0,01 & 0,2 ar Hy = 6,0784 Re, {ai] 178 < Re s 254000
particulas de §
qrafite
Gorbis & partTculas Nu -0.3 0,33 € "
L I PE 5 6000 < Re .« 16000
Bakhtfozin®® |de grafite 12 833 0.15 2 2,08 | AN T PrRey Ry G ¥ t
% esferas de vi- 4,1 0,02 - 0,6 N
2enz dro e arela ' ’ ar hmp =h, [ ¥4 0,432 19 <Re < 30
Suksome] grafite 0,065 , 0,18 Nu = 0,0122 ReD+P pr -:c /5 ; ", w"
25,27 e 0,8 e 0,29 ar
et alil ALG n = 0,35 para dp » 0,065mm 6000 < Re < 30000
273 n = 0,25 para 0,11 < dp < 0,29mn
Won
Bu_ . ¢ (B8 dg G5} 6000 < Reys 30000
m’o Dt g t
Sukomel & '
26 grafite 0,53 e 3,9 0,i¢ ar C=0,64p n=0,25 para 4 ¢ 65 dp 1 s < 30
¥erimoy pedss OE W
e 9
5d 1"
Cw0,2fe n=(,51 para LA i
Reﬂ'g o Hg
Ma tsumoto esferas de vidro Nu/ug = 2,5 80'5 para 0,15 < 8 < 2
a particulas de 2.5 0,072 2 1,43 ar . 1 a
ot ﬂl‘”3z cobre B n Ah w"g 9 pg 2000 « e‘< 24000
h =h i e
o0 .02 hn ] 3)(0_; ] onde
Sadek“ qualquer 1,7 & 10,2 0,02 a 0,6 or o
1 W T [ I} 4000 ~ Ret( angoa
nott =€ G (2 Y
LI P d s

Tabela 2.3 - CorreTagGes e condigoes experimentais em estudos

sobre T.C para a parede no transporte pneumatico

em fase diluida
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ITI.1.

MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados neste trabalho o ar

transportador, esferas de vidro e particulas de carvao

solidos participantes da suspensdao gas-solido.

111.2. CARACTERIZAGKO DOS SOLIDOS

I11.2.1.

ESFERAS DE VIDRD

As esferas de vidro do tipo sodico-calcico

das sao de fabricagdo da Potters Industrial Ltda

como

40

fluido

como

utiliza-

e possuem

as caracteristicas abaixo relacionadas, segundo catalogo do

proprio fabricante:

Diametro das

Massa especi-

Calor especi-

Especificagao particulas Esfericidade | ¢, . (kg/mS) fico (J/kg °C)
(mm)
AB 0,24 1,0 2500 7o4
" 0,40 1,0 2500 754

Tabela 3.1

- Caracteristicas fisicas das esferas de vidro

A condutividade termica do vidro foi obtida da lite-

ratura50

k

onde :

0
ra em (.

0,74 - 0.001 ¢t

, sendo dada pela equagao 3.1:

(3.1)

k @ a condutividade térmica em W/m.°Cet, a temperatu
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A velocidade de minima fluidizacgdo das particulas
foi determinada segundo o metodo propoesto por Kunii e Levens
pie14, sequndo a expressao 3.2:

1/2

) dp3.0 (0 -0 )
u . = —2 (33,7)° + 0,0408 g s 9 -9 -33,7
p_ dp 2

g H -

(3.2)

onde: U e a velocidade de minima fluidizagao, n , a viscosi
mf ‘ -
dade do fluido, pgr 2 massa especifica do gas, dp,o dia
metro da particula, pe» @ Massa especifica do solido e

‘g a aceleragao normal da gravidade.

A velocidade terminal das particulas foi determinada
segundo os trés metodos abaixo descritos e tomada como a mé-

dia aritmetica dos valores encontrados.

1 - MBtodo de Kunii e Levenspiel?

Segundo este metodo, para valores do nimero de Rey-

nolds da partTcula situadas entre 0,4 e 500 (caso das part?cg

las analisadas}, a velocidade terminal e dada pela equacao
3.3
i 2 1/3
Vs | =2 (°s70g) .o° . dp (3.3)
225 pg.u _

2 - Correlagao de YUanS]
A velocidade terminal das partTculas, segundo a cor-

relagao proposta por Yuan5]
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Tog Re_ = 1,38 + 1,94 log A - 8,6 x 1072 (log 1)2 -
- 2,52 x 107%(10g 1) + 9,19 x 107% (1og 1)? +
+ 5,35 x 107% (10g 1)5 (3.4)
onde:
172
(D=0 )p
A = [‘ﬂ g dp3 _ s 9 g (3.5)
3 2
e ‘I_l —"
e
p_ .V_.dp
Rew = _g— (3-6)
u

3 - Correlagao de Concha e Almendra

52

A correlagao proposta por Concha e Almendra for-

nece o valor de Re_, a partir do qual se determina V_.

172-11/2 2
2
Re_ = 20,52 {[:1 + 0,0921 (Cy.Re) -] -1 (3.7)

agnde

Cp-Re’ = % (3.8)

Obtiveram-se os valores mostrados na Tabela 3.2 para
a velocidade de minima fluidizacao e velocidade terminal das

esferas utilizadas.
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Diametro da parti~ | Velocidade de mini~ |Velocidade termi-
cula {mm) ma fluidizagao (m/s) [nal (m/s)

0,24 0,026 1,753

0,40 0,117 3,104

Tabela 3.2 - Caracteristicas fluidodinamicas das esferas de

vidro
1Ir1.2.2. CARVAD

0 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 analise granu
Tometrica do mesmo, em conjunto de peneiras conforme a serie
Tyler # 6 # 10 # 14 # 20, e decidiu-se utilizar as particu
las retidas nas malhas # 14 e # 20, correspondendo aos dia-
metros medios de 1,44 e 1,02 mm, respectivamente, obtidos co
mo a media aritmética das aberturas das peneiras.

0 carvao utilizado possui as caracterTsticas descri-
tas na Tabela 3.3, conforme dados enviados pela prﬁpria compa
nhia de anetagﬁo.

0 valor da condutividade térmica foi obtido da Tite-

raturaSO, sendo igual a 0,19 W/m °c.

0 calor especifico do carvao foi determinado pelo me

todo proposto por Eiserman et a11153

Cpgs = 0,37 (%CF) + 0,26 (%CZ) + 0,70 (#MV) (3.9)
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onde : Cpg¢ & o valor especifico, em base seca.em J/kg °C

CF representa o carbono fixo, CZ as cinzas & MY 0s ma-

terijais volateis.

ANALISE IMEDIATA COMPOSIGAD (%)
Umidade Total 4,30
Volateis 20,90
Carbono Fixo . 27,51
Enxofre 3,08
Cinzas 44,20

PODER CALORIFICO (Keal
| 0 kg

P.C. Inferior 4252
P.C. Superior 4410

OUTRAS PROPRIEDADES

Massa Especifica

(5%) 1750
m

Reatividade

(vo].CO/1ODv01.C02) 90

Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas do carvdo granulado

A velocidade de minima fluidizagao foil determinada
segundo o metodo proposto por Kunii e Levenspie]4 e a veloci-
dade terminal, pela correlagao de Massaran154, valida para payr
ticulas isométricas e decorrente do ajuste dos dados experi-
mentais de Pettyjohn e ChristiansenSs. Admitiu-se , para

o calculo de amhas velocidades, uma esfericidade de 0,65, co-
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mo usado por Sco]inz.

Diametro medio das | Velocidade de mini-|{Velocidade terminal
particulas (mm) | ma fluidizagao(m/s)|das particulas (%)
1,02 0,21 3,20
1,44 0,36 3,80

Tabela 3.4 - Caracteristicas fluidodinamicas das particulas

de carvao granulado

ITI.3. OUTROS MATERIAIS

0 material usado para isolamento termico consiste de
mantas de fibra ceramica do tipo Kaowool, fabricadas por
Bobcock e Wilcox, cujas caracteristicas sao dadas abaixo, con

forme catalogo do fabricante.

Analise Q%;Tica Tipica Propriedades Fisicas

Al,0, 47,00 | Diametro das fibras {u) 2,8

510, 52,90 Comprimento das fibras(cm) 10,0

Fe,0, 0,05 |Calor especifico (i%% 0,255

Qutros 0,05 Massa especifica (kg/ms)' 96
Condutividade tErmica(%ﬁ%) 0,03

Tabela 3.5 - Caracteristicas fisicas do isolante termico
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ITT.4, DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E METODO DE MEDIDA

A Figura 3.1 mostra o equipamento experimental utili

zado para a obtencgao dos dados citados neste trabalho.

0 ar g injetado no sistema por um soprador tipoventi
lador radial (1), fabricado pela MARELLI, sendo especificadoco
mo do tipo LA 70/4 com motor BUFALO assincromo trifasico de
10 CVY trabalhando em regime continuo a 3500 rpm, com capacidg

de dada em placa de 17 m3/min e 1000 mm CA.

0 fluxo de ar e dividido em duas correntes denomina-
das ar primario e ar secundirio.

0 ar primﬁrio flui para a cEmara plena, onde se en
contra o leito de particulas, atraves de uma placa distribui-
dora com borbu]badores (4) e promove a expansao do leito. 0
ar secundErio e injetado atraves de seis oriffcios laterais
localizados acima dos injetores primarios (5) e, encontrando
o leito jd expandido, contribui para o arraste das partTculas
através do tubo transportador ou tubo de teste (7). A suspen
sdo gas-solido, apds passagem pelo tubo de teste e admitida
em dois ciclones associados em serie (9) e (11), onde os soli
dos sao separados e retornam ao sistema (16) atravEs de rein-
jecdo pneumatica (17). Os sdlidos ndo retidos pelos separado
res sao . coletados e conduzidos a um filtro bolsa (12) de onde
retornam ao sistema apos cada corrida, por via manual, utili-
zando-se para tal fim o reservatﬁrio de alimentagdo de  sdD1i
dos (13},

A suspensio gas-sblido escoa verticalmente no senti-

do ascendente atraves do tubo de teste, que consiste em um
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DESCRIMINACAD

SOPRADOR
vALYULAS DE CONTROLE DE va2io
PLACAS DE ORIFiCIO 1Ak}
INJETOR DE AR PRIMARIO
INJETGR DE AR SECUNDARIO
TOMADAS DE FRESSKO

TUBD TRANSPORTADOR

SA(DA PARA O CICLONE PRINGIPAL
CIGLONE PRINGIPAL

10 SA[DA PARA © CICLONE SECUNDARIO
11 CICLONE SECUNDARIO

12 3AMDA PARA O FILTRO DE BOLSA

13 oepdsmo bk sdLIDO

14 YALVULA DE ALIMENTACAG DE s6LIDOS
iz VALVULA DE DESVIO DE 30LIDOS

1§ RETORND OE SOLIDOS AO SISTEMNA

IT AR DE SERVIEO

M RESISTENCIA DE AGUECIMENTO

19 TERMOPARES

20 DPM

2l VOLTIMETRO

22 AMPERTMETRO

23 VARIADOR DE VOLTAGEM

E 4
-

L L L L

|

: i
DDA N |

SIESESE 7

N

i

24 |S0LAMENTO TERMICO

oy
[

®

Figura 3.1 - Montagem Experimental
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tubo de vidro pirex de 150 cm de aitura, 2,5 cm de diametro
interno e 10,4 cm de diémetro externo; fabricado pela SCHOTT-
~RUHRGLAS (Alemanha). A segdao de troca teérmica consiste de
dois aquecedores eTEtricos do tipo coleira (18), de mesmo dia
metro que o tubo de teste; com 15 cm de altura, dispostos a
60 e 120 cm da placa distribuidora do ar primario. As colei-
ras de aquecimento 5a0 fabricadas em ago inox, com resistéﬂ
cias internas de ferro-constantan e industrializados pela SI-
MATEC-EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA com especificagoes de
220V, 1400 W e 1000 W, respectivamente, conforme posicionamen

to dado acima.

0 sistema e isolado termicamente por fitas de amian-

to de 3 cm de largura por 1 cm de espessura, as quais sao so

brepostas mantas de fibras ceramicas de 5 cm de espessura(24).

A medida das temperaturas da parede interna dos ague
cedores e da suspensao: gas-sblido (temperatura“bulk") e rea-
Tizada por meio de pares termoe]étricos do tipo ferro-constan

tan.

Os sistemas de controle e medida das vazoes do arpri
mEpio e secundﬁrio sdo independentes mas identicos constitui-
dos de vailvulas tipo gaveta (2} e placas de orificio (3) sepa
rados por uma distancia de 93 cm, localizados em tubos hori-
zontais paralelos de fero-carbono com diametro interno de
6,76 cm. As placas de orificio tem diametros D, = 29,7 mm e
Dy = 33 mm; estao instaladas entre flanges e possuem tomadas

de pressao colocadas a 25,4 mm das mesmas.

No intervalo compreendido entre a valvula gaveta usa
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da para o controle do fluxo de ar e a placa de orificio exis
te em ambos os tubos, termopares tipo J e tomadas de pressao
ligadas a manﬁmettos de tubo em U aberto, com o intuito de ob
ter a temperatura e a pressao do ar necessErias a equacgao do

calculo da vazdo.

As vazoes de ar primario e secundario foram determi-
nadas por equagbes obtidas a partir do metodo descrito por

spink>8.

Segundo esse, a equagao completa para medida de es-

coamento de gas pode ser escrita por 3.10:

Qh = (Fb! Fr‘s Vg ths ths Fgg vag va, Fa, Fm)\’thf'(3‘]0)

Dados obtidos em uma corrida feita apenas com ar per
mitiu a determinagao dos diversos coeficientes que estao en-

tre parenteses, fazendo com que a equagao tomasse a seguinte

forma
T (°R) 520
Q = 283 o [ b P (3.11)
520 T:(°R)
onde: Q¢ e a vazao volumetrica de gas em ft3/h, Tps @ tem-

peratura ambiente absoluta em g, Tf, a temperatura
absoluta do gis em °R, Pes @ pressao estatica absolu
ta do gas em psia e hw a deflexdo manometrica, em po
legadas de agua, medida em manometro de tubo em U

atraves de tomadas feitas na placa.

A reinjecdo pneumatica de solidos & realizada por
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meio de ar comprimido cujo controle e feito mediante um Fil-
tro regulador de pressao e a medida da vazdo & obtida com a
utilizagao de uma placa de orificio de diametro interno igual
a 13,5 cm. Segundo dados do prEprio fabricante a equagao pa-

ra o calculo da vazdo mediante esta placa & dada por 3.12:

_ ) -4 2 -7, 3
Qac = 1,2906 + 0,054667.hHg 1,67x10 hHg + 1,99x10. hHg
(3.12)
ohde : Qac € a vazao em m3/h e hHg’ a deflexao manometrica

em milimetros de mercurio, medido em um manometro de

tubo em U.

Os sdlidos sao alimentados ao sistema para inicio de
trabalho, ou reaiimentados durante uma tomada de dados, atra-
vés de um reservatdrio de forma cilindrica com base conica
(13), tendo em sua parte inferior uma valvula borboleta (14).
Quando esta & aberta os sdlidos caem por gravidade e com a
ajuda da reinjecdo pneumatica passam pela valvula de desvio
de solides (15) indo ate o sifao e dai para a camara plena
retornando portanto ao tubo de teste . Através da valvula de
desyio de solidos (15) € possivel determinar a vazdo de recir
culagao de sdlidos. Com um becker coleta-se uma determina-
da massa de particulas num intervalo de tempo cronometrado ,
a qual @ realimentada ao sistema através do reservatdrio de
deposito, -para que a carga do leito e a vazao de reciclo per-

manecam constantes.

A determinacdao da massa recolhida & feita mediante

uma balanga eletrica digital de resposta rapida, modelo LI-
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BROR-BE fabricado pela INSTRUMENTOS CIENTTIFICOS C.G.LTDA-SP.

0 sistema permite ainda a determinagao do gradiente
de pressao ao longo do tubo transportador através de seis to-
madas de pressEo ligadas a um multimanometro, sendo o fluido

manométrico agua.

0s pares termoelétricos, usados para as medidas das
varias temperaturas citadas anteriormente, estdo conectados
a uma chave seletora de 10 posigbes acoplada a um milivoltime

tro (DPM) (20).

0 mi]ivo1tfmetr0 consiste de um medidor digital de
painel, modelo MD-045, fabricado pela ECB~Equipamentos Cientd

ficos do Brasil.

0 sistema de controle e medida da potencia eletrico
fornecida aos aquecedores e composto de variadores de tensao,
voltTmetros(Zl) e amperimetros (22). Os variadores de tensdo
(23) sao especificados como do tipo M2407 com entrada de 220V,
7,5A e potencia de 1800W,fabricados pela AUJE INDUSTRIA ELE-
TRO ELETRONICA LTDA. Os voltimetros e amperimetros sao  pro
duzidos pela RENZ, possuindo escalas de 0 a 250V e O a 5A,

respectivamente.

0s pares termoeleétricos utilizados estdo referencia-
dos a temperatura de 0°c, sendo dispostos em pogos de ago
inox para ptotegﬁo contra a agao abrasiva da suspensao. A
equagdo que fornece a temperatura em fungao da voltagem, para
termopares do tipo J, foi obtida a partir de um programa em
linguagem BASIC, gque ajusta um polinomio de interpolagao a

partir da tabela fornecida pela ECIL, sendo dada por
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2

T = 19,473887.E ~ 1,1226744x107V.EZ + 2,7239574x10"3.E°(3.13)

y)

onde : T representa a temperatura em "C e E, a tensao em mi

livolts.

ITI.5. OPERACAD DO EQUIPAMENTO

Podemos caracterizar o método de operagdo, na obten

cao dos pontos experimentais, segunde as etapas descritasabaj

1 - Acionamento do soprador e posicionamento das valvulas ga~-
vetas do ar primario e secundario, de modo a obter uma va

zao de ar desejada no tubo de teste.

2 - Posicionamento da valvula do filtro regulador de pressao,
de modo a permitir boa recircu]agﬁo dos sdlidos pelo ajus

te da vazao de ar.

3 - Ajuste dos variadores de tensao, de modo a obhter determi-
nadas potencias nos aquecedores eletricos. Leitura da

voltagem e amperagem fornecida a cada aquecedor.

4 - Leitura das deflexao manometricas e pressces estaticas ao

longo das placas de orificio.

5 - Leitura da queda de pressdao ao Tongo do tubo de teste, de
tectada no multimanometro.
6 - Leitura das milivoltagens nos diversos termopares do sis-

tema, apdos o mesmo ter atingido a condigao de estado esta

cionario ("steady state").
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7 - Regulagem da valvula de desvio de solidos para a posigao
de coleta de materiaT; acionamento do cronometro e poste-

rior pesagem da massa recolhida.

Para a determinacao da vazao de recirculagao reali-
zava-se um minimo de tres pesagens, tomando-se a meédia aritme
tica dos valores obtidos em cada uma. Inicialmente foi feita
a coleta de dados com apenas o aquecedor inferior ligado, e
posteriormente, com o0s dois aquecedores em funcionamento si-
multaneo. O intuito e o de observar o efeito da posigaoaxial

dos aquecedores no coeficiente de troca parede-suspensao.

Foram ainda obtidos dados com regime de leito flui-
dizado borbulhante para a determinagEO das perdas termicas pa
ra o ambiente. Obstruiram-se os pontos de entrada do ar se-
cundario no tubo de teste, bem como a entrada para a recircu
lagdo de sdlidos, permitindo ao sistema operar apenas com 0

fluxo de ar primario.

As Figuras 3.2 a 3.10 representam detalhes do equipa
mento levando-se em conta aspectos do tubo transportador, co-
leiras de aquecimento, sistemas de controle e medida dos flu
xos de ar primario e secundirio, sistema de alimentacdo e re-

torno de solidos e sistemas de controle e medida da potencia

elBtrica fornecida aos aquecedores.

URICAMP
RIBLIOTECA CENTRAL



Figura 3.2 =

Detalhe do tubo transportador com as

coleiras de aquecimento (A e B)

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

as devidas tomadas de pressao
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Figura 3.4 - Sistema de medida dos fluxos de ar primario,
cecundario e de reinjecdo pneumatica e  das

temperaturas



a7

Figura 3.5 - Valvulas de controle dos fluxos de ar primario

(A} e secundario (B)
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Figura 3.6 - Detalhe do sistema de retorno de solidos com
a valvula de duas vias usada para a determina

cao da taxa de recirculacgao
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Figura 3.7 - Detalhes da entrada do fluxo de ar primario e

secundario na camara plena



Figura 3.8 - Sistema de controle e medida da potencia ele-

trica fornecida aos aquecedores

Figura 3.9 - Aspectos da placa distribuidora com os injetores
de ar primﬁrio {A) e entrada do ar secundario(B)

e realimentagao de solidos (C).




dos (B e C)

&l
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CAPTTULQ IV - CALCULO DAS VARIAVEIS ENVOLVIDAS E

APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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IV.1. DETERMINACAD DA POROSIDADE DD SISTEMA

Uma vez colocado o sistema em operagao, torna-se ne-
cessario determinar a porosidade do leito e, mais especifica
mente, a porosidade na regiao de aquecimento da mistura gas-

~-solido.

Partindo da consideragao de que a mistura gas-solido
apresenta porosidade constante a¢o longo da secgao transversal
do tubo, na regidao de aquecimento, foi possivel a determina-

cao desta a partir de correlagoes existentes na literatura.

IV.1.1. DETERMINACAO DA POROSIDADE NO SISTEMA AR-ESFERA DE

YIDRO

Admitindo que as esferas de vidro apresentam esferi-
cidade {gual a 1 (¢ = 1), determinou-se inicialmente a veloci
dade terminal das part?cu]as a partir das correlagoes de Kunii
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e Levenspiel4, Yuan e Concha e Almendrasz, ja citadas ante-

riormente.

Uma vez conhecida a velocidade terminal das particu-
las, determinou~se a porosidade do leito a partir de dois me

todos de calculo, a saber
a - Metodo simplificado

Este metodo parte da presupesigao de que a velocida-
de relativa obtida a partir da velocidade local do fluido
e da velocidade superficial do solido, representa a prapria

velocidade terminal das particulas. Temos entdo
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U - v =V, (4.7)
W
s —3— e; (4.2)
p_ A ¢
9
W
v = S (4.3)
ps.A.(]—e)

b - Metodo de YangS?

Yang, partindo da equagao do balango de forgas e admi
tindo regime permanente, obteve uma equacao para a velocidade
jocal do solido impticita em e e fo. 0 termo que representa
o fator de fricgdo dos solidos, foa POr sua vez e expresso
em fungdo de €, u, v e V_ segundo a correlagao 4.4:

(1-e)v_—70+979

f. = 0,00315, ({1-¢€) (4.4)

s .3 (u-v)

As velocidades locais do solido e do fluido sdo cal-
culadas atraves da solugdo do sistema composto pelas equagoes

da conservacao da massa. Assim, temos

2.fs.v2 4.7 \
v = ou o~V (1 + —=—) € (4.5)
g.Dt
onde : u e v sao obtidos pelas equagoes (4.2) e (4.3) cita-

das anteriormente,

Segundo Yang, esta corre]agﬁo se aplica muito bem pa
ra faixa de diametros de partTcuIas de 0,109 e 2,02 mm e den~-

sidade dos solidos de 860 kg/m> a 2707 kg/m°.
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IV.1.2. DETERMINACAO DA POROSIDADE NO STISTEMA AR-PARTICULAS

DO CARVAOQ

Foi admitido para as paptTcu]as de catvﬁo uma esferi
cidade igua] a 0,65, conforme dados de Scoh"n2 e da prEpria]i

ter'atur'aa.

Partindo-se do valor citado de esfericidade, determi
nou-se a velocidade terminal das partfcu]as a partir da corre
lagdo de Massaran154, valida para particulas isometricas e
decorrente do ajuste dos dados experimentais de Pettyjohn e

Christiansenss.

Uma .vez conhecida a velocidade terminal das particu
las, a porosidade do sistema foi determinada a partir dos 2

metodos, ja citados anteriormente.

IV.2. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
MISTURA-PAREDE

0 coeficiente convectivo de transferencia de calor
mistura-parede (hmp) g determinado a partir da lei de Newton

da convecgao expressa pela equagao 4.6

9= A (Toup = Trruido! (4.6)

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

solidos, o coeficiente de troca (h_ ) entre paredes aquecidas

mp
e a mistura, & medida apds o sistema atingir o estado esta-

cionario, sendo calculado atraves da expressio:
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h = g (4.7)

onde: Q &8 a poténcia elétrica fornecida pelo aquecedor tu-

bular, A € a drea da superficie de troca, T, € a tem

t
peratura da parede do aquecedor e Tm e a temperatura
media da mistura gas-solido (tambem denominada tempe

ratura "bulk"}.

IV.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais que constam deste traba-
Tho foram decorrentes de 240 pontos experimentais obtidos a
partir do estudo de duas posigoes da secgao de aguecimento ao

longo do tubo de teste.

A Figura 4.1 caracteriza uma planilha de tomada de
dados durante uma determinag&o do coeficiente de transferen-

cia de calor.

A partir dos dados constantes nessa planilha, e apos
o sistema atingir uma condigdo de estado estacionario, e pos-
sivel determinar o valor do coeficiente de transferéncia de

calor para uma determinada vazdo wmassica de sblidos.

IV.3.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA LEITO FLUIDIZADO
BORBULHANTE

Com o intuito de verificar as perdas termicas exis-
tentes no sistema, decorrentes de condigoes de isolamento ou
transferéncia de calor atraves do proprie corpo do equipamen-

to, foi realizado um estudo prévio de determinagdo do  coefi
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J -
Queda de Pressao ao Longo do Tubo AR PRIMARIO AR SECUNDARIO
de Teste (em HZD)
Pr,2 = Vol [Py g = 0.7 | Pg (o= 0,28k = 2,5x2 em CCh, [T = 80°C | ah = 2,72 cm cel, |7 = 40°%C
P2,3 = 0,3 P4,5 = 0,3 P5’7 = Pressfo estatica = 1,7x2 cmig| Pressdo estdtica = 1,5x2 cmHyg
Temperatura do ambiente Ar de reinjeqdo pneumitica Solidos
T1nTcic = 29 %¢ o Tipe = Esfera de vidro
o Tmédio = 30 °C ah = 2,2x2 cm Hyg
Tfina1 =31 °C = 0,28 mn/ W = 283 g/s
1 E.I = 2,38 m¥ 5 E1 = 2,49 mY g E1 = 2,49 my
E2 = 2,36 my E2 = 2,49 my E2 = 2,49 m¥
¥ = 129 ¥ ¥ =125 ¥ ¥ = 125 ¥
E, = 4,62 mY E, = 6,55 m¥ E, = 6,82 my
3 3 3
i 3,6 A E4 = 2,10 mYy {2 3.6 A E4 = 2,14 my { =364 Eq = 2,81 m¥y
E5 = 4,63 m¥ E5 = 6,38 w¥ E5 = 6,81 @y
b0 e s 202wy teEmin e 28wy te3min g 2282 wy
2 E] = 2,44 my [ E] = 2,45 m¥ 10 EI = mYy
E, = 2,46 mV "EZ < 2,47 my E, - my
¥ = 125 ¥ ¥ = 125 V¥ ¥ = v
E3 = 5,49 m¥ i E3 = 6,60 m¥ ’E3 = my
E4 = 2,33 my Ed = 2,76 my¥ E4 = my
i =13,6 A" i = 3,8 A i= A
E5 = 5,48 m¥ E5 = 65,62 mY E5 = my
t = 5 min EE = 2,35 my t = 3 min EE = 2,80 my t = min EG . oy
k] E1 = 2,46 m¥ ? ET = 2,456 my¥ 11 E1 = m¥
E2 = 2,48 ¥y E2 = 2,46 m¥ E2 = my
¥ =125V Y= 125 ¥ ¥ = ¥ |
E3 = 5,89 my E3 = 6,72 mV E3 = Y
E4 = 2,48 my E4 = 2,17 my EIq = m¥
i = 3,6 A i=13,6A t = A
E5 e 2,80 m¥ E5 = 6,70 m¥ E5 = my
t =5 min ES - 2,50 m¥ t = 3 min Eg = 2,79 my t =  min Eg - mY
4 E] = 2,46 my B E1 = 2,48 my 12 E.I = my
E2 = 2,52 m¥ ‘ E? = 2,48 m¥ E2 = my
¥ = 125 ¥ ¥ = 126 ¥ - ¥ = ¥
E3 = 6,45 m¥ E3 = 6,80 m¥ E3 = mYy
i = 3,6 A E4 = 2,68 my i= 3,64 E4 = 2,80 my i = A E4 = m¥
E5 = 6,42 m¥ E5 = 6,82 my E5 = m¥
EEsmin e - 2,70 my PoEmin e oo 2,81 my beominlel . mY
Poténcia = 451,5 W T, =110 % 1= 53 0 h = 178 wym? O
Figura 4.1 - Planilha de tomada de dados para o calculo de

hnlp
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ciente de troca mistura-parede para as condigoes de leito
fluidizado borbulhante, sem recirculacdo . De posse dos re-
sultados, estes foram comparados com correlacgoes de uso corren

te na literatura.

A partir desta andlise foi concluido que as perdas
de calor no sistema podiam ser consideradas despreziveis, uma
vez que os valores experimentais obtidos para o coeficente de
T.C apresentaram um desvio de no maximo 12% em relagdo. aque-

17

les obtidos pela correlagao de Toomey e Johnstone ', nas mes

mas condigoes, conforme atesta a Tabela 4.1.

hmp Calculado hmp calculado
Diametro | Relacao| experimental- | pela correlacgao
Particulas W
: mm U/Umf mente (m) de Toomey. e
W
Johnstone
tone(—rg)
e desvioem¥%
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 12%
Carvao gra 1,02 4,0 307 318.8 3,7%
nulado 1,44 2,0 280 290,4 3,6%

Tabela 4.1 - Valores de hm experimental e pela correlagao de

v para o leito fluidizado bor

"Toomey e Johnstone

bu]hénte
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IV.3.2., RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA LEITQ FLUIDIZADO RECIR-

CULANTE

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

DE TESTE

Considerando de princhio a regi&o de aquecimento lo
calizada a 60 cm dos distribuidores de ar primario, foi obti
do um total de 180 pontos experimentais para o conjunto dos
solidos utilizados, 0 que possibilitou uma analise mais deta-

lhada da variagao de hm . com a natureza, tamanho das particu

p
las e com a vazao massica de recirculacdao dos solidos.

Algumas consideracoes restritivassao levadas em con

ta quando da determinacao de hmp’ ou seja

a - as particulas de gas e de solido tem a mesma temperatura
na entrada da secgao de aquecimento;

b - a fase sOlida estd uniformemente distribuida atraves da
secgdao transversal do tubo;

c - as particulas tem tamanho uniforme;

d - efeitos de radiagao sado desprezados em virtude da  faixa

de temperatura a ser usada;

e - as propriedades do fluido sao constantes ao longo de todo
o cilindro na altura da medicdo e sao aquelas ohtidas a

partir da temperatura "bulk" da mistura;

~h
1

o fluxo de calor na parede do tubo & uniforme.

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

tras palavras, a concentracao de solidos na mistura e o coe




70

ficiente de T.C mistura-parede, outras catacterfsticas do sis
tema e dos constituintes da suspensdo sao também determinadas
no intuito de correlacionar os possiveis parﬁmetros capazes
de influenciar as variagdes deste coeficiente. WNestas condi-
¢oes determinoﬁ-se em cada cortida experimental, alem do nume
ro.de Nusselt da particula e da porosidade do sistema, o nume
ro.de Reynolds da particula, a raz&o entre as condutividades
termicas do solido e do gas, a razdo entre os calores especi
ficos do sdlido e do gas, e a razdo entre as massas especifi

cas do solido e do gas.

IVv.3,2.2. REGIAO DE AQUECIMENTQ POSICIONADA NA PARTE SUPERIOR

DO TUBO DE TESTE

Na tentativa de se analisar uma possivel variagdo do
coeficiente de T.C ‘mistura-parede com a vatiagﬁo da posicao
axial da secao de aquecimento ao longo do tubo de teste ou-
tro conjunto de dados experimentais foi obtido com a regiio
de agquecimento posicionada a 120 cm acima dos distribuidores
de ar primﬁrio, perfazendo um total de 60 pontos experimen-

tais.

IV.4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 eb4.9ca
racterizam grificos que relacionam variagoes de hmp com a va-
zao massica de recircu1ag§0 dos sblidos para o sistema ar-es-
fera de vidro e para o sistema ar-particulas de carvido, com

a regiao de aquecimento situada na parte inferior (a 60 cm do
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distribuidor) e na parte superior (a120 cm do distribuidor)do

tubo de teste.

0 equipamento experimental utilizado permitiu que se
utilizassem velocidades superficiais de 9as na faixa de 2,0
m/s a 6,0 m/s, o que propiciou uma variacao de numero de Rey-
nolds das particulas 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) estao na faixa de + 6,0% dos respectivos valores, sendo

inerente da propria utilizagao dos termopares.

Na medida de (Q os erros decorrentes de perdas de ca
lor para o meio externo atingiram em media cerca de + 3,0% con
forme atesta a Tahela 4.1. Com relacdao ao calculo de hmp tais

erros podem ser considerados despreziveis.
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Figura 4.2 - faca
qura 4.2 - VYariacao de hmp com wsfwg

para ¢ sistema ar-esfera

de vidro (dp=0,24mm) com a regiac de aquecimento

situada a 60cm do distribuidor de ar
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Figura 4.3 - Variagao de hmp com wS/wg para o sistema ar-esfera

de vidro (dp=0,40mm) com a regiao de aquecimento

situada a 60cm do distribuidor de ar
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hmp { w/mz°c )

CARVAO l,02mm

am/s & Ug L B8m/n

Figu

o4 08 1,2 18 20 24 2,8 32 386 40 44 48 52
wa/ Wy

ra 4.4 - VYariaglo de hmp com Ns/Hg para o sistema ar-party

culas de carvao (dp=1,02mm) com a regido de aque

cimento situada a 60cm do distribuidor de ar
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‘hmpl\l/ma"c )

CARVAD 1,44mm
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Figura 4.5 - Vapiagﬁo de hmp com NS/HQ para o sistema ar-party

culas de carvao (dp=1,44mm) com a regiao de aque

cimente situada a 60cm do distribuidor de ar
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Figura 4.6 - Variagao de hmp com ws/wg para o sistema ar-esfera
de vidro (dp=0,24mm} com a regi&o de aquecimento

situada a 120cm do distribuidor de ar
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Pigura 4.7 - Variagao de hmP com NS/Hg para o sistema ar-esfera
de vidro (dp=0,40mm) com a regiao de aquecimento

situada a 120cm do cistribuidor de ar
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Figura 4.8 - Variagao de h com W /W, para o sistema ar-parti

mp g
culas de carvao (dp=1,0Zmm) com a regiao de aque

cimento situada a 120cm do distribuidor de ar
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A _ll_m_l_lw/-‘ )

| L | l 1 l 1 I [ [ I
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Figura 4.9 - Variacao de hmp com stwg para ¢ sistema ar-parti

culas de carvao (dp=1,44mm) com a regiao de aque

cimento situada a 120cm do distr_ibuidor de ar
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CAPTITULO V - CORRELACIONAMENTO DOS DADOS PARA 0 COEFI

CIENTE DE TROCA TERMICA PAREDE SUSPENSAD
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V.1 - INTRODUCAD

A natureza analoga de transporte de momento e energia

em fluxo de uma so fase & bem conhecida. A possibilidade de
estender esta analogia para envolver fluxo de suspensoes gas-
-solido serve como motivo suficiente para promover uma inves

tigacdo da mecanica de fluidos das suspensoes.

Se tal analogia pode existir, uma compreensao do
transporte de momento pode servir como ponto de partida para

o desenvolyimento de um meodelo para transporte de energia.

No caso especifico deste trabalho, o estudo do pro-
cesso de transferéncia de calor mistura-parede, em termos da
obtengdo de correlagdes para o referido coeficiente de troca,
normalmente & feito a partir da analise dimensional das varia
veis gue afetam o processo face a dificuldade do tratamento
analitico deste problema, a partir das equacgdes de transferen

cia de quantidade de movimento, equacdao da energia e outras,

As propriedades de fluxo de suspensoes gasosas foram
correlacionadas por grupos adimensionais ha bastante tempo
(1945), No entanto, somente mais recentemente (1966), este
caminho foi aplicado para suspensoes no que diz respeito a
transferencia de calor. A analise, sob este ponto de vista,
tem fornecido bons resultados, uma vez que quase a totalidade
dos estudos de transferéncia de calor parede~suspens§0 tem si

do feita deste modo.
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V.2 - ANELISE DIMENSIONAL DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Normalmente encontram-se coeficientes de transferen
cia de calor em leitos fluidizados de gas na faixa de 10 a 40
vezes o coeficiente para gases puros e, desde que, o leito re
presenta uma complexa interacdo entre gas e solido, muitos fa
tores interagem no processo e correlacoes generalizadas devem
levar em conta este comportamento. Excluindo efeitos de ra-
diacgao, de principio, as variaveis a serem consideradas no

processo de convecc¢do $ao:

1. Propriedades do gas:

densidade pg, viscosidade W, calor especifico C__, conduti

P9

vidade termica kg

2. Propriedades do solido:

diametro da particula dp, densidade pg. esfericidade ¢,

calor eSpeCTf‘iCO C , condutividade termica kS

ps
3. CondigBes na minima fluidizacao:
velocidade de minima fluidizacao Umf’ porosidade na minima
fluidizacgao € f
4. Condigoes de fluxo:

velocidade superficial do géstb, porosidade £, taxa de re-

circutagao dos solidos W
5. Propriedades geométricas:

diametro do leito Dy a]tura do leito estatico Lm, compri
mento da superficie de transferencia de calor Lh, localiza

cao da superficie de transferencia de calor.
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A analise dimensigonal com estas vyariaveis pode, en-

tdo, ser escrita na forma:

"np dp:f(cpg ”, ap e Cps s, _t Lh o
| c
pg

k k
g g H Pg

(5.1)

Contudo, devemos reconhecer que muitos destes termos
e grupos sao interreiacionados. Por exemplo, U, ¢ PoOde ser de

terminado a partir de dp, p.» P, € ws, para um determinado va

g
Tor de ¢.. Podemos, entao, verificar que as diferentes for-

S

mas de correlagoes apresentadas no Capitulo II para cobrir da
dos do Teito fluidizado borbulhante e do transporte pneumati
co em fase diluida sdao atribuidas em parte a esta complexa in
terrelacdao entre as variaveis e tambem a importante contribui
¢ao de distribuidores de gas, os quais devem tambem ser consi

derados durante uma analise deste tipo.

Dentro deste ponto de vista, procurou-se encantrar
uma expressdo para o coeficiente de transferencia de calor
mistura-parede no leito fluidizado recirculante que fosse Si-

milar agquelas existentes no leito fluidizado borbulhante,

No sentido de relacionar o tamanho e a natureza das
partfculas, a razao entre as vazoes massicas do solido e do
gas, e propriedades fisicas e de transporte do gas e das par-

ticulas solidas foi esquematizada uma correlacao na forma:

h dp dp o U2 b C c 5 d e
mk = A ( 99 CEE) (Eﬁél (=2} (1-¢) (5.2)
g H g pg g
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onde A, a, b, ¢, d e e representam constantes numericas a

serem determinadas a partir de um metodo numerico qualquer.

V.2.1 - CORRELACAOQ OBTIDA A PARTIR DO METODQ DE REGRESSAOQ LI-

NEAR MOLTIPLA

Logaritimizando a equacdao 5.2 e utilizando o metodo
numérico de Regressao Linear Multipla dos minimos  gquadrados
com posterior solucao do conjunto de equagodes lineares obtido
atraves do processo de pivotamento central de Gauss, metodo
este que & apresentado no anexo. A, foi possivel obter as COons
tantes numéricas que constam da referida equagao. Para o con

junto de 180 pontos experimentais utilizados o resultado obti

do foi:

A = 0,02685
a = 0,491

b = 0,124

c = 1,256

d = 0,521

e = 0,412

0 anexo B apresenta o programa utilizado em Tingua-
gem de programacao BASIC e processado em um microcomputador

ITAUTEC modelo I-7000.

A correlagao assim obtida assumiu, portanto, a forma:

dp dp o U 0,491 , 0,124 1,256p 0,521 0,412

h
M - 0,02685 (99 O I - B G B A

k k C
g H g pg P

C

)
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ou na forma de adimensionais conhecidos:

0,124 T.256 0,521
k ’ C ’ P ’ 0,412
Nu = 0,02685 Re’*I! (5 (—B3y (~3 (1-¢)
. k C P
g P9 q
(5.4)

V.2.2 - CONFRONTO ENTRE 0S VALORES OBTIDOS PELA EQUACAD E 0S

VALORES EXPERIMENTAIS

Obtida a correlacao representada pela equacac {5.4)
foi possfve1,ent50,fazer um confronto entre o NUmero de Nusselt
calculado pela expressao e aquele obtido experimentalmente
As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 dilustram alguns valores obti
dos pela equacao (5.4) e valores experimentais indicando ain-
da 0 erro relativo encontrado e o erro relativo medio do «con

junto de pontos analisado.

0 erro refativo individual {(E.R.I) que aparece nas

referidas Tabelas foi determinado pela expressdo:

- Nu experimental - Nu calculado (5.5)
Nu calculado

E.R.T

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

de cada particula foi determinado pela expressao 5.6:

£.R.I (4)

E.R.M = (5.6)
n

n M=

Pode-se verificar pela Tabelas apresentadas que a correla

cao se ajusta bem aos valores experimentais obtidos, wuma vez



que o errq relativo indiyidual maxime foi de 18% e o erro

Tativo medio maximo foi de 10,5%,

Nu . exp (
Nu.eup(
Nu.emp(
Nu.exp(
Nu . emp (
Nu.exp ¢
Nu . exp ¢
Nu . emp(
Nu.exp{
Nua.exp(
Nu.eup(
Nu.exp(
MNu.exp
Nu.exp (
Nu,.egxpt
Nu.exp(
Nu.exp(
Nu.exp(
Nu . exp ¢
Nu . exp (
Nu.exp(
Hu.exp{
Nu.emp (
Nu.exp(
NMusexp(
Nu.exp{
Mu.emxp(
Nu.expt
Nu.eup(
Nu«exMp(
Nu.exp{
Nu.eup(
N . exe(
Nu «exp{

f)m

)=

)=

4)=

)=

6)=

7}

B

Py

10)=
ii)=
1=
13)=
14)=
15)=
16)=
17)=
1) =
19)=
20)=
2i)=
ad)y=
23) =
24)=
20) =
Rb)=
_7 )=
ag) =
Q)=
30 )=
3i)=
3=
33) =
34 )
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Resultados exp.e calc.pela correlagio proposta

Egfera de vidro com dp=¢.0004¢ m
Nunero de pontos experimentais= 34

1.835
1.709814
1.78279
1.48694
1.63607
i.90871
2.09485
1.82494
2.11973
2.060194
1.59847
1.47%524
174745
1.436
2.01683
2.16014
1.94541
1.947008
1.777414
1.55355
1.47657
2.QpFH7
1.93043
2.20785
1.63646
2.443412
2.05716
2.43634
2.34154
2.50366
1.924%
1.624673
1.78051
2.341i96

Erra relativo médio=

Nuwcaleo(
Nu.eale
Nu.calc(
Nuwcaleg(
Nu.ecalel
Nu.cale(
Nu.calco(
Ninwcalel
Nu.cale(
Nu.calc(
Muscaled
Nu.ecale(
NMu.calo(
Nu.calc(
Nu.calef
Nu.calc(
Nu.cale(
Nu.cale(
Niiwealg(
NMu.cale(
Nu.eale(
Nus.cale
Nu.calaof
Nu.caleol
Nu.calco(
Nu.cale(
Nit.caleg
Nu.cale(
Nu.calel
Nu.calc(
Nawucmlecg
Nu.cale(
Na.calco(
Nuwgale

-~ 068017

)=

Q)

3=

Ads=

R ES

Him

7y

8=

)=

1@)=
14)e
i2)=
1i3)=
i4)=
1859)=
14)=
17 )=
i3)=
19)m
2=
21)=
22)=
23)=
24)=
2% ) =
b=
27 )=
28 )=
2 Yo
30)=
d4)=
)=
33y =
a4y

175765
1.467045
L.74622
Lua6645
1.6205
Lu76965
1.80402
1.7205
1.91492
1.83745
i1.79792
1.52384
1.73034
1.G%e2
i.8302
1.88739
1474814
1.78756
1.984616
1.47%5¢
1.532814
1.87762
i.80643
223979
1.78565
2.00079
2.03473
2e4478
2.49077
2.25352
194166
1.74295
1.74438
220760

-

grrof
ervof
erro(
errof
errof
aerrol
errof
errol
errol
errof
errof
errol
erro(
erro(
ervol
errol
errol
erro(
errofl
errof
ervrof
errol(
grrol
errol
grrof
errof
erroal
ervro(
erraf
errof
errof

. errof

ervrol
errof

re
)= .042453
2)= .0231i%4
3= 020543
4)=mu 417395
G)= .0Q9517
)= LB72855
7= W1375946
)= .05724
Q)= 098034
i9)= .1e8873
i1)==, Q74728

12)=—.032%944
i3)= .1ii4g4
14)y=-.107382
1%)= 992534
i6)= 126265
i7)= .08732%9
id)= .081928
19)= 1074

20)= 050497
2iy=~_0300808
22)= 1013446
23)= 064334
24)=~,.014447

25)=-.891033
26)= 027431
2A7)¥= .012362
28)= 078626
29)==.063732
30)= 09991

3i)=—.008%917

32)=—.071431
33)= .034048
J4)= 045118

Tabela 5.1 -~ Valores de Nu experimental e Nu calculado para

esfera de vidro com dp = 0,40mm
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Resultadas exp.e caleapela correlagio proposta

Eatera de vidro com dp=0.00024 m
Ndmero de pontos experinentaiss 24

Nusexp( )= 1.498022
Mu.sexp( 2= 1.38442
Nu.exp( 3= 1.4087%596
Nu.exp{ 4)}= §.,4543%
Nu.exp( 5)= 987490
Nuwexp( d)r= 1.10693
Nu,exp{ 7= {,32933
Nu.exp( 815 1.67444
Nu.exp{ %)= 1.47105
Nu.eupd 19)= 902083
Nu.exp( ii)= 1.39949
Nusexp( 2= 4.39581
Nu.exp( 13)= 1.5169546
Nu.exp! i4)= {.44351
Nu.exp( 15)= §.30184
Nu.exp( 14)= 1.7822/7
Nu.eup{ 17)= 1.59948
Nu.expd 18)s 1.594058
Nu.ewp( 19)= 1./70229
Nu.gxpl 20)= 1.6758Y
Nu.exp( 24)= 1.3463164
Nu,exp( 22)= {.0690%5
Nu.exp( 23)= 1.60822
Nu.exp( 24)= {73914

Erro relativo médio=

Nu.calc
Nu.cale(
Nil.calef
Nu.cale(
Nuu.calo(
Mlacalc(
Nuu.cale(
Nu.calc(
Nua.calel
Mu.cale(
Hu.calg(
Mu.caled
Nu.calc(
Nu.calet
Nip.calc(
Nu,calc(
Mu.cale(
Nuaalc(
Nuwucaled
Nu.calcy
Hu.calel
Nu.cale(
Nu.talct
Mu.calel

L4955 40

R
&)=
3)=
4y=
)=
G
7y=
3)=
P)y=
19)=
11)=
18 )=
13)=
14)=
15)=
16)=
17)=
18)=
19y
2@ )=
210w
d2y=
23y

a4)=

1.33641
L.38658
i.4331
1.48000
1.06470
1.13114
L.H05Y2
1.11261
1.5284850
239621
i.32228
1.44024
1.6%214
i{.a2827
1.28872
L.308682
1.44095
La47787
1.9464849
1.63647
foSeta
f.1604Y9
1.61163
1.63002

errof
erval
errof
errof
errol
errol
errol
errof
erviol
errol
errof
egrval
errof
eriof
ertrol
errof
erro(
grro(
errol
errol
errof
errol
errof
errol

1)Y= .974602
A= L H00eRy
3= Le3b6E
4)=—, 019747
Hy=- @L0238
6)=-.920024
Zye QL7764
H)=-,0358333
Pr=—. 0382514
190)=~_.0416413
11)= Lé5517
12)=—,0302044
13)=—- 1407735
14)= 912616
18)= _0i0670
LYY= 109776
17)y= .0B&4OY
18)= 043009
19)= Q787764
2@)y= 023522
2i)=-.106G61
ddyu- QHE24Y
£3)= L0407
24)= L@42744

Tabela 5.2 - Valores de Nu experimental e Nu calculado para

esferas de vidro com dp = 0,24mnm



Part iculas de carvio com dp=.00102 w

MNamero de pontos experimnentaiss 1%

Neg,exp( 1)= 4.946343
Nu.exp( @)= 4,0073%9
Nu.exp({ 3)= 4.9599%
Nu.exp{ 4)= 4.88314
Nu.exp( S)= 4,.59749
CNuLexp( &)= H.29441
Nu.expl( 7)= 4.7848
Nu.exp( )= 4.45522
Mu,.expl )= 5.08926
Nu.exp( 1¢)= 4.465168
Nu.exp( ii)= d.7429%
N expd 12)¥= J.60504
Nu.exp{ i3)= 4.4175081
Nu.exp( 14)= 3.00997
Nu,exp( 1%)= 4,9

Ervo relativo médio=

‘Tabela 5.3 - Valores

Ni.calct $)= S.17242 errof
Nilacaled D)= S.R397% errol
Nu.caled 3= 5.20956 errol
Nu.calcl 4)= 4.63494 errol
Nulcoatol 5= HE559 errol
Nu.calcl &)= $.16547 errol
Nilwcalocl 7= 4.27343 errol
Nuiewecaleo( Br= 4.0773Y errol
Nu.calc( 9= 6.0033 grrof
Nu.calcl 10)= 5,.44423 erro(
Nuuccalcl 114)= 4,.31226 errof
Nuwcale( $2)= 4,28253 errol
Nu.cale( 13)= 402658 errol
NMu.calcd 14)= 4,26528 errol
Nu.ccalo( 45)= 4.20304 errof
105179
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Resultados exp.e calc. pela currelacﬁm:prmpuﬁta

1)=-.042045
A= 089944
Fr=— 030325
4= _o%euzd
Hr=— 208614
&)= Q24299
Zy= 442748
Br= .004806
Fr=—o4704662
10)=- 1035384
11)=-.148946
18y=—-_1741445
13)= L@30737
14)=~, 149500
18)= L126449

de Nu experimental e Nu calculado para

particulas de carvido com dp = 1,02mm
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Resultados exp.e calc. pela carrelaclo proposta

Farticulas de carvio com dp=.00144

Nuamero de pontos experimentaiss 19

Nilegxp( i)= 7.B8775
Nu.expl 2)= 10.7142
Nu.expl 3= 7.24323
Nu.exp( 4)s= B.3d65H30
Nu.exp!{ %)= 7.2600%
Nil.eup( &)= 7.844%7
Nu.expt 7)= 7.15546
Ny eup B)= @,.60077
Nu.exp( 9)= 7. 48305
Nusexwp{ L19)= 7.95700
Nu.exp( 1i)d= 9,270844
Nu.exp( 12)y= S5.31777
Nuusexp( 13)= 5.82964
Nu.expl i4)= S.22778%5
Nu.exp( 19)= L.98746
Nul.eempl 16)= S.69471
Mu.expl 17)= 4.20794
Nu.exp( $8Y= I.7822¢
Mu.exp( 19)= 5.5071

Erro relativo médio=

Tabela 5.4 - Valopes

Nu.calc{ 1)= 9.31373
Nuw.calc( 2)= B.088519%
Nu.calal 3= B.50771

Nu.calc( 4)= B.9727%
Nuwcalcl G)= B.55041%

Nu.caled &)= 7.34483%5
NuLcalcl 7y= 7.432083
Nu.calc( B)= 7.55339
Nu.cale( 9)= 7,.4292

Nu.calg( 1@)= 7, 27296
Nu.calc( 14)= 7.76831
Mu.calc( 12)= 5.3143

Nuwcalo( 13)= 5.30452
Nu.caled 14)= S 84526
Mu.calec( 15)= 5.59102
Nu.calcl Lé)= S.43770
Nu.calcd 17)= 5.6811

Nuu.calc{ 18)= 5,.3705%4
Nu.ecalet 19)= 5,.75281

L7048

errol
errof
errol
errol
errof
errol
errof
errof
errol
errof
&€rrof
errol
errof
erro(
errol(
ererol(
errol
(X R
errol

1)=-.186704
2y 170713
Jy=-a17434

4)= 034979
Sy=—,17724]

b= LeH347%
7y=-.636763
r= .4130872
Pr=—L@iP5H31

i9)= _oBSYY
18)= 169225
)= Q0074
13)= 0846442
14)=~- 411897
19)= 0464212
iar= .0094864
170= igi014
18)= (071267
19)=—.0444617

de Nu experimental e Nu calculado para

particulas de carvao com dp =

t,44mm
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V.2.3 - CONFRONTQ ENTRE O0S RESULTADOS OBTIDOS E CORRELACOES

DA LITERATURA

Devido & quase inexistencia de dados na literatura a
respeito do coeficiente de transferencia de calor mistura-pa-
rede no regime de leito rapido, foi feita uma confrontagdo en
tre os resultados obtidos neste trabalho, com correltagoes da
Titeratura de ampla aceitacao e validas para o transporte pneu

matico em fase diluida e para o leito fluidizado borbulhante.

Procurou-se, entao, correlacdes que resultaramde tra
balhos experimentais envolyendo caracteristicas semelhantes a
dgste trabalho, no que diz respeito a diametro do tubo, tipo
de particulas solidas e gas transportador utilizado.

Dentro desta premissa, foi escolhida a correlacac de
Toomey e Johnstone]7, valida para o leito fiuidizado borbu-
thante e a correlacao da Babcock e w11cox23, valida para 0

transporte pneumatico como modelos para o confronto a gque se

pretende.

As Figuras 5.1, 5.2, 5.2 e 5.4 vrepresentam os resul
tados obtidos a partir desta confrontacac. Pode-se verificar
a partir destas Figuras que os resultados experimentais deste
trabalho se encontram intermediarios ao do leito fluidizado

borbulhante e do transporte pneumatico em fase diluida.

Em comparagao com o trabalho de Kiang et a1113 obser
va-se que os valores do coeficiente de T.C mistura-parede ob-
tidos para o sistema ar-esferas de yidro e ar-particulas de

carvao se encontram na mesma faixa de valores daqueles citados

por estes pesqguisadores.
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"Figura 5.1 - Coeficiente de troca de calor mistura-parede pa

ra esferas de vidro com dp = 0,24mm, c¢om a re-
giao de aquecimento situada a 60 cm da placadis

tribuidora de ar.



92

2

Ahmp (W/m" oG ) ESFERA O,40mm
320}
o0 A

=
200~

& PONTC EXR OBTIDC NO REGIME OF FLUIDIZACAO COM BOLHAS
1800 Im/n < Vo € Bm/n
U; = VELOCIDADE DO FLUIDO
100}~ Umi® VELOCIDADE DE MiMiMa fFLwiDIzAghO
140}~
//H,
120~ -
] o -
-] -—
1ol o 9@ - -
/
— -
so}- —
I i
sol- e — —— a—— -
40}- —-=--- CORRELACAO DA BABGOCK £ WILCOX PARA TRANSPORTE EM FASE DILUIDA
msmm—— COMRELAGAC O0BTIDA NESTE TRABALHQ
20 e mum  CORRELAGRO DE TOOMEY E JOHNSTONE PARA LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE | Ups 4 Ugs
i 1 i | 1 | ] | l l ] L ] | | L 1 !
0 T I TR T AT A B0 &t B BRI & T T he I 8 s e e ™

wWe/ Wy

Figura 5.2 - Coeficiente de troca de calor mistura-parede-bg
ra esferas de vidro com dp = 040mm, com a regiao
de aquecimento situada a 60 cm da placa distri-

buidora de ar.
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Figura 5.3 - Coeficiente de troca de calor mistura-parede pa
ra particulas de carvao com dp = 1,02mm_ com a
regiao de aquecimento situada a 60 cm da placa

distribuidora de ar.
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V.2.4 - CORRELACOES PARA h_ OBTIDAS A PARTIR DE METODOS DE

REGRESSAQ NAO LINEAR

A utilizacdo de métodos numéricos de Regresdo Nao Li
near possibilitou a obtencao de outras correlagOes para o coe
ficiente de transferencia de calor mistura-parede, segundo 03

algoritmos de MARQUARDT e POWELL.

0 objetivo da utilizacao de tais metodos e a possi-
vel discriminagao de modeles, caso 05 parametros fornecidos pe
la Regresac Nao Linear indiquem um melhor ajuste da <correla-
¢ao aos pontos experimentais. Utilizando, como base, um estu
do realizado neste sentido por Biscaia et a11159, foi possi-

vel obter os resultados apresentados a seguir:
1) Método de MARQUARDT

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

cientes obtidos pela Regressao Nao Linear foram:

A= 1,207x1070 ¢ = 2,005
a = 0,332 d - 2,023
b = -8,434x10"° e = 0,471

A correlagao obtida nestas condicoes & dada pela equagao 5.7:

0,332 -0,0084 C 2,005 o 2,023 0.471

(Re) () (-2%) (=) (1-e)
C P

h dp _
P - 1,207x10

k
g

6

%

jtn]
=]
=]
[Sa)

(5.7)
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2) Método de POWELL

Utilizando dois metodos diferentes de cilculo da fun
¢do objetivo, o método de POWELL, que consta do anexo C, for-
neceu as duas corre]agﬁes apresentadas pelas equacdes 5.8 e

5.9.
A) Correlacdo obtida pelo método de POWELL - 12 forma

Neste metodo a funcgao objetivo calculada de forma di
reta através do somatorio dos quadrados dos valores da funcdo

erro em cada ponto. Os parametros encontrados neste casc fo-

ram:
A= 0,02643 c = 1,256
a = 0,491 d = 0,521
b = 0,124 e = 0,412

A correlacac & dada entao pela equacgao 5.8:

0,491 0,124 1,256 _ 0,521 0,412
h dp kS C ¢ Pe
WP = 0,02643 Re (-2) (—22) (—2) (1-¢)
k .
g g “pg °g

(5.8)

B) Correlacao obtida pelo método de POWELL - 22 forma

Neste método a funcao objetivo foi calculada através
do produto entre a transporta da matriz jacobiana (formada pe
los parametros regredidos da corre]agao) e 0 yetor erro (for-
mado a partir dos valcres experimental e calculado da variavel
dependente). Os parémetros determinados por este método fo-

raim.:
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A= 0,0515 ¢c = 11,3317
a = 00,3196 d = 0,6465
b = 0,055 e = 0,4727
A correlagdo obtida e expressa por:
h dp 0,3196 . 0,055 ) 1,3317 o 0,6465 0,4727
-—E—- = 0,0515 Re (=) (E&) () (1-¢)
g g pg "g

(5.9)

V.2.5 - CONFRONTO DOS RESULTADOS SEGUNDO 0S METODOS DE REGRES-

SAO LINEAR MOLTIPLA E REGRESSAO NAO LINEAR

Visando confrontar os resuitados obtidos para hmp
segundo os varios meétodos utilizados determinou-se, para
cada correlagao. representada nas equacoes 5.4, 5.7, 5.8 e
5.9, a soma dos quadrados dos erros obtidos entre o numero
de Nusselt experimental e calculado. 0 metodo mais aceita-

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

do quadrado dos erros.
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1) Regressao Linear Multipla

Correlacgao

0 491 k 0,124 C 1,256 0 0,521 0,412
Nu = 0,026485 Re ° ~ (-3) (-3 (—) (1-¢)
k C p
9 P9 g

fexperimental fealculado Yeuper inental fealeulado
4,96343 S.172482 4,86735 5.23774
4,95995 T.20796 4,88214 4,63493
4,5%974% 9.55658 H.27414 9,16047
4.98484 4,37313 4, 45522 4.8773%
5. 08925 6.09330 440108 5.14123
176299 4,31225 3.65584 4.,28253
4,17581 4.02450 7.88773 .31372
19.71423 B.08515 7.246327 g.50778
89.346535 B.G7274 7.26309 8.55040
7.B4657 7.34934 7.19546 7 .42283
8.6%077 795338 7. 48305 7.4291%
7.95703 7.27294 7.27844 7.78831
8.31777 5.31439 5.82961 5.32451
5.469i71 5.63772 i.49822 i.3564
i.30442 1.30458 1.4R754 1.4334¢
i.352¢% i.60441 1.45137 1,48095
L9978 i.e0478 1.106893 1.13114
1.32932 i.4e572 1.074464 f.11241
1.471B5 i.052814 78268 JFA742
1.39949 1.32228 1.39584 1.44223
1.55654 1.49214 1.44358 i.42527
1.3¢184 1.26873 2.20705 2.23979
279187 2. 33769 2.73042 233759
i.63666 1.74549 2.1i3i2 2.9957%
200718 2.03173 2.43634 224474
i.84447 2.17511 2.34154 2. 47977
2.50368 Z.20359: 1.846935 2.3798%
1.92454 {.92224 1.62675 1.74295
i./768a1 1.71438 2.31i%8 2.20067
1.94544 1.74814 §.47457 1.53206

Soma do gquadrade dos erros= 18,3294

Tabela 5.5 - Soma do gquadrado dos errca para um conjunto de

60 pontos experimentais {R.L.M.)
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2} Regressao Nao Linear

A - Segundo algoritmo de MARQUARDT

Correlagao

6 0. 332 ks 0,0084 C . 2,005 o, 2,023 0,471
Nu = 1,207x107° Re”*"°° (2] (EP—) (—2) (1-€)
9 P9 %9
Yexper inental Tealcuiado Yexperimental Tealculadn

4.96343 Feaigdy 4.88739 S.26771
4.95970 4,99%87 4.08314 4.09229
4,39749 5.798%6 F.2%4i1 4.78941
4,90481 4.35295 445522 404548
5.9087256 5.759264 4.465108 9.18%915
3. 76299 4,00301 3.45586 4.13718
4.17581 J.87147 7.88775 2.382402
10.71423 g.31543 7.24323 B. 48754
#.36535 7.98325 7.2620% 8.2143¢
7 .B4457 7.40952 7.15544 6.880402
8.49677 7.79314 7.48305 702901
7.95703 7.43574 7.27644 7.86420
D777 4.72545 0.82961 4.468289
S.69171 4,93074 1.4%y822 .43
i.384862 1.4877% 1.48756 i.4912¢
i.25201 §.69526 1.4513% 1.5%048

L8979 1.81942 1.18873 i1.1872%
1.32933 f.303%97 1.87464 1.10861
1.47185 1.997 40 Feze8 §.92377
1.39949 1.3540% 1.37581 1.5322%
1.51456 1.45770 1.44351 1.487293
i.30iB4 §.350400 2.4078% 2.33779
2.77187 23282 2.75842 2.3¢i13
i.63446 §.88253 244242 §1.93197
2.05716 i.0645% 2.435634 2.06221
1.04447 2.15404 2.341%4 Z2.2502
2.00346 2e0fihe 1.86935 247084
§.92451 1.84932 §.62675 1.6487%
1.78031 1.546730 2.31196 2.18904
1.71541 1.48243 §.47857 1.39506

Soma do quadrado dos erros= 18,429

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

60 pontos experimentais (MARQUARDT)



B - Segundo o aIgothmo de POWELL - 1

Correlacao

kK -0,055 C
Nu = 0,0515 Re>>12® (-k—s—) (EPE)
g pg
Yexper inental Yealowlado

4.,76343 39519
4.95995 5.-00475
4.5974% 3.74445
4,%0481 4,46384
0.68748 5.93497
3.76299 4,23620
4,47581 4,04379
16.71423 7.3669%
8.346530 8.87844
7 .84657 733364
g.ave77 7 .6H603
7.957@3 7.29183
5.31777 4.82264
a.69171 J.31457
1.38842 1.4544¢
i.35201 1.66271%

78979 1.9267¢
1.32%03 1.33174
1.47418% 1.53835
1.39949 i.380852
1.914636 i.47062
1.30184 i.3B503
2.79187 2.34077
1.43466 £.7755

2.00714 1.09474
i.844487 2.22320
2.50364 2.23872
1.92454 §.93841
i.78051 1.39927
1.74544 i.095460

2 forma

1,3317 o 0,6465
(—=)
?q

Yexperimeontal

1.45439
1.198%3
1.07464

70208
1375684
1444351
2.2076%
2.75842
2.1131%
2.43634
2.34154
{.86735
1.62675
2.31198
1.47657

Soma do quadrado dos erros= 18.24@7

0,4727
(1-¢€)

Yealculado

100

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

60 pontos experimentais (POWELL - 1% forma)
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C - Segundo algoritmo de POWELL - 2% forma

Correlagao

k 0,124 C 1,256 0,521 0,472
- 0,491 s “ps Ps
Nu =0,02643 Re ’ (_k—) (C } (—) (1-¢)
g Py P

Yexper inental Ycalculado Yexperimental Yralcutado
4,94343 v.i6138 4.86¢735 3.2-886
4,05995 5.4%874 4,68314 4.462531
4.59749% 5.54505 5.29411 S5.15474
4.98481 4,.2642% 4,45522 4.04892
3.08926 5.79083 4,.60198 S.13055
3.76299 4.38339 J. 60086 4,27343
4.47501 49182 7.8077% ?.29438
i0.71423 B.06670 7.26323 847863
8.36513 8.25598 7.24309 8.532465
7. 84457 7.33348 7.15544 7.4173%
8.4%977 7.5377% 7 483085 7.64335
7.94783 7.205784 927844 7.6%239
5.31777 5.3052 5.829461 5.31344
3.6%7471 D650 i.4%022 1.35359
f.28462 1.38379 1.48798 i.43042
1.35204 §.468307 1.4513% 1.4746%7
78779 108257 f.10473 i.1287%
1.32933 i.36304 i.874464 i.11030
i.47185 1.52497 70008 73767
1.3994% 1.31954 i.3%9584 i.43924
1.51456 i.50843 1.44351 L.4203
1.30184 1.28685 2.28785 2.23513
2.791487 2.33483 2.75842 2.33273
1.636468 1.78198 2.ii242 2.83152
2.85718 292751 2.43434 2.24852
1.84467 217040 2.34854 2. 48559
2.590356 2.248%4 1.86735 2.37495
1.9245% 1.7182¢4 1.62675 1.73933
1.78451 1.71282 2.311%¢8 2.20409
1.94541 1.744%1 1.47657 1.52942

Soma do quadradoe dos erros= 10,3229

Tabela 5.8 - Soma do quadrado dos erros para um conjunto de

60 pontos experimentais (POWELL - 23 forma)
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V.3 - VARIAGAO DE h . COM A POSIGKO AXIAL DA REGIAO DE AQUE-

- CIMENTO

Para se analisar uma possivel variagdao de hmp com a
posigao da regiao de aquecimento foram feitos testes com a
coluna de aquecimento colocada a 120cm dos injetores de ar pri
mario. Verificou-se, entao, para um total de 60 pontos expe-
rimentais, com uma média de 15 pontos para cada particula, que

ocorreu um decréscimo no valor de h ., da ordem de 30% em rela

p
cao aquele obtido com a coleira de aquecimento situadaa 60cm

dos injetores de ar primario.

‘As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 representam a disposi
cao dos valores de hmp para a co]eira de aquecimento situada
a 120cm dos injetores frente a curva representativa da corre-
lagao obtida por Regressﬁo Linear Miltipla para as medidas ex

perimentais na posigdo inferior de aquecimento.

A Tabela 5.9 indica os valores de hmp para as mesmas
condigbes de fluxo de ar nas duas regioes de aquecimento, bem
como o decréscimo percentual individual de cada medida, Tevan
‘do-se em conta as mesmas condigoes de fluxo para o gas trans-
portador. E apresentado ainda nesta Tabela o decreScimo per

centual relativo dos 60 pontos analisados.

Torna-se importante citar que, durante a obtengao dos
pontos experimentais com a regido de aquecimento situada a
120 c¢cm da placa distribuidora, foram novamente pesquisados va

lores de h_ - com o aquecedor situado a 60 cm da referida pla-

P

ca (utilizando-se tubo de teste com 2 aguecedores),obtendo-se

boa reprodutibilidade dos dados anteriormente obtidos.
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b mp

180~

140}- o

120~ 0 0
100}~ o o
sol-

0 « PONTOS EXPERIMENTAIS PARA A PoSicX0 DE AQUECIMENTO SITUADO A I2Cem DOS3

“OI— INJETORES DE AR
s w CORRELACKO OBTIDA POR REGRES8A0 LINEAR MULTIPLA PARA PONTOS SITUADOI

2o~ A 80cm D03 INJETORES pE AR :

0[7#_'1 1 | L | 1 l I ] ) I ! ! I ) L 1

4,0 46 5.8 6.4 e 8.0 8.8 9.8 10,4
We / Wy

Figura 5.5 - Valores de hmp (versus) Ns/wg para pontos a
120 cm do distribuidor e a curva representa
tiva da correlagao obtida por Regressio Li-

near Multipla para o sistema ar-esfera de

vidro {dp = 0,24 mm)
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Abop (w/ntec)

200

180

160

140

120

100

80

[ o]

40

20

¢ s PONTOS EXPERINENTAIS PARA A POSICA0 DE AQUECIMENTO 3ITUADO A 120 om
DO3 INJETORES OE AR

eww~3s CORRELACRQ OBTIDA POR RESRES3A0 LINEAR MULTIPLA PARA PONTOS 3ITUADOS
A 80cm D03 INJETORES DE AR

i ] I ] 1 I L 1 ! I I L 1 1 I ! I -
3.4 4,2 3.0 5.8 6.8 7.4 8.2 8.0 9.8

We /W

Figura 5.6 - VYalores de h {versus) ws/wg para pontos a

mp
120 cm do distribuidor e a curva representa
tiva da correlacao obtida por Regressao Li-
near MUltipla para o sistema ar-esfera ' de

vidro (dp = 0,40 mm)
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+ hmp{Wsnt*C)

280
g40l-
A
a0l
80}
140}
120}~ 0
0
100 Q [+ o
o] fe] OOO
o 0

so} o o
$O

O » PONTOS EXPERIMENTAIS PARA A pPoSICAO DE AQUECIMEKTO SITUADA A
40l I20cm  DOS INJETORES DE AR

—u CORRELACKD OBTIDA POR REGRESSAC LINEAR MULTIPLA PARA A PoOSIgio
20l DE AQUECIMENTD SITUADD A 80cm DOS INJETORES DE AR

L [ 1 | i | L I i | 1 | 1 -
o 0,4 - 2,0 [N ] 3,8 4.4 3.2

We /Wy

Figura 5.7 - Yalores de h

mp {versus) NS/NQ para pontos a

120 cm do distribuidor e a curva representa
tiva da correlagaoc obtida por Regressac Li-
near Multipla para o sistema ar-particulas de
(dp =

carvao 1,02 mm)
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Figura 5.8 - Valores de h,

Wi

00 0 o o @ 0

PONTOS EXPERINENTAIS PARA A POSICAO0 DE  AQUECIMENTO
SITUADG A IBOem DO3 INJETORES DE AR

CORARELALAO OBTIDA POR REGRESSAO LINEAR MULTIPLA PARA A
POSICAO DE AQUECIMENTO SITUADO A 80em DOS INJETORES DE AR

|!z 1.0 2|‘ 3.. 4!4 502 5.0

Wy /Wy

p

120 cm do distribuidor e a curva representa

tiva da correlagao obtida por Regressdo

near Multipla para o sistema ar-particulas

de carvao (dp = 1,44 mm)

{versus) ws/wg para pontos a
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Tabela 5.9 - Comparagdo dos yalores de h
- aquecimento

p

107

com a posigao da regiao de

Valores de hmp a
60cm dos injetores

Valores de hmp a
120cm des injetores

Decréscimo percen-
tual absoliute %

166,2 108,2 34,9

173,9 126,8 27,1
o 161,4 106,3 34,1
= 174,2 113,4 34,9
s £ 115,7 82,6 28,6
SR 22 5
. © 167,3 109,3 34,7
& 176 ,4 14,6 35,0
2 170,7 119.,9 29,8

158,6 101,5 36,0 -

163,2 122,2 25,1

156,6 11,1 29,0

196,5 134,2 31,7
o 192,9 137,0 29,0
et 143,5 101,6 29,2
> E 169,0 117,9 30,2
s < 162,4 108,2 33,4
SRR = s ik
> 136, . s
I 123,9 89,2 28,0
- 164,0 119,8 27,0

174,8 12,9 26,2

113,5 83,1 26 .8
= 138,3 90,8 34,6
< 134,0 91,5 31,7
S 138,0 96,0 30,4
@ 133,6 84,9 36,5
e 128,0 86,8 32,2
S 145 .6 101,9 30,0
< S 124.,8 82,7 33,7
e 138,9 99,9 28,1
g 130,2 92,2 29,2
& 137,1 81,4 40,6
o 154,2 98,2 36,3
' 143,9 97,5 32,2
= 162.7 99,9 38,6
: o i
o 155, 3 1
“ § 138,8 96,0 30,8
= 3 173,3 99,7 42,5
- 146 ,4 100,6 31,3
e 159, 1 97,3 38,8
5 182,4 96,5 47,1
o 154 ,2 98,2 36,3

| Decréscimo % relativo= 32,6
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V.4 - INTERPRETAGAO DO COMPORTAMENTO DE h . EM FUNGAO DE

P

Wy /Mg

A partir dos graficos apresentados nas Figuras 5.1,
5.2, 5.3 e 5.4 verifica-se que 0 coeficiente de troca de ca-
lor varia monotonicamente crescente para as situvacoes com par
ticulas de tamanho inferior a 1,02mm, enquanto que ocorre um
ponte de minimo para a troca de calor com particulas de 1,44mm,

conforme atesta a Figura 5.4.

A sequir, sdao analisados os resultados da Figura 5.4
a luz de informagoes da literatura visando a interpretar e a

obter conclusOes sobre a ocorrencia desse fencmeno.

As informagoes da literatura sobre o referido ponto

de minimo, no grafico de h (versus) ws/wg, indicam uma de-

mp
pendéncta do tamanho das particulas e do diametro do tubo, em

bora nao haja, até o momento, uma quantificacgao precisa deste

fenomeno.

Segundo o trabalho de Kim & Seader58, 0 grafico de
W W

Nu susp (versus) W% apresenta um minimo para (WE) ho interva
g

Nu ar
lo de 3 a 4. A razao para este minimo & explicada devido ao
fato de que a baixas vazdes de solidos ocorre wum rapido de-
créscimo na temperatura média da mistura, enquanto que a mes
ma permanece sensiyelmente constante a altas raiﬁes de carga,

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

W
a faixa de (mi). Esses pesquisadores trabalharam com um tubo

g
de teste de 13mm de diametro interno e com suspensoes de ar e



109

esferas de yidro de 0,32%9mm de diametro.

Boothroydzg, analisando resultados para suspensoes
~de particulas de zinco com diametros na faixa de 0 a 40p em
tubos tubos de 2,54, 5 e 7,5cm de diametro interno, explica

que a razao para o wminimo valer do coeficiente de T.C a bai-

_ : W
- S . -
xas vazoes de carga (W_ variando de 2 a 3}, e decorrente de

uma insensitividade da camada limite termica na vizinhanca da

parede.

Consideracoes preliminares se referem a distribuicdo
de temperatura do fluxo de ar na vizinhanga da parede, a uma
temperatura uniforme de parede {veja Figura 5.9). A taxa de
transferencia de calor atraves da parede para fluxo de ar so-
zinho, 0', & determinada pelo gradiente de temperatura na pa

rede. Nestas condigdes, o coeficiente de T.C, h' ., e dado por:

mp

nl
h' = S (5.10)
mp . )
(Tt Tm)
onde T' & a temperatura media global do fluxo de ar.
l
tp ‘———hvé zh 22“ Yo

NONNNNNNN

FASE

Y

A i . ’
Figura 5.9 - Distribuigaoc de temperatura do fluxo de ar e da

mistura na vizinhanga da parede
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No entanto, quande uma certa gquantidade de solidos &
adicionada a este fluxo de gas, a distribuicic de temperatura

da mistura e ilustrada pela linha tracejada da Figura 5.9.

Isto & explicado pelo fato de que a camada Vimite tér
mica & extremamente fina e a frequéncia de coiisces de parti-
culas com a parede nac & tao grande. Nessas condicoes, a va
riacao da distribuicao de temperatura na camada Timite e pe-

quena em comparacao com a temperatura media global e o fluxo

de calor, Q, nao variando se torna igual a Q'.

Por outro lado, a temperatura media alobal da mistu
ra ionge da parede € decrescida para T , devido @ absorgao de
calor por solidos com grandes capacidades calorificas. Entdo,

g coeficiente de T.C hmp sera:

h o o= QT)"<hr;‘p (5.11)

Isto €, se o gradiente de temperatura proxima a pare
de dificilmente varia e nenhum decreéscimo real no coeficiente
de pelicula ocorre, a adicdo de sdlidos resulta num observado

decrescimo no coeficiente de T.C.



CAPITULO VI - CONCLUSDES
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VI.1. CONCLUSﬁES

De acordo com a analise feita para 240 pontos experi
mentais obtidos pode-se comprovar os altos valores do <coefi-
ciente de transferencia de calor mistura-parede, quando com

parados com o do fluido puro nas mesmas condigoes de escoamen

to .

E possivel, dentro desta situagdo, obter coeficien
tes que sobrepujam o do fluido pur>d> em até 100% . E verifica
do ainda que o coeficiente de T.C. mistura-parede em geral

W
cresce com a razao Wé sendo que este aumento e mais signifi-
9

cativo para particulas menores como ocorre com a mistura ar-es
feras de vidro. Como exce¢do tem-se um comportamento de pon
to minimo para o sistema ar-carvao granulado com diametro de

particula igual a 1,44 mm na faixa de Wé igual a 2,0.

g
No confronto dos valores do coeficiente de T.C com

aqueles dos regimes de leito fluidizado borbulhante e trans
porte pneumatico em fase diluida a experiencia mostra valo-
res de hmp situados numa faixa intermediaria as dos regimes
em pauta. Em virtude de provaveis decrescimos na porosidade
do sistema encontrou-se valores do coeficiente de T.C mistu-
ra-parede cerca de 30% menores em posigao ascendente ao Tongo

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

originais em relacgao a placa distribuidora.

0 estudo agui apresentado, em termos das correlagoes
obtidas e valido para sistemas onde o perfil de velocidade e
0 perfil de temperatura nao estao completamente desenvolvidos,

caracterizando regioes de entrada, que normalmente sao evita
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tados na maioria dos estudos da literatura do escoamento bifa
sico. Procurou-se no entanto, retratar situacgles bastante
reais como € o caso dos combustores, onde a troca de calor

ocorre a partir de pontos com regimes ndao estabelecidos.

De acordo com as varias correlagOes obtidas pode-se

verificar a ocorrencia de um acrescimo no valor do coeficien
_ “u
-3
Ng
significativo para as suspensoes de particulas menores. Pro-

te de T.C com o aumento da razao de carga , que e mais

curou-se interpretar o comportamento de hrn para as varias si

P
tuagoes incluindo a de ocorrencia do ponte de minimo, com ba
se nos modelos apresentados na literatura e validos para olei
to fluidizado borbulhante. Conforme tais modelos, admite-se
que 0 aumento da capacidade calorifica do fluido pela mistura
com as particulas solidas, o estreitamento da espessura da ca
mada 1imite atraves do atrite das particulas que descem rente
a parede, e a taxa de penetracgao de particulas dentro da cama
da limite, sejam as principais responsaveis pelo referido
acrescimo no valor de hmpf Pode-se verificar a partir destes
modelos que o aumento de gz , implica numa maior quantidade
de particulas dispostas numa dada secao transversal do tubo
de teste favorecendo consequentemente alguma das caracteristi
cas acima citadas.
- NS
A razao para o acrescimo de hmp com o aumento de WE
ser mais significativo para as suspensoes de particulas meno
res decorre, provavelmente, de uma maior taxa de troca de par
tfculas entre o nucleo da suspensdo e as regiOes da parede |,

promovendo uma maior taxa de penetragao das particulas dentro

da camada Timite.
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A anilise dos metodos numericos de Regressao Nao Li-
near forneceram outros coeficientes para a correlagao do coe
ficiente de troca parede-suspensao. Embora a utilizagdo des-
ses metodos permita uma minimizagdo mais sensivel para a fun
¢ao soma do quadrado dos erros, os resultados encontrados sao
considerados aqui como uma alternativa para a analise numeri-
ca dos coeficientes obtidos a partir do metodo de Regressao

Linear Multipla.

A obtencdo de uma correlacao para hmp, levando emcon
ta a influencia da concentracdo volumétrica de solidos na mis
tura, fornece subsidios para o estudo em termos quantitativos
da T.C no leito fluidizado rapido, e pode ser considerado co-
mo uma contribuicao importante para uma avaliacdao mais deta
lhada do coeficiente de T.C convectivo visando a sua aplica-
cao ao calculo de equipamentos que operem com paredes de tro

ca em temperaturas compreendidas entre 100°¢c e 200°cC.
VI.2. SUGESTDES

Com a finalidade de um aprofundamento dos estudos
realizados no presente trabalho e sugerido que em pesquisas
futuras seja feita a analise do coeficiente de troca mistura
parede em tubos com outros diametros de modo a verificar a

influencia deste parametro no valor de hmp‘

Medidas de hm realizadas em temperaturas de parede

P
mais elevadas poderao ser uteis para verificar a  influéencia

do efeito da radiacgao no coeficiente de troca.

Propoe~se ainda que se obtenha medidas da concentra
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¢do volumetrica local de solidos na mistura, para que se possa
chegar a proposigdo de uma formulagdo que relacione a porosi-
dade com a posigao ao longo do tubo de teste e consequentemen
te a variagao axial do coeficiente de troca de calor em rela

¢ao ao sentido do fluxo.

Finalmente e sugerido que se analise a influencia
da pressao no referido coeficiente visando assim, obter para-

metros de projeto para utilizagao em sistemas pressurizados.

£ importante ainda que se analise 0 estudo da depen
dencia do tamanho das particulas e do diametro do tubo em re-
lacdo ao ponto de minimo existente na curva de hmp em fungao
de wS/wg.
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ANEXD A

REGRESSKO LINEAR MULTIPLA

0 método de Gauss para solucdo de sistemas de equa-
¢des lineares nos permite resolver varios problemas de regres
sao. O primeiro destes & a Regressao Linear Maltipla. Neste
problema, assumimos que as variaveis X], X2, XB""’ X e

Y(Xk) sao relacionadas atraves da sequinte equacao:
= CO + G Xyt Co Xy + o0 4 Ck Xk

onde Ck sao constantes a serem determinadas através dos pon-

tos experimentais.

Utitizando-se ¢ método dos minimos quadrados, os va

lores de C, que minimiéam a fungao objetivo S, relacionada por

N Z
S = ¢ [}i - Y(Xk{] sao dados pelo seguinte sistema de equa
i=1 -
¢coes
Cy 2 x12 + C2 X I Ck Z Xy Xy = b X Y
2 -
Cl L X, x2+CZ z Xo + ...+ 0 I Xp Xy = L X, Y
(A-1)
€. L X, Xq + €, I X, x, + +C, 2 x, 2 =75 x, Y
1 k *1 2 k °2 k k k
onde y = Y; - Y
Co= X, - X, i = 1 até k
XJ XJ XJ s J ate

- - . .
. media X. - ..
Note que Xj € a de X4, ou seja, PRSI



118

0 valor de C, 8 calculado atrayeés de

C. X, : (A-2)

CO.:Y- -lJJ

1n 1=

J
A resolucdo do sistema {A-1} nos fornecera, entao, os

parametros Cy, Cos evs C,> enquanto que o parametro C, sera

calculado posteriormente utilizando-se a equagdo (A-2). 0 al-

goritmo para este metodo e apresentado a seguir:

Y

Entrar'com FOR
N=nQ de conj.pontos -
=nQ variaveis inde r I =1 TOK

FOR

TTONI =1 TON !
| r
I 1
i |
i Entrar com 05 | Entrar com 0s va
| | valores de varia- I {1ores das variavels
A depend. ¥(I) I \independentes X{I,d
’ 1
| :
|

M{P)=M(@)}+Y (1 '
: ()=n@+r (L) | M) =M1 +X (1LY
| i
| 1
| S
L NEXT 1

M(@)=M(@}/N
(Media de Y(I})

©




S2=(X(L,T)=M(L)*(Y(I)-M(0))

DI{L) = D1(L)#S2

G
B NEXT 1

L

~--m=m=-d NEXT L

Lo ._L__ NEXT J

5

@

o

GO SUB 469

(Resolugdo de siste-
mas de equagoes)
Metodo de Gauss

DI{(@) = M(B)C

FOR
I =pTOM

Sair

parametros DI(I)

r
i
I
[
i
[
I
]
I
I
1
|
!
i

Lo NEXT 1 "_]

AN




=== = - —

Fig.

Y

Dimensicnamento
dos vetoresAe B

Entrar com o n?
de eguacoes M

FOR
T\ =1 TO MwM

Imprimir:
Entrar com parame-
tros em coluna

INPUT A (J)

o

Imprimir:

Entrar constantes

FOR
J=1T0M

INPUT B (J)
4 NEXT U
D = 1:d3 =-M

®

Jd = J + 1
J3 = J3 + M+ 1
Gl =J3 -4

SUBROTINA # 1

Procyra do Pi-
( vg = B1

D = D* B)

D=D#{-T)*+SGN(G3-3)

SUBROTINA # 2
(Dividir pelo pi
VO e passar p/10)

SUBROTINA # 3
(Eliminar varia

vel)

NEXT J __]
®

120

7

SUBROTINA # 4
(SUBROTINA  DE
RETORNO)

Impressao
de B (J)

Impressao

‘Determinante D

B? - Matodo de Gauss para solugao de sist.de equagoes
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ANEXO B

Programa em linguagem BASIC para Regressao Linear Mul

tipla pelo metodo dos Minimos Quadrados

i@ REH este programa calcula os coeticientes de uma egquacdo da forma

2¢ REM y=ci{+c2* log{uil+eld® log(»d)4.ianus

30 REH  Nu=nudmerc de MNusselt da partricula

49 REM  Re=numerc de Keynolds da particula

5@ REH K =relagio entre a condutividade térmica do sélido e do gas

60 REM Cp=relacBo entre o calor especifico do sélido e do gas

70 REH  Ro=relagB0 entre a massa especifica do solido e do gas

49 REH  ei=concentracio volumétrica de silidos na mistura

90 DIR Y(i0),A(10,41),RECTQ),NUCTQ),CP99),R0(99),E1(99) ,ERRO(%€) Ui (28),%(29),K(70)
%5 DIK 1AUX(29)

199
11¢
ize
130
i49
ige
149
176
i8¢
199
200
2ie
429
<39
240
254
269
a7e
2038
279
308
3ié
320
334
34¢
350
349
379
38e
370
499
410
428
439
449
459
440
478
480
479

FOR I={ TO &

FOR J=1 T0 7

AT, J)=9

NEXT

NEXT

ERHMED=8

LERINT CHRY{14);
LPRINT” Resultados para o conjunto de particuias utilizado”
LPRINT:LPRINT:LPRINT
INPUT"Nunera de pontos evperimentais=":N
LPRINT™ Nimero de pontos experimentais=";N
FOR I=1 TO N

GET NULI)

NEXT

FOR I=1 TO N

GET REC(I)

WNEXT

FOR T=1 TO N

GET K(D)

MEXT

FOR I=% TO N

GET CP(L}

NEXT

FOR I=1 TO W

GET ROL(I)

HEXT

FOR 1=1 TO H

GET ELi{I}

HEXT

FOR I=i TO N
Ri=LOG(NU(T})
Re=LO3G{RE{I))
R3=LOGKL{TY)
R4=L0G{CP{L))
RS=LOG(RQ(T))
Ré=LOGCEL(L))

AL, 2)=6{1,2)+R2
AlL, D=A01,3)+R3
All,4y=A(1,4)+R4
A1, 3)=R(1,5) RS
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500 Al1,4)=601,6)+Ré

5i0 af,7r=a(1,7 4R

520 A(2,2)=A(2,2)+RE*R2

530 A(2,3)=A(2,3)+R2Z*RI

546 A(D,4)=A(2,4)+R2xR4

550 AL2,5)=A(2,5) tRIXRS

560 A(E,6)=A(2, §)+RINRE

570 A(2,7)=AC2,7)+RE*R1

SE8 A(3,3)=A03,3)+RI*RI

599 A(3,4)=A(2,4)+R3*R4

400 0(3,5)=6(3,5)+K3*ES

610 A(J,4)=A(3,6)+RIXRS

420 A(3,7)=A(3,7)+R3*R1

530 A(4,4)=A(4,4) +R4*R4

548 A14,5)=A{4,5) +R4%RS

650 A4,4)=A(4,6)+R4%RS

b60 B(4,7)=0(4,7)tR4xR1E

679 #15,5)=A(5,5)+R5*RS

éB8 A(5,4)=8(5,4)+RO¥RE

499 AL(5,7)=A(5,7)+RS*R1

760 fl6,6)=0(b, 6)+ROXRE

70 A6,7)=A08,7)+RI¥RE

738 NEXT

740 A(f,1)=N

750 A(2,1)=A(1,2)

760 A(3,1)=A(1,)

770 A(4,1)=AC1,4)

788 #4453, 11=A08,)

790 Alb,1)=401,8)

B8 A€3,2)=8(2,3)

Bio A(4,2)=A(2,4)

828 4(5,2)=A(2,5)

B30 Al6,2)=a(2,6)

B49 A(4,2)=R(3,4)

850 A{5,31=A(3,5)

860 Al6,3)=4(3,6)

B79 A(S,41=4(4,5)

B3O A(6,4)=A(4,68)

B9¢ A(6,5)=A15,6)

989 GOSUR 1099

940 AA=1oxxY (i)

920 LFRINTAA="28A," y(2)="27(2)," yt=", (3" yi4r=";7(4)," w(3)="17(5)," ylg)="1Y(4)
730 LPRINTSLPRINT

940 FOR I=t TO N

950 At=Y{L)+Y (2)%LOGCRE(I) )+ () RLOGIK{T) 2+ Y (A ¥LOG (TP i 1) )4Y (SIRLOGIROLI) 3+ Y (41 %LOG(EL (1))
240 Hi=io%xal

$7¢ ERROCII=(NUCI)-AL)/NUCT)
G808 ERHED=ERMED+ABSCERRO(I})
998 IF I)=i¢ THEN {829

1096 LPRINT "Hu.expl”3E;")="sNUCT) ,SPCLIY, “Hu.calct” s 137 )="1a1,5PC (3}, "errol s 1;")="sERRO(T)
1619 GOTO 1030

1020 LPRINT Nu.exp(”s ;7 ="sNUCT3,5PC(2), “Nuaealcd”3157)="341,5PC(2) , "erro(” s [37)=" 1 ERROCT)
1630 NEXT

i940 ERM=ERHED/N

§050 LPRINTELPRINT

1046 LPRINT “erm="3ERH

167¢ STOP

1080 END



1690 REH Resolugdo do sistema de €9, lineares pelo metpdo de Gauss
1210 REM R & o minerp de equacoes lineares
1028 R=6

{650 FOR J=1 TO R

1046 FOR I=J TO R

1970 IF A4(1,00430 THEN 1410
1089 NEXT

197¢ PRINT “Solucdo nio dnica”
1106 GOT0 1320

1510 FOR K=1{ T¢ R+{

112¢ X=41J,K)

1139 A0J,K)=A(T,R)

1146 ACL,K)=X

£150 NEXT

1169 ¥=1/4(J,0)

1170 FOR K=1 T¢ R+i

1180 A, K)=Y*A{J,K)

1179 HEXT

ifed FOR I=f TO R

i21¢ IF I=J THEN 1249

1228 Y=-A(1,J)

130 FOR K=1 TO R+{

1249 AUI,Ky=A{1 K)+Yeall),K)
1250 NEXT

1268 NEXT

1276 HEXT

1268 PRINT

1296 FOR I=1 TO R

1300 X(Ii=INT(A{I R+{ii%10€6+,5)/1000
1395 1(1)=X(1}

£367 PRINT "u(";1;")3="3Y(1)
1319 NEXT

1345 RETURM

t1329 END

123
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ANEXD C

REGRESSAO NAO LINEAR PELO METODO DE POWELL (ALGORITMO SSQMIN)

A-Proposito

Este programa determina por Regressao Nao Linear os

coeficientes de uma equacaoc multivariavel da forma:

Y = F(x]s XZ’ E Xk; A'ls AZ’ H Am)
utilizando N pontos para Y, e Xj,i; i=1, 2, ..., Ni
i=1,2, ..., k, onde

Y = variavel dependente

Aj =coeficientes a determinar

F = fungao das variEVEis independentes X
B-Metodo

0 procedimento foi desenvolvido por M.J.D. Powell. O
proposito basico foi modificar a técnica de Gauss-Newton para
reduzir a dificuldade envelvida na resolugcaoc do conjunto de
equacdes lineares de cada iteragao. O procedimento incorpora
um esquema de inversao da matriz iterativa discutido por Rosen
para matrizes simetricas, as quais mudam somente uma linha e
uma coluna da matriz (At A) em cada estagio do calculo. Todas
derivadas no procedimento de Powell sao aproximadas por dife

rencas finitas.

0 algoritmo apresenta-se da seguinte forma:
1) Um ponto de partida & escolhido e um conjunto inicial de

componentes do vetor direcional M1 (i =1, 2, ..., M }

s J
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5)
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j=1,2, ..., M) & selecionado para]elo a0s eixos coorde
nados.

My = (1, 0, 0, ... O}

M (0, 1, 0, 0)

MM = {0, 0, 0, ... 1)

As equacoes de Gauss-Newton sao montadas

(Ata) A = At (v - ¥")

com Ae Y - Y* determinados no ponto de partida. O proce

dimento utiliza aproximacoes de diferencas finitas para as

derivadas.

As equagoes de Gauss-Newton sao resolvidas para AA. Este
valor & usado para calcular um novo vetor direcional (nor

malizado) com os seguintes componentes,

Mi’ novo = , 1 =1, 2, .. M,

Uma busca unidimensional & entdo conduzida na direcdo de M

novo usando a relacgao

A, novo = ﬁi’ velho + SM., novo i=1,2, ... M

onde S & a distancia moyida na diregao M novo.
Quando o minimo unidimensional & encontrado, um teste ' de

conyergéncia global e feito. Se satisfeito, o programa pa

ra. Se nac um dos vetores direcionais previos & substitud
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do por um outro, com indices correspondentes ao maximo das

sequintes guantidades:

bi ﬁAi i
onde

bi = glamentos

AR, = elementos

Escolher valores de parti
da e vetores direcionais
iniciais

Conjunto de equagoes de
Gauss-Newton

Substituir elementos

nas equagoes de Gauss-
Newton

Substituir um vetor di-
recional velho por um
novo vetor direcional

NAQ

Newton para Q_A

Resalver eauagoes de Gauss+

Calcular nova direcdo do
vetor normalizado de é_ﬁ

Efetuar busca unidimensig
nal em nova direcdo

Convergencia

Obtida ?

Figura C.1 - Diagrama Logico de Powell
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Programa em linguagem FORTRAN para regressao ndo 11-

near pelo metodo de Powell

CaMP ESTE PROGARAMND OETERUINA 05 PRRANETRAS DE UHMA EQUACAD
POR REGRESSAD Nal LINEAR PRLD METOD) DE PQURLY

i

PARAMETROS 00 PROGOAMA

=HUMERD DE PUHTIS DR UQS O NUMERD DE SZQUACGES
=HUHERD DE LU{DGNITA

eVETOR DAS IHMJU"LTﬁi

=YETIDR DRE COMPRIMEHIN M CDNPFNQD NS VALDERES nE (Y.Y)
E50caLE=PARAHETRO Qg LIMITA O TaMa¥ud p0 PA5SS0
IPRINT=CANTADOR 03 NUHERD pE ITERAZOES

MAXIT=LIMITE XaAXIuD pQ NUHERD DR FUNCOES CALCULADUS

W =VETOR DE ARMBZLNAHERTY

MO ey nors
b - e

DIMENSION A(6),w(100),E(5),xx(5,52),7(52),U0HE(12)
DIMENSION TITULU(12,

CALL JFILEC21,'NONE DO ARQUIYU NE DADDS 1)
CALL IFILE¢22,MORE DO ARQUIVO DE DADRDS 24y

READCZL,10)(NOME(Y),I51,12)
19 FORMAT( 1235,
READ (2%, 450)t, IPRINT MAXIT ESCALE

C
HEADLZ21,990)(RACIT ), LI=3,4)
READ 21,000y (E¢0Jd),Jdd=1, %)
[
NyZH®(N+3)
ﬁEhD(22,4QUJ[TITULU(I)'[31'12]
490 FUR“BT(I?ASJ
s QQQ J 1 52
Rt-ﬁlD(?? 701])(3’){{1 ]),IEI,ES],'{(J]
500 CONTINUE
450 FDHM“T(QG)
53{} FDRH&T(BG]
by FUORMAT (66
Ton FORHAT(6G)
c
CALL BOTM (A £,8,EF E8TALT, IPRINT Ay IT, 4, Hupggey)
WRITE(5,222)
9292 FORMATC X , 6%, "VALORES DAS VARIAVEIS')
b0 100 Jel,h
WR{TR(5,223) 3, 80)
323 FDRﬁiriix,/,éxp'ﬁ(’;I2,')=';Elﬁ.3)
130 COuTINUE
[
BRITE(S,224)EF
224 FORMAT(zx,//,bX’.VnLUR JTIM0 OF F:.'Exa.ﬂj
c

sfup

el
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SUBROUTING oITH X & L EF ESCALE, IPRINT, MALIT o HH, XX, ¥,

PDIMENSIONH x{ﬁ)9W(130)'E(6);¥(52);xx(5;52]

wRITE(5, 201)

FORMAT (11X, SUBROTLHA OE OTINIZACAD OE PUHELLBDTHr)
«erscscaQ?JN:“AKIT;ESCAL&'(I;x(IJ.1-1.NJ.(J.E£JJ;J fell)
FORMATOLIX,) 773X, "OAMPNETROS Y /7, 3%, 02 112, 4X, " MaAXIT=?, 14,
4Ry PESCALES F6, 4, /73K, 'CHUTES (1T A15%, /71K, 6(2X,
VAP, L2, )R, FU0,5), /7, 3K, 'APRDXIHACAD DESEJADA OAS
VﬂHIAVEIS[,{/.iX'S(ZX'rE(t’12,0)=|'E16;R)J

VOMAG= ;1 #ESCALY
SCER=Q 05 /75CALY
JIzNy (Fiy 1y
JId=J Je

K&t 4t

HFEQC=1

IHD=

THN=y

DO 4 I=i, N
W(I)-&ﬁChLE

D0 4 Jal
ﬂ(K)za.
IF(I,J);,grq
NeKI=RBOCECL))
K=K4q

ITERC=Y
L1SGRAD=2

CahLL CaLCF (th'F’Xﬂ'Y)
PKEFP= ?.pﬁﬁﬁ( )

ITONESY

(N

SUﬁ=0¢

15P2JJ

wo B I“;,H

IXP=TXP, 1

WlIXP)=X(L)

IpIRN_ H¢g

rhyNe=l

UMAy=y (ILIYE)
DACC=OMAX#GCER

PRAG=ANING (DDMAG  y*DHAX)
Q“AG:aMAxi‘DﬁﬁGvf” *pacc)
UD\!E\X }.Q #ﬂ;.l'l‘

GO 10 (70,70,71),1P0NE

nleEn;
DEBMAG
FPREV=F
I5=s
FARFPREVY
DA=DL
PDO=DwDL
LL=ED
KeIDIRNM

pg 9 I=3,4
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K{[)=XCL)#D#W{K)

NICgMP KeK#t

c
CALL CA.LCE‘WK(N,XI.F,XX' I)
NFCCaNFCC,1
GU TO ci0,11,12,13,14,96),15

14 IF(FaFA)15,106,24

- C

16 IF(ABS(D)YuDMARXY1T,17,18

17 DzD+D
G0 TO &

18 WRITE(5,019)

*89 FORMAT( X, 'HAXIMA MUDANCR QUE #AQ ALTER& A FUNCAD')
0 To 20

£

15 tB=F
pa=D
G TO 21

24 FazfFA
RBRNA
FAzF
DAzD

21 GO TO (83,23),15CRAD

23 DDA LDBWDA
13=z1
GO TD B

B3 UH{),,-S,.UJ)\.,.DB..(Fa..FEs}/(DR,uB))
15=4
IF((DA=D)y(DalByy25,8,4

25 1§52
IF(ABS(D-DR)-00MAX)B, 8,25

206 Oz0B4BISKR(DDMAX, DRLDA)
18zx1]

CDMAX=DDHAX+DRDKAX
DDMAGRDDMAGHNRDMEG
IF (DOMAG GE, 1, 00430y DRUAGSL_ ND4 3D
IF(DOMAL-DMREA)B, 8,27
27 DOMAX=DMAX
O TD &
24 FL=Fh
ce0n
39 FaaF
Lp=D
@3 T0 MW
EP(F_F5323,29‘31
FhzF
DAzD
GO TO 346G
IF(FLFB)32, 10, 19
Fa=FR
(BN §-1)4:]
0 TD 29
T3 DLEy
DDHAX=S o
FA=FP
Dﬁg-l,;
FASFHDBLD
DB=EQ
D=l

pa B0

L Wi

tad o
P i
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oy FLgF
UNICAMP D=
3G Aa(DB=DCI%{FA=FC)
Ba(DC=DAY R (FR=FC)
IFC(A+B)w(OA=DC)YI3,33, 34
33 FAzFB
DA=DEB
FBeFC
DET il
G0 TO 2%
34 D) Su(hn(DBaDC) B (QALDC) )/ (Ay8)
RI=0B
FI=Fp
IF(FRafC)44,44,4]
43 RI=DC
FlepQ
44 GU TD (86,36,05), ITONE
RS ITDuE=? .
D TO 45
C
856 IF(ABS(Dnbl)-ﬂﬁCC)4i,41 33
¥3 IFABS (D DT L EFCL L 3131, 41,45
43 lp(gﬂﬁ UC)*(WC ﬂ}}@? ﬁb 4b
45 Fhrstp
Dha=Dn
Fo=rg
vezpc
GO TO 2%
47 {S=7
IF(DBLD) (D048 8 9
49 523
Gp Ty B
11 rzFl
DEDI-D6

LO=SQRT((RC-DR) s DCeDA)kcDARDB) /A4ty
Lo a9 Izg,u
X II=X(I}+D*HIINIRN
NLUIDIRN)=DORE(TOIRA
49 IpIRNg IDIRY+1
WlILINE) =0 ILT KR /00
TLINE=ILIHE+]
IF(IPRINT=1)51,50,5})

¢
5¢ wRITE(S,52)ITERC,,HFQC,F
52 FORMAT 1 X, /lx «ITERKRCAD, L5, [15,VALORES DA FUNCAD,
* '10X"F— 15 g)
GO TD (51 533),1IPRINT
51 GO TD (95 3¢, ITONE
55 IF(FPREV 5qubn}94'95'95
35 SUM=FPREY _F
JILSILINE
94 IECIDIRN=JI) T, 7,84
B4 GO TQ (32 ?‘3,IHH
92 FHDLD#
I15=6

IXP=73
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PO 59 I=q,n

UNICAMP IKF':IX-?"’-
59 w(Ixe)= (L)~ (IxF)
D=1,
G3 TD 5%
GO TO (112,873, 10D
112 IF¢rP.Fy37,37, 91
9 UFZ,; Fg*F 2¢§F“”LD}I(FrmF’»G7
D‘ FPQF‘“DLP—‘DU’J"*&QSUHJBI 37 .37
a7 31554 i
lF(J-JJ)GQ.Eﬂ,61
64 PO 62 I=J,0J
Ko ] =i
62 WekKy=iwe by
ne 97 I=JIL,M
97 Welm1)=icI)
a1 IDIRN=IDIRY, M
ITHE=3
K2IDIRN
C
LyP=JJ
AAR=g
o0 87 X=1,1
TXP=IXP4
A{R)aW(IXP)
IFCRAA™ARSCAC(K) 7R (L11))B6,067,67
5& ARA=ABS(H(K)ZE(L))
&7 KzK+1
RUMAG=L
WEHYSESCALE/ZRLA
iLINE=HN
<0 10 7
37 IXe=]yg
AAA=gq
Fzrrolp
DO 99 F=q1,9
IXP=IXP 1
xtx):xtll,wtrpr
TECana®*anS{n(I) Y ~pag3IWCIXP)Y))8,99,49
98 AAASAE {w(prJ/F( -}
93 CBNTINU&
GO TO 12
38 ARRZAAN (1,401
GO TO (72,106),10D
72 IF(IPRINT,2)53,5 50
53 GO TO (199'88 " 1ub
129 IF (AAA LD 1320, Zﬂ 76
C
7156 IF(FeFP}3%5,78,78
78 ARITE S 83}
By Faamaitb APROXIMAZOES LIMITADAS PIOR ERROS EM p')
a3 TO 20
r
i) I4b=1
1% UDMAGED L4 SURT (AR (FP=F))
IF¢DOHYAG GE 3 e“+30JDﬂ“&u~1.0H+3o
15GRAD=]
¢
108 ITERC=ITERC+1

IF (ITERCLHARIT,S, 5, 81



%
‘Ebgi'

umc@?

1io

it

1 RED |

WRITE(S, 82)42%1y

FORMAT(1X,15, VITRIACOES COUPLETADASY)

IF(FFEKLER Y2, 20,110
FaFKggP

09 111 1=i.H
JJJ=3TT+1
K(L)sd(JIJ)

GO TO 2p

JIb=1

FP=FKEEP
IF(FaFKETE) 105, 78,154
JIL=2

FPap

F=FKEZP

L¥P=2]

DO 193 sz,ﬁ
LEPzIXP4q

KRIXP 4N

GO TO (314,115%,v1L
W(IKP )W {K)

Gy Tp 113

Wy Xpl=X(yr)
£CEY=y(K)

CONTIRUE

JiLwo

GO TD 92
IF¢ARALD 1y20, 20,107
EF2F

RETURY

Iiih=y

G0 T0 35

END

132
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Subrotina para o calculo da funcao objetivo de forma

SUBROUTINE CALCFX(H,A,F,Z,Y)

RIMENSION AC0),7(5,52),y(52),F1(52)

AlzA(l)
AZz=A(2)
A3=a(3)
Ad=a(3)
AIZA(D)
Ab=A(H)

SUm=p

B0 10 J=1,52

Fledy=¥(Jd)=Atulel, JynsdA20Z(2,0)eed32Z¢3,J)nuhdnl(4,J)0n
ASHZ(neJ)nupg

SUM=ESUMR L) *p L ()

CONTINUE

F=3lM

KETURY
(AT
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Subretina para o c8lculo da fungdo objetivo pelo me

todg que utiliza ¢ Jacohiano
Edﬁﬁﬂurlﬁd CALCE S (gl e T2y X)

Lt

VERENSTUN A(€),4(2952),7(92) F1(54),F2052),F3(52),
¥ Fﬂ(ﬁ?},F5(52),Fb(52)'57(5g)'Fﬁ(ﬁz)

Al=mAa(L)
ALEARLZ)
LET YD
LT Y'Y
B3=h(5)
Ab=ha{b)

SUMIs.
SUt“‘:U,
SUHg=y
BUMag=g
ﬁUﬁﬁ:u‘
SUHgmg

OU 1000 J=1,52

FOoludsy (1, Jinnna® (LyJ)maidn (3o J)rsAd¥,(4,0) k54
¥ LDy djenhy

0

- FI(IY=A18(Fo(J))*n?

F1{J)z=r6(J)® (JI+E€T(J)
SUMIEGUALYFI(J)
FA(IIRALOGC, (1, J) %0 0F 0d)
BUMISSUHRIFLES)
F3(I)2ALOG(, (2,01 Rl wFicd)

SHEFERTIHEL SR INTE

0 1 Q o3 N0

Fa(J)=ALOGL ;(3,4)j%At1rFL0Y)

g

SUMAmsUNI+F4Tyd)

F&(JJ:AuDG(L(Q.JJJ*&i*Fltdl

] 0

SPMSZOUMNS+FS D)

e N |

Fol))zRL0ul (D, d)ehleii( 7))
SUMomHUNELFUY(J)

1400 CUNTINUG

c

FeABS(SUMI)I+RUS(SURZ)+ABR(SUMII+ABS(SUAL)+ABS(EUME) +

pELUR
END B
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ANEX0 D

REGRESSAQ NAO LINEAR PELO METODO DE MARQUARDT

(ALGORTTMO BSOLVE)

A-Propgsito

Este programa determina por Regressao Nao Linear os

coeficientes de uma equacao multivariavel da forma:

Y= F(x-], X23 cvay Xk 3 A]’ A

0 procedimenta foi proposto por MARQUARDT como uma
extensao do método de Gauss-Newton, de modo a permitir uma con
vergencia com, relativamente, poucos calculos de partida para
os coeficientes desconhecidos. Uma fungao objetivo por mini-
mos quadrados & utilizada. Neste wmetodo, as equacoes normais
de Gauss-Newton sao modificadas pela adigac de um fator X de

forma que:

[ At A+ 2 *L | sh = AL (v - T%
s A

onde I & a matriz identidade. Entdo A adicionado a ‘cada

e
termo da diagonal principal da matriz 5E_ﬂ. Pode ser mostra
do que guando A tende a 0 o método de Marquardt se reduz a
Gauss-Newton. Quando XA tende a 00, o metodo de Marquardt e

idéntico ao método de Steepest Descent, que e apropriado para
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a convergencia de chutes 1iniciais bem distantes da solugao

correta, requer muite tempo de processamente.
C-Descrigao do Programa

1) 0 programa consiste de um programa principal, uma subroti
na geral BSOLYE, wuma fungao subprograma ARCOS e uma subro
tina FUNC.

2) Subrotina BSOLVE - efetua calculos primarios e coordena a

outra subrotina.

Subrotina FUNC - especifica o modelo.
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Programa em Itnguagem FORTRAN para regressdo nao 1i

near pelo método de MARQUARDT.

Fel

fpad
=

ESTE PROGHAHA DETERUIHA U5 COFICIGHTES DE UMA [QUACAD
FPOR REGRESSAD tan LINEAR PELD METDOU DE MARQUARDT

PRRAMETRDS (D PVOGRAMA

BN sNUMERD 08 PRQUTOS DAHDS OU pU«4Zud pg INZOGHNITAS

A =NUMERD DE 1a00GeITAS

B sVETOR DAG LHCUOUNITAS

aMIN=VETOR D05 MInIMOS VALOHES DE 3

BARX=VETOR DUS 2axlM05E VALORES DE &

A sVETOR DR PONTOS DADONS DRE VALILAVEIS INDEPENDENTES
b =YETOR DES VaRLIALVELS UEPENDENTES

PH =fUNCAD OpJRTIVY oL HINIMOS5 QUADRADDGS

Z 2VALORES CALCULADUS DAS VARIAVELS DEPRUDENTES

DISERSION P(H0C), A (10,10, ACC10,10),5(89,5),8(1%)
DIMENSIUN Z(3UQ}'I(}GU)'Hvtlﬂ)'H“IV(lu}'Bﬁhxtiu}

CIMENSION nUMec12), 1TULOC12)

LEITURA DO HUHERU OB DARDOS £ IHCOGVITAS
CALL LFILE(21,H0PE DD ARIUIVD DE DADDS y)
Cabl IFILECzp, n0%E 00 ARSOIVO DE DADOS 3)

KEAD(21,14) (HUMECL) T3, 12}
FORMAT(12A5)

KERD(21,2) 8N, KK

LEITURA DUS CHUTeS IHICIRIS
HETM)(Z];:.!)(B{J),J:I;KK} ~

FOrR%AT(2G)

FOAMAT (6G)
WRITE(S,231)801),8(2),H(3),8(4),R(5),R(56)
FORMAT(6G)

LEITURA 0US LIMITES DAS VARIAVELS

HEAD(21¢3)(DMINCT)pd51,KK)
ﬂEAD(21,4)(BHRK(J},J:l'KKJ

FURMAT(6G)

LEITURA DAS VARIAVEIS INDEPUNNEHTES
LETLTURA DAS VARIAVEIS DEGPENDENTRES



22
14
P
34
4
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READCZ22,13)(TITOLLUCL),,I=1,12)
FORMATCL2A5)

PG 38 J=i,u4H

READ22,1200) (X¢J,1),I=1,5), (dy

FOrRMAT(5G)

Faled 0
FLA=0 D
TAU=Q O
EPS=Q,_ 0
PAd%INS(G, 0

150

hDeKK

GO 100 J=1,KK
BY(J)=1,2
CONTINUE
iCon=KK
ITLTiR=y
WRITE(S,135)
FORMAT( X sz, 11 %, "ALGURLTHO DE PEGRESSAD ASOLVE!)

CALL BSOLVE(KK,B,%N,7,Y, PH, E8U,FLA, TAU, EPS, PHNIN, I, ICON
,BY BMLE BRAX P KD A 6C, SAMY X, BB)

freharrekey

Ip=ip+!

1P D=20)22,33,313

ARITE(S 1) COM, Py, TER

FORMAT (15, 72,240 *LCOES ¥, 14,4y, 9PH= ¢, E15,8, 3%, IT yzv,13)
Io=qy

LF(ICOR) 16, 340, 260

IF(ICONG1)20,60,209

IF¢XCON$2)3G,70,200

IF¢ICON43y40, BG, 210

IFICON$3350,90,200

Gu T 95

ARKTE(S, D)

FORMATOLX, £y, 2%, 'HAD B POSSIVEL MLLHORAR A FUNCAD')
GO O 309

WHYTE(5,6)

FanmAT(LL 272X, "ERLSTE «Alg IyCpCyITAs qui FUyCpks"?
GO TD 3ye

#RITE(S,?

FOMHAT(1X, ps, 2%, 'TOLAL DR YARIAVELS E ZERD')

60 TO 3¢9

WicgTE(548) .

Fauudp(lXe /77, Ay Coppflyfy gAplgFalZtiy Ag EXIGENCIAg DE
CONVERGENCIA,4AS O FATIR LAMBDA(CFLAAINDA E GRANDEY)
vl TO 350

WRITE(S, 9)

FORMATIIX, o, 2%, VI8T0 HAD B POSSIVEL')

G0 TO 300

FargAT(LIX, 7/92Xe ' Sp,UCAn DAS EgUAZQES?)



1
120

1000

12n
130
100
1672
163
t7o
18g
1990
2549
530
85g

569

Coay

&A%

bUb

139

WRITE 5‘11JJ.H{J)
EDRMNA: (12{,//.22{,'ﬁ{'.l?,‘]:',ﬁlb,aj
CUNTINUE

sTpe

END

SUpBOUTLHE ﬂSULVi(hh By 8,2, X, PH £ ,FLR, TAU, EPS, PHNIN
LoICONBY BHIN, BYEAK, P, KD, Atﬂupﬁﬁﬁ* pﬂﬁ]

DIMENSION B(10),7(150),y(100),BYCL0),REIA(10),BHAL(10)
PIASNSIIN P(lﬁﬂ)'&(lﬁ'iﬁi'RC(loflﬂ),X(BQ'SJ'Bg(iﬁg}

KREKK

HEMN

KPI=Kg¢f

KP2zZKP§ 41

KBl1=Ket

KBI2=KBL1¢K

KZI=KBI2+K
EF(RNULLE, 0. YFHI=S g
IF(FLASLE LD WIFLAEY, 0T
(FITAUGLE Do) TALSY, 20
IF(EPE LB 0, )EPS=C, 56002
(F(PHMIN (LE 0, )PHIL A=),
Ke=n

RO 160 I1=1,K
IF(RV(I1) NE D JKETKER]
IFEKEdGT;g) G T4 1 7g
ICONE,3

Gl TO 2129

LE(N _GE _KEj GO T 554
LC0N=_2

G0 TO 231290

11y

IF(I,GT.0) 6O IO 153D

O 365 Ji=g, K

J23KBI!+J1

Prdy=n(dty

JIZKALZ,J1
P[J3)=ABS(H(J1J)+1,H-02

GO TO 143y

LF (PHMIR GF PH R4D I GF_1) GO TO 625
B0 029 J1 =1, K

Hiz(Jlw 1):“

1E(HV(J1))605 629,605

CAUL DEREVOK R N I PCHfyq) FV DV, Jy, JTEST)
1raTesIagt=128 G2 70 s2b
BV{gl1)=1.0

20 Ao J2xL,K

JIZKBI14d 2

PJ3)=B(I )

J3sKBT1,JT]

JEsKBl2+4J}

DEa=Q 001 ANRXL (P (J4),ABE(P(J3)))
IF{P(J3)+DEN LE_8#AX(Jy)) GO TO s5
PCJI)PCIII=DER

UE‘——DL&”



127
139

239
8i¢
BZn
839

B0

IR R

140

GO ,0 B

P(J3]=P(J3)+DV

CALL PUNC(K,P(&aI141y,8,X P(N1+?))
N0 4y Ja= 1,”

JBsIZ24N]

PlIR)=(P(JIBI~LCI))/DEU

CONgINgE

CORRECAD DAS ©RIACULS
DD 725 J1=1,K

NiR(JI=l)unN

ACJI,KP1)=0,

IF(RV(d1))63n, 892,030

U0 649 Jz=1, 01

nNZ=ig4d2

Agdt KPLy=A(Jd1 KP4 P2y e ¥ 12)30¢d2))
L0l BBy Jz 1;!\

N?*(JE“l)&N

DY BBy J3=2g,4

N3=N1+J3

NEEA2,J3
AcJd1,d2)84(J1,02)4P (N3P (N4}

1F (A JL,J1) 6T, 8 Be=20) GO TU 725
LD 594 J2=),KPY

AgJ1,J2)=gy

A(J1,J1)=1,0

CONTINDE

Ghzg

00 729 Jt=1,K

GNRGNGA(J) KP1Yes?

E£5CALA DE CORHRECONS DAS RQUACOES

0D 726 J1=1,K
AgJd1,KP2yaSQRT¢A(J1, 1)

VD 727 J1=1,K
AI1,KPLy=A(IY KPPy /A (J1,KP2)
ng 727 J2=1,k
Ardl,Jd23sa(d1,J2) /(A J1,KP2)eA(J2,KP2Y)
FLaPLA/FNL

GD TC d30

thFNUQFL

U0 d4p J15g K

UQ QSU J? 1,KP]

ﬂu(Ji Jl)-AL(ll,dl)+Fb

RESOLYE AS EOUACHLS CNRRIGIDAS

DD 933 L1=t,K

L2sLted

GV 919 L3=L2,KP1
hC(Ll,h3)=AU{L1.L3;/AC(bl,Li}
U 9393 L3iz=l,k

L1F(L1=03)920, 930,920

LD 92% L4=L2,KP1Y



1198

1140

1030
1509

1320
1321
1340
1200

1220

[ R

e {1 3
<
s
<

L]

153¢
1534

2319
1320

2105

141

&:(53'L4)=RC(L3,L1)bAC{D1,b4)uhC(h3,bl)
CRNTINUE

DNzHY

Ga=a,

DI 1928 Ji=1,K

B:(Ji,KPZJ=AC{J1,ﬁPjJ/A(JI'KP?)

JZ=KB[14J}

POI2ycANAZ (WAIn I ), AMINICBMAN(IL),B(T1)+AL(J1,KE2)))
US=DG+RC(J1'KPQIiﬁ(Jl'KPi]*h[Jl'sz)
DH=DMEAC (I, XP2IAC(J) KPR 2)

AC UL, KP2) 0 (02)=5(01)

COSG=DG/SARI{ON®GH)

JEAMED

1REC05g) 119U, 1110, 1140

JOAMER

CUBG=~C0SG

CONTINUL

COSG=AMING(COSG,1,0)

GAMMSARUBS (COSGyx183,/¢3,13159265)
IF(JGAM GT 0yGAMNz{8g ,=5aMM

CALL FUNC(K,P(KRIt14+1) H,X,P(KZX41))
pHIz“‘ .

PO 1520 Ji=1,M

J2=KZ1+J1

PHI=PHIF(P(J2)~Y(J1))#%

LFEPHIWLT 1ak=19) G TG 3040
1F(1.6T=%) Go Tu §1540

1Cou=g

60 To 2119

LF¢PAL_GE _PH) G FO 1530

TgsTEg EPSILUY

HILEY

DO 1220 Jy=1,K

JiakKBI14Jd]

AFCABS(AC (L, KP2) )/ (TA$ABS(P(J2))) GT.EPS)ICON=ICONSS
iFCICOGN BU_py Gu TD 140n

TESTE GAMMN LRUBDA

IE(FL, GT 1, U AHD AN GT,90,0)ICOHZa1
GO TU 2195

YESTE GAHIIA RSPSILOH

IFCPL BT 1 0L AND GAHM LE_45,0)1C0H=-4
GO TO 21a%

IFCT1w2)3531,1531,2340
Ii=I1+1

GO TO (539,590,600),11
IF(FL‘hT;1‘QE+13) GO TO 3np
ICON=_1

FLAZFL
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PO 2091 J2=1,K
J3zKHL]4d2
2091 B{J2y=P(J3)
2i10 00 2050 Jsy, W
J3sKZI4d2
2050 6(J2)=P(J3)
PRzPHI
I |
2120 KETURN
3yoo ICUn=y
GO 10 2195

3

END
SUBROUTINE FUHC(KE, B, HN,X,2)
VIMENSTION X(695)0%(bpnleB ()

LG 100 JdJd=1,nk

Z(JJ)=8{1J&X(JJ.1)*»8(2)sX[JJ,Z};&B(B)xX(JI,3)u48[4)*
£ A(JTeg)eeB(g)exi N jrn)negle)
30 cONTIRUE

147 e

RETURN
LND

FUNCTION ARCOS(Z)?

L=z
KEYy=0D
iF(X;LTt(”iilj X="l,
IF(K_GT 1) X=i,
IF(RUGE e (" ) oDk LT 0.) KEY =1
LF(XLTeDa) X=ARE(X)
IF(xeb@ePa) G0 TO 14
ARCOS=RIANCSORT (1, =XuX) /%)
LF(KEY EQ_ 1) ARCULTI 141597265-ARCH3
G TO 9929

14 ARCns=1.57079563

920G RErURY
END
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ANEXO E

PROGRAMA BASIC CALCULA FOR

Proposito

Este programa & utilizado para calcular a soma dos
quadrados dos erros entre valores experimentais e valores cal
culados de uma variavel, obtidos a partir de uma correlagao
qualquer. A soma dos guadrados dos erros e acumulada em uma
funcio aqui denominada FI. Quando do confronto de varias cor
relacoes existentes para o cilculo de uma determinada varia-

vel, podemos verificar que aquele que minimiza FI e a mais

aceita.

1920 DEM RE(B@),NUEHa), CP5(8)  Fo5¢89) E(Ba),K(B2),7C(89)
1910 INPUT"Numero de pontos experimentais=";H
1920 FOR I=f TO N

1839 GET NULI)

1849 NEXT

1056 FOR I=1 TO N

19460 GET RE(I)

1978 NEXT

1089 FOR I=f TO N

1698 GET K{I)

1188 NEXT

1§10 FOR 1=1 TO N

1120 GET CPS{I)

§130 NEXT

114¢ FOR I=1 TO N

1106 GET ROB(I)

1460 HEXT

1170 FOR I={ TO N

1160 GET EA1)

1§78 NEXT

1200 A1 )=.026485+A(2)=, 492180 31=.1745A(4)=1. 2065005 =. 021 tACh) =412
i219 SUM=0

1229 PRINT”  Yewper imental fcaleulado ™
1236 FOR 1=1 TO W

£240 YCOL)=A{{I*REC(T ) ®%A(2INK{ ) (3 kORGSR 2AC4 ) kROS (T ) k2 A (5 ¥E( ) ¥ 2 (6)
1250 PRINWT (”4x,f9.5,12x,f9.5”?HU{I),YC(I)

{3460 SUM=SUM$(NUCT) -YC(D) Y {HUL(T)-YCLI)

{270 NEXT

{289 PRINTIPRINT

£290 PRINT" Sowa do quadrado dos erros=";5Ul
i3@¢ END
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ANEXO F

PROGRAMA BASIC PARA 0 CALCULO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS A

SEREM USADOS NA CORRELACAQ PROPOSTA

Proposito

A partir das diferencas mangmetricas de pressao dos
fluxos de ar primario, ar secundario e ar de reinjecao e das
voltagens medidas nas colunas de aquecimento, sao determina-

dos os varios grupamentos adimensionais.

1009 REM Cdlculo do ndmern de Nusselt ,nimerp de Reunolds,relacio Ks/Kg,
{840 REM relacio Cps/Cpu,relaciu Ros/Rog e conc.volumetrica de sélidos
1020 REY da suspensio

1039 REM

i¢48 REM RelfacHo das variaveis

1950 REM

1068 REM HWP=dif.de altura do fluido manom.p/ o ar primariofcm CC14)
107¢ REM HWS=dif.de altura do fluido manom.p/ 0 ar secundariolcm CC14)
1089 REN PAP=pressadc estatica do ar primario(cm Hg)

$098 REM PAS=pressio estatica do ar secunddriolcm Hg)

1i0@ REX HWC=dif.de altura do fluido manom.p/ o ar de reinjeciolcn Hg}
1119 REH TAP=temperatura do ar primdrio(®C)

1120 REM  TAb=temperatura do ar secundario(fQ)

1130 REM TA =temperatura ambiente{?C)

1140 REW TW =temp.da parede do aquecedor & 60 cm do distrib.(°C)

1150 REM TBi=temp.nédia da mistura na regi3o do 19 aquecedor (9C)

1189 REM V=tensao na primeira coleira de aguecimento{volt)

1208 REN E=porosidade media do sistema na regido do 12 aguecedor (¥C)
121@ REM  Q@T=vazdo volumgtrica total do flaxo de ar(mi/s)

1220 REM VAZ=vazdo massica de solidostig/s)

iz39 REN

1248 GET HWP,PAP HWS,PAS,HWC, TAP, TAS, TA, TW, TBY,V,VAZ,E

1258 TA=(TAx9/5)+492

1260 TAP=(TAP*9/5)+492

i27¢ HWP=HWP«.&2%

1286 HUS=HWG*, 429

1299 TAG=(TAS*9/5)+4%2

1306 PAR=(PAP*iQ/730)%i4,7+(720/74601%14,7

1310 FAS=((PASKIG/720) %14 7)+({720/7560)%14.7)

1329 9AP=243.01%(TA/320) xGQRLS20/ TAR Y ¥5QR (HUP P AF )
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ANEXO &

PROGRAMA BASIC PARA 0 CALCULO DA VYELOCIDADE TERMINAL DE PARTI-

CULAS NAD ESFERICAS COM ESFERICIDADE CONHECIDA

10 REH correlagtes de Massarani para deterwinacio da velocidade terminal
15 KEN de particulas ndo esféricas com esfericidade igual a 6.65

29 REH Estas correlagies foram obtidas a partir do ajustamento dos dados
25 REH experimentais de Pettujohn e Christiansen

30 REH

35 REN Descrigao das variaveis

4@ REH

45 REM  TRi=Temperatura média da suspensio

5¢ REM Dp=Didmetro da particuls

5% REM Ro=tassa especifica do gds

40 REH  Ros=Hassa especifica do salido

&5 REH g=fceleracio da gravidade
70 REH Hi=Viscosidade do gds

7% REM

80 GET TR

85 DP=9¢.00182

70 TB=(TRi/5%9)+32

99 RO=0,005877-9.,000172%T0+0.0000082174524%(TB#TB)
j08 RO=RUx{086/42.43

105 Hi=0.049034+2. 8908442 TH-0. 00000001 BYIDSx(TR%TR)
149 HI=HI%196/(12%2. 54% 309002 .2044)

115 RO5=175¢

12¢ G=%.B1

125 Xi=4#GxDPF#DPRDP#RO% (ROS-RO)/ (IXHI*HI)

i3@ X=LOG (X1)

139 Y=-1.68014 +1.28603%X-, 131927 X%x+ Q@723 5% %X %X
146 REINF=1@w%xy

145 VINF=REINF*HI/(DPXRO)

15 N=1.3

153 Ki=.8431K2=5.31-4.88%.45

160 K3=KixXis24

185 KA= (44 (CCRE#K2%%,5) /24 ) 8K L% D)%%} ) % ({1 /i)
179 REi=K3/)4

175 VINFA=REL®HI/(ROXDP)

180 PRINT oo oo m s oo o
185 PRINT Yinfi=";VINF1

198 PRINT Vinf =";VINF

195 PRINT" ~=mm s S “
200 END

205 DATA 33



146

NOMENCLATURA

il = area da superficie de troca de calor, L2

CD = coeficiente de arraste da ﬁartﬁcu1a isclada,adimensio-
1. 4 g dp (og-04)/py

D 3 Vi

Cpg = calor especifico do fluido , L2 772

Cps = calor especifico do solido , L2 772

Dt = diametro do tubo, L

dp = diametro da particula solida , L

Fa = fator de correcao por expansao térmica do plano prima-
rio, adimensional.

Fb = fator basico do orificio para gas, adimensional

Fg = fator de correcao na massa especifica do gas, adimen-
sional

Fm = fator de correcac do manometro, adimensional

pr = fator de correcao na pressao ambiente para o gas, adi-
mensional

va = fator de super compressibilidade do gas, adimensional

Fr = fator de correcao do efeito das forcas viscosas para
gas, adimensional

Ftb = fator de correcdao na temperatura ambiente do gas, adi-
mensionat

Fee = fator de correcao na temperatura do escoamento do gas,
adimensional

va = fator de correcao para o volume de vapor d'agua no gas,
adimensional

fo = fator de friccdo dos solidos com a parede do tubo, adi-

mensional .
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aceleragdo normal da gravidade, L2

velocidade massica de fluido , ML'ZT_]

velocidade massica do solido, ML= 27!

deflexao manometrica em milimetros de mercurio

coeficiente de tranferencia de calor ]eito-parede,MT"3
delfexa manometrica em polegadas de agua
condutividade térmica do fluido, MLT ™2
condutividade termica do Teito imovel, MLT ™3
condutividade termica do salido, MLt "3
altura da regiao de aquecimento, L
numero de Nusselt do gas puro, Nu, = EEEEE » adimensio
nai
h dp

nﬁmero de Nusselt da particula , Nu = B, adimensio
nal kg
pressao estatica absoluta do gas em psia
pressao local, FL™2
vazao volumetrica do ar de reinjecdo, L3T_]
vazao volumetrica do gas, L 37
razao de expansaoc do leito, adimensional
numero de Reynolds da particula, Re = ngga dp’ adimen
sionali

p U D
numero de Reynolds do gas, Re, = —5——%—~£ , adimensio-
nat

temperatura absoluta do ambiente em °R

temperatura absoluta do gds que escoa em °R

0

temperatura media da mistura gas-solido em ~C

temperatura da parede do aguecedor em °c
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velocidade local do fluido, LT !

velocidade superficial do fluido, L7

velocidade minima de borbulhamento, LT“]

velocidade minima de fluidizagao, LT

velocidade superficial do s8lida, LT

velocidade terminal das particulas solidas, 7!

vazdo massica de solidos , My~

vazio missica de fluido, MT™

fator de expansao, adimensional

porosidade do sistema, adimensional

porosidade do leito fluidizado borbulhante,adimensional
porosidade na minima fluidizacgao, adimensional
esfericidade do solido, adimensional

viscosidade absoluta do fluido, M~ lp ]
eficiencia de fluidizacido, adimensional
massa especifica do gas, ML~ 3

massa especifica do solido imovel, ML~ 3

concentragao de solidos na mistura fluidizada, ML~ 3

massa especifica do solido, ML ™3

espessura da camada limite termica para o sistema
ar-particulas solidas, L

distancia entre duas camadas sucessivas de particu-
las, L

porosidade media
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