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RESUMO

O leito de jorro bidimensional surgiu na tentativa de resolver-se ¢ problema de
“scale-up” do leito de jorro convencional e mostrou-se adequado no que diz respeito 2
cireulagiio de solidos, 0 que levou os pesquisadores a aprofundarem-se no seu estudo.

Entretanto - assim como no leito convencional - quando o assunto era a
transferéncia de calor gas-particula, muitas dividas surgiam no que diz respeito 4 area
de troca térmica ¢ ao papel da regido anular.

Na tentativa de mostrar a diferenca entre a transferéncia de calor na regido
anular e de jorro, este trabalho procurou estudar as duas regiles separadamente
calculando coeficientes de transferéncia de calor gas-particula distintos para as duas
regides, cujos valores evidenciaram estas diferencas.

Além do calculo dos coeficientes, foi feito um estudo da influéncia da altura do
feito estatico, didmetro das particulas, temperatura de entrada do gds e dngulo da base
inclinada no valor do coeficiente, através de um planejamento fatorial de experimentos.
Esse estudo também foi feito separadamente para as regibes de jorro e anular, que
apresentaram comportamento diferente ajudando ainda mais a mostrar as diferengas
entre as duas regioes.

Por fim foram propostas duas correlagdes que permitem o calculo do nimero
de Nusselt em fungo das variaveis estudadas, uma para a regifio anular e outra para a
regifio de jorro. As duas correlagSes apresentaram um desvio satisfatorio em relaciio

aos dados experimentais, validando sua utilizagfio dentro das faixas especificadas.



ABSTRACT

The two-dimensional spouted bed was proposed to minimize the scale-up
problems of the conventional spouted bed. It is very easy to construct and allows
adequate solids circulation when provided with a slanted base. So a lot of work was
done concerning the two-dimensional spouted bed.

While progress has been made in the understanding of spouted beds dynamics,

gaps still exists in the area of heat transfer. These include information about the heat
transfer area and role of the annulus.

In this work, experiments were performed in a two dimensional spouted bed to
evaluate the gas-to-particle heat transfer coefficient in the spout and annular regions.
The results obtained showed very different values for the two distinct regions.

A factorial design at two levels was performed to investigate the influences of
particle diameter, bed height, gas inlet temperature and angle of conical base in the
heat transfer coefficient. The influences of these variables were verified separately in
the spout and annulus and showed different results.

The experimental data were correlated in the form of two dimensionless

equations for annular and spout Nusselt Number in terms of the variables studied.



NOMENCLATURA
ap, = area superficial das particulas presentes na regifo anular ( m™).
ap; = 4rea superficial das particulas presentes na regifo de jorro (m™).
Aja = area através da qual ocorre a transferéncia de calor da regifio de jorro para a
regido anular { m%).
Ar = nimero de Arquimedes.

Cp., = capacidade térmica do gas na temperatura da regifio anular ( Kcal / Kg . °C ).

Cp; = capacidade térmica do gés na temperatura da regifio de jorro ( Kecal /Kg . °C).

d = largura das placas internas ( m J.

dp = didmetro das particulas ( m ).

d? = 4rea da seco transversal do jorro { m°).

Gry, = niimere de Grasshof.

ha = coeficiente convectivo de transferéncia de calor gas-particula na regiio anular
(Kcal /h . m” . °C).

hj = coeficiente .convecti‘vo de transferéncia de calor gas-particula na regido de jorro
(Keal/h . m® . °C).

h;, = coeficiente convectivo de transferéncia de calor da regifio de jorro para a regifio
anular (Kcal / h . m® . °C).

H = altura das placas internas { m }.

Ha = altura da regifio anular (m ).

Hj = altura do jorro { m ).

Hm = altura maxima de jorro estavel { m ),

Ho = altura do leito estatico (m ).

kyw = condutividade da placa interna ( kcal /h . m . °C)



L = espessura das placas internas ( m ),

M = vazio de ar medida na tubulagio de alimentacio do leito de jorre { Kg /s ).

M, =vazio de ar na regifio anular ( Kg/h ).

M'_ ; = vazhio de ar na regido de jorro (Kg/h).

MNu = niimero de Nusselt.

Nu, = nimero de Nusselt para a regifio anular.

Nu; = niimero de Nusselt para a regido de jorro.

P = queda de presséo na placa de orificio { cmH,0 ).

Pe = pressio estatica na tubulacfo de alimentaco do leito de jorro { emH,0 ).
Py = queda de pressio ao longo do leito de jorro { cmH,0 ).

Pt = pressdo lida no transdutor de pressio (mV ).

Qia = calor cedido pela regifio de jorro para um lado da regifio anular ( Kcal / h ).
Re, = nimero de Reynolds para a regifio anular.

Re; = nimero de Reynolds para a regifio de jorro.

i, = temperatura do ar na tubulagio de alimentagio do leito de jorro ( °C ).
Tg, = temperatura média do gas na regifio anular ( °C ).

Tg; = temperatura média do gas na regifio de jorro { °C ).

Ts = temperatura da superficie externa do leito de jorro { °C ).

Tp. = temperatura das particulas na regidio anular ( °C ).

Tp, = temperatura das particulas na regifio de jorro ( °C ).

Tw, = temperatura média ao longo das placas internas pelo lado da regifio anular (°C ).

Tw; = temperatura média ao longo das placas internas pelo lado da regifo de jorro

©C).



Tg, = temperatura de entrada do gas ( °C ).

Tgs. = temperatura de saida do gis acima da regiio anular { °C ).

Tg; = temperatura de saida do gas acima da regido de jorro { °C ).

T1 = temperatura medida na parte mais baixa da regifio de jorro junto a uma das placas
internas ( °C ).

T2 = temperatura medida na parte média da regifio de jorro junto a uma das placas
internas { °C ).

T3 = temperatura medida na parte mais alta da regifio de jorro junto a uma das placas

internas ( °C ).

T4 = temperatura medida na parte mais baixa da regidc anular junto a uma das placas
internas { °C ).

T5 = temperatura medida na parte média da regifo anular junto a uma das placas
internas ( °C ).

T6 = temperatura medida na parte mais alta da regifio anular junto a uma das placas
internas ( °C ).

Teoo = temperatura ambiente { °C ).

u, = veloeidade do ar na regifio anular (m /s ).

uye = velocidade minima de AuidizagBio (m /s ).

v, = velocidade do gas na regifio anular (m /s ).

Va = volume da regifio anular { m’).

Vj = volume da regifio de jorro { m’).

Simbolos Gregos

o = Angulo da base conica.

£, = porosidade da regifio anular.



g; = porosidade da regido de jorro.

U, = viscosidade do gas na temperatura média da regifio anular ( Kg/m . s).
U, = viscosidade dindmica do gas (Kg/m . s ).

p. = densidade do gas na temperatura média da regifio anular { Kg / m’).

p, = densidade do gas (Kg/ m’).



CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Segunde Mathur e Epstein (1), o leito de jorro foi desenvolvido inicialmente
como um método para secagem de trigo. Os primeiros pesquisadores estudaram as
caracteristicas do leito de jorro utilizando varios tipos de solidos e ar e dgua como

fluido de jorro. A concluslo inicial a que chegaram foi de que o leito de jorro parecia

cbter com particulas grosseiras o mesmo resultado que o leito fluidizado obtinha com

particulas mais finas.

Os sistemas de contato gas-solido sfio geralmente classificados em trés
categorias: {a) ndo-agitados, que incluem os leitos fixos e moveis; (b) mecanicamente
agitados, onde a agitagdo pode vir do movimento do préprio vaso comoe nos secadores
rotativos, ou através de um agitador interno; ( ¢ ) sistemas agitados por gas, onde uma
agitaciio mais intensa € fornecida as particulas solidas pela agdo de uma corrente de
gas. Nesse Gltimo caso incluem-se os leitos fluidizados e suspensos.

O leito fluidizado tem sido bastante utilizado em processos que envolvem
reaclo quimica, devido aos altos coeficientes de transferéncia de calor e massa que
origimam-se da grande &rea superficial dos sohdos envolvidos.

No Manual de Engenharia Quimica (2), o leito de jorro € colocado na categoria
onde encontram-se os sistemas de leito movel. Isso ¢ explicado pelo fato da regidio

anular - que contém a maior parte dos sélidos - assemelhar-se a um leito mével
descendente com fluxo contracorrente de gas. Entretanto, devido ao fato de ocorrer

uma boa mistura dos sélidos que ficam em recirculacfo, o sistema também aproxima-

se do leito fluidizado em suas caracteristicas.



Apesar da constatagio inicial de que o leito de jorro atinge o mesmo objetivo
do que o leito fluidizado, s6 que para particulas mais grosseiras, também constatou-se
que o movimento ciclico e mais ordenado das particulas - contrariamente ao
movimento mais aleatério do leito fluidizade - € uma caracteristica de grande
importéncia para certas aplicagdes, como nos processos de granulacio e recobrimento
de particulas.

Segundo Mathur e Epstein (1), as primeiras unidades comerciais de leito de

jorro foram instaladas no Canadé em 1962, com o objetivo de secagem de ervilhas,

lentilhas ¢ linho. Desde entdio véarias unidades foram construidas em diferentes paises
para vérias finalidades tais como mistura, refrigeragio, recobrimento e granulacio de
solidos.

A revisdio da literatura mostra que os trabathos realizados sobre leito de jorro
até o momento conseguiram elucidar razoavelmente bem a fluidodindmuca do
equipamento, visto que ja ¢ possivel a previsiio de velocidade minima de jorro, queda
de pressio no maxima, altura maxima de jorro estavel, etc.

Como ja foi dito, o leito de jorro - diferentemente do leito fluidizado ou leito
movel - é bastante heterogéneo, sendo formado por regides bem distintas { anular,
jorro e fonte ). Esse aspecto tem dificultado um embasamento tebrico na transferéncia
de calor que permita a solugfio dos problemas, ja que ¢ dificil a obtengfio de condiges
de contorno entre essas regides, prejudicando sua formulagio diferencial,

Portanto tratando-se de transferéncia de calor, a maioria dos trabalhos

apresentados até o momento tem como objetivo a determinagiio do coeficiente de

troca térntica em trés situacdes distintas:

- entre o fluido e sélidos,



- entre o leito e parede,
- entre ¢ leito e corpos submersos.

Embora o leito de jorre convencional tenha mostrado-se bastante eficiente
como um sistema de contato gas-sélido, somente para uma estreita faixa de dimensdes
do vaso € que se tem obtido um jorro estavel, caracterizado por um movimento regular
e ciclico dos solidos.

O leito de jorro bidimensional foi proposto inicialmente por Mujumdar (3), com

o objetivo de minimizar os problemas de “scale-up”. Segundo Kudra et all {4), o leito
de jorro bidimensional ¢ uma das mais promissoras modificagGes do leito convencional,

visto que sua geometria retangular torna mais facil o “scale-up” reduzindo o problema
para duas dimensdes apenas.

O objetivo deste trabalho € estudar a transferéncia de calor gas-particula em
leito de jorro bidimensional. Com este propdsito foi realizado um planejamento fatorial
de experimentos, onde estudou-se a influéncia da temperatura de entrada do gas,
didmetro das particulas, altura do leito estatico e dngulo da base cnica no coeficiente
de transferéncia de calor gés-particula. Além disto foram propostas correlagdes para o

caleulo do niimero de Nusselt em fungfio das condigbes experimentais.



CAPITULO 2
REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1- O LEITO DE JORRO

O leito de jorro consiste de um vaso aberto no topo e cheio de particulas
sOlidas relativamente grosseiras. Um fluido ¢ injetado verticalmente através de uma
pequena abertura central localizada na base do vaso. O fluxe de fluido provoca uma
corrente ascendente de particulas, formando um duto central em meio a0 leito de

solidos. Essas particulas apos alcangarem uma altura acima do nivel periférico do

leito caem de volta na regifio anular entre o duto central e a parede do vaso, formando

um leito poroso descendente com percolagiio contra-corrente de fluido (fig. 2.1). O
duto central € chamado de jorro e a regifio periférica ¢ chamada de anulo. A regido em
forma de cogumelo acima do nivel do &nulo ¢ chamada de fonte. Para melhorar a

circulacdo de solidos e eliminar espacos mortos usa-se uma base conica divergente.

o 2 pe—lt—— FONTE
wieb— SUPERFICIE DO LEITO

—$ 5 JORRO

- ANULO

’}@?}%&

— INTERFACE ANULO-JORRO

-3

4
»
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2 BASE CONICA

ENTRADA DE FLINDO

FIGURA Z.1 - O LEITO DE JORRO



2.2- DINAMICA DO LEITO DE JORRO

O jorro € um fenémeno que pode ser observado visualmente e ocorre em
uma faixa de velocidade de fluido bem definida para uma dada combinacfo de fluido,
séhdo e geometria do vaso. A figura 2.2 mostra a transi¢fio de fase com o crescimento
do fluxo de fluido. Os diagramas de fase (fig.2.3.a - 2.3.b) mostram que para um
material solido contactado por um fluido especifico, em um vaso de geometria
especifica, existe uma altura méaxima do leito Hm, além da qual o jorro ¢ trocado por
fluidizac8o de ma qualidade.

Pode-se visualizar melhor a transi¢do de leito estatico para leito de jorro

através da analise de um grafico de queda de pressiio no leito versus velocidade
superficial do fluido (fig. 2.4):

(a)- A baixas vazdes o gis simplesmente passa através das particulas sem provocar
distarbios. A queda de presséio aumenta com a vazdo ac longo de AB.

(b} Com o aumento da vazdo forma-se um jorro interno abaixc de um arco de
solidos compactados. A medida que a vazio ¢ aumentada além do ponto B (ponto
de queda de pressfio maxima), a altura do jorro interno torna-se grande em relaglo
ao leito de solidos empacotados acima do jorro. Portanto a queda de pressdo cai ao
longo de BC.

{c) - Com um pequeno aumento na vazdo além do ponto C que ¢ chamado ponto de
iorro incipiente, o jorro interno quebra-se através da superficie do leito causando
uma nitida reduciio na queda de pressdo até o ponto D, no qual todo o leito torna-se
movel e tem inicio o jorro estavel,

{d) - Aumentando-se mais a vazio de fluido, este simplesmente passa através da regifio
de jorro sem um efeito significativo na queda de pressio total. Portanto a queda de
pressdo (-APg) além do ponto D torna-se substancialmente contante.

(e) - A curva obtida no caminho inverso - com reduclo gradativa da vazio - é
mais baixa do que no processo de fluxo crescente, visto que a energia requerida

pelo jato de fluido para penetrar os solidos ndo ¢ requerida durante o colapso do

jorro,
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2.3- TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA
O coeficiente convectivo de iroca térmica € definido pela seguinte equagio:
O=h-A-(Ir,~Tr,) 2.0

onde A € a area de troca térmica e 7r, e Tr, sdio as temperaturas de referéncia.

Os vérios pesquisadores tem encontrado diferentes valores do coeficiente de
troca térmica justamente devido a diferengas nas escolhas das areas de troca
térmica ¢ nas temperaturas de referéncia (temperatura do fluido ¢ solidos).

Portanto torna-se necessario deixar bem claro a definicio da area de troca térmica e

das temperaturas de referéncia.

A revisdio da literatura feita por MATHUR e EPSTEIN (5) mostra os dados
obtidos por UEMAKI e KUGO (6) que determinaram o coeficiente de froca
térmica entre gés e particula em uma coluna de didmetro 9,2 cm, com altura de carga
entre 12 e 15 om para particulas de diversos materiais ¢ tamanhos {densidade entre
0,93 e 2,54 g/om e didmetro entre 1 e 4 mm). O gas utilizado foi ar 2 70°C ¢ a
velocidade do gés foi variada até superar em 50 % a velocidade minima de jorro.
UEMAKI ¢ KUGO (6} assumiram que todo calor do géas era transferido para as
particulas na regifio de jorro. A temperatura na equagio (2.1) foi tomada como sendo a
média da diferenca entre a temperatura do gas no jorro ¢ a temperatura das particulas
na mistura. A area de troca térmica no entanto nfio foi limitada & regific de jorro mas
foi tomada como sendo a area total das particulas presentes no leito. Procedendo
dessa maneira os autores obtiveram valores para o coeficiente entre 3,4 ¢ 17,0 W/m’

K e aseguinte equaglo empirica valida para o ar:

h.dplk = 00005 (dp-U, - p, | 1,)"™ (U,1U,,) (2.2)

MATHUR e EPSTEIN (1) obtiveram o coeficiente de troca térimica na regido
de jorro utilizando 2 equacdo de ROWE e CLAXTON (7), valida para altas
porosidades e numero de Reynolds da particula superior a 1000:

Nu= A+ B-Pr'”.Re™” (2.3)



onde A= 2/[1-(1-&)"] e B=2/(3-¢), e encontraram um valor de 400 W/m®> K.
Esse valor ¢ consistente com a superestimagdo da drea de troca térmica feita por
UEMAKI ¢ KUGO (6) que usaram a darea total das particulas, sendo que
consideraram a transferéncia de calor como sendo realizada somente no jorro.

MATHUR e EPSTEIN (1) também determinaram o coeficiente de troca
térmica da regido anular utilizando a equagiio de LITTMAN e SILVA (8) para leito
empacotado (valida para Reynolds < 100):

Nu=0,42+0,35-Re** (2.4)

e encontraram um valor de 50 W/m* K.

Assumindo por um momento que a troca de calor enire o gas e ¢ leito de
sOlidos € controlado pelas condi¢es externas ¢ ndo por propagaco de calor entre as
particulas, MATHUR e EPSTEIN (1) consideraram que a temperatura média das
particulas no leito ¢ a mesma nas diferentes partes do leito. A queda na temperatura
do fluido a medida que este sobe pelo leito é dada pela seguinte equagio geral que

presume “plug flow” do fluido:

(Tg—1Ip)/ (Ig, ~Tp) = expl(-6-hp-(1-&)-2) / (u- p, - Cp, - dp)] (2.5)

onde:

Tg = temperatura do gas a uma disténcia z da entrada

Tgi = temperatura de entrada do gas

Tp = temperatura média das particulas

As particulas foram supostas como sendo esféricas para simplificar a expressdo da area
superficial em termos de dp e €.

No jorro a velocidade do gés (u) € bem maior do que no &nulo, enquanto que a
concentragiio volumétrica de particulas (I - g} € muito menor do gue na densa regifo
anular. Como consequéncia do primeiro fator e apesar do segundo, o coeficiente de
transferéncia de calor hp no jorro € muito maior do que no &nulo, mas o Ultimo fator

tem um efeito adverso na taxa de transferéncia de calor via area superficial da



particula. Portanto o declinio na temperatura do gis nas duas regibes distintas deve
ser bem diferente.

Substituindo-se valores de hp calculados pelas equag@es (2.3) ¢ (2.4) em (2.1),
pode-se chegar a conclusdo geral de que no dnulo ¢ gas atinge um equilibrio
térmico com o leito a poucos centimetros de sua entrada no leito, enguanto que a
distdncia para o gas atingir o equilibrio no jorro € muito maior. UEMAKI e KUGO
(6) ja tinham chegado a essa conclusio em seu trabalho, o que ¢ ilustrado pela figura
25,

A funciio do dnulo € importante e pode ser melhor elucidada ao considerar-se a
historia da temperatura da particula circulando no leito, supondo um processo de
aquecimento de sohidos. As particulas deixando o jorro estdo mais quentes ¢ vio
transferir calor a0 juntar-se aos solidos na regiio anular. Essa transferéncia
pode ocorrer parcialmente por condugio para as particulas vizinhas e por
convegdo para o gas percolando através do dnulo. Deste modo a fungfio indireta do
gnulo ¢ servir como sumidouro para as particulas que sfio aquecidas no jorro
durante cada passagem.

Numa operaciio continua, o anulo tem uma fungdo indireta mais importante,
servindo como fonte de calor para as particulas frias. O tempo requerido para uma
particula alimentada atingir a temperatura dos solidos na mistura € dada pela
seguinte equagio transiente obtida por MATHUR e EPSTEIN (1):

(Tp—1py)/ (Tb~1p,) =1 -expl(hp- Ap -1}/ (m, - Cp,)] (2.6)

onde Tp € a temperatura da particula apos um tempo de residéncia t no anulo ¢ 7p,
representa Tp em t = 0. Os termos Ap, m, e Cp, sfio a drea superficial da particula,

massa € capacidade térmica, respectivamente.
A taxa na qual uma particula fiia na regifio anular recebe calor de sua
vizinhanga foi estudada por BARTON e RATCLIFFE (9) em um leito de carviio

mantido sob condigbes de carbonizagio com uma mistura de ar ¢ nitrogénio. Um

termopar coberto com uma capa de prata do mesmo tamanho das particulas foi

introduzido em uma posi¢iio fixa no dnulo e o coeficiente de transferéncia de calor
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gas-particula foi determinado da sua resposta transiente através da equacio (2.6). Os
valores obtidos foram de 130-141 W/m® XK.

Na fluidizaciio os gradientes de temperatura intraparticula normalmente sio
desprezados, mas estes gradientes podem ocorrer no leito de jorro devido ao maior
tamanho das particulas usadas. A relagiio entre o gradiente de temperatura
mtraparticula e o gradiente de temperatura entre a superficie da particula ¢ 0 meio

externo € dado pelo nimero de Biot, Bi; =hp-r, /k, O gradiente de temperatura

intraparticula decresce com o decréscimo de Bi,,, sendo que o maximo do gradiente

de temperatura intraparticula torna-se menos de 5 % do gradiente de temperatura

externo a Bi, = 0,1. Essa relagio depende também do nimero de
. " 2
Fourier,fo,, = -t/ , decrescendo com o aumento deFoy.

O perfil de temperatura da particula é governado pela equacgfio transiente de
difusgo:

ET18t=alr*-8G*-8T16r) ér (2.7)

e pode ser calculado como uma funclio do tempo através da soluglo numerica desta
equagdo se os perfis de velocidade longitudinais do gas e particulas, temperatura do
gas e porosidade no jorro forem conhecidos. A seguinte condicfio de contorno deve

ser satisfeita;
kp-(c?T/ ar} g™ hp-(Tg— 1) (2.8)

onde hp pode ser obtido de uma das relagdes anteriores.

MATHUR e EPSTEIN (1) resolveram a eguagdo (2.7) e obtiveram o perfil
de temperatura mostrado na figura 2.6, Uma analise da figura 2.6 mostra o
aparecimento de um gradiente de temperatura na parte mais baixa do jorro que
diminui & medida que a particula sobe, chegando a aparecer um pequeno gradiente
reverso na parte mais alta do leito. A aparente violagio da segunda let da
termodinimica, onde o gis continua a esfriar na presenga de wuma superficie mais
quente, ¢ explicada pela liberagio de particulas frias no jorro ao longoe do

comprimento do leito.
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Ainda segundo MATHUR e EPSTEIN (1), qualquer gradiente de
temperatura desenvolvido no jorro seria efetivamente relaxado durante a descida
da particula na regiio anular. Quando a particula chega na parte mais baixa da
regifio anular e entra em contato com gas mais quente, um gradiente interno de
temperatura poderia desenvolver-se novamente. Isso implicaria que o declinio da
temperatura do gas seria mais lento do que na auséncia de gradiente interno de
temperatura. Mas com a grande area de troca térmica no anulo o equilibrio térmico
entre 0 gas e os soOlidos seria rapidamente alcangado nesta regifo. Portanto o
gradiente de temperatura intraparticula na  regidio anular nfo  afetaria

significativamente a eficiéncia térmica do processo.

JORRG (r=10)
a6}

(=Tl (Tym )

ANULO (r=085rc)

z/H

FIGURA 2.5 - PERFIL DE TEMPERATURA DO GAS EM UM LEITO DE JORRO COM AR QUENTE BASEADO NAS
MEDIDAS DE UEMARKIE KUGO (1),
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KMIEC (10) estudou a transferéncia de calor gas-particula em letto de jorro
utilizando apenas a parte conica de uma coluna de 9 cm de didmetro por 57 cm de
altura (parte cilindrica) ¢ dngulos de 30° e 90° com uma entrada para o ar de 13
mm, Foram realizadas corridas em batelada para a secagem de silica-gel ¢ carvio
ativo de diversos didmetros (0,27 a 3,31 mm) utilizando-se ar a 50 °C. A temperatura

da coluna foi mantida constante através de isolamento e aquecimento elétrico com

controlador.
Para o calculo do coeficiente de troca térmica Kmiec utilizou a equagdo 2.1,
sendo que o fluxo de calor foi calculado através do meétodo da taxa de secagem

utilizando-se a equacio de fluxo de vapor:
Q=m,-(X,- X)) A 2.9)

onde m, ¢ a taxa de transferéncia de vapor, X, e X, sfo asumidades do ar na
saida e entrada do leito respectivamente ¢ A é o calor latente de vaporizagio. A

area de troca térmica foi considerada como sendo a area total das particulas
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presentes no leito e a diferenga de temperatura foi tomada como a média
Jogaritmica entre as temperaturas de entrada e saida do ar e a temperatura do ar na
superficie das particulas (temperatura de bulbo Gmido). O autor adverte que essa
média de temperatura ndo tem significado fisico, implicando no significado fisico

do coeficiente calculado.
Aplicando uma analise dimensional e ajuste por  minimos quadrados

KMIEC (10) encontrou a seguinte correlagdo:

Nu = 0,897 Re® . Pr®35. 4015 (1a(4 /2)) %> . (Ho / dp) (2.10)

As figuras 2.7 a 2.9 mostram o comportamento dos coeficientes calculados em

funcio da velocidade superficial do gés, didmetro médio das particulas ¢ altura do

leito.

o

Ko, mis

2
i

2 A d B8 PR
. &, mes

FIGURA 2.7 - COEFICIENTES DE TROCA TERMICA EM FUNCAO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS OBTIDOS
POR KMIEC (10).
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OBTIDOS POR KMIEC (10).
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FIGURA 2.9 - COEFICIENTES DE TROCA TERMICA EM FUNCAQ DA ALTURA DO LEITO OBRTIDOS POR KMIEC (10).



REGER, ROMANKOV e RASHKOVSKAYA (11) investigaram a secagem
de contas de vidro molhadas com um jato de spray de uma tinta corante e obtiveram a

seguinte correlagdo empirica:

Nur = 0,0597 - Ar *** . Re*". Gu®* - (Ho / dp)™ 2.11)

sendo que foi utilizado o mesmo AT logaritmico da equag@o anterior, visto que
0s autores também utilizaram o meétodo da taxa de secagem constante.

A figura 2.10 apresenta a comparagiio dos corficientes de troca térmica
obtidos por KMIEC (10), REGER et all (11) ¢ UEMAKI ¢ KUGO (6), mostrando

que os valores obtidos por Reger et all sdo muito maiores do que os obtidos pelos

outros pesquisadores.
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FIGURA 2.10 - COMPARACAC DOS COEFICIENTES DE TROCA TERMICA CALCULADOS POR UEMAKI E KUGO
(6, KMIEC (10)E REGER ET ALL (11). SILICA-GEL: 6=90°; dp=0.874 pmy Ho=70cm.
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Um estudo tedrico sobre a transferéncia de calor gas-particula em leito
de jorro foi realizado por KMIEC (12), que assumiu duas zonas distintas onde ocorre
a transferéncia de calor. Na regifio de jorro o gas transfere calor para as particulas e
para a parede do jorro enquanto que na regiio anular o calor ¢ dado as particulas pelo
gas e pela zona de jorro. Kmiec também dividiu a regifo anular em duas - acima e
abaixo da altura da parte conica - e chegou a um sistema de trés equagdes diferenciais
que resolvidas numericamente apresentaram o resultado expressso em perfil de
temperatura mostrado na figura 2.11.

O coeficiente de troca térmica gas-particula na regific de jorro foi calculado

através da equacio de KACZMARCZYK ¢ BANDROWSKI (13) para o transporte

pneumatico de materiais granulares em transportadores verticais:
Nut=0,00114- (1) [(u, —u,)-dp- p/ 1" (2.12)

O coeficiente de troca térmica na regifio anular foi calculado da equaciio dada

por PETROVIC e THODOS (14):
J; =112/ Re™® (2.13)

sendo que J,, = (h/Cp- u- p)-Pr*?.

Através da distribui¢io de temperatura obtida (figura 2.11), KMIEC (12)
obteve o coeficiente global de troca térmica gas-particula para varias situagdes. As
figuras 2.12 e 2.13 mostram a comparagiio dos coeficientes calculados com valores
experimentais plotados em fungiio da velocidade supeficial do gés na parte

cilindrica da coluna e da altura do leito.
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FIGURA 2.11 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA EM UM LEITO DE JORRO OBTIDG POR KMIEC (12)
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FIGURA 2.12 - COMPARACAC DOS VALORES CALCULADOS POR KMIEC (12) COM VALORES EXPERIMENTAIS
EMFUNGAO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS. Do = 0,308 m; Di = 0,05 m.
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de temperatura do fluido, ficando claro que esta se restringe ao lado onde é feita a

alimentacéo de particula

Segundo os autores, o perfil de temperatura

provavelmente devido

5.

amulo ocorre

a caracteristicas do  escoamento deslizante com grande

concentraciio de particulas, enquanto que na regido de jorro a dilui¢io do numero de

particulas e a taxa de transferéncia de calor entre esta regifo e a anular levam a

uma forma parabolica do perfil.
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FIGURA 2.14 - TEMPERATURA DO FLUIDO EM FUNCAO DO RAIO OBTIDO POR PONTE E FREIRE (15).
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Como ja foi dito anteriormente, a area de troca térmica ¢ um fator de
importancia fundamental na determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor gas-
particula visto que estd ligado por definigio ao mesmo. Preocupados em dar um
maior significado fisico ao coeficiente, PONTE e FREIRE (15) realizaram um estudo
em uma coluna de 25,6 cm de didmetro interno, 61,9 c¢m de altura, angulo da base
cOnica de 60°, e didmetro de entrada do jorro igual a 5 cm, no qual visava-se a
determinacio experimental da area onde efetivamente ocorria a transferéncia de calor
do fluido para as particulas. As particulas utilizadas foram esferas de vidro de 0,3
cm de didmetro e através de uma instrumentacdo adequada mediu-se a temperatura
do fluido em todo o leito nas posicOes radiais, axiais e angular.

As figuras 2.14 a 2.19 apresentam os campos de temperatura do fluido no
leito em fungdo das posi¢des radial, axial e angular respectivamente, para a coluna
operando em sistema continuo com e sem um tubo interno (draft).

A andlise das figuras mostra a diferenga significativa que existe entre a regiéio
anular e a regiio de jorro, o que ¢ evidenciado no sistema que utiliza o tubo

interno. A area onde ocorre a troca térmica também fica destacada pelos campos
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FIGURA 2.16 - TEMPERATURA DO FLUIDO EM FUNCAO DA DISTANCIA AXIAL OBTIDO POR PONTE E FREIRE 15).
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INTERNO OBTIDO POR PONTE E FREIRE (15).
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FIGURA 2.19 - TEMPERATURA DO FLUIDO EM FUNCAQ DA POSICAO ANGULAR PARA A COLUNA COM TUBO
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A tabela 2.1 apresenta a comparacgio dos coeficientes de troca térmica obtidos
por PONTE e FREIRE (15) e UEMAKI ¢ KUGO (6), sendo evidentes as diferengas ja

que os sistemas e defini¢des utilizados foram diferentes.

TABELA 2.1 - COMPARAGCAO POS VALORES OBTIDOS POR PONTE E FREIRE (15) COM 08 VALORES ORTIDOS
POR UEMAKI E KUGO (6).

(g/min) (g/min) (cals?.em™°Ch) | (calst.em™°ChH | (cal.s'.em™.°C™)
1200 2338,5 0,98 8,29 28 x 107

24 - 0 LEITO DE JORRO BIDIMENSIONAL

O leito de jorro bidimensional consiste essencialmente de um vaso retangular
com paredes planas verticais e uma base inclinada, que assim como no leito
convencional permite uma melhor recirculagdo de particulas, evitando a formagdo
de zonas mortas (figura 2.20). O leito também pode ser operado com placas internas
{draft) que disciplinam a circulagdo das particulas.

Muito pouco tem sido feito na tentativa de esclarecer a transferéncia de
calor em leito de jorro bidimensional. A maioria dos trabalhos conceniram-se na
fluidodindmica ¢ no problema de amplia¢do de escala.

Um estudo da transferéncia de calor gas-particula em leito de jorro
bidimensional foi realizado por KUDRA et all (4) que utilizaram duas colunas de
tamanhos diferentes com e sem placas internas. Como solido foram utilizadas
particulas esféricas de peneira molecular (tipo 13x) de didmetros entre 1,4 e 3,5 mm.

O fluxo de calor foi calculado pelo método da taxa de secagem constante e a
area de troca térmica foi considerada como sendo a area superficial total das
particulas presentes no leito. A diferenca de temperatura considerada foi a média
logaritmica entre as temperaturas de entrada e saida do gas e a temperatura do gas na

superficie do sélido.

Os dados experimentais foram correlacionados pela seguinte equagio:

Nu=1975-Re®*- (H, / dp) ™ - (H, | W)** - (s / dp)*? (2.16)
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onde W ¢ a largura do leito em metros e s é a distincia do inicio da placa interna &
parede da parte inclinada da coluna.

As figuras 2.21 a 2.23 mostram os resultados obtidos por KUDRA et all (4)
onde os coeficientes sfio plotados contra a velocidade do gas, o volume do leito e o
adimensional Ho/dp respectivamente. O aumento do coeficiente com o crescimento
da velocidade do gas ¢ devido a uma maior turbuléncia do gés na superficie das
particulas, o que aumenta a transferéncia de calor. A queda do coeficiente com o
aumento do volume pode ser atribuida ac aumento da area de troca térmica que foi

calculada da seguinte maneira:

A=(6-V /dp)-(1-¢) @17)

onde V é o volume do leito. A mesma explicagio € dada para o decréscimo do

coeficiente com o aumento de Ho e diminuigio de dp.
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S
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./ 2.5 cm
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FIGURA 2.20 - O LEITO DE JORRO BIDIMENSIONA]L
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FIGURA 2.21 - COEFICIENTE DE TROCA TERMICA OBTIDO POR KUDRA {4) EM FUNCAO DA VELOCIDADE DO
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FIGURA 2.22 - COEFICIENTE DE TROCA TERMICA OBTIDO POR KUDRA (4) EM FUNGAO DO VOLUME DO
LEITO.

25



L R

a“@r

nr

o, WilmiK)

wt

18

o Q vyt IS mie
X Up P30T mn
o

i

h/dy,

FIGURA 2.23 - COEFICIENTE DE TROCA TERMICA OBTIDO POR KUDRA (4) EM FUNCAO DO MODULO (Ho/dp).

26



CAPITULO 3

MONTAGEM E METODOS EXPERIMENTAIS

O sistema experimental utilizado neste trabatho encontra-se no Laboratorio de
Fluidodindmica e Secagem do Departamento de Termofluidodindmica, onde foi
projetado e montado. O sistema - que pode ser usado para trabathos com leito de jorro
e fluidizado - é formado basicamente por um compressor, uma linha de ar com
aquecimento, transdutores para medida de pressdo, termopares e painel de controle.
O equipamento pode ainda ser utilizado em experimentos de recobrimento de
particulas, utilizando-se para isso um bico atomizador para aplicagdo da solugdo,
bomba para levar a solu¢dio até o bico e um outro compressor de ar que fornece
pressdo para o bico atomizador. A figura 3.1 mostra uma visfo global da montagem

utilizada.

3.1- DESCRICAO DO SISTEMA

A montagem experimental - cujo esquema ¢ mostrado na figura 3.2 - opera
da seguinte maneira : o soprador (1) insufla ar ambiente que passa por um filiro
(2), um aquecedor elétrico (4) e por uma placa de orificio (6) - cuja queda de
pressdo fornece indiretamente, por calibragio, a medida da vazdo de ar - até chegar

ao leito de particulas (9), onde vai promover o jorro e transferir calor para as

particulas. Existe uma valvula (3) na saida do soprador que permite a regulagem do

fluxo de ar.
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A variagdo da temperatura ¢ conseguida através de um variador de voltagem
(5) ligado ao aquecedor elétrico. As medidas de temperatura sfo realizadas com
termopares do tipo T de cobre-constantan (7). As medidas de queda de presséo
sdo obtidas com transdutores de pressdo previamente calibrados com mandmetros de
tubo em U (8). Na entrada do leito existe um retificador de fluxo (10) que serve
para uniformuzar a corrente de gis que entra no leito. A tubulagio de ago carbono

(11) éisolada com 13 de vidro e revestida com aluminio corrugado.

FIGURA 3.1 - AMONTAGEM EXPERIMENTAL
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FIGURA 3.2 - ESQUEMA DA MONTAGEM EXPERTMENTAL
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3.1.1- O LEITO DE JORRO BIDIMENSIONAL

O leito onde foram realizadas as corridas foi projetado e construido no
Laboratério de Fluidodindmica e Secagem. O material usado na construgiio do leito
foi o acrilico, para que se pudesse ter uma boa vizualizagdo da aerodindmica em seu
interior. A figura 3.3 mostra um esquema da coluna.

As dimensGes da coluna foram escothidas segundo recomendag¢Ges fornecidas

no trabalho de KALWAR et all (16), que estudaram a aerodindmica de grios em
um leito bidimensional com placas internas. Segundo os autores, a largura da

entrada de ar deve estar entre 1/6 e 1/20 da largura da coluna para que se obtenha
uma boa circulagio de solidos e nio se tenha problemas com a ampliagio de
escala.

Definidas as larguras da coluna e de entrada de ar, foi feito um calculo das
alturas ocupadas por diversas massas de particulas e definiu-se a altura da coluna.
Dessa maneira, a coluna for construida com uma largura de 20 ¢m, largura de entrada
de arde 2,5 cm (relagio de 1/8) e altura de 60 cm.

Através da observa¢io do comportamento das particulas no leito, optou-se
pela utilizagdo de placas internas (“draft plates”), que servem para disciplinar a
circulagio de solidos no leito de jorro. Sem a utilizag8o das placas internas e com
particulas de 2 e 3 mm de didmetro, nfo conseguia-se trabalhar com alturas muito
superiores a altura da parte inclinada da coluna, pois o jorro tornava-se instavel,

Conseguia-se no maximo uma altura de 5 cm acima da parte inclinada. As placas

internas também foram feitas de acrilico e presas & coluna por pequenos parafusos
de ferro. O tamanho das placas variou de acordo com a altura do leito de
particulas e foram construidas em 15, 20 ¢ 25 cm.
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A distancia do fundo do leito ao inicio das placas internas - também conhecida
como distincia de separacdo - foi escolhida como sendo duas vezes a largura da
entrada de ar do leito. Foram realizados testes com outras distancias de separacio,
sempre em fungiio do comprimento da entrada de ar (muitiplicado pelos fatores 1 e
1,5). A escolba baseou-se na observacio de uma distdncia que permitiria uma boa
circulaciio de solidos.

A parte inclinada da coluna também foi construida de acrilico e com dngulos de

307, 45° e 60°, que sdo presos a parte retangular por parafusos de ferro. Esse tipo de
montagem permitiv o estudo da influéncia do angulo da base inclinada, o qual

influencia a circulagiio de solidos, no valor do coeficiente de transferéncia de calor
gas-particula. As figuras 3.4 a2 3.6 mostram a parte retangular e as partes inclinadas

da coluna, assim como o leito de jorro bidimensional e o leito de jorro.

20 em

1 25 em

G0 om

FIGURA 3.3 - ESQUEMA PO LEITO DE JORRO BIDIMENSIONAL
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FIGURA 3.4 - PARTE RETANGULAR DO LEITO DE JORRO
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FIGURA 3.5 - ANGULOS DO LEITO DE JORRO ( 30 °, 45°, 60°)
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FIGURA 3.6 - O LEITO DE JORRO BIDIMENSIONAL
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3.1.2 - CIRCULACAO E CONTROLE DE VAZAO DE AR - MEDICAQ DE

QUEDA DE PRESSAO

O fluxo de ar utilizado na montagem experimental ¢ fornecido por um
compressor com motor de 7,5 c.v., deslocamento de 8 m’/min ¢ pressio maxima de
3700 mmca. A tubulacdo utilizada ¢ de ferro galvanizado com duas polegadas de
didmetro interno, sendo isolada termicamente com duas camadas de 1 de vidro e

folhas de aluminio corrugado. O controle da vazio € feito através de valvula globo
colocada na descarga do compressor. O aquecimento do ar é feito por uma caixa com

trés resisténcias que podem ser actonadas separadamente. O controle da tensdo nas
resisténcias ¢é feito por um variador de voltagem da marca Variac, que fornece uma
tensiio de saida de 0 a 240 volts e poténcia de 1,5 KW.

A medida da vazio de ar na tubulagio é feita através de uma placa de orificio
concéntrico de arestas quadradas, cujo didmetro interno ¢ de 39 mm. A queda de
pressdo na placa é medida por um transdutor de pressio diferencial, que apresenta um
limite maximo de pressdo de 1,5 PSI e que foi previamente calibrado por um
mandmetro de tubo em U. A seguinte equaciio desenvolvida por TARANTO (17)
fornece a vazdo de ar na tubulagio em fungdo da queda de pressdo na placa de
orificio, em Kg/s:

M= 13,40 - ( P/ (t,+273))" - 5,15 - (P*2/ (Pe + 1000) - (++273)"2) 3.1
onde P é o valor da queda de pressfo na placa em ¢cmH,0, Pe é a pressdo estatica na

tubulagio em cmea e t, ¢ a temperatura do ar em graus Celsius.

A queda de pressdo ao longo do leito e a pressfio estatica na tubulagio também

sdo medidas por transdutores calibrados por manémetros de tubo em U. As seguintes
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equagbes representam as curvas de calibracdo para a placa de orificio, queda de
pressdo no leito e pressdo estatica:
- PLACA DE ORIFICIO

P(ecmH;0)=1,188 Pt(mV)-0,547 (3.2)

- QUEDA DE PRESSAQ NO LEITO

Pr(cmH,0)=1,055-Pt(mV)-0,346 (3.3)
- PRESSAO ESTATICA NA LINHA
Pe(cmH,0)=15,324-Pt(mV)-799,011 (3.4)

onde P, P;, ¢ Pe em cmH,0 sdo quedas de pressiio em centimetros de coluna de agua

e Pt (mV) é a leitura do transdutor no indicador do painel em milivolts.

3.13 -MEDICAO DE TEMPERATURA

As medidas de temperatura do ar e das particulas foram realizadas com
termopares do tipo T de cobre-constantan com isolamento mineral, que cobrem uma
faixa de temperatura de 0 a 400 °C. A calibragdo dos termopares foi feita com
termémetro de mercirio no aquecimento de glicerina,

A figura 3.7 mostra os pontos onde foram colocados os termopares e
portanto feitas as medidas as temperaturas do ar na coluna. A temperatura de entrada
do gas foi medida por um termopar colocado no centro da tubulagio 4 entrada da
coluna ¢ as temperaturas de saida foram medidas por um termopar colocado na

lateral da coluna que podia se mover sobre as regides de jorro e anular.
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Um coletor de amostras colocado proximo a fonte - acima de um dos lados da
regiio anular - for usado para coletar amostras de particulas do jorro que eram
tmediatamente colocadas em um tubo de ensaio termicamente isolado com 13 de vidro
e isopor; onde era feita a leitura da temperatura com um termopar. As particulas da
regido anular eram recolhidas em uma pequena garrafa térmica, onde era feita a leitura
da temperatura com um termopar. A figura 3.7 tambéni mostra os locais de coleta de
particulas para medicdo de temperatura.

As temperaturas ao longo de uma das placas internas foram medidas por

termopares fixados junto a placa, do lado do jorro e da regido anular. Para o calculo
do calor perdido para o ambiente, as temperaturas da superficie externa da coluna
foram medidas por um termopar de contato em diversos pontos da regido de jorro e

amular.
3.1.4 - CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

As particulas utilizadas no trabatho foram esferas de vidro de 2 e 3 mm de
didmetro, com massa especifica de 2650 Kg/m® . Esses didmetros atingem a faixa de
tamanho em que o leito fluidizado tem a sua fluidodindmica comprometida. Foram
escolhidas esferas porque apresentam uma boa circulagio no equipamento, formando
um jorro de comportamento estavel.

Para o célculo da area de troca térmica tanto na regido de jorro quanto na
regido anular, é necesséria a determinagdo da area especifica das particulas. Essa area,
quando muitiplicada pelo volume da regido anular ou de jorro, fornece o volume de
solidos na regifio. As areas especificas das particulas foram determinadas pelas
~ seguintes equagdes.
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- REGIAO DE JORRO

ap=6-(1-e)/dp (3.5)
REGIAQ ANULAR,
ap=~6-{1-g,)/dp (3.6)

A porosidade da regido anular (g, ) foi considerada como sendo 0,4, que é um
valor comum usado para um leito empacotado de esferas (1). Na regido de jorro

foi atribuido o valor de 0,98 para a porosidade, que ¢ um valor normalmente

encontrado em sistemas de transporte pneumético em fase diluida. Nas equagOes
acima, dp significa o didmetro das particulas. A tabela 3.1 mostra o wvalor da area

especifica para cada regido e didmetro de particula.
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TABELA 3.1 - AREA ESPECIFICA DAS PARTICULAS

Didmetro das particulas (mm} 2 3
Area especifica na regidio de jorro (m™) 60 40
Area especifica na regido de anular (m™) 1800 1200
.Tg2a Tg?j
Coletor de parficulas do
Ts T3 1 jorro
Tg5.|.T .
Coletor de parficulas \ 2 -Tpj
Tpa

FIGURA 3.7 - ESQUEMA DA COLUNA MOSTRANDO O3 LOCAIS DE MEDIDA DE TEMPERATURA E COLETADE

PARTICULAS.



32 - BALANCO DE ENERGIA PARA OBTENCAO DOS COEFICIENTES

DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA

A equagio (2.16) é a Unica expressdo encontrada na literatura para a
transferéncia de calor gas-particula em leito de jorro bidimensional. Essa equacio
entretanto, nio distingue a regido de jorro da regifio anular e ¢ aplicada para o
calculo de um coeficiente global envolvendo todo o leito.

No presente trabalho, optou-se por tratar o leito de jorro como sendo
formado por duas regides bem distintas no que diz respeito a transferéncia de calor
gas-particula. Portanto foram feitos balangos de energia separadamente para a regido
de jorro ¢ anular e foram calculados coeficientes especificos para cada regido.

Cabe aqui lembrar que a fonte foi considerada como parte integrante da regiio de

jorro no tocante a transferéncia de calor.

3.2.1 - BALANCO DE ENERGIA PARA A REGIAO DE JORRO

A figura 3.8 mostra um esquema do balango de energia para a regido de jorro.
O ar quente alimentado cede calor para as particulas presentes na regiio de jorro
para os dois lados da regiio anular ¢ também perde calor para o ambiente. Portanto,
o coeficiente de transferéncia de calor gas-particula na regido de jorro pode ser

calculado pela equacio:

M; - Cp;- (Tgs - Tgy) =hj - a; - V- (Tg;- Tpy) +2 - Qja + perdas 3.7



O lado esquerdo da equagio (3.7) representa o calor transferido pelo o ar quente,
onde:
M ; = vazdo de ar na regido de jorro;
Cp; = capacidade térmica do gés na temperatura da regifio de jorro;
Tg, = temperatura de entrada do gas;
Tgy; = temperatura de saida do gas acima da regido de jorro.

A primeira parcela do lado direito da equagio representa o calor cedido para as
particulas, onde:
hj = coeficiente convectivo de transferéncia de calor gas-particula na regido de jorro;
ay; = area especifica das particulas na regido de jorro (equagio 3.5);

V; = volume da regido de jorro:

v,=d- Hj (3.8)

Hj = altura do jorro;
d* = area da segdo transversal do jorro;

Tg; = temperatura média do gas na regido de jorro:

Tg = (Tgi+ Tgy)/ 2 (3.9

Tp; = temperatura das particulas na regido de jorro.

A segunda parcela do fado direito da equaglio representa o calor cedido para
os dois lados da regifio anular, onde:

Qja = calor cedido pela regifio de jorro para um lado da regifo anular:
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Qja =ty - (Aja/2) - (Tg;- Tu;) (3.10)

h;, = coeficiente de transferéncia de calor da regido de jorro para a regido anular;
Tw; = temperatura média ao longo das placas internas pelo lado do jorro (figura 3.9);
Aja = area através da qual ocorre a transferéncia de calor da regidio de jorro para a

regifio anular, Foi considerada como a area lateral das placas internas:

Aja=2-H-d (3.11)

O coeficiente de transferéncia de calor da regifio de jorro para a regido anular

foi calculado por um balango térmico em uma das placas internas (figura 3.9):

hya H-d- (Tgy-Tup) = ku- (H-d /L) (Tyj- Tw,) (3.12)

onde:
kw = condutividade da placa interna (acrilico},
L. = espessura da placa interna,
Tw, = temperatura média ac longo das placas internas pelo lado da regido anular
(figura 3.9).

O calor perdido para o ambiente na regiio de jorro foi calculado pela
equacio da transferéncia de calor convectivo, cujo coeficiente foi fornecido pela

equagio de SCHMIDT ¢ BECKMANN (18) para a convecgio natural em placa plana

vertical no regime laminar:
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Nu=h-L/ k=0480(Gr)"* (3.13)
onde:
h = coeficiente de transferéncia de calor médio na placa,
L = comprimento da placa;
k = condutividade do ar,
Gro= p’g B.(Ts-T,). L}/ p® = niimero de Grasshof
A combinagio p’g .B / u’ é fornecida em tabelas para diferentes tipos de

meios ( gases, liquidos e metais liquidos) em fun¢io da temperatura do meio. A

temperatura da superficie Ts foi medida com um termopar de contato.

TABELA 3.2 - VOLUME DA REGIAQ ANULAR PARA AS DIVERSAS BASES DA COLUNA (CM %)

angulo da base
Ho (cm) 30° 45° 60°
3 2662 215.7 15188
18 376,2 316,9 253.1
23 4862 4182 354,
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CALOR PERDIDO PARA O AMBIENTE

|

CALOR CEDIDO
PARA A REGIAD ¢
ANULAR

REGIAO ANULAR

CALOR RECEBIDO PELAS PARTICULAS
NA REGIAO DE JORRD

REGIAO DE JORRO

CALOR CEDIDO
———+  PARA A REGIAQ
ANULAR

REGIAO ANULAR

CALOR CEDIDO PELO AR DA ALIMENTACAO

FIGURA 3.8 - BALANCO DE ENERGIA NA REGIAO DE JORRO

ANULO

TwA={T4+T5+T6)}3

Twl=[T1+T2+73]{3

73 JORRO
16, L
-] T2
T5. peud
T
T4, |-
P—

L [ espessura das placas internas | = 4.5 mm

FIGURA 3.9 - ESQUEMA MOSTRANDO A CONDUGAQ NAS PLACAS INTERNAS



3.2.2 - BALANCO DE ENERGIA PARA A REGIAO ANULAR

A figyra 3.10 mostra um esquema do balango de energia para a regido anular.
A regifio anular recebe calor do ar da alimentagfo, da regido de jorro, e cede calor
para o ambiente. Portanto, o coeficiente de transferéncia de calor gas-particula na

regido anular € calculado pela seguinte equagio:

M, Cp.-(Tg-Tgu)+Qja = ha- ay, - V,- (Tg, - Tp,)+ perdas (3.14)

A primeira parcela do lado esquerdo da equagfio (3.14) representa o calor

que ¢ cedido pelo ar quente percolando através da regido anular, onde:

M, = vazdo de ar na regido anular.
Cp. = capacidade térmica do gas na temperatura da regifio anular.
Ty, = temperatura de saida do gas acima da regidio anular.
A segunda parcela do lado esquerdo da equagio representa o calor cedido da regido
de jorro para a regido anular (equagdo 3.10).
A primeira parcela do lado direito da equagio representa o calor cedido para
as particulas, onde:
ha = coeficiente convectivo de transferéncia de calor gas-particula na regifo anular;
a,, = area especifica das particulas na regifio anular (equagdo 3.6);
V. = volume da regido anular, que ¢é diferente para cada angulo da base inclinada

(tabela 3.2).
Tg, = temperatura média do gas na regido anular:

Tge=( Tgrt Tgaa)/ 2 (3.15)
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Tp, = temperatura das particulas na regido anular.
O calor perdido para o ambiente na regidio anular também foi calculado pela equacio
3.13.

A velocidade do ar na regifio anular foi estimada através de uma forma
modificada da equagio de MAMURO e HATTORI (19), apresentada na
modelagem de um leito de jorro feita por STOCKER et all (20) e que ¢ valida quando
a altura da regido anular ¢ menor do que a altura méaxima de jorro estavel:

Uy =Upe - [1-(1-Ha/Hy) ] (3.16)
onde:
u, = velocidade do ar na regido anular;
Une = velocidade minima de fluidizagéo;
Ha = altura da regifio anular,

H,, = altura maxima de jorro estavel.

CALOR RECEBIDO PELAS )
PARTICULAS NA REGIAD CALOR CEDIDO PELA REGIAO
CALOR PERDIDG +—0 | ANULAR +——— DE JORRO PARA A REGIAO
PARA O AMBIENTE ANULAR
REGIAO ANULAR REGIAD DE JORRO

\ L CALOR CEDIDO PELO AR DA Al IMENTACAOQ

FIGURA 3.10 - BALANCO DE ENERGIA NA REGIAQ ANULAR
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A velocidade minima de fluidizagio foi calculada através da modificacio da
equacio de ERGUN (21), com a porosidade de minima fluidizacdo igual a porosidade
na regifo anular e as propriedades do fluido sendo tomadas a temperatura da regifio

anular:

U= [(33,7% +0,0408 - Ar)'? -33,7} - pe/( p,-dp) (G.17)

onde Ar € o nimero de Arquimedes, p, ¢ a densidade do gas, i, € a viscosidade

dindmica do gés e dp ¢ o diametro das particulas. A altura maxima de jorro estavel foi

obtida experimentalmente através de medidas feitas no proprio leito.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo principal deste trabalho foi a verificagio da influéncia da altura do
leito estatico, didmetro das particulas, temperatura de entrada do gas ¢ dngulo da base
conica no coeficiente de transferéncia de calor gas-particula, calculado separadamente
para as regiGes de jorro e anular. Com esse objetivo foi feito um planejamento fatorial

de experimentos no qual determinou-se os niveis das varidveis, ou seja, os valores para

cada uma delas. A tabela 4.1 mostra os valores assumidos para cada variavel.

Segundo a descrigdo encontrada em BOX, HUNTER & HUNTER (22), para
realizar um planejamento fatorial seleciona-se um nimero fixo de “niveis” para cada
uma de um numero de variaveis escolhidas e entdo realiza-se experimentos com todas
as combinacdes possiveis. Se ha N, niveis para a primeira variavel, N» para a segunda e
N para a variavel de ordem k, entdo o planejamento requer Ny x N2 Xx............. x Nk

cornidas.

TABELA 4.} - VALORES DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO PLANEJAMENTO FATORIAL DE EXPERIMENTOS. O

SINAL (-) INDICA O MENOR VALOR E O SINAL (+) INDICA O MAIOR VALOR.

NIVEIS - )

ALTURA DO LEITO ESTATICO (cm) 13 18
TEMPERATURA DE ENTRADA DO GAS (°C)] 75 85
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm) 2 3
ANGULO DA BASE CONICA 45 60

A escolha de quatro variaveis com dois valores para cada uma implica em um

planejamento fatorial 2* que resulta em 16 experimentos. A partir dos resultados
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obtidos nos dezesseis experimentos, foi feita uma analise estatistica do efeito de cada
varidvel no coeficiente de transferéncia de calor gas-particula, seguindo a metodologia
do planejamento fatorial de experimentos.

Posteriormente foram realizados experimentos com outros valores para as
variaveis, com o objetivo de plotar 0s resultados em grificos e estabelecer correlagGes

para o nimero de Nusselt das regides anular e de jorro.
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4.1 - RESULTADOS OBTIDOS

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 3, calculou-se os coeficientes de
transferéncia de calor gas-particula nas regides de jorro e anular para as diversas
condigdes estipuladas. A tabela 4.2 mostra os valores medidos de algumas variaveis
importantes no cdlculo dos coeficientes. Cabe lembrar que a vazio de gis na regido
anular foi calculada através da determinac3o da velocidade do gas na regifio utilizando
para tal o0 modelo de MAMURO e HATTORI (19). Subtraindo-se essa vazio da vaziio
total de ar medida que entra no leito, obtem-se a vaziio de ar na regido de jorro.

As tabelas 4.3 a 4.6 mostram os valores dos coeficientes de transferéncia de
calor gas-particula calculados na regifo de jorro e anular para todos os valores das
variaveis, incluindo aqueles que néo entraram no planejamento fatorial (Ho =23 cme
Ta1 =65 °C).

No decorrer do trabalho, também foi utilizada uma base cOnica com &ngulo de
30°. Os resultados obtidos para este dngulo ndo foram apresentados porque o mesmo
ndo apresentou uma boa circulago de solidos, havendo formagio de zonas mortas nas
laterais do leito, como mostra a figura 4.1. Com a forma¢fio de zonas mortas, a
quantidade de solidos efetivamente em circulagdo ¢ menor do gue a quantidade
presente no leito, o que mascara os valores dos coeficientes obtidos.

O tempo de duragdo de cada corrida foi fixado em 30 minutos, que era
suficiente para que o sistema entrasse em equilibrio. Esse tempo foi estipulado através
da observagio da variagio da temperatura das particulas com o tempo para diversas
condi¢des de operagdo. A figura 4.2 mostra um exemplo do comportamento da

temperatura das particulas em uma corrida.
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TABELA 4.2 - VALORES EXPERIMENTAIS DA VAZAO DE GAS NA REGIAO DE JORRO ( M, YE ANULAR (M, ),

TEMPERATURA DE SAIDA DO GAS NA REGIAQ DE JORRO { Toy

DAS PARTICULAS NA REGIAO DE JORRO { Tey ) E ANULAR ( Tpa ).

3} E ANULAR ( T ), TEMPERATURA

Ho Tg, dp o Mj My Teu Tea Tp; Tpa
45 | 2358 | 566 | 696 | 66.1 | 688 | 677

2 60 22,09 5,24 69,5 65,9 66,9 66,4

75 45 28,90 7,09 70,8 66,3 67,5 66,6

3 60 | 2755 | 692 | 706 | 656 | 67,1 | 657

18 45 | 2327 | 556 | 779 | 745 | 772 | 76.
2 60 21,65 5,14 78,5 73,9 76,8 75,4

85 45 28,49 6,99 79,5 74,7 76,0 75,0

3 60 | 268 | 675 | 798 | T34 | 749 | 742

45 23,51 6,53 68,1 65,0 68,0 68,1

2 60 22,09 6,37 68,7 65,2 67,8 67,0

75 45 27,57 8,39 70,2 65,7 67,0 66,9

3 60 | 27.73 | 826 | 699 | 650 | 66.4 | 659

23 45 22,57 6,25 77,0 73,4 759 74,9
2 60 | 2000 | 507 | 775 | 725 | 754 | 741

85 45 | 2735 ] 814 | 786 | 73.6 | 745 | 137

3 60 | 2753 | 7.98 | 788 | 732 | 73.8 | 726
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TABELA 4.3 - COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA NA REGIAO DE JORRO PARA O

ANGULO DE 45°.

T (°C) Ho (cm) dp (mm) h (Keal/h.n? °C)

2 1304.8

13 3 2012,6

2 1043,7

65 18 3 1557,9
2 901,0

23 3 1364,4

2 1225,4

13 3 1368.6

2 1006,2

75 18 3 1036,5
2 897,0

23 3 936,0

2 1286,8

13 3 1519,8

2 9442

85 18 3 10683
2 849,0

23 3 975,4
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TABELA 4.4 - COEFICIENTES DF. TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA NA REGIAQ ANULAR PARA O

ANGULO DE 45°,
Tg (°C) Ho (cm) dp (mm) h (Kcal/h.m? °C)
2 7.2
13 3 12,9
2 5,5
65 18 3 106
2 3,7
23 3 70
2 9,3
13 3 12,7
2 75
75 i8 3 11,6
2 53
23 3 8,5
2 8.9
13 3 13,2
2 6,4
85 18 3 9.4
2 49
23 3 73
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TABELA 4.5 - COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA NA REGIAQ DE JORRO PARA O

ANGULO DE 60°,
Tg: (°C) Ho (em) dp (mm) h (Kcal/h.m® °C)
2 1108,9
13 3 1543.6
2 930,6
65 18 3 1360,4
2 761,5
23 3 1165,1
2 9239
13 3 1313,6
2 848.4
75 i8 3 958,0
2 758,0
23 3 871,5
2 9453
13 3 1108,3
2 820,7
85 18 3 9821
2 715,1
23 3 890,2
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TABELA 4.6 - COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA NA REGIAQO ANULAR PARA O

ANGULO DE 60°,

Tg; (°C) Ho (cm) dp (mm) h (Kcal/h.m? °C)

2 7,6

13 3 15,6

2 6,1

65 18 3 12,8

2 4,8

23 3 9,6

2 9,7

13 3 16,6

2 7,6

75 18 3 13,5

2 6,1

23 3 10,8

2 9,8

13 3 16,6

2 7,4

85 18 3 14,3

| 2 5.6

23 3 9,3
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pariicuias . particulas
3 I‘jf}
zona morta (ot K -~ ?> Zona morta
N :‘}.!’)
Figura 4.1 - Esquema mostrande as regifes de ocorréncia de
zonas mortas no leito, vtilizando dngulo de 30
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FIGURA 4.2 - DETERMINAGAO DO TEMPO DE CORRIDA
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4.2 - ANALISE DOS RESULTADOS PARA REGIAQ ANULAR

Utilizando-se o método do planejamento fatorial de experimentos, foi feita uma
analise da influéncia de cada variavel estudada no coeficiente de transferéncia de calor
gas-particula. Esta andlise consiste na quantificagdo dos efeitos de cada variavel e na
construcdo de intervalos de confianga para estes efeitos.

4.2.1 - ESTIMATIVA DOS EFEITOS

A estimativa dos efeitos para a regifio anular foi feita através do algoritmo de
Yates, que ¢ um mecanismo mais rapido para fazer a estimativa. A tabela 4.7 mostra o

algoritmo para o célculo dos efeitos. Os sinais (-) e (+) representam os valores das
variaveis mostrados na tabela 4.1. As colunas “T”, “H”, “D” e “o™ representam a
temperatura, altura do leito estatico, didmetro das particulas e angulo da base conica
respectivamente. A coluna “Y” representa os valores dos coeficientes calculados para
cada teste, em suas respectivas condigdes. Por exemplo, o valor 9,3 ¢ o valor do
coeficiente para a corrida com temperatura de entrada do gas igual a 75 °C, altura do
letto estatico de 13 cm, didmetro das particulas igual a 2 mm e dngulo de 45°. A
coluna “ESTIMATIVA DO EFEITO” apresenta os valores estimados para os diversos
efeitos da variaveis isoladas e suas interacles.

Os efeitos representados pelas letras “T”, “H”, “D” e “o siio chamados de
efeitos principais e quantificam a influéncia de cada uma destas variaveis no coeficiente
de transferéncia de calor gés-particula. Os efeitos representados por duas letras
combinadas sdo os efeitos de segunda ordem e mostram se ha interacdo de uma
variavel com outra, ou seja, se a influéncia de uma variavel depende da influéncia da

outra. Os efeitos representados por combinagdes de trés e quatro letras sdo chamados
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efeitos de terceira e quarta ordem respectivamente. Em alguns casos essses efeitos

podem ser desprezados e utilizados na estimativa do desvio padrio das observagies.

TABELA 4.7 - ALGORITMO DE YATES PARA © CALCULO DOS EFEITOS NA REGIAO ANULAR

ESTIMATIVA DO

TESTE Y EFEITO IDENTIFICACAO
1 9,3 10,91 MEDIA
2 8,9 0,313 T
3 7,5 -2,39 H
4 6.4 -0,363 TH
5 12,7 5,16 D
6 1321 00875 TD
7 116 | -0,188 HD
8 9.4 0,113 THD
9 9,7 2,06 A
10 9,8 0,488 TA
11 76 | -0,0875 HA
12 7,4 0,488 THA
13 16,6 1,46 DA
14 166 | 0,138 TDA
15 13,5 -0,0375 HDA
16 14,3 0,388 THDA
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422 - ANALISE DOS EFEITOS

Antes de proceder a analise dos efeitos, torna-se necessario no momento atual
da discussdo uma breve exposiciio de alguns conceitos estatisticos utilizados nesta
mesma analise. Essa analise consiste na verificagio de quais efeitos sdo significativos,
ou seja, realmente influem no valor do coeficiente de transferéncia de calor gis-
particula. Para fazer essa verificagdo utiliza-se um teste estatistico que permite com
certa confianga, tirar conclusGes a respeito dos efeitos estimados.

Inicialmente deve-se deixar bem claro que do ponto de vista estatistico, um

efeito ¢ apenas uma diferenca entre médias de duas amostras distintas, ou seja, um

efeito ¢ uma estatisticadotipo Y, — ¥  onde

Y. = média dos coeficientes relacionados ao nivel superior (+)

ES

Y = média dos coeficientes relacionados ao nivel inferior (-)

Para verificar se o valor do efeito é ou ndo indicador de uma influéncia da
variavel na resposta, o coeficiente de transferéncia de calor gas-particula,utiliza-se o
teste estatistico.

Para fazer o teste optou-se pela constru¢do de intervalos de confianga para os
efeitos, 0 que ¢ considerado como o método fundamental para apresentaciio de
evidéncia obtida a partir de uma amostra.

Seja Xj, X, ..o X, uma amostra aleatoria € 8 um pardmetro populacional
desconhecido. Um intervalo de confianga para 6 é um intervalo (L,U) calculado com

base nas observagbes amostrais X, Xo,............. X. € tal que, antes da amostragem,

inclua o verdadeiro valor desconhecido de 0 com uma probabilidade (alta)

especificada. Essa probabilidade, denotada por (1-ot) é quase sempre de 0,95 (ou 95%).
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Resumindo:

PIL<@<U]=1-a
e o intervalo (L,U) é chamado intervalo de 100(1 - o )% de confian¢a para o
pardmetro 6. A probabilidade especificada ( 1 - o ) representa a longo prazo a
frequéncia relativa aproximada das vezes em que o parimetro estari incluido nos
intervalos obtidos em amostras repetidas.

No caso em estudo o pardmetro é um efeito qualquer, que € uma diferenga de

meédias ¢ os limites do intervalo sfo calculados utilizando-se a distribuicio “t” de

Student:
L = efeito estimado -t - D.P. (4.1)
U = efeito estimado + t,» - D.P. (4.2)

onde:

te = varidvel padronizada da distribuigio “1”.

D.P. = estimativa do desvio padréo.

Portanto a equagfio da probabilidade para um efeito qualquer ficaria assim:

P[ efeito estimado - t., - D.P. < efeito < efeito estimado +ton - DP. ]J=1-a  (4.3)

A distribuigdo “1” € utilizada quando o tamanho da amostra ¢ pequeno. Como

regra geral costuma-se considerar pequena uma amostra menor do que 30.
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A DISTRIBUICAQ “¢” DE STUDENT

Se Xy, Xopooooi X, € uma amostra aleatoria de uma populagdo normal com

média p e desvio padrio o e :

Y(Xi - Xy
i=1
N-1

- 1 ¥
X= ;Xi e 5=
entdo a distribuigo de

X -
= H

B s/\/r;

¢ chamada distribuigio “t” de Student com N-1 graus de liberdade, onde 5( ¢ a média

amostral e n é o tamanho da amostra.

A especificagio “com N-1 graus de liberdade se faz necessaria porque para
cada tamanho diferente da amostra, ou do valor (N-1) h4 uma distribuiciio “t”
diferente. As distribui¢Bes “t” sfio simétricas em relagiio a zero mas apresentam caudas
mais grossas do que a distribui¢do normal com média zero e vanidncia 1. A figura 4.3

ilustra a curva de densidade de “t” para 5 graus de liberdade.
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FIGURA 4.3 - DISTRIBUICAO DE STUDENT

O ponto t,, denota o ponto o/2 da distribuigdo “t” de Student (i.e. a area &
direita de t.2 € 0/2, conforme a figura 4.2). Se um ponto encontra-se na regido além de
to2 (OU -ta2), dizemos com certa confianca que este difere da média, que ¢ zero. Entdo
se um efeito encontra-se nesta mesma regido, podemos dizer que este efeito difere de
zero e portanto pode ser considerado como sendo significativo. Com relagiio aos
intervalos de confianga, equivale a dizer que um efeito sera significativo se tal intervalo
ndo passar pelo zero.

O proximo passo na determinagdo dos intervalos de confianga € a estimativa do
desvio padrio. Uma das maneiras de determinar o desvio padrio ¢ fazendo-se
duplicatas para cada corrida. Dessa maneira utilizamos a diferenca entre os resultados

da réplica e estimamos a varidncia para cada corrida e consequentemente a varidncia

total combinada.

Como ndo foram feitas réplicas neste trabalho nfio ¢ possivel uma estimativa
direta da varifincia a partir das 16 corridas do planejamento. Entretanto pode-se obter
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tal estimativa se forem feitas certas suposigdes. Assumimos que todas as interacoes de
terceira ¢ quarta ordem sdo despreziveis e indicam diferencas que surgiriam
principalmente de erro expernimental. Portanto os efeitos “THD”, “THo*, “TDa,
“HDo e “THDo sdo considerados despreziveis e sio utilizados para a estimativa da
variancia experimental.

Como ja foi visto, um efeito € uma diferenga de médias entre dois tratamentos,
um representado pelo nivel superior da variavel (sinal +) ¢ outro representado pelo

nivel inferior (sinal -). Para estimarmos o desvio padrdo, utilizaremos as conclusdes da
analise da varidncia para varios tratamentos.

A andlise da varidncia nos diz que a variincia combinada dos efeitos pode ser

estimada pelo quadrado medio residual que € dado pela seguinte equagio:

SO,
SZ’M'"QME: gL 4.9

g

Si; = variancia combinada dos efeitos
QMg = quadrado médio residual
SQg = somatorio de quadrados residuais
vg = graus de liberdade do residuo
O somatdrio de quadrados residuais é obtido pelo somatorio dos somatdrios

dos quadrados dos efeitos considerados despreziveis:
SQ: = X SQeteitos dospreziveis 4.5)

Finalmente o somatorio dos quadrados de um efeito ¢ dado pela equacgio (4.6):

SQeeito = %- (efeito)’ (4.6)
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onde N = niimero de corridas experimentais. Os graus de liberdade do residuo sio
dados pelo nimero de efeitos despreziveis que num planejamento fatorial 2* ¢é igual a

5.

Visto que cada efeito e interagio ¢ uma estatistica da forma ¥, -} | onde

cada média contém oito observagBes, a variancia de cada efeito é dada por:
Viefeito) = V( ¥, - ¥ )= (1/8 + 1/8)- &° 4.7)
onde o’ é a varidncia total. Em geral se N corridas sdo feitas em um planejamento

fatorial de dois niveis, temos que:

V{efeito) = 4

o’ (48)

Entdo o desvio padrio de um efeito € dado por:

4 2
D.P= ,/f&—- o (4.9)

e utilizamos a varidncia combinada dos efeitos para estimarmos o valor de 6°

Sp

T (4.10)

DP=2.

onde s, = ,/OM , . Portanto o intervalo de confianga para um efeito é calculado pela
seguinte expressio:

Sg

1.C. (efeito, 1-a0) = efeito estimado Tty v - 2+ IN (4.11)

O somatorio de quadrados de um efeito € dado pela equagio (4.6):
SQ ehio = 4 (efeito)” , para N = 16.
A tabela 4.9 mostra os efeitos despreziveis para a regido anular, o somatorio
dos quadrados de cada efeito e o somatorio de quadrados residuais. O quadrado médio

residual é obtido da equagio 4.4;
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QM; = 1,6876 / 5 = 03375

de onde vem que:

8y = JOM, = 05810

Para uma probabiliade de 95 % , da tabela da distribuigiio “t” (20) tiramos tun, g = ts.

o025 = 2,5706. Definindo A = 2 tuy 5. —E=, temos que A = 0,7467 ¢ a equagio 4.9

JN

fica:

1.C. (efeit0,95 %) = efeito estimado + 0,7467 (4.12)
A tabela 4.10 apresenta os intervalos de confiana para os efeitos da regido anular,

indicando quais sdo significativos.

TABELA 4.9 - CALCULO DO SOMATORIO DE QUADRADOS RESIDUAIS PARA A REGIAO ANULAR

IDENTIFICACAO EFEITO SQ grErro
THD 0,113 0,0511
THa 0,488 0,9526
TDa 0,138 0,0762
HDa -0,0375 0,0056
THDa 0,388 0,6022
SQe e 1,6876
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TABELA 4,10 - INTERVALOS DE CONFIANCA PARA 08 EFEITOS NA REGIAQ ANULAR ( § = SIGNIFICATIVO, NS =

NAQ SIGNIFICATIVO),
IDENTIFICACAO DO INTERVALO DE
EFEITO CONFIANCA INDICACAO
o (1,31;2.81) S
T (-1,06 ; 0,43) NS
H (-3,14 ;-1,64) S
D (4,41;5,91) S
TH (-1,11;0,38) NS
D (-0,66 ; 0,83) NS
HD (-0,93 ; 0,56) NS
To (-0,26;1,23) NS
Ho (-0,83 ; 0,66) NS
Da (0,71 ;2,21) S

Portanto os efeitos significativos sdo os efeitos principais “H “, “a”, “D” e o
efeito de segunda ordem “Da”, mostrando que a influéncia do didmetro das particulas
depende do dngulo da base conica utilizada.

O efeito principal de uma variavel deve ser interpretado individualmente
somente se ndo houver evidéncias de que a mesma interage com outras variaveis.
Quando hi evidéncias de efeitos de interaglio, estes devem ser interpretados em
conjunto. Portanto de acordo com os resultados obtidos, o efeito “H” (altura do leito

estatico) deve ser interpretado individualmente e os efeitos “D” (didmetro das

particulas) e “o* (Angulo da base cOnica) devem ser interpretados em conjunto.




EFEITOH
H(-) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com Ho = 13 cm

H(+) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com Ho = 18 ¢m

H(-) = 12,1

H(+) = 9,7

“0 AUMENTO DA ALTURA DO LEITO ESTATICO IMPLICA EM UMA

DIMINUICAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-

PARTICULA DA REGIAO ANULAR”.

Aumentar a altura do leito estatico significa um aumento na carga de particulas
e portanto um niimero maior das mesmas para serem aquecidas. Devido a este fato ha
um decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor gas-particula que ¢ defimdo em

fungiio da 4rea de troca térmica.

EFEITO Do
D(-)a(-) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com dp =2 mm e o = 45°
D(-)a{+) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com dp = 2 mm e o = 60°
D(+)o(-) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com dp = 3 mm e o = 45°

D{+)a(*) = media dos coeficientes obtidos nas corridas com dp =3 mm e ¢ = 60°
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D(-) D(+)
al-) 8,0 11,7
a(+) 8,6 15,3

0O AUMENTO DO DIAMETRO IMPLICA EM UM AUMENTO NO
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA NA
REGIAQO ANULAR, ENTRETANTO ESTE AUMENTO E MAIS

PRONUNCIADO PARA O ANGULO DE 60°. PORTANTO O PIAMETRO DA

PARTICULA INFLUI MAIS NO COEFICIENTE DA REGIAQ ANULAR

QUANDO UTILIZA-SE UMA BASE CONICA COM ANGULO DE 60°,

Quanto maior o didmetro das particulas, maior ¢ a velocidade relativa das
mesmas em relagdo ao gis 0 que aumenta a turbuléncia na superficie das particulas
aumentando portanto a transferéncia de calor e consequentemente o valor do
coeficiente. No &ngulo de 60°, a circulag@o dos solidos € maior € portanto contribui

mais para o aumento no valor do coeficiente.
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4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS PARA A REGIAO DE JORRO

Para ¢ regido de jorro foi seguida a mesma metodologia utilizada na anélise dos
resultados para a regidio anular. A estimativa dos efeitos também foi feita utilizando-se

o algoritmo de Yates que ¢ mostrado na tabela 4.11.

4.3.1 - ANALISE DOS EFEITOS

Toda a discussdo tedrica sobre alguns conceitos estatisticos que foi vista na

analise dos efeitos para a regido anular, aplica-se igualmente para a regido de jorro e
portanto passaremos imediatamente 4 determinacio dos intervalos de confianca para
os efeitos nesta regido. A tabela 4.12 mostra os efeitos despreziveis para a regido de
jorro, o somatoério dos quadrados de cada eferfo e o somatoério de quadrados residuais.
O quadrado médio residual obtido da equacio 4.4 é dado por::
OM; = 25351,22 /5 =5070,24

de onde vem:
5, = \/QME =71,21

e novamente utiliza-se A = 2- ty2 v E = 91,52, com tyn = 2,5706.

VN

Portanto a equagfio 4.11 fica:

IC (efeito,95%) = eferto estimado + 91,52 (4.13)
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TABELA 4.11 - ALGORITMO DE YATES PARA O CALCULO DOS EFEITOS NA REGIAO DE JORRO

TESTE [ T[H I D | & Y ESTIMATIVA | IDENTIFICAQAD
DO EFEITO
1 {-|-1-|-]12254] 108476 | MEDIA
2 +1{-|-]-11286,8 -0,638 T
3 -|+]-1~-11006,2 | -253 41 H
4 ti+ -1 -] 944,2 7,54 TH
5 - -1+ -] 13686 169,29 D
6 +i{-1+}-115198 1,09 ™

T j-|t]+]-|10365) -62,94 HD

8 |+|+]|+-]10683 19,96 THD
9 |-|-{-1+] 9239 | -19444 o

10 [+]-[-]+] 9453 | -4624 T
11 |- |[+]-1+]| 8484 82,94 Ha
12 |+ |+]|-1+] 820,7 | 3754 THa
13 |-1-1+{+]1313,6 36,64 Da
14 j+(-]+1+]11083 | -4481 TDo
15 |- |+]|+]+] 9580 | -7,49 HDo.

16 [+ |[+]+]|+] 9821 49 66 THDo

A tabela 4.13 apresenta os intervalos de confianga para os efeitos de regifio de jorro,

indicando quais sdo significativos.



TABELA 4,12 - CALCULO DO SOMATORIC DE QUADRADOS RESIDUAIS PARA A REGIAO DE JORRO

IDENTIFICACAO EFEITO SQ erErro
THD 19,96 1593,61
THo 37,54 5637,01
TDa -44.81 8031,74
HDo 7,49 2244
THDq. 49,66 9864,46
SQe . 25351,22
TABELA 4.13 - INTERVALOS DE CONFIANCA PARA 08 EFEITOS DA REGIAQ DE JORRO (8 = SIGNIFICATIVO, N§ =
NAO SIGNIFICATIVO).
IDENTIFICACAO DO INTERVALO DE
EFEITO CONFIANCA INDICACAO
o (-285,96 ; -102,92) S
T (-92,16 ; 90,88) NS$
H (-344,93 ; -161,89) S
D (77,77 ; 260,81) S
TH (-83,98 ; 99,06) NS
D (-90,43 ; 92,61) NS
HD (-154,46 ; 28,58) NS
To (-137,76 ; 45,28) NS
Ho (-8,58 ; 174,46) NS
Do. (-54,88 ; 128,16) NS

Portanto os efeitos significativos sdio os efeitos principais “a”, “H” ¢ “D”.

Como ndo ha evidéncias de interagio entre duas dessas varidveis, deve-se partir para a

interpretagdo individual de cada uma delas.
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EFEITO H
H(-) = 1211,46
H(+) = 958,05

O AUMENTO DA ALTURA DO LEITO ESTATICO IMPLICA EM UMA

DIMINUICAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-

PARTICULA DA REGIAO DE JORRO.

De maneira igual & regifio anular, o aumento da carga de particulas contribui

para o decréscimo do coeficiente.
EFEITO D

D(-) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com dp =2 mm

D(+) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com dp =3 mm

// D(+) - 1169,40
D(-) = 1000, 11
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0O AUMENTO DO DIAMETRO DAS PARTICULAS IMPLICA EM UM
AUMENTO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-

PARTICULA DA REGIAO DE JORRO.

Também na regiio de jorro o aumento na velocidade relativa solido-gas
contribui para o aumento no valor do coeficiente de transferéncia de calor gis-

particula.

EFEITO a

of-) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com o = 45°

of+) = média dos coeficientes obtidos nas corridas com ¢ = 60°

af-) = 1181,98

a(+) = 987,54

O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA E
MAIOR NAS CORRIDAS REALIZADAS COM O ANGULO DE 45°, DO QUE
NAS CORRIDAS REALIZADAS COM O ANGULO DE 60°.

A circulagio dos solidos para as corrida realizadas com bases inclinadas de 60°
é melhor do que aquelas realizadas com bases inclinadas de 45°. O tempo de residéncia
das particulas na regidio anular ¢ maior para o dngulo de 45° e portanto ficam mais

tempo em contato com o gas quente que entra percolando na regido proxima a base do
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leito. Isto contribui para o aumento da temperatura das particulas que entram na regido
de jorro contribuindo para o aumento do coeficiente de transferéncia de calor gas-

particula.
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4.4 - ANALISE RESIDUAL

Os efeitos podem ser representados por um modelo descrito da seguinte

forma:

Y=Y+r +e, (4.14)

onde

Y = média geral de todos os coeficientes

t = componente devido a influéncia dos efeitos significativos

e, = componente do erro aleatorio

A suposi¢io a respeito da componente de erros (residuos) € que estes sdo
variaveis aleatorias normais, independentes e identicamente distribuidos, com média
zero e varidncia 6”. A analise residual serve para verificar se as suposi¢des do modelo
foram satisfeitas.

A figura 44 mostra o grafico de densidade de probabilidade de uma
distrubuicdo normal, que ¢ simétrico em torno do ponto central que é a média p. O
valor da densidade ¢ maximo sobre a média e vai caindo rapidamente ao nos
afastarmos dela, em ambas as dire¢oes.

A funclio densidade de probabiliadade para a distribui¢do normal é dada por:

F)de=[1/(2a)"? o] ¥ gy (4.15)
O produto f{x) dx é por definicBo a probabilidade de ocorréncia de um valor da
variavel aleatoria no intervalo de largura dx em tormo de x Nota-se da figura 4.4 que a

maior parte da area sob a curva normal estd contida no intervalo definido por um

desvio padriio em torno da meédia e que praticamente toda ela esta situada entre y—3c
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e p+36. Os valores niimericos correspondentes a esses fatos sdo obtidos integrando-se
entre os limites apropriados a expressdo de f (x) dada pela equago 4.15.
P (p-o < x <pt+0) = 0,682 (ou 68,2 %)
P (u-26 < x < p+20) = 0,954 {ou 95,4 %)
P (u-30 < x <p+36) = 0,997 (ou 99,7 %)
Se uma populacio desviar-se muito da normalidade, podemos esperar descobrir
alguma evidéncia desse comportamento se as frequéncias amostrais afastarem-se das

frequéncias previstas pela distribui¢do normal.

Uma analise que também pode ser feita ¢ quanto 8 existéncia de “outliers”, que
sdo pontos que apresentam um residuo bem maior que os outros da amostra e devem
ser analisados cuidadosamente pois podem prejudicar a analise estatistica e muitas
vezes representam um erro, seja de calculo ou entfio na coleta de dados. A maneira

formal de detectar “outliers” é o exame dos residuos padronizados (d;):

d =—2 (4.16)

Os residuos padronizados permitem suspeitar de “outliers” se | d; | for superior a 4.

A independéncia das unidades amostrais ¢ visualizada através de um grafico de
residuos versus a ordem de sequéncia em que foram feitos os testes. Os pontos do
grafico no devem apresentar um padrio bem definido.

Um gréfico de residuos versus valores estimados pelo modelo serve para
mostrar a homogeneidade das variancias, que é uma das suposi¢des mais importantes

na construgio do modelo.
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4.4.1 - ANALISE RESIDUAL PARA A REGIAO ANULAR

O modelo para a regifio anular € construido utilizando-se os efeitos
significativos “a, “H”, “D” e “Da”, que constituem os coeficientes da equaciio. A
cada efeito principal é associado uma variavel da seguinte forma:
efeito T -» X
efeitoH —» X;

efeitoD — X3

efeito o —> Xy

De acordo com a equagdo 4.14, os residuos sdo calculados fazendo-se a
diferenga entre os coeficientes medidos e os coeficientes estimados ( Ye ) que sdo

calculados pela equacgio:

Ye =Y+t (4.17)
onde 1 é a componente devido 2 influéncia dos efeitos significativos. a equacgéio para

Ye fica entdo da seguinte forma:

-~ H _ D D
Ye=¥+7 X, +-—2~-X3+%»X4+—;-‘—-X3X4 (4.18)
ou
Ye=1091-1195- X, +2,58- X, +1,03- X, +0,73- X, X, (4.19)

onde X,, X3, X4 assumem o valor -1 ou +1 de acordo com as colunas “H”, “D” e “a
da tabela 4.7. Os coeficientes que aparecem na equagdo correspondem aos efeitos
calculados divididos por 2. Isto é devido ao fato de que uma mudanca de X= -1 para
X= +1 corresponde a uma variagio de duas unidades ao longo do eixo “x”. A tabela
4.14 apresenta os coeficientes calculados, os coeficientes estimados,os residuos e os

residuos padronizados para cada corrida.
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Para a regifio anular, os residuos apresentaram média igual a 0,01875 e desvio

padrdio de 0,5049. Com esses valores, determinamos os intervalos

( X- s, X+ s),( X- 2s, X+ 2s), (z_Y - 38, X+ 3s) verificamos que eles contém
respectivamente 68,26 %, 95,44 % e 99,24 % da area total do histograma amostral,
valores que estdo em Otima concordéncia com os valores amostrais. Portanto, a julgar
por isto, podemos aceitar a hipotese de normalidade dos residuos para a regifio anular,
A andlise dos residuos padronizados indicam a ndo existéncia de “outliers” pois o

maior valor encontrado foi de 1,89.

A figura 4.5 mostra o grafico dos residuos versus a ordem de execucdo das
corridas, que ndo mostra um padrio bem definido, indicando portanto a independéncia
dos residuos. A figura 4.6 mostra o gréafico dos residuos versus os valores estimados

pelo modelo indicando a homogeneidade das varidncias.
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TABELA 4.14 - RESIDUOS CALCULADOS PARA REGIAO ANULAR

COEFICIENTES | ESTIMATIVA | RESIDUO | RESIDUO
MEDIDOS | PELO MODELO PADRONIZADO

9,3 9,2 0,1 0,17
8.9. 9.2 0,3 0,52
7,5 6,8 0,7 1,2

6,4 6,8 0,4 0,69
12,7 12,9 -0,2 -0,34
13.2 12,9 0,3 0,52
11,6 10,5 11 1,89
9.4 10,5 -1 -1,89
9.7 9.8 20,1 -0,17
9,8 ' 9.8 0 0

7.6 7.4 0.2 0,34
7,4 7.4 0 0
16,6 16,4 0.2 0,34
16,6 16,4 0.2 0,34
13,5 14,1 20,6 -1,03
14,3 14,1 0,2 0,34
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4.42 - ANALISE DOS RESIDUOS PARA A REGIAO DE JORRO

O modelo para a regiio de jorro € construido utilizando-se os efeitos
significativos “H”, “D”, e “a, e foi construido seguindo a mesma metodologia usada
para a construcdo do modelo na regifio anular. A equagfio para Ye fica portanto da

seguinte forma:

- H D a
YemY+-~2-~-X2+E-X3+—2—-X4 (4.20)
ou
Ye=1084,76-126,71- X, +84,65- X, - 97,22 X, (4.21)

A tabela 4.15 apresenta os coeficientes calculados, os coeficientes estimados,os
residuos e os residuos padronizados para cada corrida. Para a regido de jorro, os

residuos apresentaram meédia igual a 0,00625 e desvio padrdo de 76,01. Com esses

valores, determinamos os intervalos (X - s,i’+ s)’(/"i’ - 2s,j’+ 2s),(i’-—~ 3s,5(+ 3s)
verificamos que assim como na regifio anular, eles contém respectivamente 68,26 %,
95,44 % e 99,24 % da éarea total do histograma amostral. Portanto, também na regido
de jorro podemos aceitar a hipotese de normalidade dos residuos. A analise dos
residuos padronizados ndo indica a existéncia de “outliers” pois o maior valor
encontrado foi de 1,7764.

As figuras 4.7 ¢ 4.8 mostram o grafico dos residuos versus a ordem de
execuglo das corridas e o grafico dos residuos versus os valores estimados pelo

modelo, mostrando a independéncia dos residuos e a homogeneidade das varidncias

respectivamente.
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TABELA 4.15 - RESIDOS CALCULADOS PARA A REGIAO DE JORRO

COEFICIENTES | ESTIMATIVA | RESIDUO | RESIDUO
MEDIDOS | PELO MODELO PADRONIZADO
1225.4 12240 1,4 0,0197
1286,8 1224,0 62,8 0,8819
1006,2 970,6 35,6 0,4999
9442 970,6 26,4 -0,3707
13686 13933 247 -0,3469
1519,8 13933 126,5 1,7764
1036,5 1139,9 -103.4 -1,4520
10683 1139,9 71,6 -1,0055
9230 1029,6 -105,7 “1,4843
9453 1029.6 84,3 -1,1838
8484 776,2 72,2 1,0139
820,7 776,2 44,5 0,6249
1313,6 11989 114,7 1,6107
11083 1198,9 90,6 -1,2723
9580 9455 12,5 0,1755
982,1 945,5 36,6 0,5140
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4.5 - ANALISE DOS GRAFICOS

Apo6s a anélise do planejamento fatorial de experimentos, foram realizadas
corridas com outros valores das variaveis altura do leito estatico (Ho = 23 ¢m) e
temperatura de entrada do gas (Tg: = 65 °C) com o objetivo de corroborar os
resultados. As figuras 4.9 a 4.14 mostram o coeficiente de transferéncia de calor gas-
particula para a regido de jorro em fungdo das variaveis estudadas. Como pode-se
notar, os graficos confirmam os resultados obtidos no planejamento fatorial de

experimentos.

As figuras 4.15 a 4.20 mostram os mesmos graficos para a regifio anular que

assim como na regido de jorro confirmam os resuitados do planejamento fatorial.
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4.6 - DESENVOLVIMENTO DAS CORRELACOES

Com os valores obtidos nas corridas do planejamento fatorial, foram
estabelecidas duas correlages, sendo uma para a regifio anular e outra para a regifio de
jorro, como também era um dos objetivos do trabalho. Chegou-se as correlagdes
utilizando-se 0 método de Marquardt, que faz a estimativa de par@metros em equagio
nfo-linear ( regressdo ndo-linear). As correlagSes mostram Nusselt em fungSo do

numero de Reynolds para cada regifo, da altura do leito estitico, do didmetro das

particulas e do dngulo da base inclinada.

4.6.1 - CORRELACAQO PARA A REGIAO ANULAR

A equacdo 4.22 representa a correlagio obtida para a regifio anular que € valida
para alturas de leito estatico entre 13 e 28 cm, didmetro de particula entre 2 € 3 mm e

angulo da base inclinada entre 45 e 60°:

0,47329 H, e 8,77982
N, = 11106- Re, "7 { 22 (rela/2)) (4.22)

onde:

-dp-
Re, = Lo 2
H,

va = velocidade do gas na regido anular.
u, = viscosidade do gas na temperatura média da regifio anular.

. = densidade do gés na temperatura média da regifio anular.
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VALORES EXPERIMENTAIS

A figura 4.22 motra o grafico dos valores experimentais versus os valores
calculados pela equacio 4.24. Para a regidio de jorro encontrou-se um desvio médio
relativo igual a 0.0206, Wi médio igual a 0,9987 com desvio padriio de 0,028..

As figuras 421 e 4.22 mostraram boa concordincia entre os valores
experimentais e os valores calculados pelas duas correlagdes ¢ juntamente com os
desvios calculados validam o uso das correlagdes dentro dos limites especificados

tanto para a regido anular quanto para a regido de jorro.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi demonstrar como as diferencas evidentes
gue existem entre as regides de jorro e anular afetam o coeficiente de transferéncia de
calor gas-particula sendo portanto necessdric um cuidado especial ao estudar

transferéncia de calor em leito de jorro. Os valores encontrados para os coeficientes e

0s resultados obtidos com a analise dos efeitos no planejamento fatorial demonstram
estas diferencas tornando justificavel a obtencio de correlagles independentes para a
regido de jorro e anular.

Em ambas as regides o valor do coeficiente diminui com o aumento da altura
do leito estatico e diminuigdo do didmetro das particulas. Entretanto a relagdo com o
didmetro no caso da regido anular é também influenciada pelo angulo da base inclinada
sendo mais evidente para o angulo de 60°. Por outro lado, na regido de jorro nfo ha
interagfio entre as influéncias do didmetro das particulas e angulo da base inclinada,
sendo que neste caso € o leito com angulo de 45° que apresenta maiores valores para o
coeficiente.

A base inclinada de 60° é melhor para ser utilizada pois apresenta resultados
satisfatorios e oferece uma circulagéo de solidos muito melhor do que a base de 45°. A

base inclinada de 30° mostrou-se inadequada neste leito especifico visto que era

impossivel uma boa circulagio de solidos.
Foram obtidas duas correlagbes independentes para as regides de jorro e
anular, validas para as faixas de uso especificadas que descrevem bem o

comportamento do coeficiente de transferéncia de calor gas-particula ja que os desvios
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em relacdo aos dados experimentais encontram-se dentro de uma faixa considerada
satisfatoria,

Em vista do que foi estudado e dos resultados obtidos ficam as seguintes
sugestdes para trabalhos posteriores:

- fazer o estudo em um leito de dimensdes maiores ( “scale-up” do
equipamento),

- estudar outros tipos e formatos de particulas como grios de diversas formas,

- ampliar o planejamento fatorial para estudar a influéncia de outras variaveis
tais como o comprimento das placas internas, auséncia das placas internas, distancia
das placas internas ao fundo do leito, etc.;

- modelagem e simulagfio da transferéncia de calor gas-particula em leito de
jorro bidimensional separadamente para as regides de jorro e anular;

- extensdo do estudo para aplicagdes praticas como secagem de grios ou

recobrimento de comprimidos.
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