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RESUMO 

Foi real-'..zado um estudo experimental do coeficiente 

médto de troca de calor convectivo entre .:1r aquecido e p..-.rtíc~ 

las sólidas, visando o relacionamento entre as variáveis fluido-

dini'irnicas c térmicas envolvidas no escou.mento vertical de mistu 

ras gás-sólidos em fase diluída, com o objetivo principal de 

se determinar a influência da concentração de sólidos. 

A obtenção dos dados experimentais com misturas de ar 

e esferas de vidro foi realizada em montagem com instrumenta 

ção adequada para a determinação dos perfis longitudinais de 

temperatura e pressão, com capacidade de alimentação de até 

a 180 kg/h, sendo o diâmetro interno do tubo vertical igual a 

0,052lm com 4,8m de alturu.. 

Foram obtidos 110 pontos experimentais que cobrir.:lr.1 uma 

-4 -2 
faixa de concentração volumétrica de 2, 3 x lO até 1,6 x 10 . 

A utilização de três modelos diferentes para a obten 

çao das variáveis fluidodinâmicas do sistema gás-sólidos perm! 

tiu a obtenção de correlações para o número de Nusselt de 

transferência de calor CJâs-sólidos, que ~>êío dependentes das 

hipóteses inerentes ao comportamento dinâmico do sistema. 
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ABSTRACT 

An experimental investigation was carried out to 

obtain the average convective heat transfer from ai r to 

sphcrical glass particlcs in vertical pncumatic conveying. 

The aim is to find a relationship between the flow and 

thermal variables, including the effect of solid particles 

concentration. 

The test section consisted of a vertical tube wi th 

0.0521 m I.D. and 4.8 m lenght with dp cellsandthermocouples 

l.rom 90 to lUO kq/h wil volurnctt-ic !;olid conccntration was 

-4 -/. 
in UH• r;·tn<f(' 2. J x 10 lo J.() x lO ·. 

Correlations for the Nusselt number are proposed 

starting from three different physical models. Calculated 

results presented a reasonable agreement wi th the experimental 

data. 



NOMENCLATURA 

A - Área de transferência de calor gás-sólidos, L2 

c 
p - Cu.lor especifico u prcssilo const<1ntc, 

D , - lJ J âme t r o do tubo, I, 

d - Diâmetro da placa de orifício, L 

dp - Diâmetro médio das partículas, L 

2 -2 l r. (1 '1'-

f - Coeficiente de atrito dos sólidos com a parede do tubo 
s 

11 -/\11111.1 d.1 c·t·Iul.1 de· lllc'dld.l, I. 

h - Coeficiente médio de troca de ca Lot- qéis-sólidos, 

-3 -1 
M e ·r 

h - Deflexão manométrica, L 

K - Condutividade térmica do gas ML 0-l T-l 

v 
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gundo equaçao de Massarani e Santana 

Nu - Número de Nusselt 

Pr - Número de Prandtl 

Rep - Número de Reynolds do sólido, definido a partir de velo 

cidade relativa. 

s 2 - Área da secçao transversal do tubo, L 

6tm - Diferença média logaritmica de temperatura, T 

t - Temperaturas, T 

u - Vc~loci dilUe rnéd L1 do 
-l 

J.() 

-Velocidade média dos sólidos, I.Cl-l 
v 

Vaziio rnássicu uo - M<J-1 
w<J - <JdS, 

vazão mássica sólidos, 
-1 

w - dos MO 
s 

LETRAS GREGAS 

B - Concentração volumétrica da mistura gas sólidos, L
3 

L-J 
v 
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E - Porosidade média do sistema, L L 

- Viscosidade do gas, 
-1 -1 

MG L 

-Densidade do gas, ML- 3 

- -3 - Densidade dos so1idos, ML 

!NDICES 

1 - se referem ~~ condiç6es de entrada 

2 - se referem as condiç6es de saída 

<J - yas 

s - sólido 

vi i 
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I.l. MOTIVAÇÂO A PESQUISA 

Uma grande variedade de processos tecnológicos tais 

como, a secagem e as reações químicas em leitos fixos e flui-

dizados abrangem os Fenômenos de Transporte em Sistema Parti-

culados. Esses processos envolvem o escoamento e a trocadeca 

lor e massa entre sólidos, sob a forma de grânulos ou ~ 

pos e 

uma fase fluida. 

Nas situações em que as fases estão em repouso, ad-

quirem especial importância na descrição dos fenômenos que a-

li ocorrem, as propriedades físicas tais como, o calor especí 

fico, a condutividade térmica e o coeficiente de difusão. Em 

geral, entretanto as fases não estão em repouso e conseqüente 

mente, as resistências às trocas são influenciadas pelo tama 

nho das partículas, pela velocidade relativa entre as fases 

e pelas propriedades das mesmas. 

Como exemplo de processos multifásicosqueaproveitam 

as vantagens do aumento de eficiência de troca em sistemasdis 

persos, podemos citar a regeneração de catalisadores,a combu~ 

tão de carvão e biomassa, os reatores de leito fluidizado e a 

secagem pneumática. 

Os avanços científicos desses processos têm recebido 

atenção crescente, para que se possa ter a previsão do compoE 

tamento das fases e do dimensionamento dos equipamentos.Esses 
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estudos sao de fundamental importância para o relacionamento' 

entre as variáveis dinâmicas e térmicas, como por exemplo. as 

velocidades locais e temperaturas de fluido e Partículas. tem 

PO de resistência e consumo de energia no processo. 

No que diz respeito à transferência de calor em sus-

pensoes gasosas, observa-se que a maioria dos tratamentos te~ 

ricos e experimentais abordam misturas gás - sólidos em fai-

xas estreitas de concentrações e de números de Reynolds. 

Uma das maneiras de se caracterizar a concentração vo 

lumétrica dessas misturas é a utilização da variável local sv' 

definida por: 

volume de sólidos 

volume de fluido 
(I.l) 

Essa equaçao pode ser expressa em função da porosid~ 

de média, E, do sistema através da forma: 

-
B = 1 - E (I.2) 

v -
E 

Para se determinar o coeficiente médio de troca de ca 

lor gas - sólidos, h ., estão envolvidos, geralmente, os gru­
sg 

pos adimensionais tais como, o Número de Nusselt (Nu), o Núme 

ro de Reynolds (Rep) e o Número de Prandtl (Pr), que estão de~ 

critos nas seguintes equações respectivamente: 



h d 
Nu = ~ P 

K 
g 

-+ -+ 
p d (u - v) 

Re =--~---------
P 

w c 
Pr = __E 

K 
g 

Onde, 

d = diâmetro médio das partículas, (mm) 
p 

K = condutividade térmica do fluido, (kcal/ms oc) 
g 

~'" u = vetor velocidade local do fluido, (m/s) 

.,. 
v = vetor velocidade local dos sólidos, (m/s) 

p = massa específica do fluido, 3 (kg/m ) 

.04. 

(I • 3) 

(I. 4) 

(I. 5) 

c 
p 

(kcal) = calor específico do fluido a pressao constant~ -----

= viscosidade dinâmica do f lu ido, (kg I sm) 

(K OC) 
g 
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Em alguns sistemas pode-se ter uma das velocidades, i! 
~ 

ou v, nulas. 

Com a revisão dos trabalhos desenvolvidos por vários 

pesquisadores nessa área, chegar-se-á a evidênciaque, em gran 

de parte deles, tem-se limitaç6es de concentraç6es para sist~ 

ma com concentraç6es da fase sólida mais elevadas, pois na mai.2_ 

ria dos casos, 3 ---: v 0,0025, al~m de abrangerem geralmente pa~ 

tículas pequenas, d < O, 2 mm e com Números de Reynolds que r a p 

ramente são maiores que o valor 300. 

1.2. OBJETIVOS 

Com o intuito de examinar a transferência de calor 

gas - sólidos, com o escoamento simultâneo das fases em trans 

porte pneumático vertical, foram estabelecidos os setuintes 

objetivos para esse trabalho: 

a) Efetuar a montagem de um sistema experimental, o~ 

de se possa medir as variáveis dinâmicas e t~rmicas envolvi 

das no fen6meno da transferência de calor gás - sólidos, que 

permitam cobrir faixas de G , Re e Nu maiores do que aquelas 
v p 

encontradas na literatura, preenchendo assim, algumas lacunas 

nas informaç6es disponíveis na mesma. 
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b) Verificar a influência das formulações matemãti-

cas que exprimem o comportamento dinâmico no coeficiente mé 

dio de troca de calor convectivo, e obter com o auxilio dos 

resultados experimentais, correlações para h , que incorpo­sg 

rem essas variáveis dinâmicas obtidas dos diversos modelos. 



CAP1TULO II 

REVISÃO DA LITERATURA 
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II.l. INTRODUÇÂO 

Os estudos sobre a transferência de calor por conve~ 

çao entre gases e partículas sólidas podem ser divididos em 

duas grandes categorias, uma delas, correspondente a particu-

las estacionárias e a outra, envolvendo o escoamento das par-

ticulas no seio da corrente gasosa. 

Nas situações onde os sólidos se movimentam como uma 

massa compacta (leito deslizan~e em fase densa) e onde a por~ 

sidade do sistema é da ordem de 0,5, alguns autores como CHU­

KHANOV{l), admitem a extensão dos resultados já conhecidos p~ 

ra leitos·estacionários, com a simples incorporação da veloci 

dade relativa ao Número de Reynolds do escoamento. 

Uma extensa revisao bibliográfica c um estudo basea-

do na Termomecãnict do Continuo, junto com a obtenção de da-

dos experimentais em leitos fixos de partículas, podem ser en 

c:onlr;:~do:; no trilb.-llllo dl' I·'HI·:JJü:(
2

). 

Na presente revisao, nos deteremos aos resultados que 

permitam acompanhar os avanços verificados nos vários estudos 

feitos para a determinação dos aspectos fisicos e correlações 

que visam a obtenção do Número de Nusselt, enfocando os pro-

gressos obtidos no que se referem a extensão dos resultados -

com partículas em um meio infinito, até a inclusão do ~feito 

da "população" de partículas, através da concentração volumé­

trica !3 e também da influência do movimento das partículas. 
v 
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II.2. PRINCIPAIS EQUAÇ0ES E CORRELAÇOES PARA PART!CULAS NUN 

MEIO INFINITO 

o resultado clfissico para uma partlcula esfÕrica cs-

tacionária em um meio infinito, trocando calor por convecç.:lo' 

(3) - - .. foi estabelecido por RUDENBERG , atraves de soluçao anal~ti 

ca que resultou em: 

Nu = 2 (II.l) 

Esta equaçao pode ser utilizada para escoamentos a 

baixos Números de Reynolds, desde que, este não exceda o va 

lor 1. 

KRAMERS( 4 ), procurando verificar a influência do NÚ-

mero de Prandtl e do NÚmero de Reynolds, na convecção forçada 

em torno de esferas, realizou ensaios experimentais com vários 

fluidos e com o aquecimento indutivo cil.s esfcr::ts com corrente elétrica 

de alta freqüência. Em seus estudos KRAMERS, estabeleceu a s~ 

guinte correlação para representar seus resultados experimen-

tais, nas faixas, 8 <Nu < 40 e 0,7 < Pr < 380: 

Nu = 2 + l, 3 PrO,lS + 0,66 Pr0' 31 Re O,S 
p 

(II.2) 

A partir de considerações sobre a analogia entre trans 

ferência de calor e massa, BRAUER e MEWES(S), obtiveram para 

Nusselt, a correlação: 
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ZK (Re Pr)l,7 
Nu = 2 + p (!!.3) 

1 + (Re Pr)l,2 
p 

onde, 

0,66 + 0,79 Pr 

1 + Pr Pr1 ' 6 (2,4 + Pr) 

Essa correlação e limitada à faixa de valores onde 

1 < Re < 100. p 

As expressões (II.2) e (!!.3) tem sido utilizadas na 

literatura, para a predição de Nu, tanto nos casos onde aspa~ 

ticulas são estacionárias, corno também onde há movimento si-

rnultâneo sólido-fluido. 

Na figura (II.l) abaixo, tem-se resumo do comporta-

mento de algumas correlações encontradas na literatura para o 

cálculo de Nusselt, no caso de particulas estacionárias, en-

quanto que na figura (!!.2), tem-se uma representação análoga 

para particulas em movimento. O fluido utilizado em todas as 

correlações encontradas é o ar. 

A partir dessas figuras, pode-se avaliar quantitati-

vamente os desvios entre as várias correlações, especialmente 

na figura (II.2) para altos valores de Rep. Em ambas, é colo­

cada a correlação de Kramers, já citada, e que serve aqui co-

mo um importante referencial. 
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.11. 

Onde os autores acima descritos correspondem as se 

guintes referências bibliográficas: KRAMERS( 4 ), CHUKHANOV(l), 

FROSSILING(S)' ECKERT e DRAKE( 6 ). 
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Onde os autores acima descritos correspondem as se 

guintes referências bibliográficas: KRAMERS( 4 ) 
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GORBIS(?) 
1 

VA 

KHRUSHEV(S), GORBIS(g) e TAGANTSEVA (lO). 
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II. 3. CORRELAÇ0ES COM A INFLU~NCIA DA CONCENTRAÇÂO DE PARTICULAS 

Uma extensa revlsao dos aspectos físicos relaciona-

dos com os mecanismos de troca e com os efeitos da concentra 

çao de partículas na transferência de calor gás-sólidos foi 

1 . d (11) 'd - -rea lZa a por CHUKHANOV . Devl o a sua extensao, procurou-

-se analisá-lo através de várias discussões que sao interes 

santes: 

!11.3.1. SOBRE A CONFIGURAÇÃO DO ESCOAMENTO 

A partir de considerações sobre a formação da camada 

limite laminar, CHUKHANO~ apresenta argumentos que justificam 

correlações do tipo. 

Nu= A Re 0
'

5 (II.4) 

onde A, uma constante, depende basicamente da forma 

dos sólidos, desde que as partículas sólidas nao apresentem 

pontos de estagnação. 

( 12) De acordo com GALLOWAY e SAGE para o numero de 

Nusselt local, no caso de cilindros e esferas, o expoente do 

Número de Rcynolds pode variar com o ãngulo polar ao longo da 

superfície, dependendo do nível de turbilhonamento e podendo 

atingir valores máximos de 1, na parte posterior do corpo em 

relação ao ponto de estagnação (parte frontal) . 
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Assim, a natureza turbulenta da camada limite em al-

gumas regiões da partícula sólida leva a tentativas de corre-

lacionar os dados experimentais atrav~s de expressões do tip~ 

Nu= ARe O,S + B Re O,S 2 
p p 

(II.5) 

Nesse tipo de correlação de dados, os valores das cons-

tantes A e B, representam as variações na espessura das camadas 

limites laminar e turbulenta respectivamente. Discussões desse 

tipo, se referem apenas a situações idealizadas, onde não se co~ 

sidera a influência das partículas que circulam e levam a in-

tensificar a troca de calor e massa devido à presença das mesmas. 

II.3.2. SOBRE O EFEITO DA CONCENTRAÇÃO 

O aumento da concentração de partículas possue signif!_ 

cativa importância na intensificaç5o do processo de transferência 

de calor gás-sólido, tornando os equipamentos mais eficientes no 

suprimento de grandes fluxos t~rmicos por unidade de volume. 

Em uma análise quanti ta ti va preliminar, CHUKHANOV(l3)' 

estimou que o efeito da concentração de partículas se faz sen 

tir quando (3 ultrapassa valor 
-3 

cor responde o 10 , que a um vo-v 

lume de 0,001 
3 de sólidos 

3 de poros ida-m por m gas, ou a uma 

de de c = 0,999. 

CompLlJnuo-:;c d l<Juns rc:;ul Ltdo~; cxpL~rimcnLd.s, cllcq~~ 

-se ao estabelecimento da seguinte correlação: 



o 8 
Nu = 0,006 Re ' 

p 
~ -0,43 
p 

v 

. 15. 

(II.6) 

O autor apresenta ainda um gráfico (Fig.II.3) de Nu em 

função de f3 e Re , sem mostrar entretanto, valores explícitos de 
v p 

Re , induzindo à conclusão que esse aspecto necessita ser melhor 
p 

examinad~ especialmente para as faixas de Re elevados. Neste 
p 

gráfico a linha contínua se refere à influência de ~~ no núrnero de 
v 

Nu sem considerar o efeito da dissipação devido à transferência' 

molecular axial, enquanto que a linha pontilhada considera esse 

efeito. 

Fig.ll.3-

20~~;======------------~ 
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f 
o 10 

s ---

0.5 
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,Bv 

EFEITO OA CONCENTRAÇÃO NA TRANSFERENCIA DE CALOR 

GÁS- SÓLIDOS PARA DIFERENTES VALORES DE lte : 

L--------------------------------·~--------.......1 

II.3.3. SOBRE A FORMA, RUGOSIDADE E O MOVIMENTO DE ROTAÇÃO 

DAS PART!CULAS 

A taxa de transferência de calor para partículas de d~ 

ferentes formas apresenta desvios inferiores à 10% para valo­

res de R e > 1 O 4 . 
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Investigações com partlculas que apresentam rugosid~ 

de, nao apenas mostram que há uma pequena influência da rugos~ 

dade das esferas, mas também confirma o efeito de turbulência nos 

anéis de Prandtl. Isto permite considerar, para as equaçCes de trans 

ferência de calor, a parte da superfície ocupada pelo escoa-

mento laminar e turbulento: 

Nu~ 0,15 Re 0 ' 5 + 0,022 Re 0, 82 
p p (II. 7) 

O efeito da rugosidade em esferas torna-se pronunci~ 

4 3 do com altos valores de Re (-lO ) e para Re de 10 , a rugosida-

de nao influencia a taxa de transferência de calor. 

Uma das peculiaridades do movimento e interação en 

tre sólidos-gás é a rotação das partlculas sólidas no escoame!!_ 

to gasoso e então, a troca de direção deste movimento. 

Os primeiros estudos foram feitos com cilindros rota 

tivos e, prevêm que as equaçoes sao similares àquelas para ci 

lindros não-rotatj_vos, mas uma intensificação no processo de 

transferência é observada: 

Nu 0,36 Re 0 ' 5 + o,oo8 Re
0

'
82 

(I I. 8) 

Já para esferas, a influência da rotação difere da do 

cilindro. Estudos feitos, confirmam a ação intensificadora da 

rotação, mas não mostra os efeitos sobre a camada limite na re 

gião tida como turbulenta. 

A rotação das partículas so intensificam o processo 

de transferência para Re superiores a mil mas, é claro 
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que há uma pequena intensificação no processo de transferên 

cia em suspensao gasosa. 

Utilizando a definição de um diâmetro e-.']Uivalente, d ba­
A 

seado na equaliza,;ão das áreas da superfície da partícula e da 

esfera, GORBis( 9 ), ajustou dados experimentais que levam a se 

guinte correlação: 

Nu [ -----".-) lo , 8 2 = o,l86 pdA(u-
p 

dA (u - v)P 
que é válida para B < 0,00035 e 30 < -----~ 

v 

(II.9) 

< 480 

Esta correlação inclui o efeito de S diretanente n a s 
v 

velocidades locais u e v e está representada na figura (II. 2). 

Seguindo a linha de raciocínio proposta por Chukhanov, 

os pesquisadores p0loneses BANDRO\vSKI e KACZHARZYK (1 4 ), reto-

maram o problema da determinação da influência quantitativa de 

concentração B e do número de Reynolds n<1 transferência de 
v 

calor gás - sólido em suspensões. Com um cuidadoso trabalho ex 

perimental onde foram cobrir faixas mais largas das variáveis 

pertinentes e incluiram o modelo dinâmico de CAPES e NAKAt'\lURA (l 5 )~ 

ra o cálculo da porosidades e dasvelocidades locais u e v do 

fluido e das partículas, que se constituem em variáveis fundamen 

tais para o correlacionamento de Nu em função de Re e 6 . 
p v 

O gráfico da figura (II.4), obtido do trabalho des 

ses autores, evidencia a influência de 6 em relação ao agru­
v 

pamento Nu I Ren, onde o expoente n varia de acordo com as pr~ 

posições dos vários autores. 
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Como conclusão final, apos exaustivo trabalho experl 

mental, BANDROWSKI e KACZMARZYK, propuseram finalmente a ex-

pressao: 

Nu = O 00114 S -0, 5984 
' v 

para 0,00025 < r·~ < 0,05 
v 

R e 
p 

e 

0,8159 

180 < Re 
p 

(II.lO) 

< 1800 
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Com o ajuste para uma faixa mais restrita 0,00035 < 

Sv < 0,0025 os mesmos autores obtiveram para Nu, a seguinte -

expressão: 

Nu= 0,036 B -0, 4805 
v 

Re 0,7722 
p 

(II.ll) 

O gráfico da figura (II.S) representa a curva descri 

ta na expressao (II.lO). 

opr 
• !! 
CD 
c;; ... 

cr 
' ~ 

O ,DOI 

Ag.II· 5- CORRELAÇÃO DOS DADOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

Um resumo das principais correlações discutidas nes-

se capitulo, é mostrado nas Tabelas (II.l) e (II.2), onde são in 

dicadas também,as restrições impostas à aplicação das mesmas. 

No próximo capítulo, explicitaremos o enfoque global 

utilizado para a determinação do coeficiente médio de troca de 

calor dando-nos assim parâmetros para comparações com os rc-

sultados apresentados nessa revis5o. 



Tabela II.l 

Equações e Correlações da literatura para o coeficiente global de transferência de calor 

Gás-SÓlidos: 

Correlações para particulas num meio infinito 

Autores (Ano) 

Rudenberg (1925) 

Kramers (1946) 

Brauer e Mewes (1972) 

Nessas equaçoes, Nu = 
h d 

Sq p 

K 
g 

Equação ou Corr~lação 

Nu = 2 

Nu= 2-; J.;3 Pr O,l5 + Oj)6 Pr q3l Re Q5 
p 

Nu = 2 + 
ZK (Rep Pr)

1
'

7 

1 2 1 + (Re Pr) ' p 

Z = 0,66 + 0,79 Pr 
K 

l+Pr Pr 1 ' 6 (2,4Pr) 

R e 
p 

= 
D(u-v) d 

p 

!J 

e Pr 

Observação ou Faixa de Aplicação 

Esfera trocando calor por 

convecção em um meio esta-

cionário 

Esfera, 8 <Nu< 40, 0,7 < Pr < 360 

1 <' 

\J c 
= ____12. 

K 
CJ 

R e < 100 p 

('V 

o 



Tabela I I. 2 

Equações e Correlações da literatura para o coeficiente de transferência de calor Gás-Só 

lidos: 

Correlações envolvendo a influência da concentração 

Autores (Ano) Correlação Observação ou Faixa de Aplicação 

(1970) Nu = O 186 Re 0 ' 82 -4 < 480 Gorbis B <3,5xl0 , 30 < Re 
I p v p 

Chukhanov (1971) Nu = O 006 Re 0, 80 B -0, 43 -3 
< 330 I p V Bv < 2, 3 x 1 O , R e p 

Bandrowski -4 -2 e 2,5 X 10 < Bv < 5 X 10 

Kaczmarzyk Nu = O, 00114 8 -0,5984 Re 0,8159 
v p 

(1978) 180 < Re < 1800 . p 
I - ·--· 

1 -
w peru 

B = c: s Onde: = .J 

v - -c: w g Ps v 

e w e W sao vazoes mássicas s g das partículas e fluido respectivamente. N 
t-' 



CAP!TULO III 

FORMULAÇÃO GLOBAL PARA A TRANSFERENCIA DE 

CALOR GÂS - S6LIDOS 
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III.l. INTRODUÇÃO 

Nos cálculos que envolvem os equipamentos utilizados 

nas operações de transferência de calor, torna-se necessário 

o balanço energêtico. Para se relacionar as vari~veis que go-

vernam o processo, é necessário, em mui tos casos, apenas a pred:!:_ 

ção dos parâmetros de entrada e saída dos equipamentos, que ca-

racteriza o tratamento global do processo. Mesmo sabendo-se que, 

nesse tipo de tratamento há uma perda para se esclarecer os mec~ 

nismos locais de transferência de calor, a determinação do coef:!:_ 

ciente médio de troca de calor gás-sólido convectivo é de esp~ 

cial utilidade poi_s, além de permitir a realização dos balanços 

energéticos envolvidos nos processos, apresenta-se como uma das 

únicas informações disponíveis para se obter os coeficientes f~ 

nomenológicos das formulações matemáticas que visam ampliar a e~ 

cala, mesmo tratando-se de valores médios numa determinada se-

ção do equipamento. 

A segui r, mostruremos o método utilizado por BANDROW~ 

KI e KACZMARZYK(l 6 ), que permite a introdução de modificações 

através da adoção de modelos fluidodinâmicos distintos do uti 

lizado pelos mesmos (modelo de Capes e Nakamura). 

III.2. EQUAÇOES BÂSICAS PARA A TRANSFER8NCIA DE CALOR 

o enfoque global para a determinação de h aqui u ti li sg 

zad~ pressupõe inicialmente as seguintes considerações acerca 
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do sistema físico: 

1. A célula de medida é cilíndrica e de paredes adi~ 

báticas, não havendo geração de calor na mistura gás-sólidos. 

2. A radiação térmica é desprezível e as partículas 

possuem forma esf~rica. 

3. Serão adotados valores médios para as propriedades 

físicas do fluido e das partículas no intervalo de temperatu-

ras de entrada e saída do equi,pamento. 

4. O escoamento e a troca térmica exibem um comport~ 

mento independente do tempo. 

5. Não ocorrem mudanças de estado físico. 

Assim, caracterizando-se com os índices 1 e 2 respe~ 

tivamente as condições de entrada e saídet, teremos paret o gas 

(g) e para os sólidos (s), as seguintes equações: 

a. Equalização dos Fluxos de Energia: 

w c g pg 
w c 

s ps 
(III.l) 

b. Definição_do 
w c 

Coeficiente 

(t - t ) 

Médio de Transferência de calor: 

Fi sg 

g pg 
gl g2 

A 6t 
m 

(III.2) 
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c. Diferença Média Logarítmica de Temperatura: 

(t - t ) - (t - t ) 

6t 
gl sl g2 52 

= m (t t ) -
ln 

gl sl 

(III.3) 

(t. - t ) 
':)2 s ') 

Nas equaçoes acima, as vazoes mâssicas de fluido e 

partículas s5o representadas por W c W , respectivamente, t, 
g s 

são as temperaturas e C , os calores específicos médios. 
p 

O cálculo da área de transferência de calor, A, en-

tre o fluido e o total de partículas pode ser definido por: 

(
área da superfície)(volume total) 

A= da partícula daspartículas 

(
volume da) (volume total da) 
partícula célula de medida 

ou em termos das variáveis do sistema: 

A 
6 ( 1 - t ) 

d 
p 

2 
11 !) 

4 
I! 

(
volume total da) 
célula de medida 

(111.4) 

onde D e o diâmetro do tubo (célula de medida) e H 

a sua altura. 

Aqui, consideraremos que a resistência à transferên-

cia de calor no interior das partículas pode ser ignorada e, 



dessa forma, o coeficiente 
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médio h obtido da equação (III.2) sg 

é efetivamente igual ao coeficiente de transferência de calor 

que descreve o fenômeno que ocorre entre o gás e os sólidos. 

Como pod~mos observar no sistema de equaçoes (III.l) 

a (III.4), necessita-se, para a obtenção de h , da determina , sg -

ção da porosidade média c do sistema, além das medidas das va 

zoes e temperaturas das fases e do conhecimento das caracte-

rlsticas geométricas e propriedades fisicas. 

-Como E e uma medida experimental difícil, principal-

mente em sistemas gás-sólidos, usaremos como recurso as equa-

çoes que descrevem o comportamento dinâmico da mistura para oe_ 

tenção de E e as velocidades médias locais u e v, a partir das 

vazoes mássicas Wg e Ws. Esse recurso será mostrado no próxi­

mo parágrafo. 

TII.3. EQUAÇÕES ilÂSTCAS I'AHA A DINÂMICA DO SISTEMA GÂS-S0LIDO 

NO TRANSPORTE PNEUMÁTICO 

As equaçoes fundamentais que descrevem a dinâmica da 

mistura gás-sólido no transporte pneumático vertical, já fo­

ram utilizadas por da SILVA (l 7 ), no seu estudo sobre a queda 

de pressão e serao aqui utilizadas para esclarecer melhor a ob 

tenção de E, u e v. 
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A conservaçao da massa dos constituintes no escoarnen 

to unidimensional, permanente e com área da seção transversal 

S do tubo constante, podem ser escritos corno a seguir: 

a. Conservação de massa do fluido: 

u = 
w 

g 

p t: s 
g 

b. Conservação de massa do sólido: 

v 
w 

s 

s 

(III.5) 

(III.6) 

Para exprimir a transferência de quantidade de movi-

menta na mistura, existem vários modelos, entre os quais dis­

tinguiremos os de AHASTOOPO\-JR e GIDASPO\v ( lS) c o de SANTANA et 

all (l 9 ). 

Seguindo a linha de idêias propostas por da SILVA(l?~ 

teremos para o escoamento unidimensional e sem aceleração, as 

seguintes equações: 

a. Equação do Movimento do Fluido. 

( dp) - rn = O 
dz 

(III.7) 

sg 
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b. Equação do Movimento do SÓlido: 

2 
2f (1 - s) ~ v 

m = (1 - s) (p s - ~ g) g + _._s ___ ____;s::._ 

D 
(III.8) 

Nas equaçoes acima a força resistiva na interação so 

lidos-fluido é representada por m, enquanto que o último ter-

mo à direita da equação (III.S) exprime o atrito entre as pa~ 

tículas e a parede do tubo. Para a obtenção de f existem na 
s 

literatura, várias expressoes, entre as quais, os resultados 

obtidos por STEMERDING( 2 0), 

f = 0,003 s 

(17) 
e por da SILVA , 

(
~_j-O 47 

fs = 0,080 ~ ' 

(III.9) 

(I li. lO) 

Para exprimir m em função das variáveis dinâmicas do 

sistema, utilizaremos as expressões desenvolvidas por HASSARA 

NI e SANTANA( 2l): 

-
a. Para E < 0,75, qualquer que seja Re : 

p 

l-E" 

[ 1 + 
1/3] 0,6€ 

-E") (1 - E:) - e + p 
44 (1 - s) 

m = t 18 (l - d 2 d e4, 74"E E 
p p 

tü - VJ l tü- VJ 

(III.ll) 



-
b. para E > 0,75 e Re 

p 
< 70 

18 (1- E:) 
( 1/3] 
1+ (1-s) 

l-E 
0,6E 

e + 
E"d 2 

p 

-
0,75 70 c. para E: > e R e > 

p 

44 (1 E) 2 - (u v> m = p -
d 4,74 E 

e 
p 
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-- d""'~ 91 4)1/5 
~ (1- E) S d:6 

4/5] (u-v) (li-v> 

(III.l2) 

(III.l3) 

O conjunto das equaçoes (III.5) a (III.l3) permite a 

determinação de E, u e v e a queda de pressão - (~;) devida 
sg 

ã interação s6lido-fluido, desde que sejam conhecidos w , W , 
g s 

cl e as propriedades físicas rn, r e 11, além do diâmetroDdo 
p "J s 

tubo onde a mistura escoa. 

Assim, ainda podemos calcular: 

pd (u - v> 
R e = (III.l4) p 

f-1 

w 
s 

p u 
l -

s - E s (III.l5) = = 
v -

wg E 

v 
pg 

e também 



A= 
6 ( 1 - E") 

d 
p 

TI D2 
---)H 

4 
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(III.4) 

A consistência do método na determinação das variá-

veis dinâmicas, pode ser avaliada através da comparação entre 

os valores previstos de - (~) e o valor experimental. Le­
dz sg 

vando-se em consideração os re.sultados obtidos por da SIL-

VA(l?), em sua tese de mestrado, através de medidas feitas no 

escoamento sólido-gás, efetuadas na mesma célula de medida do 

presente trabalho, utilizaremos o procedimento delineado nes-

te parágrafo para o cálculo de A (equação III.4) e conseqüen­

temente, de h através do sistema de equações (III.l)a (III.3). sg 

Nesse sentido, poderemos inclusive verificar a in-

fluência da inclusão do atrito entre os sólidos e as paredes 

do tubo na determinaç~o das variá~eis dinfimicas c Eermicas. 



CAPÍTULO IV 

MONTAGEM EXPERIMENTAL 
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IV.l. INTRODUÇÂO 

Na metodologia utilizada no presente trabalho o estu 

do da transferência de calor no transporte pneumjtico verti-

cal, quer seja a altas vaz6es de a~ quer seja a baixas vazoc~ 

consiste na análise do coeficiente global de transferência de 

calor entre o gas e as partículas. Esta análise visa a deter-

minação de novos dados experimentais para que possamos testar 

a consistência dos resultados obtidos com a aplicação de di-

versas formulações sobre a fluidodinâmica do sistema gás-sóli 

do, visando a obtenção de h numa faixa mais larga de aplic~ sg 

ção. Para tanto, um sistema de transporte pneumático comtran~ 

ferência de calor foi montado com instrumentação adequad~ sen 

do os detalhes da mesma descritos a seguir. 

IV.2. DESCRIÇÃO DA MONTAGEM 

A figura IV.l., mostra o esquema global da montagem 

experimental. 

A seçao vertical de teste possue um diâmetro de 5,21 

em e altura igual a 4,8 metros. Para uma melhor compreensão do 

funcionamento, dividiremos a montagem em: 

- Sistema de Alimentação 

- Seção de Testes 
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IV.2.l. SISTEMAS DE ALIHENTAÇÃO 

O ar 6 injetado no sistema por um soprador (1) tipo 

ventilador, com rotor fech,>do de potêncL1 de 4 Cv c pode ser 

-2 -2 utilizado para uma faixe1 de vuúio de 2,2Sxl0 ,, 5,30 x 10 

kg/s de ar. 

A vazao de ar foi obtida utilizando-se uma placa de 

orifício calibrada, de diâmetro, d, igual a 39,5 mm, acoplada 

a um flange que está instalada em um tubo de diâmetro igual a 

5, 21 em 3 9, O em de comprimento. A tomada de pressão foi ins 

talada a 2,03 em da placa (17). 

A vazao de ar, w , 
9 

foi calculada pela equação: 

W ( KcJ /h) 
<J 

-3 2 
7,81 x lO d (mm) >'h(n~mco) (lV.l) 

obtida na calibraç5o dél placa de orifício, utilizando-se as 

dimens6es acima, onde h~ a deflexão manom6trica,medida em um 

manômetro em U ( ll) , com uma das extremidades aberta para a a t 

mos fera, considerando-se que a leitura obtida e independente 

da pressão e temperatura da tubulação. 

Este ar, por sua vez, passa por um aquecedor de resis-

tência el~trica paralelas (16) onde se controla a temperatura de 

aquecimento atrav~s de um termostato (13) e um variac (12) que 

estão ligados ao aquecedor. O ar então, começa a entrar na se 



• 35. 

ção de teste aquecido até atingir o regime permanente em toda ela. 

As partículas sólidas foram colocadas em um depósito 

{9) de forma cilíndrica com base cônica, com capacidade de arm~ 

zenamento de 150 litros. Acoplado .:1. su.J. s.J.Íd.J. existe um tubo de 

P.V.C. flexivel de 2,54 em (3) que possui uma vãlvula tipo g~ 

·;eta, por onde é conlrcJ!-~dcJ 'J l lt1zu de.: !_J.trtículas,que caempor 

cavidade no venturi de alimentação (2),onde são transportadas 

para o tubo vertical.A vazão mãssica das partículas sólidas, 

Ws' foi obtida pela coleta das mesmas apos o separador(7) atra 

vés do acionamento de uma vãlvula de desvio de fluxo, medindo-se 

o peso coletado por unidade de tempo, p.:1.ra cad.J. v.J.zao de c.:1.rga 

sólido-ar, sendo que para cada uma eram retiradas qu..1.tro amostr.J.s. 

Nas figuras (IV. 2) a (IV. 4) tem-se uma documentação 

fotogrãfica dos equipamentos citados neste item. 

IV.2.2. SEÇÃO DE TESTES 

A seçao vertical de teste (4) possue um diãmetro in-

terno de 5,21 em? altura igual a 4,8 metros, com7tomadas de 

pressão distanciadas de 50 em entre si, para a medida de pre~ 

são, que foram utilizadas para o estudo da dinãmica do trans-

- . (17) porte pneumatlco . 

O ar, depois de passar pelo aquecedor era transport~ 

do por pressão positiva para a seção vertical de testes. Em um cer 
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to intervalo de tempo (2 a 8 horas), toda a seção atingia a mesma 

temperatura que era checada através da utilização de 8 pares ter­

moelétricas de ferro- constantan distanciados entre si de 50 em 

( 15 ); para e vi ta r o conta to dos mesmos com as partículas sólidas 

os pares termoelétricas foram embutidos em agulhas (Fig .IV.S) e as 

mesmas ficaram numa posição perpendicular ao escoamento. 

A leitura da temperatura dos mesmos foi feita em um 

milivoltímetro (14). 

Depois de verificação da constância da temperatura em 

toda a seção de teste, abria-se parcialmente a válvula situada 

abaixo do reservatório e as partículas sólidas eram introduzidas 

no escoamento de ar e eram transportadas poe esse para a seção de 

testes, onde fazia-se as medidas de temperatura. A temperatura i­

nicial das partículas sólidas era medida por um par termoelétr.!_ 

co que estava colocado logo abaixo do reserva tório. A tempera­

tura final das partículas sólidas, que eram retiradas através do 

coletor de amostras (10) que possuia uma válvula tipo esfera, 

foi medida calorimetricamente. Levando-se em consideração a a­

proximação assintótica das temperaturas do ar e das partículas no 

escoamento concorrente a temperatura das partículas na saída do 

ciclone foi suposta aproximadamente igual à temperatura da pa~ 

tícula sólida em L= 4,8 m. 

O ar passava a seguir, por dois separadores gás-sól~ 

dos, colocados em série, sendo o primeiro deles do tipo impa~ 

to e o segundo tipo ciclone, onde ocorria a separação das duas 

fases (Fig. IV.6). 



. 3 7. 

Fig. IV. 2. VISTA GERAL DO SISTENA DE ALDlENTAÇÃO 

Fig. IV.3. VISTA DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DO AR 
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Fig. IV. 4. AMOSTf'..ADOR PARA MEDIDA DA VAZ.f\0 DE SCSLIDOS 

Fig. IV. 5. PAR TERMOELÉTRICO EHBUTIDOS Et-1 AGULHA PARA l'''lEDIDA 

DA TEMPERA'l'UHA DO AR 
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A fase sólida era descarregada no fluidizador {8). A 

pos o término da c_"''lTga, o escoa.rne.;1to dt2 ar era desviado para o f lu.!_ 

dizador através de uma válvula tipo gaveta colocada antt2s da 

entrada do ar no CJ.qucccc~Dl-. l<s~~l' :n- pc~r su,-, ,.,_,= r~_'~~ft·i,n·,l ,1s 

).i<Irt1cuL!!; !;t1l id.I!; lJU'' 1 ,,(,,rn.I\".llll .I'' ,J,')'•-•:;i (,, l'•'l •1Ll\"icLhh' , 

Novas medi clCJ. s f oram conseguidas, rnan tendo- se CJ. me sm:1 

vazao de ar e variando-se a vazão mássica das partículas no 

sistema. O mesmo procedimento foi utilizado variando-se a va-

z~o de ar e sólidos. Foi preciso, entretanto, tonar-se cuida 

do especial quanto a vaz~o de carga sólido-ar para evita r a se 

dimentaç~o na entrada do sistema. 

IV.J. CARACTERIZAÇÃO DOS SÓLIDOS E DO AR 

No presente trabalho, as partículas s6lidas utiliza­

das foram de vidro com 5 diâmetros diferentes fabricadas pela 

POTTERS INDUSTRIAL LTDA. - S.P. 

Na Tabela IV.l. encontram-se as características des­

tas partículas sólidas. 
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Especificação Diâmetro 3 C (Kcal/KgOC) r-Iédio (mm) >-' (g I em ) s p 

AB 0,24 2, 5 0,18 

AA 0,40 2 f 5 0,18 

AlO O 1,00 2 f 5 0,18 

Al20 1,20 2,5 0,18 

Al70 lf70 2,5 0,18 

Tabela IV.l. Caracterização das Partículas Sólidas Dados 

fornecidos pela Potters Industrial Ltda. 

As propriedades do ar, usado como transportador es-

tão apresentadas na tabela IV.2. 

P 1 atm 

T p c fi X 1 o6 
. 3 p Prandtl (OC) (kg/m ) (Kcal/kgOC) (kg /ms) 

80 0,9998 0,241 2,134 Of708 

100 0,9458 0,241 2,224 Of703 

120 0,8980 0,242 2,311 0,700 

140 0,8535 0,242 2,39"7 0,695 

160 0,8150 0,243 2,481 0,690 

Tabela IV.2. Propriedades do ar Dados retirados da Jndus-

trial Furnaces - E.I. Kazantsev. 
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Fig. IV.6. SEPARADORES GÁS-S0LIDOS 

Fig. IV.7. HESF'HL\DOH DE LEfTO FLUIDI7.1\DO 



CAPÍTULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS 
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V.l. INTRODUÇÃO 

Neste trabalho foram realizados cerca de 110 pontos 

experimentais, com ~udJnças nas vaz6es de s3liJo c te~pcratu-

ra de entrada do fluido-s6lido, que conduzira~ a obtenç~o de 

h no escoamento da mistura ar-s6lidos. sg 

V.2. RESULTADOS OBTIDOS NAS DETERMINAÇÕES EXPERIHENTAIS 

Os valores obtidos de temperatura ao lon00 da -seçao 

de testes em cada transporte, foram colocados em 0rSfico~ tem 

peratura versus distância. 

As figuras (V.l) a (V.4) apresentam exemplos de per-

fis de temperaturas obtidas experimentalmente. 

As tabelas (V.l) a (V.5), mostram os resultados b~sl 

cos obtidos para as cinco particulas utilizadas nopres~1te tr~ 

balho. Estas apresentam valores das vaz6cs massicas dos s6li-

dos e do gás, as temperaturas de entrada e salda de gas c so-

lidos e os perfis de temperatura do longo da seção de testes. 
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Tabela V.l. Resultados Experimentais com esfera de vidro 

dp = 0 1 24 mm 

Exp w \'J T ar (OC) T sól idcl (OC) g s 
n9 (Kg/h) (Kg/h) entrada em 4, 8 m inicL:ll final 

1 175,7 142,6 106,2 83,5 5110 7614 

2 172,4 197,3 112,3 78,6 21,8 7415 

3 170,6 250,9 107,9 6 5, 7 17,3 59,5 

4 168,8 241,9 88,6 56,7 13,8 52,2 

5 164,5 324,7 89,2 47,5 15,2 45,9 

6 158,8 85,3 99,7 75,6 23,9 70,9 

7 155,2 13413 100,4 6 5, 5 20,0 62,4 

8 152,3 237,2 107,4 69,5 3811 6517 

9 148,3 31211 107,8 GG 17 3218 ll 5 1 ..t 

lO 14111 17711 11015 6619 2415 GG I 1 

11 13719 163,4 11817 9315 5610 8316 

12 136,8 290,9 10719 62,7 2219 61,2 

13 136,8 156,2 119,1 8814 5112 8213 

14 132,5 246,6 119,0 79,9 47,5 77,5 

15 130,0 169,2 124,9 79,0 2215 71,5 

16 121,7 127,8 135,0 8719 28,7 86,2 

17 120,6 202,0 135,0 83,1 2 9, o 78,6 

18 115,6 166,7 13616 8410 3413 8013 

19 113,0 15213 136,2 92,9 52 14 8912 

20 111, 6, 227,5 135,7 8710 5110 84,4 

21 109,1 13312 14011 8711 2319 83,2 
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Tabela V.2. Resultados Experimentais com esferas de vidro 

l·::·:jJ 

li(•' 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

') 

lO 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

\-J 

" 

d = 0 1 40 mm 
p 

·-----

\'J 
. ' 

T 11' 

( r~<J I lt ) (Fq/h) ''llt l .td.l 

16710 20116 107,6 

16016 301,3 104, 3 

159,8 366,5 107,4 

154,1 257,4 105,9 

153,0 164,2 103,7 

152,3 317,2 107,2 

151,2 557,6 105,1 

149,4 329,0 9918 

14 2' 2 1 J<)' 3 JOB,'J 

13910 152,6 123,1 

139,0 273,6 112,0 

135,7 410,8 112,7 

134,6 165,2 127,3 

133,6 304,2 113,3 

131,4 124,6 118,7 

131,4 207,0 119,3 

130,0 380,5 130,2 

12117 175,3 11817 

119,5 342,4 123,1 

114,5 234,0 ] 3 3 1 7 

103,3 189,0 139,3 

---- ---,---

\ ''l') T ~::-, l i. ,j,' \ ''(' ) 

<'111 ·I , li 111 ' ' 11 t 1· :hi ~1 saída 

78,4 -l 2 , 5 75,6 

60,5 2 5, 4 58,6 

62,7 26,6 56,3 

71,7 41,8 68,9 

75,2 40,6 71,0 

71,2 47,6 70,4 

66,6 48 1 2 G-1,2 

5716 20,6 5 ') ' 
~ ' -

·; J' 2 21' 2 7 \) I tl 

89,5 50,3 83 '1 

64,0 21,0 62,9 

65,4 37,5 6215 

87,9 41,6 84,5 

64,4 26,6 6 3, 7 

89,0 20,4 77,3 

72,8 2714 6614 

79,0 45,7 7619 

6913 22,7 66,2 

66,4 28,0 6612 

81,8 4118 80,1 

8011 22,9 7818 



Tabela V.2. Continuaçâo 

Exp T2 (üC) T 3 (OC) T4 (üC) T
5

(oC) T6 (üC) T
7

(oC) 

n9 H=0,95m 1,85 m 2,30 m 3,30 m 3,80 m 4,30 m 

1 88,8 84,5 82,9 81,6 79f3 79fl 

2 66f7 64f6 63f8 6 3 f 3 62f7 62f2 

3 86,2 83,1 8lf8 76,9 73,0 69,0 

4 78f4 77,7 76,2 74,3 73f4 72,5 

5 82,1 78,0 77,5 76f9 76,5 76,4 

6 76,5 73f2 72,6 72,1 7lf7 71,3 

7 72,1 70f8 69,6 68,9 68,7 67,5 

8 62,2 6lf0 59f3 59f2 58,8 58f2 

9 87,7 83,8 82f9 80,8 80f3 78fl 

lO 102,4 92,7 92fl 9lf2 91,0 90f6 

11 81,2 76f5 74f6 74f0 68f7 65f3 

12 80fl 77f6 72,0 67,2 66f4 65f9 

13 95,4 92fl 90f6 89f9 89f7 89f3 

14 94,1 89f3 85f5 7 9 f o 74,6 70f3 

15 101,9 99f7 98f0 9 7 1 2 95f6 9~f7 

16 80,0 74f9 74,1 73f9 73f8 72f9 

17 93f4 91f7 87,4 84,7 82,5 80f6 

18 76,7 76f5 75f2 73f2 73f0 71f0 

19 87,6 86,5 79,3 75,6 73f4 68,2 

20 88,8 85,5 84,4 83,6 83,4 82f5 

21 97,8 94,1 93,4 92,7 92,1 86,8 
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Tabela V.3. Resultados Experimentais com esferas de vidro 

Exp 

n9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

d == 1,0 mm p 

w ív 
g s 

(Kg/h) (Kg/h) 

173,2 258,8 

165,2 438,5 

163,4 456,1 

161,6 556,6 

158,0 279,0 

155,9 330,5 

155,2 453,2 

150,1 594,7 

149,4 427,0 

148,3 246,2 

147,2 544,7 

144,4 379,1 

142,2 388,1 

139,7 350,6 

139,0 374,4 

132,5 374,8 

130,3 281,2 

123,1 209,5 

121,7 586,8 

120,6 605,9 

115,6 189,0 

110,5 523,4 

103,3 648,0 

T ar (üC) T sólido (üC) 

entrada em 4 1 8 m entrada saída 

95,4 57,3 14,4 56,3 

109,0 66,2 43,3 65,7 

102,8 53,7 18,3 50,3 

114,5 65,5 37,9 58,0 

98,2 56,1 16,7 54,5 

108,7 67,0 38,9 64,6 

115,6 63,1 31,8 59,7 

115,8 59,5 37,5 561 1 

103,0 71,9 56,0 68,7 

110,9 76,5 50,3 72,1 

103,4 61,6 42,0 58,4 

108,7 55,2 22,0 52,8 

135,9 73,8 38,9 67,8 

112,5 57,1 20,8 53,3 

121,6 68,2 41,6 67,2 

124,4 55,6 17,3 52,4 

87,5 48,5 21,5 47,0 

122,9 68,7 17,3 61,6 

135,3 56,3 29,9 54,3 

13 6' 2 57,8 30,8 55,8 

151,<) 84,4 19,8 79,3 

135,3 64,6 37,9 61,4 

146,6 61,4 33,3 55,9 



. 5 3 . 

Tabela V.3. Continuação 

Exp T2 (OC) T3(0C) T4(üC) T5(0C) T6(0C) T7(0C) 

n? H=O, 95m 1,85 m 2,30 m 3,30 m 3,80 m 4,30 m 

1 82,0 68,5 67,0 65,0 64,0 62,0 

2 90,0 77,0 74,0 72,0 68,0 67,5 

3 73,5 64,0 62,5 59,0 58,5 56,0 

4 86,5 73,0 69,0 67,5 67,0 66,5 

5 82,6 75,1 64,4 62,6 61,2 58,0 

6 87,8 79,4 77,0 76,3 72,8 67,9 

7 90,1 74,3 71,7 67,6 65,8 65,3 

8 82,8 66,3 64,0 62,8 61,3 59,7 

9 84,5 80,4 80,2 77,7 77,0 73,1 

lO 92,7 87,5 86,6 83,2 82,4 77,9 

11 82,4 80,7 6 9' 6 68,0 66,3 65,7 

12 74,7 67,9 66,1 63,8 62,7 58,2 

13 101,9 84,7 80,2 77,9 76,7 75,6 

14 81,2 72,4 71,8 66,6 65,7 58,9 

15 94,6 81,2 77,8 76,3 7 4 '8 72,5 

16 88,9 66,6 6 3' 4 61,3 58,6 'JG,7 

17 76,0 56,0 55,0 52,0 50,0 49,5 

18 100,2 82,7 78,9 75,7 73,4 72,7 

19 80,3 63,8 59,8 59,0 58,3 'J7,5 

20 82,7 64,8 61,8 60,7 60,0 59,1 

21 124 1 Ü 101,4 94,1 91,6 88,5 86,0 

22 86,3 71,7 68,0 67,5 66,9 66,7 

23 78,6 68,0 67,2 65,9 64,7 63,0 
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Tabela V.4. Resultados Experimentais com esfera de vidro 

dp = 1, 2 mm 

Exp w H T a. r (OC) T sól id'-" \.._~c) g s 

n9 (kg/h) (kg/h) entrada em 4 1 8 !~1 entrad.:1 saída 

1 170,6 18212 9 9 1 7 66,2 2016 5913 

2 168,1 21315 10214 7310 361 2 65,4 

3 166,3 238,7 10317 73,6 39,5 64,8 

I \I• I I,, I) \I I '1 q 'I ( \ 1 , 1\ \(, , (, bll 1tl , 

5 158,8 299,2 102,1 62,7 2 3, 5 57,5 

6 157,0 274,0 107,8 63,5 21,0 59,3 

7 155,2 259,9 105,4 69,3 37,5 63,3 

8 151,2 314,3 115,1 70,8 41,9 66,1 

9 149,4 220,3 11718 76,4 3 7, 4 7211 

lO 147,2 306,4 101,9 61,0 22,2 58,2 

11 144,4 4':'7,9 103,5 49,9 21, o 48,4 

12 143,3 352,8 108,5 6611 39,5 64,8 

13 14212 223,9 119,5 76,7 38, 1 7 1 , l) 

14 139,0 349,9 118,9 70,8 4 21 1 69,3 

15 135,7 375,1 130,2 74,9 41,6 71,7 

16 133,6 373,7 113,8 59,5 2 3, 3 55,2 

17 131,4 310,7 111,1 72,8 42,3 64,0 

18 127,8 512,6 115,3 64,8 41,6 59,9 

19 126,7 151,9 119,1 80,1 16,7 70,4 

20 123,1 593,6 118,9 51,4 19,6 45,7 

21 120,6 444,6 12414 5611 20,0 54,2 

22 115,6 598,0 125,2 53,1 26,0 49,5 
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Tabela V.4. Continuação 

Exp T2 (üC) T
3

(oC) 'r (°C) 
4 

T (OC) 
5 T (OC) 

6 T7(oc) 

n9 H=0,95m 1,85 m 2,30 m 3,30 m 3,80 m 4,30 m 

1 89,0 81,9 78,8 74,5 70,8 68,2 

2 91' 9 88,1 85,1 80,3 76,-l 74,5 

3 9 o' 6 89,0 86,2 81,4 77,1 75,6 

4 79,0 78,6 75,6 71,1 67,0 66,1 

5 80,5 78,4 75,1 6 9' 6 66,8 65,2 

6 94,5 83,2 79,0 72,6 67,0 65,7 

7 86,0 83,8 82,5 77,1 73,0 70,8 

8 90,6 90,3 86,8 79,5 77,7 72,3 

9 96,4 95,3 91,4 85,5 8 o, 5 78,4 

10 77,7 77,3 73,8 68,9 66,9 63,5 

11 83,1 68,2 64,7 59,0 57,5 52,6 

12 82,7 81,7 77,1 72,8 70,0 68,3 

13 99,5 96,0 91,9 85,5 84,0 79,0 

14 90,5 90,0 85,5 78,4 76,7 73,0 

15 96,9 90,5 86,8 83,6 80,3 77,3 

16 82,5 77,3 73,6 67,0 66,2 61,8 

17 92,3 86,8 84,0 78,4 78,0 76,0 

18 79,1 77,5 74,9 71,1 69,6 67,2 

19 100,4 97,2 94,1 87,7 87,5 82,9 

20 69,1 61,8 61,4 59,5 54,8 54,3 

21 79,.5 73,6 70,0 66,4 61,6 59,5 

22 78,4 61,6 61,2 57,1 55,0 54,8 
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Tabela V.S. Resultados Experimentais com esferas de vidro 

Exp 

n9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

d = 1,7 Tim1 p 

h' ív 
CJ s 

(kg/h) (k<]/h) 

149,4 146,5 

146,2 369,0 

144,4 351,0 

142,2 373f7 

137,9 97,9 

134,6 155,2 

130,0 171,0 

127,8 158,0 

123,1 289,1 

120,6 517f7 

119,5 352f8 

115,6 214f6 

114,5 213,1 

111,6 292,3 

109,1 393,8 

106,2 217,8 

104,8 529,9 

101,9 230,4 

97,6 358,9 

97,6 331,9 

94,3 416,5 

92,9 L115,8 

91,1 378,0 

T ar (oC) T s01ido ('--'C) 

entrada em 4 18 !11 cn t ra~1a saí d~1 

97,8 76,9 35,6 60,8 

95f4 51f0 15 f ·I 4 ..j, 6 

100f8 60,3 29 f 7 56f5 

98,8 51,4 17,9 48f6 

113,3 88,4 20f6 68,9 

114,2 78,0 22,0 65,5 

118,6 75,1 17,5 65,9 

116,4 76,4 17,5 66,1 

116,0 69,5 36,0 65f9 

124,6 56,0 18f7 55f4 

120,9 68,5 34,1 66,2 

121f6 G8f7 l7fS GS,4 

l37f0 84,5 41f4 77,5 

136f6 76,2 4 2' 9 73,8 

136f4 66,1 19,8 63,7 

138,2 73,8 26,0 71,7 

139,7 69,3 36,2 67,0 

150,2 85,1 46,3 81,9 

148,9 77,9 44,2 76,0 

144,8 76,5 44,6 74,1 

154,6 66,9 22,9 56,9 

159,0 76,5 38,9 69,3 

163,6 77,5 38,1 69,1 
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Tabela V.5. Continuilç~o 

Exp T2 (OC) T3 (OC) T4 (OC) T5(0C) T6 (OC) T
7

(oc) 

n9 H=0 1 94m 1 185 m 2,30 m 3 130 m 3 180 m 4 1 30 m 

1 91,7 8715 8512 82,3 79,7 7812 

2 7711 7014 66,7 5917 5810 5218 

3 8118 7617 7411 6616 6519 6212 

4 80,3 70,8 66,8 6011 5518 53,5 

5 103,7 102,1 99,9 95,3 9117 9112 

6 101,3 9711 9411 87,9 8211 81,9 

7 101,5 9513 91,9 8417 79,7 7915 

8 9810 96,4 9217 86,2 8118 79,7 

9 9117 8 9 1 o 85,6 7 91 3 7719 6918 

10 77,3 71,0 70,6 7014 6114 5913 

11 8711 86,8 8410 75,8 75,2 69,5 

12 91,4 87,6 87,5 78,2 7 3' 2 72,1 

13 110,1 10716 103,4 94,7 91,6 85,8 

14 104,1 98,8 94,5 84,9 77,9 76,5 

15 94,5 89,5 84,9 80,3 73,8 68,7 

16 104,1 100,2 94,9 84,2 75,1 74,5 

17 99,7 81,6 80,8 73,6 72,8 71,5 

18 119,5 109,8 104,6 9 4' 3 91,2 86,0 

19 9619 94,S 91,9 90,6 8211 80,1 

20 95,4 92,1 8 2' 3 81,9 78,6 76,5 

21 112,9 84,9 83,8 82,5 7218 72,3 

22 106,7 91,6 90,1 82,5 79,7 78,4 

23 107,4 96,5 93,4 83,4 81,2 7915 
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V.3. PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS DESTE TRABALHO COM DIVERSOS 

MODELOS FLUIDODIN.ÂNICOS 

Para o cálculo dos parâmetros que C.:lra.cteri=am 3 tra.ns 

ferência de calor gás-sólidos, utilizou-se o modelo fluidodi­

nâmico de MASSARAN I c SANTANA ( 21
) com três v ar i açÕes, cor.1o se 

gue: 

V. 3 .l. MODELO FLUIDODINÂMICO DESPREZANDO-SE O ATRTID S0LIDO-TUBO 

As tabelas (V.6) a (V.lO) mostram os resultados cal-

culados para u, v, Re e h , utilizando-se o modelo proposto 
P sg 

por Bandrowski e Kacmarzyk. 

A figura (V.S) mostra os dados experimentais coloca-

dos na forma da correlaçâo de Bandrowski e Kacmarzyk compara~ 

do-a com outras existentes na leitura, a saber: 

curva ( 1) - KACMARZYK e BANDROI'ISKI (l 6 ) 

curva ( 2) - GORBIS{g) 

curva ( 3) - GALLERSTAYN( 22 ) 

curva (4) BRAUER (Rep 370) '
23

) 

curva ( 5) BRAUER (Rep 20) (23) 

Na figura (V.6), é mostrado o efeito da concentração 

na transferência de calor gás-sólidos para diferentes valores 

de Re, como na análise feita por CHUKHANOV(l 3 l, apresentand~ 
p 

-se, entretanto, valores de Re calculados. p 
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V.6. Resultados calculados com o modelo fluidodin5mico de Mas 

sarani e Santana sem f para esferas de vidro - d =0~4mm 
s p 

u v 6 X 10 3 
h 

Nu g s v 
R e sg 

3 3 p J exp (m/s) (m/s) (m /m ) ( íV/m~oc) 

23,89 22,06 o 1 3'1 19,5 4641':) 316 

23,43 21,71 0,47 18,3 4 8 3 1 4 3,7 

22,64 20,74 0163 2111 39817 3,2 

21121 19,32 0,65 22,8 36118 2,9 

20,25 18 f 34 0,92 23,8 4 31, 3 3,6 

21,10 19,29 0,23 20,0 713,1 5,6 

20,36 18,52 0,38 20,8 662,8 5,3 

20,28 18,34 0,67 21,4 416,9 3, 3 

19,71 17,88 0,91 20,2 405,2 3,2 

18,82 16,92 0,54 20,8 680,5 5,3 

19,27 17,29 0149 20,0 271,8 2.1 

18,08 16,26 o, 9 3 20,3 352,2 2,8 

19,01 17,23 0147 18,2 381,6 21 9 

18121 16,32 0,79 19,8 355,6 L I 7 

17,98 15,99 0,55 2014 32813 ') r: 
-I J 

17,25 15,22 0144 2010 57112 4 I 3 

16,99 15,04 0,70 19,5 307,0 2 1 3 

16,33 14,50 0,60 18,2 37618 218 

16,15 14,33 0,55 17,8 379,9 2,8 

15,82 13,91 0,85 18,9 298,4 2 1 2 

15,55 13,57 0,51 19,4 376,9 2,8 
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V.7. Resultados calculados com o modelo fluidodinãmico de Mas 

sarani e Santana sem f para esferas de vidro - d =O f 4 Omm 
s p 

..., 

ll \' ,' x 1 o_) h 
g s \' 

R e S':J :\u 
3 3 p ') 

~xp (m/s) (m/s) (m /m ) (I<J/m~oc) 

22f54 L 7 f 2 5 Ofbl 95f0 7 ..J 1 , L ')f G 

21,05 l5f93 o' ') 9 9GfS G31fS ô f 4 

21f11 15f98 1f19 95f7 373,0 4 f 9 

20f56 l5f39 0,87 9 4 f () 565f7 7 f 4 

20f44 l5f23 O f 56 95f1 G 5 ·1 , 4 8 f 6 

20f34 15f17 lf09 94f5 675f8 8f8 

20f03 l4f92 lf95 94f9 317f9 4 f 2 

19f34 l4f27 lf20 97f8 349fl 4 f 7 

19f08 13f78 Of53 96f1 729f9 9 f 5 

l9f44 14fl2 0,56 89f7 557f2 7 f o 

l8f50 l3f35 lf07 94f7 56lf7 7 ' 4 

18fl3 l2f99 1f65 94f2 321f2 4, 2 

18,90 l3f55 Of63 89f7 601,2 7, 5 

l7f83 12f68 l f 2 5 94f3 536f2 7, o 

l8f26 12f92 0,50 9lfl 350,5 4 f 4 

17f89 12f65 Of85 92f7 409f3 5, 3 

18f12 12,86 lf54 89f2 355f4 4 f 5 

16f47 l1f27 0,81 92,9 502,1 6' 5 

16f23 11,05 1f61 92,0 500,0 6 f 5 

16f08 10,80 1,13 88,5 427,6 5' 4 

l4f59 9,29 1,06 88,0 413,8 5 f 2 
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V.8. Resultados calculados com o modelo fluidodin5mico de Mas 

sarani e Suntana sem f para esferas de vidro - d == 1 1 Omm 
s p 

l~ 
3 

h u v x lO 
g s v 

I\ c sg Nu 

(m/s) (m/s) 3 3 p 
('iv/m 

3 °C) exp (m /m ) 

22115 14116 0195 39119 173810 5710 

21199 13,89 1,65 372,9 1472,6 48,0 

21,12 13116 1,81 385,4 804,5 26,9 

21,67 13,57 2114 368,2 570,8 18,6 

20,30 12,33 1,18 388,9 1268,3 42,7 

20,75 12,65 1,36 372,5 109314 35,8 

20,75 12,v7 1187 36916 796,7 2619 

20100 11194 2160 370,9 62415 20,5 

19161 11159 1192 37816 67918 2216 

20107 11188 1108 366,0 100919 3 217 

19134 11134 2151 37717 57017 1S 1q 

18192 10,91 1181 37912 82919 2717 

19184 11,57 1,75 350,8 70912 2214 

18145 10139 1176 37611 72914 2411 

18188 10172 1182 36215 1036,5 33,4 

17176 9166 2 1 o 2 368,2 69718 2217 

16,03 8,26 1177 403,6 76716 26, 4 

16176 81')7 I I 2 7 362 1(, G'J7 17 21 I I 

16,60 8,49 3 1 61 36313 46819 l 5 I I 

16151 8139 3 1 7 7 35713 4411() I 4 I 1 

16168 8123 L I 2 o 33715 7G8 17 2315 
I 

15126 7110 3185 35316 33815 1018 

14,44 6,27 5,40 347,5 21017 6,6 
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V.9. Resultados calculados com o modelo fluidodinãmico de Mas 

sarani e SaLtana sem f para esferas de vidro - d = 1, 2mm 
s p 

' 
3 

!:. u v ~lo 
'] s v 

E e S'1 1\u 

(m3/m3) p I c:--:p (rn/s) (m/s) ( \-J/m- 0 L') 

22,40 13,51 0,70 502,3 1509,1 60,2 

22,36 13,42 0,83 494,2 1209,5 47,6 

22,18 13,24 0,94 491,4 1050,5 41,3 

21,21 12,42 1178 497,8 816,5 3216 

20182 12,00 1130 49917 978,0 39,0 
I 

20,77 11,89 1120 49511 
I 

116613 4612 

20162 11,74 1115 491,2 104517 411 1 

2014 2 11147 11 4 3 481,5 103412 4012 

20141 11139 l 1 o 1 47613 1297,7 4 91 l) 

19127 10,48 1 1 s 2 50014 <) 4 ·I I (1 3718 

18153 9186 2142 508,6 867,5 3 r; , (1 

19,06 10,21 1,80 48914 1087,2 4-, 9 

19,48 10146 1,12 473,5 1109,2 .)215 

18,87 9,94 1, 84 476,1 104 7, 4 ) o 1 5 

18183 9180 2100 464,1 806,1 30,6 

17,74 8,92 2,19 489,6 644,7 25,4 

17,70 8,80 1,84 480,8 515,6 20,1 

17115 8,32 3,22 481,4 435,2 1710 

17,43 8,38 o, 94 471,9 73117 2810 

16,32 7,57 4110 48810 340,9 13,5 

16,19 7136 3,15 481,7 56211 22,0 

15,49 6,71 4,66 481,4 342,1 13,4 
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V.lO. Resultados calculados com o modelo fluidodinâmico de Mas 

sarani e Santana sem f para esferas de vidro - d = 1, 7mm 
s p 

3 
h u v ~:) X 10 g s v R e sg Nu 

(m/s) (m/s) 3 3 p 2 exp (m /m ) (W/m oc) 

19,85 9,24 0,83 831,8 861,7 48,0 

18,44 8,22 2,34 871,2 739,0 42,7 

18,86 8,45 2,17 842,9 913,9 52,0 

18,11 7,85 2,48 862,9 908,4 52,2 

19,02 8,17 0,62 796,5 912,8 4 9 1 3 

18,34 7 '6 3 1,06 804,1 898,7 49,1 

17,74 7,05 1,26 800,2 908,9 49,5 

17,42 6,74 1,22 801,3 832,3 45,5 

16,64 6,07 2,48 807,1 728,9 40,1 

16,22 5,76 4,70 808,2 675,5 37,4 

16,25 5,68 3,24 799,4 647,8 ~s,5 

i 
15,72 5,10 2,19 801,1 743,9 40,8 

I 
I 

16,22 5,38 2,06 760,9 671,5 35' 5 

15,65 4,91 3,11 769,2 681,1 36,5 

15,12 4,50 4,58 778,7 445,7 24,1 

14,88 4,13 2,75 770,6 702,0 3 7 1 5 

14,68 4,07 6,82 766,1 319,0 17,1 

14,72 3,82 3,15 741,6 570,4 29,7 

13,97 3,22 5,84 746,3 363,1 19,1 

13,87 3,14 5,53 753,6 360,9 19,1 

13,44 2,78 7,87 748,8 175,2 9' 2 

13,48 2,72 8,01 732,1 187,8 9,8 

13,32 2,52 7,88 725,8 180,9 9' 4 
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70 

Nu 

20 

10 

--X- R•p= 20.0 

- ·- .6,- R~p: 93,0 

2 --·- Rtp= 370,0 

-··- o- Rep = 487.0 

---- A- R•p = 780,0 

o 1,0 2,0 3,0 4,0 !S,O ap 

/.!!?v (10
3 

J 

Fig.Y. 6- INFWÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO NO NÚMERO DE Nu PARA 

DIVERSOS VALORES DE R•p = CONSTANTE PARA OS DADOS 

éXPERtMENTAIS SEM f S 
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V.3.2. MODELO FLUIDODINÂMICO UTILIZANDO O FATOR DE ATRITO 56-

LIDOS -TUBO PROPOSTO POR STEHERDING( 2 0) 

---Nas tabelas V.ll a V.lS sao apresentados os resulta-

proposto por Stemerding, 

f 0,003 
s 

tubo 

Na figura V.7, apresenta-se os pontos experimentais, 

utilizando-se esse modelo fluidodinâmico em comparação com cu.r.::_ 

vas obtidas por outros autores, refcrênciLJ.s jJ. citadas no item 

v. 3 .l. 

Na figura V.8, mostra-se a influência da concentra 

ção nos valores de Nu para valores de Re constantes. 
p 
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V .11. Resultados calculados com o modelo fl uidodinâmico de Has 

sarani e Santana com f proposto por Stemerding( 20) pa­
s 

ra esfera de vidro - d = 0,24 mm 
p 

3 u v ,:> x 10 
9 s v 

R e 
(m/s) (m/s) ( 3 . 3 p m ;m ) 

23,90 15,75 0,47 86,5 

23,43 15,45 0,66 84,7 

22,64 15,02 0,87 84,6 

21,22 14,13 0,89 85,5 

20,26 13,49 1, 25 84,2 

21,10 13, 78 0,32 80,9 

20,37 13,34 0,52 79,4 

20,28 13,29 0,93 77,1 

19,71 12,87 1,26 75,8 

18,82 14,39 0,64 48,7 

19,28 14,74 0,58 45,9 

18,08 13,87 1,09 47,0 

19,01 14,47 0,56 4 G, 4 

18,21 13,90 0,92 45,0 

17,98 13,72 0,64 43,9 

17,25 13,10 0,51 40,9 

16,99 12,95 0,81 40,3 

16,33 12,40 0,70 39,0 

16,16 12,28 0165 37,7 

15,82 12,07 0198 37,1 

15,55 11,8~ 0,59 36,5 

h 
sg Nu 

.) cxp (H/rn-OC) 

331,6 2,6 

344,2 2, 7 

288,7 21 3 

264,6 2,2 

317,4 2,6 

509,5 -1 , o 

477,4 3,8 

302,1 2 , 4 

291,5 2, 3 

'178,7 4,S 

231,7 1,7 

300,5 2, 4 

320,6 2 1 4 

302,9 21 3 

281,5 211 

491,7 317 

26414 21 0 

32212 214 

325,6 2' 4 

258,8 1,9 

32812 2 I 4 



.68. 

V.l2. Resultados calculados con·, o modelo fluiàodinâmico de !'las 

u 

sarani e Santana com f proposto por 
s 

ra esfera de vidro - d = 0,40 mm 
p 

v L-· X 1 Ü 
3 

g s v 
R c 

'. ( 2 o) 
Sternero1ng pa-

h 
sg Nu 

) 

(m/s) (m/s) 
3 3 

(m /m ) p 
( \._1 /m- °C) exp 

22,55 13,38 0,78 1 G 4, 5 574,9 7,4 

21,06 12,48 1,26 16 2 1 ·1 494,7 6 1 6 

21112 12,51 1,53 160,6 29119 3,9 

20,56 12,09 1,11 155,2 444,1 5,8 

20,45 11,96 0,71 154,9 51318 617 

20,35 11,93 1f39 15318 531f5 619 

20104 11f79 2f47 153f4 25111 3 f 3 

19135 11f34 1f51 154f4 27714 317 

19f09 11f00 0,66 146f6 58214 716 

19,44 11,10 Of72 140,6 43812 s' 5 

18f51 10166 lf34 144,3 448,4 5,9 

18f14 10142 2106 141,3 257,6 3 r~ 

18f90 10f76 0180 13614 47717 61 o 

17f84 10120 1f56 13919 43111 5 f(, 

18f27 10130 Of63 135,7 279r5 3 1 5 

17189 10115 1106 13619 328,5 4 r 2 

18,12 10f29 1f93 133f0 28412 3 f 6 

16147 9f16 lfOO 130f6 40812 5 f 3 

l6f23 9,02 1f98 128f3 40719 51 3 

16f06 8f80 1139 122,1 3 4 8 f 3 4 1 4 

14f59 7f70 1,28 114f4 343,1 4 f 3 
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V.l3. Resultados calculados com o modelo fluiàodinâmico de t-1as 

sarani e Santana com . ( 2 o) f proposto por Sternerd1ng pa-s 

ra esfera de vidro- d = 1,0 mm 
p 

u v ~: X 103 
R e g s v 

(m/s) (m/s) (m3 /m3) p 

22,16 10,27 1,31 58218 

22,00 10,07 2127 549,7 

21,14 9,66 2,46 555,5 

21,68 9,87 2 1 94 537,4 

20,31 9,13 1,59 545,2 

20,76 9,30 1,85 527,3 

20,77 9,31 2,54 523,2 

20,02 8,88 3,50 512,8 

19,62 8,66 2157 517,6 

20,07 8,80 1,46 5o 3' 9 

19136 8,51 3134 512rl 

18r93 8r22 2 r 41 506r8 

19r85 8,59 2r36 477r7 

18r46 7r89 2,32 493,2 

18r89 8107 2,42 480r6 

17,77 7141 2r64 471,2 

16,04 6,54 2 r 24 493r5 

16r80 6,67 lr64 4 4 6 1 5 

16,62 6,65 4r61 446,3 

16153 6,58 4r81 437,5 

16r69 6' 4 3 1 r 53 409,9 

15,28 5,71 4,79 414r7 

14,45 5,14 6,60 39615 

h S<J Nu 
(l'i/m2oc) exp 

126019 41, 3 

106711 34,8 

590,3 19,8 

415,2 13,5 

939,2 31,6 

803,3 26,3 

585,8 19,8 

46413 151 2 

50 7·1 8 16 1 9 

748,2 24,2 

428r3 1-J r 2 

625,5 20r9 

526r4 1or6 

55411 18r3 

780r6 ? r-, ? 
oL. _.I.._ 

535,2 17r4 

607r7 20r9 

51215 16,5 

367r3 11r8 

346r4 11,1 

600r0 18,3 

272,1 8 r 7 

172,6 5,4 



. 7 o. 

V .14. Resultados calculados com o modelo fluidodinâmico de f'.las-

. s t - ,..J. (20) saran1 e an ana com t proposto por Stemeru1ng pa-
s 

ra esfera de vidro - d = 1 1 2 mm 
p 

u v :·~ X 10 3 
R c g s v 

(m/s) (m/s) (m3;m3) p 

22141 9161 0199 72311 

22137 9157 1116 70710 

22119 9,46 1131 69918 

21122 8199 2146 692,8 

20,83 8,74 1178 68513 

20178 8,67 1,65 675,6 

20,63 8,56 1158 66718 

20 14 3 8139 1195 64719 

20141 8132 1138 63812 

19128 7,80 2105 65314 

18,54 7145 3121 65112 

19107 7163 21 41 63218 

19149 7,74 1151 61615 

18189 7144 2 '4 6 610,2 

18184 7134 2,67 591,4 

17175 6,81 2,86 60619 

17,71 6173 21 41 59314 

17117 6,44 4116 58510 

17143 6,43 1,23 57315 

16133 5196 5,21 579,0 

16121 5180 4,00 56714 

15151 5138 5,82 55515 

h_ 
sg Nu 

(\\1/rn2oc) exp 

107317 -i218 

86217 3 31 9 

75014 2915 

59112 23,6 

71119 28,4 

84918 33,6 

76212 29,9 

75614 2914 

94815 3 6 1 5 

70311 2811 

65419 2615 

81213 3 21 1 

821,1 31,5 

783,6 3013 

60315 22,9 

49217 19,5 I 

394,2 15 14 

336,7 1312 

561,7 21,5 

268,3 1016 

4 4 3 1 1 17,3 

274,1 10,8 
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V .15. Resultados calculados com o modelo f 1 uidodinâmico de Has 

a o S t f op t St do ( 2 0 ) s ranl e an ana com pr os o por emer lng pa-s 

ra esfera de vidro- d = 1,7 mm 
p 

l~ X 103 u v R e g s v 
(m/s) (m/s) (m3/m3) p 

19,86 6,75 1,13 1026,8 

18' 4 6 6,18 3' 12 1045,8 

18,87 6,30 2,91 1018,1 

18,12 5,95 3,28 1023,8 

19,02 6,09 0,84 949,5 

18,34 5,76 1,40 944,8 

17,75 5,40 1,65 924,5 

17,43 5,19 1,59 917,8 

16,65 4,77 3,16 906,7 

16,24 4,59 5,90 899,9 

16,26 4,'):0. !J,08 888,1 

15,72 4,12 2172 875,5 

16,23 4 I j o 2 I I)<) 83),8 

16,67 3,99 3,83 836,0 

15,14 3,71 5,55 837,2 

14,88 3,44 3,31 820,9 

14,70 3,42 8,13 814,4 

14,73 3,21 3,75 783,8 

13,99 2,78 6,77 777,6 

13,88 2,72 6,37 783,9 

13,46 2,45 8,92 772,7 

13,49 2,41 9107 75417 

13,33 2,24 8,86 745,2 

h sg 
Nu 

Ov/m2oc) exp 

630,2 35,1 

556,1 '') ") ..).._,._ 

681,6 38,8 

688,5 39,5 

680,4 36,7 

678,8 37,1 

695,7 37,9 

641,2 35,0 

573,5 31, 6 

538,5 29,8 

SlS,G 281 3 

601,2 32,9 

~JSI'J •~ t.i 1 3 

553,1 2 91 6 

367,9 1919 

584,1 3112 

268,1 14' 4 

479,1 24 1 9 

313,6 1615 

312,5 16,6 

154,5 8,2 

165,9 8 I G 

161,2 8' 3 
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V. 3. 3. MODELO FUIDODINÂ.~>!ICO UTILIZANDO-SE O F.Z\.TOR DE ATRITO S0 

LIDOS -FLUIDO PROPOSTO POR DA SILVA(l 7 l 

Nas tabelas V.l6 a V.20 -sao apresent:1dos os resul-

tados calculados utilizando-se o fator de atrito s6lido- tubo 

proposto por da Silva, 

f 
s 

0,080 
-o 4 7 

\í f 

(--) (III.lO) 
/go 

Na figura V.9, apresenta-se os pontos experimentais,· 

utilizando-se esse modelo fluidodinâmico em comparação com cu~ 

vas obtidas por outros autores, referência já citadas no item 

v. 3 .1. 

çao nos 

Na figura V.lO, mostra-se a influência da concentra-

valores de Nu para valores de Re constantes. p 
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V .16. Resultados calculados com o modelo fluidodinâmico de Mas 

. s t f t :1 ''"1 (17 ) saranl e an .:1na com propos o por c a Sl va p a r a s 

esferas de vidro d = 0 1 24 mm 
p 

u v 8 X 10 3 
h 

Nu g s v 
R e sg 

(m3/m3) p ? exp (m/s) (m/s) (Í\·;m-oc) 

23,90 11,59 0,64 130,7 24319 1,9 

23,44 11,32 0,91 12818 252,3 1,9 

22,65 10,98 1,19 129,4 211,2 1,7 

21,22 10,32 1,22 131,6 193,2 1,6 

20,27 9,84 1,72 129,8 231,4 l, 9 

21,11 9,99 0,44 12218 36912 21 9 

20,37 9,67 0172 120,9 3 ·l G I 2 21 8 

20,29 9,64 1128 11713 21911 1' 7 

19,72 9,34 1' 7 4 11419 21115 11 7 

18,83 8177 1,05 110,5 35218 21 8 

19,28 8,91 0,95 10419 14 o' 1 l' l 

18,09 8,42 1,80 108,1 18213 1' 4 

19,02 8,78 0,93 104,7 194,5 1,5 

18,22 8,38 1,53 102,6 182,8 1 14 

17,99 8,22 1,07 10017 16818 1,3 

17,25 7,72 0,86 94,2 289,8 2' 2 

17,00 7,63 l' 38 93,6 155,6 112 

16134 7,25 l' 2 o 90,3 18815 li 4 

16,16 7,11 1112 88,2 18816 L, 4 

15,83 6,98 1,70 87,5 14918 L , 1 

15,56 6,79 1,02 85,8 188,5 11 4 
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V.l7. Resultados calculados com o modelo fluidodinâmico de Mas 

. s t f t .:J ''1 (17) saran1 e .an ana com propos o por oa Sl va 
s pa r.J. 

esferas de v.idro 

u v g s 

(m/s) (m/s) 

22,56 9,25 

21,07 8,62 

21,14 8,64 

20,57 8,29 

20,45 8,21 

20136 8120 

20106 8,11 

19,36 7,78 

19,09 7,50 

19,45 7,58 

18,52 7,27 

18116 7110 

18190 7130 

17,85 6194 

18,27 6,99 

17,90 6189 

18,14 6,98 

16,48 6,18 

16125 6109 

16110 5,91 

14,60 5115 

I' v 

d 
p 

x lO J 

3 3 (m /m ) 

1,13 

1,82 

2,21 

1,62 

1' 04 

2102 

3,59 

2,21 

0,97 

1,05 

1,96 

3,02 

1,18 

2,29 

0193 

1,56 

2,84 

1,48 

2,94 

2106 

1,91 

0,~0 mm 

h 
R e sq Nu 

p 
(h'/m

2
oc) 

exp 

238,6 39 7' 6 5 '1 

235,2 341,7 4,5 

232,9 201,6 2,7 

224,8 304,8 3,9 

223,5 352,6 4,6 

222,3 36512 4,8 

222,1 172,7 2,3 

223,3 190,3 2, G 

210,0 397,1 5' 2 

200,1 299,1 3,8 

206,7 306,0 4, o 

202,2 17517 2,3 

194,5 32410 4,1 

199,8 29313 3, 8 

192,2 18918 2, 4 

194,6 223,2 2 f 9 

189,4 192,9 214 

183,9 275,4 3 '6 

18017 275,3 3 1 5 

17015 23412 2 I 9 

15618 22916 2' 9 
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V .18. Resultados calculados com o modelo fluidodinâmico de Mas 

sarani e Santana com f 
s 

esferas de vidro 

u v g s 
(m/s) (m/s) 

22118 6,35 

22104 6,21 

21117 5194 

21172 6108 

20,33 5159 

20179 516 9 

20180 5170 

20106 5143 

19166 5128 

20109 S 13S 

19139 5119 

18196 4199 

19188 5121 

19149 4178 

18192 4,89 

17,79 4,46 

16106 31 94 

16178 3199 

16167 3199 

16,58 3,96 

16171 3182 

15133 3142 

14152 3109 

d 
p 

Sv X 1 o3 
3 3 

(m /m ) 

2112 

3169 

4101 

4179 

2161 

3 1 o 3 

4,16 

5 173 

4123 

2140 

SISO 

3196 

3,89 

3183 

4,00 

4,39 

3173 

2174 

7170 

8103 

2 158 

8104 

11104 

. (17) proposto por da S11va 

1 1 0 mm 

h R e sq Nu p (H/m2oc) exp 

77516 78011 2216 

728,5 65816 2114 

73616 363,4 1212 

71119 25516 813 

71818 57419 1914 

69414 49116 16,1 

68915 35817 1211 

67316 28319 9 1 3 

67816 30916 1013 

65819 45511 1417 

67017 26112 817 

66018 38011 1217 

66214 31911 1011 

64010 335,3 11,1 

623,5 47218 1513 

606,6 32214 1015 

630,0 36519 1216 

566,1 30613 918 

567,4 22018 711 

55513 20813 6 I 7 

51417 35616 1019 

51612 16218 s 1 2 

486,5 10318 3 13 
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V .19. Resultados calculados com o modelo fl uidodinâmico de Mas 

Sa . s t f t d ~ . 1 (l 7 ) ran1 e an ana com propos o por a S1 va para s 

esferas de vidro 

u v g s 

(m/s) (m/s) 

22f42 5 f 7 9 

22,39 5,74 

22,21 5,67 

21,26 5,38 

20' 86 5,21 

20,80 5,15 

20,66 5,08 

20f46 4f98 

20ft13 I} f 9 2 

19f30 4f6l 

18,58 4,40 

19,10 4,49 

19,51 4,56 

18,92 4,37 

18,88 4,31 

17,79 3,99 

17,74 3,93 

17,22 3,77 

17 f 4 5 3f73 

16,39 3,50 

16,25 3,38 

15,57 3,15 

p 
v 

d 
p 

X 10 
3 

3 3 (m /m ) 

1f64 

1,94 

2,19 

4,11 

2,99 

2,78 

2,67 

J f 3 o 

2 f 33 

3fi17 

5' 4 4 

4,11 

2,56 

4,18 

4,54 

4f89 

4,13 

7,12 

2f12 

8f91 

6f90 

9,98 

1f2 rnrn 

h 
R e sg Nu 

p ? exp 
Uv/m-°C) 

939f9 646f6 25f8 

919,4 517,6 20,4 

908,9 450f1 17,7 

899f6 353f7 14fl 

886f4 424f8 16f9 

872f9 505,3 2 o' o 

861f3 452f8 17,8 

833f2 4 4 8 f(, 17 f ·I 

818f3 S61f4 21 '(, 

836f8 41Sf3 l6f(J 

832,2 387,3 15,6 

808,2 478,1 18,9 

784,8 483,2 18,5 

775,2 460,8 17,8 

748,9 354,5 13,5 

765,6 288,9 11,4 

746,3 230,2 8,9 

733,0 197,3 7 f 7 

714,9 326f0 l2f5 

719,7 157,5 () ' 2 

7 02' 3 257,8 10,1 

68lf3 160,5 6 f 3 
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V. 20. Resultados calculados com o modelo fluidodinâmico de Mas 

. (1 7) sarani e Santana com f proposto por da S1lva para 
s 

esferas de vidro 

u v g s 

(m/ s) (m/s) 

19188 3177 

18150 3146 

18191 3,50 

18,17 3,.31 

19 f 04 3,36 

18137 3,17 

17177 2,94 

17145 2,84 

16169 2,61 

16132 21 54 

15176 2124 

16127 2,33 

15172 2,17 

15,21 2,03 

14,93 1,87 

14,79 1,89 

14177 1174 

14 '06 1,53 

13,96 1,49 

13,55 1,36 

13,59 1,33 

13,43 1,26 

Bv 

d 
p 

X 10 3 

3 3 
(m /m ) 

2103 

5160 

5,24 

5,91 

1,52 

2,56 

3' 03 

2191 

5179 

10,73 

5102 

4177 

7,07 

10,22 

6111 

14180 

6,93 

12' 34 

11,72 

16,13 

16,55 

16,04 

1 1 7 rnm 

h 
R e sg Nu p 2 exp Ov/m oc) 

126212 35116 1916 

128219 30919 1719 

1248,3 37819 21,5 

1249,7 382,9 22,0 

1150,9 375,2 20,2 

1141,3 372,9 20,4 

1109,7 37917 20,7 

1096,1 35015 191 2 

107511 31319 1713 

106415 29716 161 ' 

1020,6 32611 1719 

97811 29111 1514 

970,2 300,4 16,1 

966,1 200,8 10,8 

93615 31713 1619 

93119 148,2 7 1 9 

886,8 260,2 13 '6 

869,4 172,9 9' 1 

875,6 171,2 9' 1 

855,6 86,1 4 '5 

834,9 91,6 4 '8 

818,4 89,6 4 '6 
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AÃ 

1,0 

• • 
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o 

• ~o 

2,0 3,0 

-- -

~­
""" o 

• 

4,0 

---X- Rep = 112,0 

-·-A- Rep = 2015,0 

- -.-R e p " 640,0 

-··- 0 -R~p = 809,0 

---- 4!l-Rep = 1030,0 

15,0 6,0 

4v ( 10
3

1 

Fig.J[./0- INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO NO NÚMERO DE Nu PARA 

DIVERSOS VALORES DE Rep = CONSTANTE 

EXPfRINENTAIS COM fs PROPOSTO POR 

PARA 

DA 

OS DADOS 

(17} 
SILVA 
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V.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS POR KACMAR 

ZYK E BANDROWSKI(l 6 ) 

Utilizando-se o modelo fluidodinãmico proposto por 

Ml\SSJ\1\;\N I '-' Sl\NT;\Nt\ ( 
21

) procurou-se corrcL1ciona.r os ~L1dc1s '-'b 

tidos experimentalmente por Kaczmarzyk e Bandrowski, na tenta 

tiva de explicar a influência do modelo adotado na transferên 

cia de calor gás-sólidos. 

Nas figuras V.ll a V.l3, apresenta-se a curva obti-

da por esses autores e os novos pontos experimentais que con-

seguiu-se, utilizando o novo modelo com as três variaç6es em 

estudo. 

Na tabela V.21 apresenta-se as correlaç6es para as 

novas curvas e compara-se a correlaçii:o proposta pelos al:'~ores: 

Nu 0,0 o 114 (1 -0,5984 ,, 
v 

Re 0,82 
p 

(II.lO) 

Os dados de referência encontram-se em tabelas no A-

pêndice A. 

a. para fs O 

Nu= 0,0075 B -O,JGS 7 
v 

0,82 
R e 

p 
(V.l), onde 2 

r 0,77 

continua ... 



b. para f = 0,003 
s 

Nu 0,0095 s -o, 307 ~ 
v 

-, 0,82 
h e 

p 

f = 0,08C 
s 

-0 47 V I 

(---) r---­
' gO 

c. par<t 

Nu= 0,00052 S -0, 3221 
v 

Re 0,82 
p 

(V. 2) , onde 

(V. 3), onde 2 
r 

0,60 

== 0,64 

. 83. 

Tabela V. 21. Correlações obtidas para os pontos experimentais de 

Bandrowski e Kacmarzyk utilizando-se o modelo pr~ 

posto por Massarani e Santana. 

Nas figurus V.l4 a V.l6, mostra-se,-, influênciLl d.:1 

concentração nos valores de Nu para valores de Re const.:1ntcs, 
p 

com os dados de Kacmarzyk e Bandrowski, com as três variaç6es 

no modelo fluidodinâmico de Massarani e Santana. Nota-se que 

as inflex6es sâo diferentes daquelas apresentadas nas figuras 

V.6, V.8 e V.lO. 
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V.S. ESTABELECIMENTO DE CORRELAÇ0ES 

Utilizando-se os resultados experimentais obtidos no 

d~sv_ios mé-dios LlDSolutos, ucfinido para n pontos experimentais 

como: 

desvio médio absoluto ,\ 
1 

[ 

n 
2: 

i=l 

( _N_u_c_a_l_c_-_N_u_e_x_'.._P)] x 1 0 0 
Nu cale 

V.S.l. 

n 

COHHELJ\ÇÕES DO Tli'O: Nu l\ Rc 
p 

I3 ' c 
~' \. 

Para o fator de atrito sólido-tubo iqu~:d a zero, foi ,,11~~ 

da a ~,;ecJuint~ correlaçao, utilizando-se 110 pontos experimen-

tais: 

Nu = O, O O 2 2 B - 0 ' 6 019 
v 

R e O , 9 O 6 6 . ,\ 
p I 

25,4% (V. 4) 

Para o fator de atrito sólido-tubo igual a 0,003 (f 
s 

de Stemerding( 2 0)), com 110 pontos experimentais, foi obtida' 

a seguinte correlação: 

Nu=0,0008 G -0,4805 Re 1,1335. 
V p I 

ví~ICAMf­

·l~liQ{~(A CENTRA. 

22,3'5 (V. 5) 
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Para o fator s6lido-tubo proposto por da Silva(l?) 

com os mesmos llG pontos experimcnt~is, foi obtid~ a. seguinte 

correlação: 

Nu 0,0002 
) -04547 1,2982 
'' 

1 

Rc · v p I 
.\ 18,8~ (V .6) 

V.5.2. CORRELAÇÕES BASEADAS NO M~TODO DAS DUAS ASS1NTOTAS DE 

CHURCHILL E USAGI( 24 l 

Utilizando-se o método das duas 21ssíntotas de Cl!UR 

CIIILL e USJ\GI, para um aumento da dependência das variáveis , 

caso 1\, cheqa-sc ,~ scquinte expressao: 

Nu- 2 
O 5 n 

Rc 1 
) + 

p 
( l' ) 

v l 11 l L/n o 82 Hc 1 

p (V. 7) 

que tenta abranger as partes de escoamento laminar e turbulen 

to da mistura, respectivamente, e ainda considera a influência 

da concentração volumétrica das partículas, onde: 

n 
ln 2 

ln [(Nu - 2) I (O 4 R e 0 ' 5 )J 
I p 

(V. 8) 

Para cada Ulll.:l cl~l:; Vdri.açoc~; L~l11 torno do modelo r lu i-

dodi.n~mico, foram feitas tentativas para se conseguir um n 6-

timo, que abrangesse uma grande parte dos pontos experimen~is 

e como resultado, tem-se: 



a. para f O 
s 
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n = 12/11 com 58 pontos experimentais, obteve-se a seguinte -

correlação: 

Nu = 2 + {I O, 4 Re ' ) + B ( 6 ) Re ' -
o 5 12 I 11 [ 0 8 ?J 12/11 J 11/1..: 

p v p 

onde, 

B ( B ) 
v 

2 329 10-4 8 - 1 , 005 (r2 
' X V 

0,87) 

(V. 9) 

(\!.lo) 

entre os valores de Nu calculado por essa correlaç~o c os va-

lares obtidos experimentalmente. O desvio m~dio absoluto foi 

de 15,1%. 

b. para f 
s 

0,003 

n 6/5 com 49 pontos experimentais, obteve-se a seguinte cor 

relação: 

onde, 

B ( 6 ) 
v 

o 5 6/5 
Re ' ) p 

7,131 x 10-4 B -O,BS 27 (r 2 = 0,74) 
v 

5/6 

(V .ll) 

(V .12) 
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Na figura V .18 é apresentada a curva de compração dos 

valores obtidos experimentalmente. O desvio médio absoluto foi 

de 23 1 3%. 

c. para f 
s 

-0 47 
O, 080 (-v-) 

1 

I gD 

n = 14/5 com 54 pontos experimentais, obteve-se a seguinte 

correlação: 

5/14 
(V. 13) 

onde, 

B(B) = 3,958 x 10-3 S -0~4446 (r2 
v v o 1 7 6) (V .14) 

Na figura V.l9 6 apresentnda a curva de comparaçao 

entre os valores de Nu calculado por essa correlação e os va-

lores obtidos experimentalmente. O desvio absoluto f o i de 

15,6%. 



. 94. 

70 
,% , 

Nu CALC. / 

/ 

/ 

/ 
/ . • , 

• / • 
/ -I~% 

/ 
/ / 

/ / 
/ / 

/ • / 
/ 

/ / 

/ / 

• / 
/ • ~ / 

/ /. 
• / 

/ • / • 
/ • • / • / 

/ / 

• •/ • / • • 30 • / .. / • 7 
/ 

/ / . 
/ / • 

/' / 

;-1 
~ 

/ 

20 • / . / / 

' / • •• / / 

/ / 

/ 
/ 

lO / 

/ 
/ 

/ 

/ 

o 
o lO 20 30 40 ~o 60 70 

NU EXP. 

Ffg. y. 17- COMPARAÇÃO ENTRE Nu CALCULADO E Nu 

EXPERIMENTAL SEM fs 



TO 

Nu CALC. 
+15~ / 

/ 

/ 

• / 

/ 

/ 
/ 

• / • / 

/ 

/ 

,/ 
/ , 

• ~/ / , 
/ • / 

/e / 

• • /f • ;' 

./ 
/ 

• / 

• .... / 
/ / 

;' 

30 / / 
I I ' ' . . / / , 

/ 
I • • / .. ,. / / 

/ . / ;' 

20 ;' 

• / • 
/ 

/ 

lO 

o lO 20 30 l50 

fig. 'V. /8-- COMPARAÇÃO ENTRE Nu CALCULADO E Nu 

EXPERIMENTAL COM f S STEMERDINO 

/ 
/ 

/ 

ao 

. 95. 

/ 

-15~ 
/ 

/ 
/ 

/ 

70 

Nu EXP. 



30 

Nu CALC. 

f O 

lO 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ / 

/ / 
/ 

/ / 

/ 
/ 

/ 

// 
/ 

;.:~ 

o 

o 

Fig. "'Q. 19-

---------

/ 

• / 

/. 

/ 

• ; • • , . / .. ., ' • • ·-" / 

/ 

/ 
/ 

/ / 
/ / 

/ / 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/0 

COMPARAÇÃO ENTRE 

COAI fs PROPOSTO 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ • 

/ • • 

' 
' • 

• / 

/ 
/ • / 

/ 
/ 

/ 

. / 
/ 

/ 

• 
•• 
• 

• 

/ 

/ 

20 

/ 

/ 

• , 
/ 

/ 

• 

/ 

/ 

Nu CALCULADO E 

l/7) 
POR DA SILVA 

. 96. 

-~~~ 
/ 

• / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ • 

30 

Nu EXP 

Nu EXPERIMENTAL 



CAP!TULO VI 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
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VI.l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados experimentais obtidos :ieste tr::J.b-:tlho 

procuraram cobrir faixas de dados da literatura ainda não to-

talmente exploradas e com particulas s6lidas diferentes d::1.qu~ 

las analisadas por BANDROWSKI e KACZMARZYK(l 6 ), considerado~ 

qui como o trabalho mais completo do ponto de vista experime~ 

tal, dentro do tema proposto. 

Com os modelos fluidodinâmicos utilizados no presen-

te trabalho, chegou-se às seguintes faixas: 

a) sem f : 
s 

0,00023 < Bv < 0,008; 

20 < Re < 870 e 
p 

2 < Nu < 60 

b) com f de STEMERDING( 2 0) 
s 

0,00032 < Bv < 0,009; 

6 < Re < 1000 e 
p 

1,7 <Nu< 40 

c) com f 
s 

( 17) 
proposto por da SILVA 

0,00064 < B < 0,0166; v 



86 < Re < 1200 e 
p 

1,3 <Nu< 26 

. 99. 

Par~ o c5lculo ~o coeficiente mêdio de troc~ 

lor g5s-s6lido convcctivo, utilizou-se tr0s modelos fluiJo~i-

nâmicos, onde se anCJ.lisu ,l. influência do termo correspondcnt'--' 

ao atrito s6lü:1o-tubo, cl. t r avós 

A influência deste fator nos parâmetros 

pode ser claramente observada nas figuras v.s f \
,., 
·' e \'.9, not-:1ndo 

-se um decréscimo substancial nos valores do número de Nusselt 

para cada G . Uma explicação física para este decréscimo pode 
v 

ser dada através da análise do termo de dissipação de energi-:1, 

devido ao atrito s6lido-tubo, que modifica o cálculo da poro-

sidade média do sistema com um posterior efeito no câlculodos 

números de Reynolds e de Nussclt. 

Fazendo-se f iqual é1 zero, estamos f_:limin.:J.ndo um ter 
s 

mo dissipativo da equação do movimento dos s6lidos, resultan-

do em valores maiores de números de Nu, o que equivale dizer 

que é diminuído o efeito dos gradientes de temperaturas rela­

tivo à condução na sub-camada laminar na superfície das parti 

culas. 

Com valores de f diferentes de zero, s 
e introduzido 

matematicamente o termo dissipativo, causando um aumento no 

gradiente de temperatura relativo à condução, fazendo com que 
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o numero de Nusselt para as particulas s6lidas diminua. Esse 

efeito ê tanto maior quanto o valor num~rico do t~r~o 

_2 
2 fs(l- ~) ,Js v 

2 

o qual é maior no caso em que se utiliza o valor de f de da 
s 

SILVA {1 7 ). 

Com relação à hipótese de se fazer a temperatura das 

partículas coletadas ap6s o ciclone igual à ts 2 na equaçao 

(III.3), est~ sendo introduzido um erro sistem~tico, A, corre~ 

pondente à expressão: 

(VI .l) 

Para o escoamento concorrente g~s-sólido, a hip6tese 

mencionada é plausivel numa primeira aproximação, devido a te~ 

dência assint6tica esperada dos perfis de temperatura do ar e 

dos s6lidos. Essa hip6tese pode ser retirada com o desenvolvi 

menta experimental de um dispositivo capaz de amostrar as pa~ 

ticulas em cada seção de teste. 

VI. 2. COMPARAÇÃO COM OS EESULTAIXB DE BANDROívSKI e KACZt>1ARZYK(lG) 

l\s figurJs V. ll 1 V .l2 c V .131 pcrmi tem um.:1 compaLl-

0 82 
çao em termos de Nu I Re I versus sv' do desempenho dos mo-
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delas fluidodinâmicos, na previs~o dos parâmetros bâsicos do 

escoamento. 

c ;~;1nLln;l com r,. pl·,,pn~;t () por d,l ;;i_ l\·,\ I l't'::-;U] LI 
" 

campa tibi li zação com os rcs ul ta dos obtidos com o :;1odc 1.._, r lu i-

dodinâmico de Capes e Nakamura, utilizado na referênci.J. lG. 

Uma tentativa de explicação para a mudança de conca-

vidade das curvas nas figuras V.l4, V.lS e V.l6, em rel.J.çao 

aos resultados das figuras V.6, V.S e V.lO, pode ser dada pe-

lo comportamento das curvas contínuas e pontilhadas da figur.J. 

II.3, já comentadas anteriormente. 

Nessa última fiCJura, as linhas chci.J.s se :1.prc scn tara 

como resultantes da eliminação do efeito de condução axial no 

g5s, ou seja, para números de Peclet elevados, enquanto que 

nas linhas pontilhadas, está embutido esse efeito dissipativ~ 

As concavidades para cima das curvas nas figur.J.s V.l~ 

V.lS e V.l6, parecem indicar que as características dos dados 

experimentais de Bandrowski e Kaczmarzyk, acopladas aos mode-

los fluidodinâmicos adotados incluem esse tipo de efeito. 



CAP!TULO VII 

CONCLUSQES E SUGESTÕES 
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Foi desenvolvida uma montagem experimental para a d~ 

terminação do coeficiente de troca de calor entre gás-sólidos, 

visando o estudo das variáveis fluidodinãmicas e têrmicas en-

volvidas no escoamento simult3neo de uma mistura 0á.s-s~lid 0 s. 

Essa mont<1qem inclui~1 uma instrumenLI<,<1o adcqu;1d;1 l]U<-', 

permitiu o. obtcnç'Zlo do perfil longitudinal d,1 temperatura do 

ar, bem como do perfil de pressão. 

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho, 

acrescidos de dados da literatura foram analisados com a uti­

lização de di versos modelos fluidodinâmicos, que conduziram ao 

estabelecimento de correlaç6es que visam a previsão desse im­

portante parâmetro fenomenológico envolvido na formulaç~o de 

si tuaç6es flsicas ""m que c necessário o uso da equ;1ç.:io cl~1 cncr 

gia em sistemas bifásicos. 

Os resultados experimentais foram comp;1c1dos com c'O.!::_ 

relaç6es semi-emplricas da literatura procurando-se "o estabe 

lecimento" da faixa de validade das mesmas. 

O modelo utilizado foi do tipo integral que leva a 

obtenção de um coeficiente de troca médio, que é válido para 

escoamento uniforme longitudinal. 

As correlaç6es obtidas foram propostas em duas 

mas distintas, sendo que aquelas baseadas no método das 

for­

duas 
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assintotas forneceram resultados com desvios médios absolutos 

ela ordem de 15% 1 os quais sêío menores do que Clqucle proposto 

por Kaczmarzyk e Bandrowski n0 su0 corrc1Clçêío 1 a sCl.ber: 

a. sem f : 
s 

J o 5 12/11 
Nu = 2 + \ (O 1 4 Rep 

1 
) [ ] 

12/11111/12 
+ B(S ) Re 0182 

v p 

onde: 

B(S ) = 2 1329 x 10-4 B - 11005 sendo que 6 = 15 11% 
V V I 

b. com f proporçao por Stemerding: 
s 

Nu ~ 2 + { (0,4 
o 5 6/5 

Re 1 
) 

p 

onde: 

B ( B ) 
v 

7 1131 x 10- 4 Bv- 018527
1 sendo que'~ 

c. com f proposto por da Silva: 
s 

23,3% 

Nu 2 + t (0,4 
O r: 14/15 { O éP] 14/515/14 

Re ' :J) + B ( l~ ) Rc ' ~ 
p v p 
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onde, 

B ( 6 ) 
v 

3 958 10 -3 6 -0,4446 
' X ' v 

sendo que ,\ 15,6% 

Para se verificar a consistência das equações propo~ 

tas e alcançar faixas mais abrangentes das vari~veis, sugeri-

mos os seguintes estudos que podem viabilizá-las, como: 

a. procurar métodos para a medida direta da concen-

tração volumétrica, Sv, como por exemplo, a atenuação radioa-

tiva e meios mecánicos. 

b. obter resultados experimentais com particulas de 

natureza, isto é, propriedades fisicas e geométricas, ctiferen 

tes das utilizadas na li tcratura c cm nosso tr.1balho. 

c. determinação do coeficiente de troca média numa 

jaixa mais larga de temperatura, visando aplicações que ::xi-

jam tal faixa, tais como, combustão e pirólise. 

d. procurar métodos que permitam a amostragem para a 

determinação da temperatura das particulns ao longo da scç~o 

de testes. 

e. estabelecimento de métodos diferenciais da cquaçao 

da energia p.::u:-u previs~o dos perfis l.onqiludinc~is cle1 LCillflVL1-

tura do g~s e das particulas. 
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Nesta seçao encontram-se os resultados experimentais 

obtidos por Bandrowski e Kaczmarzyk(lG) para esferas de cerâ-

mica com diversos diâmetros. 

Nas Tabelas A.l a A.6, encontram-se os dados básico~ 

obtidos atravês ~e mêtodos experimentais. 

Nas Tabelas A.7 a A.l2, encontram-se os dados calcu-

lados, obtidos atrav~s do modelo fluidodinâmicodeMassarani e 

Santana sem o fator de atrito sólidos-tubo. 

Nas Tabelas A.l3 a A.l8, encontram-se os dados cale~ 

lados, obtidos atrav~s do modelo fluidodin5mico de Mass~ani c 

Santana com o fator de atrito sÓlidos-tubo proposto por Ste­

merding(20). 

Nas Tabelas A.l9 a A.24, encontram-se os dados cale~ 

lados, obtidos atrav§s do modelo fluidodinâmico de Massaranie 

Santana com o fator de atrito sólidos-tubo proposto por da Sil 

(17) va . 
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Tabela A.l. Resultados Experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk com cerâmica dp = 0,70 mm 

Exp w \'I T g s ar (OC) T sólido (OC) 
n9 (kg/m) (kg/m) entrada em 3,8 m entrada saída 

l 153,0 62,1 95,7 79,6 15,2 57,5 

2 152,6 76,8 95,9 78,7 15,2 57,0 

3 148,7 62,1 96,2 78,6 13,2 5715 

4 148,0 8115 95,7 7510 16,0 56,5 

5 13719 5011 9613 8018 13,0 5810 

6 137,2 59 1 4 96,1 78,4 14,0 58,0 

7 136,4 81,8 97,6 76,2 14,5 5710 

8 132,8 58,2 9910 79,5 13,5 58,0 

9 132,1 76,6 99,4 75,8 13,5 57,5 

10 131,4 86,2 98,8 7514 1510 57,0 

11 125,3 117,4 17316 134,1 64,4 11710 

12 125,6 15716 12118 77,7 2810 6912 

13 127,4 350,7 12210 69,2 3315 5515 

14 115,4 11219 19711 13618 4615 119,7 

15 11619 152,0 11613 78,2 32,0 6517 

16 115,3 22618 11919 6618 3110 63,5 

17 116,1 351,3 12110 64,8 3 3, 3 55, 7 

18 105,4 15319 12719 82,2 3210 7013 

19 106,2 348,3 12513 6 3 1 9 321 3 541 5 

20 9214 11318 13211 8018 2 71 3 7 7 1 o 

21 9218 15710 13717 7713 3016 7112 

22 93,1 22618 13314 6810 2915 6115 

23 92,0 349,5 13118 6412 3710 59,6 
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Tabela A.2. Resultados Experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk com cerâmica dp = 1 1 33 mm 

J·:xp w h T cl r (''C) T só l idll ('-'C) 
'J s 

n9 (kc;/m) (kq/m) cntri:ld,t em 3 I 0 ll\ cntr:lCLt ~;iJ.Í(Lt 

1 15 31 7 3818 8719 8017 l 3 1 ~' 4517 

2 15315 4819 8814 7819 131 5 461 5 

3 15415 7019 8613 7416 1515 4615 

4 14915 5018 8613 7612 141 2 4810 

5 14918 5815 8613 7416 1417 4810 

6 145,2 40,9 88,8 78,4 1310 4818 

7 14513 66,6 9312 7810 1310 48,5 

8 146,2 8713 9317 7810 1515 4910 

9 146,1 23310 12315 8211 3410 6410 

lO 13513 21212 ] 311 3 8118 321 o 66 10 

ll 12713 9216 10316 8510 2817 (1] I o 

12 12718 12015 11217 8311 281 4 6512 

13 12715 15712 12418 8911 3515 7012 

14 12615 221,1 12412 8117 3 51 8 6612 

15 11618 9213 11010 8610 2515 6413 

16 116,4 132,1 122,5 8511 3010 6918 

17 11719 15312 12817 8812 3210 7011 

18 105,9 93,9 119,3 8711 26,6 70,8 

19 104 '6 13211 13213 8419 3110 7617 

20 10612 16112 134,9 8 2' o 33,7 73,8 

21 99,2 132,1 138,8 85,6 311 4 7817 

22 9916 16019 14S 19 8 4 1 3 3 ]_ 1 l) 78,7 
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Tabela A.3. Resultados Experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk com cerãmica dp = 1,56 mm 

Exp I "i ~\f T ar (OC) T sólido (OC) g s 
n9 (kg/m) (kg/m) entrada em 3,8 m entrada saída 

1 155,6 34,8 94,8 87,4 16,0 53,0 
2 155,8 42,0 9 4' 3 85,9 16,0 53,0 
3 154,7 50,6 94 f 5 84,5 16,5 5-1,0 
4 154,7 55,7 94,8 81,5 16,3 52,0 
5 149,7 38,2 96,5 88,1 14,2 5410 
6 14910 45,2 97,2 8717 1410 5110 
7 149,8 57,3 97,2 86,7 14,7 5110 
8 14913 72,4 9714 8415 1510 5110 
9 145,7 4015 100,3 9111 14,5 56,5 

lO 145,4 4811 9918 86,8 1415 56,0 

11 143,6 75,1 99,0 8210 1515 56,0 
12 13912 9 3' 2 116,2 9214 2810 70,5 

13 14118 14 4' 5 109,2 89,2 3519 6115 
14 142,6 205,6 11414 82,7 2618 53,5 

15 141,6 278,9 10917 7114 29,5 5118 
16 13613 4412 10315 9016 14,7 58,0 
17 131,5 9 4' 5 11811 9210 29,2 71,4 

18 13317 14810 113,2 85,2 2618 58 1 7 
19 13319 20818 11115 79,8 2818 54 1 5 
20 13310 280,0 11218 70,2 3018 53,8 

21 121,6 95,9 12412 9317 2816 7316 

22 12318 150,5 118,3 84,1 26,7 6 2, 5 

23 12310 206,2 113,7 76,4 26,6 55,5 

24 123,5 277,7 11619 6719 30,6 55,5 

25 110,9 92,0 131,2 9514 2814 80,7 

26 11218 150,7 12618 82,9 2615 67,8 

27 11218 204,3 120,0 7 2 1 3 2717 61,8 

28 117,6 277,7 12014 7017 2 91 3 5515 
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Tabela A.4. Resultados Experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk com cerãmica dp = lf83 mm 

Exp w \'i T g s ar (üC) T sólido (o c) 

n9 (kg/m) (kg/m) entrada em 3f8 m entrada sai da 

1 153,6 4 8 f o 9 2, 3 79f6 13,5 52,0 

2 153,3 6lf5 92fl 77f7 14f0 5lf5 

3 154f2 5lf4 91,9 81f4 14f8 52f3 

4 155f3 80,6 94f4 78,6 16,2 53,0 

5 144,0 39,5 94,1 82,5 11,5 57,0 

6 138,9 61,0 96,5 79,3 14,0 56,0 

7 135,2 92f0 100,9 76,8 16,8 54,8 

8 145,5 88,6 ll0f3 94f5 24,7 60,8 

9 145,5 143,9 112,5 90,8 30,8 59,3 

lO 146,2 205,6 114,2 82,3 29,5 58,7 

ll 139,6 282f4 119,8 80f9 3 31 3 56,0 

12 136, 6 91 f 4 l15f2 92,8 25,0 64,0 

13 136,7 142,1 114,4 86,3 25,5 6 o f 6 

14 132,7 278f9 11lf0 76f8 36f3 56 f O 

15 127f9 149f9 119,4 83,4 30f3 66,0 

16 127,4 204f3 131,2 80,2 28,0 66,0 

17 128,6 264,8 ll2f1 73,4 30,7 53,5 

18 114,7 90f5 125f4 91,4 24 , 8 76,5 

19 120,4 144,3 125,6 77f5 24,0 70,5 

20 121,5 203,7 l33f6 77,3 2 7, o 66,3 

21 120,2 270,7 121,5 73,0 32,5 58,7 
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Tabela A.5. Resultados Experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk com cerâmica dp = 2,09 mm 

Exp w 
g w T 

s 
ar (üC) T sólido (üC) 

n9 (kg/m) (kg/m) entrada em 3,8 m entrada sai da 

l 157,8 46,1 81,6 72,5 13,7 46,0 

2 158,5 50,5 81,4 73,0 19,2 46,5 

3 159,0 54,5 81,1 69,9 14,5 47,0 

4 157,1 62,9 81,4 70,6 24,5 50,7 

5 158,5 81,5 81,1 69,5 20,2 46,0 

6 149,3 45,2 85,6 73,3 15,2 56,0 

7 145,1 49,8 93,4 79,1 14,8 65,0 

8 147,2 80,1 85,4 68,4 16,0 49,7 

9 130,7 136,0 173,0 118,0 25,2 96,1 

lO 132,6 188,0 177,6 110,6 24,2 81,2 

ll 127,6 189,0 199,7 133,2 28,1 90,8 

12 136,6 259,4 155,3 101,4 31,2 6 5' 3 

13 119,4 130,6 197,8 149,1 47,0 99,8 

14 127,7 258,4 176,4 113,6 3 2 1 2 78,8 

15 118,6 187,0 197,0 132,6 50,0 97,4 

16 119,6 261,0 198,0 115,7 46,8 80,5 



Exp í\ \·: ,_., 
~'I. r \ '-"'I._' ) T s._; 1 ido ( oc) J. g s 

n9 (ky/m) (kc:/n) l~n::.t-3Ó,l l'i\1 -~ f 8 !\\ l'ntr,:d~l said~l 

l 15315 7618 11314 10118 3111) 60,3 

2 149,6 9110 12018 10412 ;- .., 
- J I .) 64,5 

3 149,8 137,8 12213 9615 2515 60,3 

4 155,0 143,5 10510 8614 2518 50,7 

5 154,6 201,5 10510 83,2 3 21 9 53,9 

6 168,1 199,7 10210 8313 3415 53,3 

7 146,4 7718 11312 9415 2510 6515 

8 141,4 () ') ') 1 2 •l 1 9 l C' l 1 .: ::'G,O 72,6 -- ..... I 

9 11)112 138,7 1:~s,~~) l)S,t\ ~I.) , 3 l1 l) 1 ~) 

lO 14516 14 3, 5 ll 3, l 8l) 1 ~ 
., .., 

, l ~)8 1 5 -. 
11 14017 19 2, -1 ll) 1 , ll b ~) , =' ') r~ -; 

- t I • :, ·l , 3 

12 14 5, () 20 o, l ')3 I Cl ~· '-) , L~ 
) .... ) 

-I'- ~l 3, L) 

13 13G 1 0 7 3, (, l l c, I B c) J I .) =l ~) 1 o --; ::-), 6 

14 13614 l) 3 1 =) 1 2 c) 
1 

O q sI =1 
,, 

1 o 7l115 - . 

15 13118 7 G I -1 L 2.: I 5 l) 3 I::' 2717 73, ... 

lG 133,B '10,2 13:~,0 q f' 
1 

c·l ~: 7 1 ;~ tn I r:, 
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Tabela A.7. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u g 
(m/s) 

l5f34 

15128 

14,89 

14174 

13185 

13173 

13165 

13137 

13124 

13fl5 

14f88 

13 f 04 

13f08 

14fl4 

12106 

llf75 

llf85 

11110 

10189 

9f77 

9f84 

9172 

9155 

zyk calculados com o modelo fluidodin3rnico de ~las 

sarani e Santana sem f para cer3mica dp = Of70mm s 

v 
5 x 10 3 

hsg s R e Nu (m/s) v 
(m3 /m3) p (\,7/m2oc) exp 

8f38 0130 224f2 562f7 l2f9 

8,40 Of36 222f2 49lf0 1113 

8,00 0,31 222,5 37012 13,1 

7191 0,48 22214 46311 10,7 

6193 Of27 22210 48616 1112 

6187 0134 22115 4 86 f 3 11,2 

6183 Of48 220f6 429f0 9 f 9 

6150 0136 21918 477,8 1019 

I 
6f42 Of47 2l9f8 458f2 l0f5 

6f35 0154 219f8 4 03 f 4 9 f 3 

7f48 Of62 17716 492f6 9 f 8 

6fl7 l 1 o 2 208f7 468f8 10,5 

6f31 2121 21011 I 231,9 5f2 

6164 Of68 17112 518f2 lOfO 

5122 lfl6 21012 312f9 7 f o 

4198 lf81 21211 397f0 9f0 

5fl2 2173 211,7 210f6 4 f 8 

4122 lf45 20411 252fl 5 f 5 

4fl5 3f34 20919 l63f4 317 

2f88 lf57 203fl 303f9 6f7 

2f96 2 f ll 20lf9 230f9 5 f l 

2192 3f09 205f7 171,7 3 1 8 

2181 4f94 206f5 12912 2f9 
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Tabela A.8. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk calculados com o modelo fluidodin5mico de Mas 

sarani c S<1n ta na sem f c p<1ra cer5miC<1 dp = 1 
1 

3 3mm _, 

u v x 1 o3 h~:;q Cj s v H c :\'u 
(rn3/m3) p ') cxp (m/s) l:n/s) (hl/m"""°C) 

1 ') f 1ll 5170 0,27 588,9 448,9 19,8 

15,20 5,81 0,34 586,6 496,4 2119 

15,18 5,89 0,48 589,3 472,4 21,0 

14f72 5 f 38 0,37 589f3 498,1 2211 

14f72 5,41 Of43 590f2 517f5 23f0 

14f38 4f99 o f 3 3 586f6 543,4 23f9 

14,50 5,15 0,51 578,1 491,2 21,6 

14,58 5,26 0,66 575,8 -105,3 17,8 

15,29 5,84 1,59 I 538f2 -196,2 20,9 

14,31 4f82 l f 91 53 o f 9 447f8 18,7 

13,02 3f65 1,01 555f5 315f8 13f9 ' 

13f19 3f79 1,26 547f7 404f9 17f3 

13f48 3f98 1,57 530f8 370,8 1Sf5 

13f24 3f81 2f30 535f9 323,3 13f6 

12,05 2,65 1,38 547,1 254,5 10f8 

12120 2f76 1,90 535f4 309,0 13,0 

12f54 3f04 2,00 527,2 295,7 12,3 

11109 1,67 2,24 535,5 201,1 8,5 

11,14 1,bU _l 1 j 2 S24 1H 24 <) 1 4 10,4 

11130 1184 3 '4 8 52416 25318 10 16 

10,68 1,21 4,35 517f0 192,9 7, 9 

10,81 1,31 4,88 511f6 203,5 8 f 3 
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Tabela A.9. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u g 

(m/s) 

15174 

15173 

15,60 

15,54 

15,21 

15,14 

15,19 

15,12 

14,95 

14181 

14,52 

14162 

14,70 

14175 

14,33 

14' 04 

13182 

14158 

13,75 

13,50 

12,93 

12,91 

12163 

12159 

11,93 

11,88 

11,62 

12,12 

zyk calculados com o modelo f1uidodin.:lmico de i"!as 

sarani e Santana sem f para cer.:lmica dp = l 156mm s 

v l~ X 1 o3 
h s v R e sg 

Nu 3 3 2 (m/s) (m /m ) p 
(\v/m °C) CXtJ 

5,39 o, 26 730,5 567,7 28,8 
5,45 0,31 729,5 553,3 28,1 
5, 36 0,38 728,5 552,7 28,2 
5,34 0,42 730,7 672,8 34,4 
4,91 0,31 722,9 505,8 25,6 
4,87 0,37 720,6 457,7 23,2 
4,96 0,46 719,4 417,6 21,2 

4' 94 0,58 718,9 41414 21,1 
4,61 0,35 713,4 46119 2312 
4 1 55 o 1 4 2 71618 57014 2818 
4,37 0168 71816 49216 25,0 

4131 0186 68411 55211 2712 
4,49 1,28 692,9 32217 1611 
4,58 1178 69214 32417 1612 

4' 3 o 2158 71012 332,3 1619 
3,76 0147 705,3 45612 2218 

3153 1107 680,4 468,7 2310 

4,12 1143 674,4 35118 1715 

3,65 2127 697,8 26210 1311 

3148 3120 706,1 29510 14,9 

2,61 1146 67013 35910 17,5 

2,73 2119 685,0 27116 1314 

2157 3,19 69713 21110 1016 

2,59 4,25 701,6 25319 12' 9 
1,59 2' 3 o 6 58, 3 259,8 1215 

1,69 3155 673,9 21110 10,4 

1,59 5,10 690,9 19015 916 

2,11 5,23 692,2 179,3 9,0 
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Tabela A.lü. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u 
q 

(m/s) 

15,34 

15,26 

15,40 

15,51 

14,46 

13,94 

13,63 

15,19 

15,17 

15,12 

14,55 

14f31 

14,23 

13f58 

12f63 

13f46 

13,12 

12,21 

12,57 

12,85 

12f46 

zyk calculados com o modelo fluidodinãmico de Mas 

~;;1ré1ni e San télna sem f para cerãmica dp = 1, 83mm 
s 

v r~ v x 1 O 
3 

HC' hsq Nu s 
( 3 I 3 jJ cxp (m/s) m m ) (í<ljm-°C) 

4,35 0,44 933,3 728,9 44,0 

4, 3 4 0,56 932,1 656,8 39,7 

4,42 0,46 929,9 564,9 34,0 

4,59 0,70 925,2 593,5 35,7 

3,46 0,46 924,5 602,0 36,1 

3 f o 3 0,80 918,5 509,5 30,6 

2,74 1, 34 911,8 420,3 25,1 

4,06 0,87 873,8 380,1 22,0 

4,09 1,40 872,4 342,2 19,9 

4,12 1,98 871,0 392,4 2 21 9 

3 f 56 3,15 869,9 278,6 16,2 

3f19 1f14 866f9 398,3 23f0 

3,19 1,77 873f9 34 o 1 4 19,8 

2,73 3f96 888,9 217f0 12f9 

1,93 3,09 891,3 271f2 15f8 

2,41 3,38 854f6 342,9 19f7 

2,30 4,58 889f8 198,3 11,7 

1,12 3,21 847,3 216,4 12,4 

1,58 3,62 865,1 360f4 20,9 

1,84 4 f 4 o 852f8 295f4 17,0 

1f62 C1 f G 3 871f4 171f9 l0f1 
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Tabela A.ll. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk calculados com o modelo fluidodin~mico de Mas 

sarani e Santana sem f
5 

para ccrãmica dp = 2,09mm 

sv 3 h u v X 10 sg g s R e Nu 
(m/s) (m/s) (m3/m3) p (';'ljm2oc) exp 

15,26 3,73 0,49 1175,6 603,5 42,5 

15,34 3,81 0,53 1173,7 550,4 38,5 

15,28 3,82 0,57 1181,4 698,8 49,3 

15,11 3,66 0,68 1176,0 639,6 45,2 

15,20 3,79 0,85 1177,5 498,4 35,2 

14,63 3,07 0,59 1158,7 751,0 52,5 

14,03 2,58 0,77 1169,1 656,0 45,1 

14,24 2,83 1,13 1165,5 521,0 36.7 

15,24 2,76 1,96 925,9 511,6 30,8 

15,41 2,98 2,51 928,0 432,8 26,1 

15,61 2,85 2,63 870,2 321,4 18,5 

15,27 3,11 3,32 971,1 285,1 17,8 

14,87 2,02 2,57 853,3 229,9 13,1 

14,92 2,53 4,06 921,2 235,9 14,2 

14,47 1,80 4,12 876,9 218,0 12,6 

14,37 1,86 5,59 886,5 203,6 12,0 
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Tabela A.l2. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u 
g 

(m/s) 

16f24 

16f06 

15f95 

l5f93 

15f80 

17f11 

15f37 

15f21 

15fl4 

15,11 

14f08 

14f51 

14f33 

14f70 

13f99 

14f49 

zyk calculados com o modelo fluidodingmico de Mas 

sarani e Santana sem f para cerâmica dp = 2f56mm s 

6 3 
h v x 10 

s v 
R e sg 

Nu 
(m/s) (m3/m3) p (W/m 2oc) exp 

3f00 1f01 1419f3 328,9 26f4 

2f77 lf30 1394fl 335,5 26,6 

2,75 lf99 1403f4 352f4 28f1 

2f97 1f92 1468f6 307f0 25f3 

2f91 2f76 1472f4 286f7 23f7 

4f20 1f89 1485f1 401,5 3 3 f 4 . 

2f24 1,38 1432f6 416f5 33,6 

1,95 1f89 1386,9 345f9 27,4 

1f94 2f83 1386,8 331f9 26,3 

2, 12 2,70 1444f8 314,9 25f7 

1,44 5 f 31 1508,1 254,1 21f5 

1f84 4f31 1515f6 284f8 24f1 

1,23 2,36 1420f5 333,8 26f9 

1f46 2,55 1381f3 370f5 29,3 

Of89 3f41 1403f9 295f9 2 3 f 7 

1f24 2,90 1372f8 359f2 28f3 
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Tabela A.l3. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

Ug 

(m/s) 

l5f34 

l5f29 

l4f89 

l4f74 

13f85 

l3f73 

l3f65 

13,38 

l3f24 

13,15 

l4f88 

13,04 

13,09 

14,14 

12106 

11f75 

1lf86 

11,10 

10,89 

9,77 

9,84 

9,72 

9,56 

zyk calculados com o modelo fluidodinâmico de Mas 

sarani e Santa na com f s proposto por Steme:t:-din':1 p~ 

ra cerâmica dp = Of70mm 

vs Sv x 103 R e hs~ Nu 
(m/s) (m3 jm3) p 

(\\1/m °C) exp 

6f94 Of36 270f5 466f2 l0f7 

6 f 9 3 Of44 269f6 40Sf2 9 f 3 

6,62 o f 3 7 267,0 471,8 10,8 

6 f 59 Of58 265,4 385f9 8,9 

5,85 0,34 256,7 410f7 91 4 

5f8l Of4l 256f0 410f8 9,5 

5f77 Of56 254f9 362 f 3 8 f 3 

5,52 Of42 25lf2 405f8 9 f 3 

5,46 Of56 250f8 389,7 8,9 

Sf41 0,63 250,1 343f9 7, 9 

6,18 Of75 208,8 407,1 3, l 

5f27 1,19 235,9 400,7 8, 9 

5,39 2,59 238,8 198,1 4 f 5 

5,56 Of81 195f7 434,5 81 4 

4,55 1,33 230,9 272,8 6f1 

4,37 2,06 231,5 347,9 7 f 9 

4,48 3,12 231,9 184f2 4 1 2 

3,75 1,63 218,1 108,2 2, 4 

3,70 3,74 223,9 145,9 3 1 3 

2,65 1,71 210,1 279,0 6,1 

2,71 2,30 209,2 211,7 4,6 

2,68 3, 36 212,9 157,8 3 f 5 

2,60 5,35 213,3 119,3 2, 7 
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Tabela A.l4. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

Ug 

(m/s) 

15116 

15121 

15118 

14172 

14,72 

14138 

14150 

14158 

15130 

14131 

13102 

13120 

13148 

13124 

12,05 

12,20 

12154 

11109 

11115 

11130 

10168 

10181 

zyk calculados com o modelo f1uidodin~mico de Mas 

sarani e Santana com fs proposto por Stemerding p~ 

ra cer~mica dp = 1 133 mm 

Vs 1 ~ X 10 3 
R e hsq Nu ~v 

(m/s) (m3 /m3) p (hT/m2oc) exp 

4172 o 1 3 3 64915 37212 1614 

4179 0141 65013 40912 1810 

4185 0158 65510 38913 1713 

4,50 0145 64514 41610 1814 

4152 0152 64616 43216 1912 

4,20 0139 63517 457,9 2012 

4,33 0161 629,0 41218 1811 

4141 0179 62814 13314 51 9 

4181 1193 59713 40814 1712 

4107 2127 57311 37812 1518 

3,19 1115 58310 275,9 1211 

3130 1145 57616 35211 1510 

3144 1182 56112 32014 1314 

3131 2165 56416 28110 1118 

2,39 1,53 562,3 229,4 9,7 

2,48 2112 55114 27716 1116 

2,71 2125 54610 26311 1019 

1,56 2140 54118 18719 719 

1157 3134 53110 23310 9 1 7 

1,71 3174 532,0 235,9 918 

1115 4,56 520,2 18410 7 I G 

1,24 5114 515,3 19313 7 1 9 
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Tabela A.l5. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

zyk calculados com o modelo f luidodin3mico de ~las 

saruni c Santana com f s proposto por Stemerdin:J p~ 

ra ccréimic:1 dp = l f 56 mm 

~~ 
3 h 

u v x 10 
R c ser g s v Nu 

3 3 
p J exp 

(m/s) (m/s) (m /m ) ('iv/m~°C) 

15f74 4f44 Of3l 797f8 467,6 23,8 

15,73 4,49 Of37 79719 455f6 23,1 

15,60 4142 0,46 79515 455,8 23,2 

15,54 4142 0,50 796,7 556,9 28,5 

15,21 4,10 0,37 779,7 42216 21,4 

15,14 4,07 0144 77619 382,4 19,4 

15119 4,15 0,55 77711 348,8 17,7 

15112 4,12 0,70 777,0 34516 17,6 

14,95 3,88 Of42 76319 388f8 19,5 

14,81 3,84 0150 76614 481f9 24 13 

14,52 3f71 0181 76519 41716 21 f 2 
14f63 3f65 lf01 72718 468,0 2 3 f o 
14f70 3179 1,51 741,0 272f1 13,6 

14176 3186 2f12 742f0 273f4 13,6 

14f33 3,66 3f03 756,0 282,8 14,4 

14,04 3,24 Of54 741f0 393f2 19f7 

13f82 3,06 1,23 711,4 406,7 19f9 

13174 5127 1f12 675,4 450f1 2214 

13f76 3,16 2162 731f7 227,1 l1f4 

13150 3,04 3,66 737,5 257,7 1311 

12f94 2,34 1,63 688,1 321,5 15,7 

12,92 2f44 2145 704,8 242,6 12,0 

12f64 2,31 3154 715,3 190,0 9 1 6 

12f60 2f34 4172 72010 228,8 11,6 

11193 1,48 2147 66514 242,1 11f7 

11,80 1157 3,81 68119 196,4 9,7 

11f62 1,49 5,44 698,1 178,5 9, o 
12,13 1,93 5170 704,4 164,7 813 
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Tabela A.l6. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u 
g 

(m/s) 

15,34 

15f26 

15f41 

15,51 

14,46 

13f95 

13f63 

15f19 

15fl7 

15f12 

14f55 

14 f 3_2 

14,23 

13f59 

12,63 

13f46 

13fl3 

l2f21 

12f57 

12,86 

12,46 

zyk calculados com o modelo fluidodin5mico de Mas 

sarani e Santana com f s proposto por Stemerding p~ 

ra cerãmica dp = 1,83 mm 

v G X 103 R e hs1 s v Nu 
(m/s) (m3 /m3) p (íY/m oc) exp 

3,66 0,52 992f3 612,9 37f0 

3,64 0,67 991f9 551f1 33f3 

3f71 Of55 990f0 474,2 28f5 

3f82 Of84 990f2 494f5 29f8 

2 f 9 9 O f 53 963f6 521,1 3lf3 

2f66 Of91 950,0 446f9 26f8 

2f43 1f51 938f0 372f7 22f3 

3f43 1f03 923f6 320f9 18f6 

3f45 1f66 922f8 289f0 16f8 

3f48 2 f 3 5 913f1 331f7 19f4 

3f07 3f65 909f4 24 o 1 1 14,0 

2,77 1,31 899f3 346,7 20,0 

2,78 2f03 906,9 296,4 17,3 

2,43 4 f 4 5 913f9 193f1 11,4 

1f77 3,36 904f8 248f9 14f5 

2,16 3f76 873,9 308fl 17,7 

2,08 5f06 908,1 179f6 l0f6 

1f06 3 f 4 o 85lf7 205,6 11,8 

1 f 4 7 3f89 874f0 335f5 l9f5 

1f69 4f78 864f3 272,2 15,7 

1f52 7,10 880,5 160,5 9, 4 
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Tabela A.l8. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u 
g 

(m/s) 

16,24 

16,07 

15,95 

15,94 

15,81 

17,12 

15,37 

15,21 

15,15 

15,12 

14,07 

14,51 

14,34 

14,70 

13,99 

14,49 

zyk calculados com o modelo fluidodinámico de Mas 

sarani e Santana com f proposto por Stemerding p~ 
s 

ra cerâmica dp = 2,56 mm 

Bv 
3 h v x 10 

R e sg s Nu 
(m3/m3) 

p 2 exp 
(m/s) (H/m oc) 

2,58 1,18 1464,8 282,8 22,7 

2,41 1,50 1433,1 290,9 23,1 

2,39 2,29 1422,2 306,4 24,4 

2,56 2,23 1515,3 264,9 21,8 

2,52 3,18 1517,3 248,5 20,5 

3,47 2,29 1570,7 331,1 27.5 

1,99 1,55 1459,9 370,2 29,9 

1,76 2,10 1407,5 311,5 24,7 

1,76 3,14 1407,1 299,7 23,8 

1,90 3,01 1469,7 282,3 23,0 

1,34 5,70 1520,3 236,9 20,0 

1,68 4,73 1535,7 259,9 22,0 

1,15 2, 53 1429,4 312, 3 2 5 f l 

1,35 2,75 1393,2 342,5 2 71 l 

0,85 3,57 1408,4 282,5 22,7 

1,16 3,10 1381,4 336,0 26,5 
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Tabela A.l9. Resultados experimentais de Dandrowski c Kaczmar-

u 
g 

(m/s) 

15,34 

15,29 

14,90 

14,74 

13,85 

13,74 

13,65 

13138 

13,25 

13,16 

14,88 

13,05 

13,11 

14,15 

12,07 

11,76 

11,88 

11,11 

10,91 

9,78 

9,85 

9,74 

9,58 

zyk calculados com o modelo fluidodin~mico de Mas 

sarani c Santana com f proposto por da Silva para s 

cer~mica dp = 0,70 mm 

\' 
X 103 hss s R e .Nu v 

') 

(m/s) (m3;m3) p 
(h'/m-°C) exp 

4,47 0,55 350,2 300,3 6,9 

4,46 0,68 349,2 261,2 6 'o 

4,26 0,58 343,0 304,0 7' o 

4,24 0,90 342,4 248,0 5,7 

3177 0,53 323,7 2 G 4 I 2 6, l 

3173 0,63 32312 263,8 6 I l 

3,71 0188 32116 233,1 514 

3154 0,65 31414 26016 51 9 

3,51 0,87 313,7 250,6 5, 7 

3,48 0,98 312,6 221,2 ~,1 

3,91 1,19 263,6 257,4 5,1 

3,36 1,87 294,2 255,7 5, 7 

3,43 4,08 300,2 125,9 2,8 

3,50 1,29 242,9 273,2 5, 3 

2,92 2, 07 281,4 174,9 3, 9 

2,80 3,23 280,9 223,4 5' 1 

2,87 4,89 283,1 118,1 2 f 7 

2,42 2153 257,7 69,9 1, 5 

2,40 5,81 265,2 94,5 2' 1 

1,76 2,57 236,3 186,1 4' 1 

1,80 3,48 236,4 140,3 3, 1 

1,78 5,09 240,7 104,7 2' 3 

1,74 8,05 240,3 79,9 1,8 
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Tabela A.20. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u 
g 

(m/s) 

15,16 

15,21 

15,19 

14,72 

14,73 

14,38 

14,51 

14,59 

15,32 

14,33 

13,03 

13,21 

13,50 

13,27 

12,06 

12,22 

12,56 

11,11 

11,17 

11,33 

10,71 

10,84 

zyk calculados com o modelo f1uidodin5mico de M3s 

sarani e Santana com f proposto por da Silva pa­
s 

ra cerãmica dp = 1,33 mm 

v 3 h s Sv X 10 R e sg Nu 
(m/s) (m3/m3) p 

Ov/m
2

°C) exp 

2,78 0,56 770,3 219,4 9,7 

2,82 0,69 773,6 240,8 10,6 

2,85 0,99 782,2 228,7 10,2 

2,64 0,76 762,6 244,6 10,8 

2,66 0,88 765,2 254,0 11,3 

2,48 0,66 743,6 269,8 11,9 

2,53 1,05 740,7 241,2 10,6 

2,57 1,35 742,3 77,8 3,4 

2,76 3,36 714,9 234,8 9,9 

2,33 3,97 671,7 216,7 9,0 

1,86 1,98 661,9 161,4 7,1 

1,92 2,50 657,6 205,1 8,7 

1,99 3,15 642,9 185,6 7,7 

1,92 4,59 645,3 162,9 6, 8 

1,42 2,59 619,8 135,9 5,8 

1,46 3,61 610,0 163,7 6' 9 

1,58 3,88 609,8 153,4 6,4 

0,96 3,91 576,8 115,7 4,9 

0,96 5,49 566,1 142,8 5,9 

1,04 6,21 571,0 142,9 5,9 

0,73 7,27 544,9 116,2 4,8 

0,77 8,35 542,6 119,9 4,9 

r 
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Tabela A.21. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u g 

(m/s) 

15174 

15173 

15160 

15155 

15121 

15,15 

15,20 

15,13 

14,95 

14,82 

14,53 

14,64 

14,72 

14,78 

14,39 

14,05 

13,84 

13,77 

13179 

13,54 

12195 

12,94 

12167 

12164 

11195 

11,91 

11,67 

12,18 

zyk calculados com o modelo fluidodin5mico de Mas 

sarani e Santana com f proposto por da Silva pa­s 

ra cerâmica dp = 1 156 mm 

sv X 10 3 h v sg s R e Nu 
(m/s) (m3 /m3) p (W/m 2oc) exp 

21 53 o 1 55 93219 26616 1315 

2154 0166 93611 25813 1311 

2151 0181 93212 25814 1312 

2150 0189 93419 31416 1611 

2132 0165 90419 23911 1211 

2,29 0,79 901,8 215,7 10,9 

2,33 0198 905,2 196,0 9' 9 
2,31 1,24 905,3 194,0 9,8 

2,19 0174 88111 219,4 11,0 

2,17 0,88 883,8 271,8 13,7 

2,09 1,43 881,4 234,9 11,9 

2,05 1,81 834,9 262,7 12,9 

2,12 2,71 855,3 152,4 7' 6 
2,14 3,82 86 o' 4 151,9 7' 6 
2,05 514 4 872,7 158,2 8,0 

1,83 o 1 96 838,4 221,7 11,1 

1,72 2119 800,6 229,1 11,2 

2,26 2,61 827,7 192,9 91 6 
1,77 11 1 7] 83010 12619 G I 4 

1,70 (J 1 57 8 3 4 1 j 144,5 71 J 

1133 2188 75511 18211 81 9 

1137 4139 778,5 13611 6 I 7 

1,30 61 36 78810 10616 51 4 

1,32 8,44 794,8 129,0 6' 5 
0,86 4,26 706,1 141,0 618 

0,90 6173 728,8 111,9 5,5 

0,85 9,65 74517 101,7 5,1 

1,08 10,28 767,0 92,2 4,6 
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Tabela A.22. Resultados experiment~is de Bandrowski e Kaczmar-

u 
g 

(m/s) 

15f35 

15f27 

l5f42 

15f52 

l4f47 

13,96 

13,65 

15,21 

15fl9 

15fl4 

14,60 

14f33 

14f26 

13f64 

l2f66 

l3f5l 

13,19 

l2f26 

12,62 

12,92 

12,56 

zyk calculados com o modelo fluidodinãmico de Mas 

sarani e Santana com f proposto por da Silva pa­s 

ra cerâmica dp = lf83 mm 

s X 10 3 h v sg Nu s v R e 
(m3 /m3) 

p 
(í'V/m 2°C) 

exp 
(m/s) 

2' o o Of95 1133,4 335f7 20,3 

lf99 lf23 ll33f5 30lf3 18,2 

2,03 lfOl ll32f8 259f3 15,6 

2,09 lf54 ll38fl 269f9 16f2 

1,64 0,96 l077f7 285,6 17,1 

1,44 1,68 l053fl 242,5 14f6 

1,31 2,81 1033,5 200,5 12,0 

1,85 1,91 l048f6 l72f9 10,0 

1,86 3,09 1050,1 155,5 9,0 

2,19 3f75 1036,5 208,5 12f2 

1,64 6,89 1028,4 128f2 7,5 

1,49 2f44 1000,5 186,3 10f8 

1, 4 9 3,82 1011,2 158f5 91 2 

1f31 8f32 1009,7 104f2 6 f 2 

1,03 5f79 968f6 l45f5 8f5 

lfl4 7f2l 956f9 l6lf7 9 f 3 

lfll 9f5!J 992f9 95f6 5 f 7 

0,50 7 f 21 897f9 97f2 5f6 

0,76 7,56 933,5 174,0 10,2 

0,85 9f57 934,1 137,2 7 '9 

0,74 14;85 950,9 77,9 4f6 
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Tabela A.23. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u 
<J 

(m/s) 

l5f27 

l5f35 

l5f29 

l5fl2 

l5f22 

l4f64 

14,04 

14f26 

l5f28 

l5f47 

l5f67 

l5f34 

l4f95 

15f02 

14f58 

14,51 

zyk calculados com o modelo fluidodinãmico de Mas 

sarani e Santana com f proposto por da Silva pa­
s 

ra cerâmica dp = ~f09 mm 

Gv 
3 h v x lO 

R e sg Nu s 
3 3 p 

(í'i/m
2

°C) 
exp 

(m/s) (m /m ) 

lf7l 1f07 l382f8 276fl l9f4 

lf74 lfl6 l386f5 250f4 17 f 5 

lf74 lf24 l396f2 319f2 22f5 

lf69 lf49 l380f3 294f4 20f8 

lf73 1f87 l39lf8 227f5 l6fl 

1,43 1,26 l323f5 350,4 24' 5 

1,27 l' 55 l303f3 3 2 3 f 9 22 f 3 

1f32 2f42 l32lfl 243f3 l7fl 

lfl8 4f6l l046f5 218f3 l3f1 

lf2l 6f21 l064f0 175f9 10f6 

lfl2 6f75 992f9 126fl 7 f 3 

lf29 8f05 ll2lf9 ll8f4 7 f 4 

0,69 7f59 946f4 78f5 4 f 5 

0,95 10,88 1045,8 89,1 5,4 

0,65 11,57 964,0 78,6 4 f 5 

0,86 12,21 966,8 94,6 Sf6 
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Tabela A.24. Resultados experimentais de Bandrowski e Kaczmar-

u 
g 

(m/s) 

16126 

16109 

15,99 

15,98 

15186 

17,16 

15,40 

15127 

15,28 

15119 

14116 

14,69 

14137 

14175 

14,02 

14153 

zyk calculados com o modelo fluidodin~mico de Mas 

sarani e Santana com f proposto por da Silva pa­s 

ra cerâmica dp = 2 156 mm 

sv 
3 h v x 10 

R e sg Nu s 
(m3 /m3) 

p 
2 exp 

(m/s) ( í<l/m oc) 

1,22 2,50 161312 13316 1017 

1,09 31 3 3 157413 13117 10,4 

1,07 5117 1588,2 13615 1019 

1,19 4181 167513 12311 1011 

1,19 6177 167513 11715 917 

1172 4 1 6 4 177612 16412 1316 

0188 3154 1584,6 16311 1312 

0164 5178 152917 11410 9 1 o 

0146 12116 155717 78,3 6 I 2 

0173 7183 160710 10913 819 

0170 11107 160610 12312 10,4 

0,47 17120 170212 7217 612 

0,57 51 14 1496,8 15413 1214 

0,62 5,99 147318 15814 12,5 

0153 5171 1445,3 177,9 14,3 

0,64 5,62 1438,7 186,2 14,7 


