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RESUMO

Este trabalho analisa experimentaimente a
transferéncia de calor em tubo pinado em leito fluidizado,
quando s&o varjados o0s par8metros: vazado de ar de éentrada e
altura dos tubos de transferéncia de calor relativamente a placa

gistribuidora.

A descricdoc completa do equipamento de teste ¢€
apresentada Juntamente com a metodologia empregada na obtengdo

dos dados.

E apresentada uma analise do comportamento do
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, bem como uma
comparacdo entre 08 resultados obtidos no presente trabalho com o

de outros pesquisadores.
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ABSTRACGT

This work is an experimental investigation of the
heat transfer from a pinned tube immersed in a fiuidized bed. For
the experiments the following two parameters were considered:
alrflow in the bed, and distance between the tube and the

perforated plate of the bed.

A description of the experimental set wup is
presented together with the experimental procedure and data

reduction methodology.

The heat transfer coefficient is presented as
function of the two governing parameters. The resuits obtained
here were compared with others available resuits presented in the

literature.



CAPITULOD |

INTRODUGAD

0 estudo da transferéncia de calor em leito fluidizado
é de grande interesse industrial pela sua aplicac8o potencial em
varias éreas, principalmente na combustéo em leito fiuidizado.
Com 0 desenvolvimento da drea, ©0 interesse na utilizac8o de
leitos fiuidizados na combustdo  aumentou, pois estudos
comparativos entre leito fixo e fluidizado mostraram aspectos
vantajosos deste Gltimo. Dentre 0s principais aspectos pode-se
citar & diminuig8o da poluicdo0 ambiental, menor drea do combustor
para uma mesma poténcia térmica do leito e maiores taxas de
transferéncia de calor. Na combustdo em leito fixo ocorre uma
grande produ¢cdo de compostos de enxofre ( SOx ) e ~nitrogénio
( NOx ) que s8o poluentes. Utilizando-se a técnica de leito
fluidizado, grande quantidade destes compostos € absorvida pelio
calcéreo do‘leito, diminuindo portanto, @& poiuic8o ambiental.
Adicionaimente, a movimentacdo constante das particulas faz com
que a taxa de transferé&ncia de calor em leito filuidizado seja
maior do que em leito fixo. Este aspecto mostra que a combustao
em leito fluidizado ¢€ um método eficiente na gera¢do de vapor.

Atuaimente, além da gerac8#o de vapor existem muitas apiicacles de



feitos fluidizados, como no craqueamento do petrdleo, has
indéstrias quimicas e petroquimicas, na secagem de sdiidos entre
outros. Apesar dos aspectos positivos que o leito fividizado
apfesenta, ainda existem alguns probiemas que motivam pesqguisas
no assunto como: o atrito no equipamento e nos tubos imersos, e a
transferéncia de calor. 0O atrito entre particulas produz muito
p6 e este € arrastado do leito, tornando necessdria a reposigdo
dos sdélidos e o emprego de equipamentos para a |limpeza do g&s de
saida. Além disso, com a grande movimentac8o das particulas, ©
equipamento sofre uma eros8o severa, diminuindo portanto, & vida
vida dtii do mesmo. Este problema também afeta o0s tubos imersos
no leito. A utilizagc8o de materiais mais resistentes, como 0 a¢o
inoxiddvel, diminuiria este probliema: por outro iado opoderia
prejudicar a transferéncia de calor ( e onerar o custo ). Outra
soluc8o seria a <colocac&o de aletas nos tubos imersos. Além
destas atuarem como prote¢cdo contra corrosdo, elas tem a
tendéncia de aumentar a transfer@ncia de caior entre leito e
tubos. 0O desgaste dos tubos acontece apés a erosao das aletas.
Estas porém podem causar obstruc8o de particuias junto a
superficie dos tubos, prejudicando a transferéncia de calor.

0 objetivo principal de pesquisas realizadas com tubos
aletados imersos em leito fluidizado é a verificagdo se mesmo
com essa obstruglo, a transferéncia de calor do tubo € maior do
que a do tubo sem aletas. €Em pesquisa bibiiogrédfica realizada
verifica-se aque alguns tipos de aletas melhoram a transferéncia
de calor e outras prejudicam, como seréd detalhado mais
adiante. N&o foi encontrado na literatura aberta trabalhos éue
relatam estudos da transfer&ncia de calor em tubos pinados em

leito fiuidizado. Aletas tipo pino em princlipio, apresentam uma

ubo



obstrucdo de particulas menor do que em outros tipos de aletas. O
presente trabalho visa a verificac8o e comprovacdo experimental
da transferéncia de calor em tubos pinados e tubos sem aietas em
leito fiuidizado. Para 0 caso de tubos sem aletas, o0s resultados
serdo comparados com ©0S de oQutros pesquisadores. A maior
limitac80 imposta a utilizac8o de tubos pinados é a sua diflcil
construgéo.

No presente trebalho, utiliza—-se areia com alto teor de
sflice como material sdélido do leito ( Jp= 460 um). 0s parémetros
analisados s80 a vaz8o mdssice superficial do 9ds (G) e a altura
dos tubos com relac80 a placa distribuidora (H). A seguir faz—se
uma breve reviséo bibliografica de trabalhos sobre a

transferncia de cailor em leito fluidizado.

ANDEEN, - et aili em [01) reailizaram experimentos com
tubos imersos em ieito fluidizado. O tubo foi achatado de forma
que a dimens8do vertical fosse maior aque a horizontai. Como
resulteado de seus experimentos, ANDEEN, et aiili [01) observaram
que este achatamento nos tubos diminue o0 acuimulo de particulas
sélidas no topo, além cde permitir um aumento da movimentac&o das
partficulas entre tubos paraielos. Para o0s tamanhos de particulas
empregados, o0s tubos achatados apresentaram resultados para o
coeficiente de transferé&ncia de calor 33 % maiores do gque 08
cbtidos para ttubos redondos. Este melhor desempenho se deve a
dois mecanismos: detiéscimo da8 drea das partes superior e
inferior dos tubos, &s quais se associam menores taxas de
transferé&ncia de calor devido a estaganacdo de vpartfculas: e
maior movimentac&o das particulas no leito, o0 que favorece a
troca de caior., ANDEEN, et aiti em (01) obtiveram uma correiacgéo

experimental para 0 coeficiente de transferé&ncia de calor para



tubos achatados descrita por diversas varidvels, tals como:
condutividade térmica do gés (kg), porosidade do lelto (g),
viscosidade do filuido (uf), dlametfo de partfcuia (Ep), densidade
do gés (pf), didmetro do tubo Imerso (Dt) e nimero de Prandtl
(Pr). A grande restrigéo imposta a este tipo de tubo é a sua
dificil construgéo, que inviabiltiza a sua wutilizagdo na
inddstria.

GOEL, et alli em [02) verificaram experimentalmente a
transferéncia de <calor obtida através de tubos é&speros e com
aletas tipo V em ieito fluidizado. Diversos fatores produzem
altera¢Bes qualitativas dos resultados, tais como: di&metro de
partfcuia, rugosidade e difmetro dos tubos, velocidade do gé&s
fluidizante e 0 espagamento entre aletas. A correlacéo
recomendada neste trabalho é dada pelo nimero de Nusselt (Nu)
descrito por diversas varidveis, como: densidade do fluldo (pf),
di&metro de partfcula (ap), densidade do sdélido (ps), viscosidade
do fluido (uf), vazdo médssica superficial (G) e ndmero de Prandtl
(Pr).

Como resultado mais Iimportante, GOEL, et alli em [D2)
indicam que, comparando com tubos 4speros, 0 emprego de aletas
tipo V aumenta a taxa de transferé&éncia de caior em até 50 %,
exceto para pequenos espagcamentos entre aietas. 0 que ocorre
neste caso é um grande acuimulo de particulas junto a superffcie
do tubo, prejudicando, desta forma, @& transferéncia de <calor.
Embora na maior parte d0oSs casos 0 emprego de aletas tipo V seja
efetivo na transferé&ncia de calor, probiemas construtivos tem
inviabilizado seu emprego industrial.

A transferénclia de calor entre tubos ndo aletados e

feito filuidizado de partfculas pequenas foi estudado por GREWAL &



SAXENA em (07). Para os tamanhos de particulas empregados, foi
verificado um crescimento no coeficiente de transferéncia de
calor com a vazfo massica superficial (G), Comparando conjunto de
tubos, o coeficiente de transferé&ncia de calor para tubo dnico
era maior para todas as vazles. Este resultado ¢ atribuido ao
aumento no tempo de residéncia das particulas nas proximidades da
superflicie dos tubos paralelos. Por estes estarem préximos, a
obstrugc&o de partfculias junto a superflicie dos tubos é maior e
com isso, o coeficiente de transfer&ncia de caior, é menor do que
para tubo Gnico.

KRAUSE e PETERS em [(04], utilizaram tubos com aletas em
forma de serra em leito fluidizado. Os paré&metros estudados
foram a raz8o comprimento/dié&metro da aleta e a vaz8o0 méssica
superficial (6). Para os diémetros de particutas wutiiizados, o©
coeficiente de transferéncia de calor cresce com @ vazdao méssica
superficial. Os resul tados obtidos em funcéo da razéao
comprimento/dif&metro da aleta foram mais compiexos. Para baixas
vaz8es as aletas curtas tem melhor desempenho na transferéncia de
calor e o inverso ocorre para altas vazdes. Essa mudanga de
comportamento entre as aletas curtas e longas deve-se a0 tempo de
residéncia das partfculas junto ao tubo de transferéncia de
calor. Para baixas vazdes o tempo de residéncia aumenta
proporcionalmente com o0 tamanho das aletas e 580 quase ndo
ocorre para altas vazbBes, predominando entdo a maior drea de

troca de calor das aletas mais longas.

CHANDRAN, et aili em {031 investigaram
experimentalmente caracterfsticas Jocais da transferéncia de
calor de tubos n&o aletados em leito fluidizado. O0s parametros

analisados foram o di&metro de partifcula, &@ pressfo do sistema e



a vaz8§o do gds filuidizante. Para todos os tamanhos de particuias,
o coeficiente de transferénciae de calor aumentou com a presséo
do. sistema e com a vazdo do gés fluidizante: e decresceu com 0
aumento da partfcula. GCom partfculas médias, o coeficiente do
tubo aumentou em relag8o ao obtido para particuias pequenas,
mas decresceu quando particulas grandes foram utilizadas.

Em (031, tembém foi calculado o coeficiente médio de
tranferéncia de calor através dos valores locais. Em geral, estes
valores s8o inversamente proporcionais ao diédmetro de partfcula e
diretamente proporcionais a press#io do sistema. Para particulas
médias e grandes o valor do coeficiente de transferé&ncia de caior
aumenta continuamente com a pressdo. Para partfculas pequenas, no
infcio existe um crescimente pronunciado e a seguir se assemelha
ao comportamento obtido para particulas médias e grandes. O
principal resultado obtido por CHANDRAN, et alli em (031 fo:1 que
a tendéncia compliexa encontrada na variac8o dos parametros indica
que héd uma necessidade de modelagem mecanistica do processo de
transferéncia de calor e por conseguinte a aproximacéo
convencional pareceu ser inadequada. Vdrios pesquisadores
thegaram a esta conclus8o como pbr exemplo (141, (153, (17).

Com o intuito de conhecer um pouco dessa nova escola
formada em transferéncia de calor em leito fluidizado, no
capltulo 2 ser8o apresentados alguns trabalhos sobre algumas
teorias mecanfsticas e a descrigdo dos mecanismos bdsicos de

transferéncia gde calor conforme essas teorias.



CAPITULO 11

ANALISE TEORICA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A despeito da importancia do conhecimento das lei1s para
a transferéncia de calor em leito fluidizado, esta questdo ainda
néo foi satisfatoriamente resoivida devido a sua grande
compiexidade. A transferéncia de calor ocorre por trés mecanismos
distintos: condug8do, <convecgdo e radiacdo. O mecanismo da
condugfo se deve a constante movimentacdo e consequente coliséao
das particuias com a superficie imersa do leito. A <condugéao
ocorre no curto espaco em que as particulas ficam em contate com
essa superficie. A colisd0 entre particulas e superflicie imersa e
entre particulas favorece a eros8o da sub-camada laminar de gé&s
fiuidizante que envoive cada gr8o. A reducdo na espessura dessa
camada de ar favorece a transferéncia de calor entre o 9gés,
particulas e superficie imersa, peilo mecanismo da convecgado. O
mecanismoe da radiabéo ocorre entre a superficie imersa e as
pért(culas sdlidas vizinhas a esta superficie. A influncia deste
mecanismo se torna mais acentuada para temperaturas superiores a

BDO K.

A maior influéncia de um ou de outro mecanismo depende
basicamente das condiéﬁes de operacdo., Existem védrios modelos

tedricos que levam em considerac8o ailgumas propriedades de



transporte do sistema, mas n8o existe um modelo que descreva
todas as caracteristicas do leito. A compiexidade do fendmeno da
transferéncia de calor em leito fluidizado justifica 0
desenvolvimento de modelos para uma anélise tedrica. O presente
capftuio tem por objetivo fazer uma exposic880 de alguns destes
modelos, possibiiitando um melhor entendimento dos mecanismos de

transferéncia de calor em leito fluidizado.

XAVIER e DAVIDSON em (15) consideraram como primeira
aproximag¢8o da transfer@ncia de calor entre leito e superficie
imersa, a soma de duas componentes convectivas, que s8oc : a troca
de calor <com agregados de particulas e a troca com o gds
fluidizante. Nesse trabalho foi empregada a teoria bifésica ao
modelo empacotado para previs8o do coeficiente de transferéncia
de calor. Nesse modelo existem regifes de agregados de partficulas
e outras <com gds fluidizante: forma-se ent8o a fase densa
(agregados) e a fase diluta (boihas de gds). A movimentac8o das
boihas provoca a renovac8o das particulas que est8o junto &
superflicie de transferéncia de caior. XAVIER e DAVIDSON em [15)
observaram a dependéncia do coeficiente convectivo da partlicula
com o tempo de contato entre os agregados de particuias e a

superficie do tubo imerso (vertical e sem aletas).

0 tempo de residéncia , 1t , foi definido por:

S — (2.01)



onde : U é a velocidade de fluidizac8o
Umf é a velocidade minims de fluldizacéo
L é 0 comprimento do tubo imerso

ou seja, o tempo de contato depende do comprimento do tubo
imerso e da velocidade ascendente da fase densa (U - Ume. Para
tempos de contato grandes, desprezando-se a transferéncia de
calor entre a superficie do tubo e a fase diluta (boihas), a
aplicacao da teoria bifdsica de fluidizac8o ao modelo empacotado

fornece a componente convectiva da partlicula, que € dada por:

1/2
4[kmf'pmflcmf(u-umf) Ug

,

i (2.02)
h = 2 ——
pc L mL U-u

onde:
hpc é¢ o coeficiente convectivo da partficula
Kt é a condutividade térmica do fluido nas condigdes
de fluidizac8o0 minima
Pmf é a massa especi{fica nas condi¢Bes de fluidizagcao
minima
Conf é o calor especifico do fluido
L é a altura do leito

UB é a velocidade onde ocorre 0 fracionamento do

leito

Para pequenos tempos de contato, a influéncia da

espessura do filme de gd4s que envoive cada particuia e
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aprecidvel, Quando n8o hd qualquer resisténcia de contato, ou
seja, quando @a espessura da camada de gds ¢é desprezivel, a
componente convectiva da particula alcanca seu valor méximo e

isto ocorre quando a velocidade ascendente da fase particulada

(densa) é igual a wvelocidade de fracionamento do leito
(U - u f= UB); ent8o a componente convectiva € dada por:
m
1/2
kmf’p‘mf'UB
h . = (2.03)
pcmax 7L

XAVIER e DAVIDSON em (15] observaram ainda que @
transferéncia de calor entre leito e superficie decresce com 0
aumento das particulias,embora para partfculas muito grandes
(dp>@mm) © oposto ocorra. A dependé&ncia da componente dOa
particuia, hpc , ctom o diametro das partfcuias foi obtida
considerando a resisténcia de contato devido ao filme de gés de
condutibilidade kg e @a espessura § , oque €& proporcional ao
di&metro da partfcula. Aplicando a teoria bifdsica e tomando a
resisténcia de contato como sendo 1/h_. , @ seguinte expresséo

film
foi obtida:

h 2
pe /ax ( erfc(y).exp y -1) + 2/X (2.04)
h . y(1+x) 1+x
pcmax
gnde:
1/h film é a resisténcia de contato devido ao fiime de
géds
hpcméx é a componente <convectiva quando n8o0 ha

qualquer resisténcia de contato.
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Ainda em (15), XAVIER e DAVIDSON assumiram que a
componente convectiva do gés, ngc’ foi obtida nas condigcles de
fiuidizag8o minima.

Uma previs8o teérica simpies para hgc fornece:

1/ 2

hgc = 4 kmf'pmf‘cmf'umf/“L (2.05)

onde:

cmfé o calor especlifico do géds.

0 coeficiente globat foi assumido como a soma direta

das componentes do g&s e particula, fornecendo:

h. =nh + h (2.086)

A adig8o simples € uma aproximag8o, poisS observa—-se em

[15) que o0 coeficiente global & menor que a soma das componentes.

0 modelo proposto por GANZHA, et alli em (0B] também
despreza a radiacdo térmica e considera que o0 coeficiente giobal
de transferé&ncia de caior é composto das componentes condutiva e
convectiva do g9d8s. GANZHA, et alii em (0B} <consideraram a
hipétese que as particulas est3o arranjadas de forma ortorrBmbica
€ Qque essas particulas podem ser substituldas por ciltindros de

igual volume.

A maior parte dos modelos propostos para o cdlculo da

componente condutiva, h é bastante complicada pPOiIS,

cond’

1mbé
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normalmentg estudos s8o feitos para partfculas pequenas onde esta
componente tem grande infiuéncia. Para partfcqtas grandes esta
componente n8o apresenta grande influéncia no total do <calor
trocado. GANZHA, et alili em (0B) desenvoiveram um modelo simples
que envolve parametros fdceis de serem determinados. Para
sistemas com partfculias grandes, admite—-se que toda resisténcia a
transfer&ncia de calor situa-se somente na primeira camada de
partliculas sobre a superfi{clie imersa. A conducdo do caior se dé
na pelfcula de gds entre a superflicie imersa e a primeira camada

de particulas.

A equac8o para a componente condutiva €& dada por:

cond 1,06 (kg/cS) (2.07)

onde:
kg é a condutividade do fiime de gds

§ €é a espessura do fiime de gés.

Esta equacdo € vdiida para superflicies compietamente <cobertas
pelas partfculas. Considerando o caso geral onde as particulas
ndo cobrem totaimente a superficie imersa, deve—-se levar em conta
a porosidade do ieito. A equag8o para a componente condutiva se
transforma em:

2/3

hcond = 1,02 (kg/é) (1-¢) (2.08)
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/3

2
N 8,95 (1-¢) (2.09)

ucond

onde:

€ é a porosidade do leito

As equacl8es acima foram obtidas com a hipétese de que a
superficie imersa no leito € »nlana. Para uma superflcie curva a

equac8o para a componente condutiva se torna:

_2 1/2
hCond = 0,5 Dt-(Dt-0,763dp ) (2.10)
2/3
1,02(1-¢)
Nu = (2.11)
cond - .
O,H4+hc/dp
onde:
hce é o coeficiente giobal de convecgao
D¢+ € 0o diédmetro do tubo imerso
ap é o difmetro do sdélido.
GANZHA, et atti em (083 observaram ainda que em

leitos de particulas grandes invariaveimente apresentam regime de
escoamento turbulento a0 redor das partfcuias e da superficie
imersa. Essa <camada {imite turbulenta sobre @& superficie €
continuamente rompida pela colis8o das particulas com a
superficie imersa. A contribuic8o da componente <convectiva €
obtida da camada {imite turbulentahconsiderando a analogia ao

sistema de uma placa plana imersa numa corrente turbuienta de
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gds.
A express8o obtida para a componente convectiva é dada
por:
0,6 D43 0,1333
Nu oy = Co Re Pr {£1-€) (e.12)
0,8
£
onde:
C . ¢ uma constante

Re é o0 nlmero de Reynoids baseado no diametro de

partfcula

Pr é 0 nimero de Prandtl.

0 coeficiente global, para superficies planas, pode ser

escrito por:

= T+
p conv cond

ou

0,6666
Nu, = 8,95(1-¢)

e para superficies curvas é dado por:

3 8

) 2
1,02 (1-¢)

Nu_ = - -
P 0,114+h /3

. 0,8
* CoRe

0. ’
+ CoRe Pr

(2.13)
043 0,133
Pr’ | (1-¢) (2.149)
~ 08
L'
ou3 0,333
!]-e) (2.15)
g 08
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0 estudo da transferé&ncia de calor radiativa entre
leito fluidizado e superflfcie imersa foi realizado por BORODULYA
e KOVENSKY em [16). Esta componente sd é significativa em @aitas

temperaturas.

A obtengdo de correlagbes experimentais para a
transferéncia de calor entre leito fiuidizado e superficie
imersa é bastante compiexa devido ao grande ndmero de parametros
que governam 08 mecanismos de transfer&ncia de calor, como:

diédmetro de particula (E ), vaz8o mdssica superficial de géds (G),

P
altura dos tubos em relag8o a placa distribuidora (H), diametro
do tubo imerseo (Dt)' densidade do gds ( of),viscosidade do gds
(Mg), densidade d¢o sdiido ( P ), tipo de aietas, dimensdes das

aletas, wespagamento entre as aletas, altura do leito estdtico e

press8o na cémara de fluidizacé8o.

Para a obtencao de uma correlacao experimental que
considere todos o0s fatores que influenciam a transfer&ncia de
calor s&o necessarios muitos testes com partfculas diferentes,
com did&metros diferentes e também &8 variacdo de todos 0S
parametros citados anteriormente. 0O presente trabalho |imita—-se a
verificar a reiagcdo experimental do coeficiente de transferéncia
de calor entre tubo aletado com aleta tipo pino e Jjeito

fluidizado utilizando areia com alto teor de sliica como material

sélido do leito.

entr



CAPITULO 111

METODO EXPERIMENTAL E APARELHAGEM UTILIZADA

Baseado em informagbdes obtidas em vdrios artigos (013,
(o021 ,t073, foi construfdo um aparato experimentai que é mostrado

na figura 3.1.

3.1 Sistema de Fluidizagao

0 sistema de fluidizagdo é mostrado na figura 3.2.
Antes de atingir a regi 8o onde ocorre a fluidizag¢do, o0 ar passa
por diversos estdgios. Na entrada do ar, isto é, na regiao
anterior ao ventilador, foi acoplado um medidor de vazao do tipo
tubeira entrante, construldo de acordo com as recomendagbes da
ASME (06). 0 medidor estd situado a uma dist@ncia razoavel (2 m)
do ventilador para n8o haver probiemas com a medi¢cdo da vazdo. O
ventitador wutilizado tem 3 CV de poténcia e pressédo estdtica de
350 mmca. Apdés passar pelo ventilador, o ar passa por um tubo de
PVC de 150 mm de diédmetro até alcancar a se¢éo de fluidizagao.
fsta se¢ho divide-se em trés partes: Plenum ou difusor, se¢do
caima e cémara de fluidizagd8o. Em todas as juntas foi colocado

siiicone para evitar vazamentos de ar. 0 plenum estd acopiado ao
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TUBO_PINADO
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F———— ——— -3 SECAC DE FLUIDIZACKO

PLACA DISTRIBUIDORA
{meio poroso)

SECEO CALMA

PLENUM

Figura 3.2 - Esaquema da se¢8o de fluidizacgao.

tubo de PVC . Neste ponto o escocamento do ar é aitamente nao
uniforme e o formato do difusor permite @& homogeneizag¢do do
escoamento. Acopiada ao difusor encontra~se a se¢c80 caima que tem
a finalidade de complietar essa homogeneizagcédo. Entre a secgado
caima e a cémara de filuidizacéo encontra-se a placa
distribuidora. A escoltha da placa distribuidora adequada deve ser
criteriosa, pois a obtenc8o de uma fluidizac8oc homogénea é de

vital Iimporténcia. Optou-se pelo uso de um meio poroso como placa
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distribuidora peia alta perda de carga que favorece a fluidizacgéo
homogénea do leito. O leito poroso é constitulfdo de grfos de
areia (3,8 mm (EI)(G,E mm) e araldite suficiente para assegurar
apenas o0 contato entre 0s grdos sem, no entanto, obstruir oS
poros formados. A placa tem as mesmas dimensdes da seccéo
transversal da camara de fluldizacdo, mas para evitar vazamentos
de ar colou-se feitro nas laterais da piaca. Este procedimento
minimizou 08 vazamentos sem, no entanto, elimina-ios
compietamente. Esses vazamentos situavam—-se apenas nos cantos da
c8mara e n&o afetavam a transferé&ncia de calor entre Jleito e
tubos. Preso a placa distribuidora foi conectado um mecanismo que
permitia a movimentac&o desta no sentido vertical. A clmara de
fluidizac&o tem 0,9 x D,4 m? de seccdo transversal e foi feita de
acrflico para permitir a visualizag8o0 da Tfluidizagcdo. Duas
flanges laterais, também de écr{ltco, foram colocadas na cédmara
para @& verificagdo de simetria de escoamento, pois estas

permitiam a movimentag¢do circular dos tubos.

Areia com alto teor de slilica com dié&metro variando
entre 0,92 mm < Ep < 0,5 mm foi usada como material sdliido do
leito. Usou-se a técnica de separagdo por peneiramento para @
obtencdoc desses valores para o didmetro de partficula. Devido a
boa fluidizacdo obtida, usou-se ieito estdtico com 70 mm de

altura. Imersos no leito encontram-se os tubos de transferéncia

de caior.

3.2 Tubos de Transferé&ncia de GCalor

Um esbo¢go dos tubos de transferéncia de calor
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utilizados no presente trabalho pode ser visto na figura 3.3. 0
tubo trocador de calor ¢ constitufdo de um tubo de cobre

revestido por um tubo de ago inoxiddvel, O tubo de cobre tem 234
mm de comprimento, 28,10 mm de dié&metro externo € parede de 5 mm
de espessura. Este tubo foi confeccionado peio processo de
usinagem. GComo o di&metro interno do tubo de a¢o inoxiddvel era
- conhecldo, <calculou-se, através dos coeficientes de expansdo
térmica, o© vailor do diametro externo do tubo de cobre. Os
cdiculos s&o apresentados no Apéndice A, A toler@ncia no processo
de wusinagem foi de +/-0,2 mm,. Um entalhe de 0,5 mm de
profundidade e 1 mm de iargura foi feito por toda extensdo do
tubo de cobre, para permitir o atojamento do termopar. Na regiéo
central do tubo, no sentido axial, foi feito um aprofundamento no
entathe de modo a permitir que o0 mesmo fosse soldado. Foi
colocada pasta térmica no entalhe para n8o modificar as

caracteristicas da transferéncia de calor nessa regido.

Externamente a0 tubo de cobre foi coiocade o tubo de
ago inoxiddvel que tem 249 mm de comprimento, 31,75 mm de
didmetro externo e parede com 1,2 mm de espessura. Este tubo
sofreu processo de usinagem apenas para retirar Saliéncias na
parede interna. O projeto detalhado dos tubos trocadores de

calor, assim como da secé&o de fluidiza¢gdo estd no Apéndice C.

A justificativa do uso do tubo de cobre reside no fato
de que este material possui elevada condutividade térmica,
propiciando portanto boa uniformidade de temperatura ao longo do
tubo. O tubo de ago inxodével permite wuma boa durabilidade do
acabamento superficial mesmo sob as condigbes severas de

operacdo. Dois conjuntos foram utilizados: O primeiro com tubo de
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Figura 3.9 - Esquema planificado da distribuigdo dos

pinos.

ago inoxidédvel sem aletas e 0 segundo aletado com aletas tipo
pino. A disposi¢c8o dos pinos foi escoihida de acordo com a
encontrada na prética [111], (121, ou seja, dispostos em
quincBncio, formando trifngulos equildteros. A figura 3.4 mostra
8 vista planificada da distribuic80 dos pinos. A disté@ncia entre
os pinos foi de 7,5 mm no sentido longitudinal e 8,66 mm no
sentido transversal. O0s pinos tem 3 mm de di&dmetro e 10,2 mm de
comprimento e foram confeccionados num torno. Uma vez definido o
espagamento entre as aletas, foram feitos furocs de 2,8 mm de
didmetro no tubo de ago inoxiddvel. Estes fures foram feitos numa
fresadora e servem para a fixag80 das aletas. GComo o tubo de ago
inoxidédvel deveria permanecer liso internamente, ap6és a furagao,
este foi wusinado para a retirada das rugosidades da parede
interna. Apd6s esse processo, o0s pinos foram fixados por presséo
até a parede interna do tubo de inox. ©€Com isso, o0 comprimento
final da aleta foi de 8 mm. Para garantir bom contato térmico, 0sS

pings foram socidados com solda estanho € 0 excesso de solda foi
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retirado com jato de areia para que a transfer@ncia de calor nao
sofresse interfer&ncia do estanho, que possui condutividade
térmica diferente da do aco inoxiddvel. Esse procedimento para a

fixac8o das aletas também foi seguido por Nieckele em (113,

internamente aos tubos de cobre € a¢o inoxiddvel faoi
colocado o ndGcieo que é constituldo de um vergalh8io de Jlatéo
coberto por missangas de porceiana, onde a resisténcia foi
enrolada em forma de espiral, de maneira a permitir distribuicéo

homogénea do calor no tubc de cobre.

Tubos de PVC com dié&metro externo de 31,75 mm foram
acoplados a todo o conjunto (conforme figura 3.3) para evitar
perda axial de calor. 0s tubos de PVC também foram confeccionados
por usinagem. Dentro do tubo de PVC foi coiocado |8 de vidro para

minimizar a perda de calor.
3.3 Aparelhagem Utilizada.
3.3.17 Mediclo e Regulagem da Vazdo

A vaz8o de ar foi medida num orl{ficio medidor de vazao
do tipo tubeira entrante, de fibra de vidro, construido de acordo
com as recomendacfes de ASME [0B) e & reguiagem foi feita através
de um mecanismo tipo borboleta colocado na regifo de entrada do
ventilador. O0s <cdlcuios referentes a medic8o da vazédo estao no

apéndice B.
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3.3.2 Medig8o das Temperaturas

A temperatura foi medida em trés pontos: tubo de ag¢o
inoxiddvetlt, tubo de cobre e no leito. As medigles de temperaturas
dos tubos foram feitas com termopares do tipo T (Cobre-
Constantan). No tubo de cobre o termopar foi fixado no centro do
entalhe. Devido @ alta condutividade do cobre, a distribuigfo de
temperatura ao Jilongo do tubo é bastante wuniforme, por isso,
tomou-se a temperatura em um ponto apenas. A faixa de variagho da

temperatura do tubo de cobre situa—-se entre 50° C e 120° G.

0s termopares-: dos tubos de ag¢o inoxiddvel (aletado e
sem aletas) foram colocados, em furos de 1 mm, na superflicie base

dos mesmos.

A temperatura do leito foi medida por um termfmetro de
bulbo de mercdrio. Devido a boa fluidizac8o obtida , depois  de
alcangado o vregime permanente, a temperatura era constante por
todo o leito e estava sempre préxima de 40° C. De modo que &
variac8o0 entre o tubo de cobre e o leito (AT) situava-se entre 8

‘9
C e 76 C.

A leitura da diferenga de potencial dos termopares foi
feita num sistema de aquisig8o de dados da marca Hewlett-Packard,
modelo 3497, com precisdo de TH Voit e compensacao interna de
temperatura, dispensando, dessa forma, o -uso de juntas de

referéncia.
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3.3.3 Medic8o da Poténcia Elétrica

A poténcia elétrica, fornecida por um variador de
voltagem (varivoit) aos tubos, foi calculada através do produto
da voltagem V pela intensidade de corrente i na resisténcia. A
voltagem foi lida num multimetro digital da marca Engro, modelo
MD 820 ,e a corrente eiétrica, num amperimetro da marca General
Etetric. Durante todo o teste a poténcia elétrica era mantida

constante (6D W) para os dois tubos,aletado e sem aletas.

3.9 Procedimento Experimental

0 objetivo dos experimentos € a obten¢cadao do coeficiente
de transferé&ncia de calor em fungdo da altura dos tubos e da
vaz8o de ar. A express8o para o coeficiente de transferéncia de

calor é dada por:

h = —r (3.01)

onde . P = V.i é a poténcia elétrica de entrada
A ¢ a édrea superficial do tubo de cobre
AT é a diferen¢a de temperatura entre o cobre e o

ieito

Cada teste consistia na medigcdo das temperaturas dgos
tubos e leito, da poténcia elétrica fornecida @& cada vaz&o ou

altura dos tubos.

ent
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inicialmente ligava-se ©0 ventilador e ajustava-se a
vazéo ou a altura dos tubes para um dado valor desejado. Em
seguida ligava~-se o0s varivolts para 0 aquecimento dos tubos. A
pofencia era aumentada graduaimente, para n8o danificar a
resisténcia, até o valor desejado (60 W), e era mantida constante
durante todo o teste. A condi¢do0 de contorno nos tubos era de

caior prescrito.

As temperaturas eram tomadas em intervalos de tempo
requliares até que o regime permanente fosse alcangado. Quando ©
regime era estabelecido, anotava-se 0s valores das temperaturas,
vazdo de ar, @altura dos tubos e poténcia de entrada. Modificava-
se entdo & vaz&o de ar ou & altura dos tubos para a obtencao de
novo ponto experimenteal e novamente esperava-se 1]
estabelecimento de regime permanente. A obtenc&o de cada ponto
experimental demorava aproximadamente 1 hora, de modo que 0S

testes tinham durac&o media de 10 horas.

Os parémetros analisados foram: Altura dos tubos em
reiac8o a piaca distribuidora, vazao de ar e tipo de trocador

{aietado ou sem aletas).

No préximo capitulo faz-se uma andlise dos resultados
obtidos e uma comparag&o destes <com correlagbes de outros

pesquisadores.



CAPITULO 1V

APRESENTAGAD E ANALISE DOS RESULTADOS

No projeto de cé@maras de fluidizag8o onde existe troca
térmica, com tubos imersos no leito, 0 conhecimento do
coeficiente de  transfer&ncia de caior 6 de fundamental
importéncia para o dimensionamento das superficies imersas para
uma dada capacidade de geracao de vapor ou calor. Devido ao
grande nidmerg de pardmetros envoividos, o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor (h) através de modelos mecan(sticos
bédsicos é¢ bastante complexo. Além disso €é necessdrio ]
conhecimento da influ&ncia das condigcdes de operacdo, dimensdes
dos tubos imersos, viscosidade do sdélido, densidade do sdiido e
do gds Tfluidizante,condutividade térmica do sdiido e do gés

fluidizante,etc [02], (071,

A transferéncia de calor entre tubos imersos em leito
filuidizado depende de diversos fatores,tais como: tamanho das
particulas, vazdo do fluido, tipo de fiuidizagcdo (particulada ou
agregativa), altura dos tubos em relacdo a placa distribuidora,
dimens8es e propriedades dos tubos imersocs, propriedades dos

sélidos, (023, (071, (D1].

vérios pesquisadores tem conduzido experimentos em
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transfer@ncia de calor entre tubos e leito fiuidizado tendo como
objetivo a obtenc8o de correlagbes experimentais entre 0
coeficiente de transfer&ncia de calor (h) e a vaz80 méssica
suberficial (G), wpor exemplo (073, (13). Como 0 mecanismo de
transferéncia de calor em leito fiuidizado é bastante complexo,
nenhuma correlac8o experimental € geral. Pesquisas sobre a
transferéncia de calor entre tubos aletados em leito fluidizado
também foram realizadas, conforme ([(02]),(04). Vérios tipos de
aletas foram utilizadas, tals como: aletas de perfil retangular,
parabdéiico, triangular, trapezoidal, aletas longitudinais,
helicoidais ou em forma de serra. A orientacdo das aietas com
respeito ao escoamento do gds & também um fator importante, assim
como as dimens8es das aletas. Devido a esse grande nuUmero de
fatores varidveis, é diffcili uma comparacao de dados
experimentais obtidos por diferentes pesquisadores,bem como O
desenvolvimento de uma correlac¢8o envoivendo tcdos 08 paré&metros
{B2]. Um grande ndmeroc de pesquisas também foram realizadas para
a transferé&ncia de calor entre feixe de tubos imersos em ieito
fluidizado, (013),(02), (D73. Neste caso, além dos parémetros
citados anteriormente, © mecanismo de transferéncia de cator
entre tubos e leito também sofre infiuéncia da distédncia entre
tubos. Vale saiientar ainda que a comparacdo dos resultados
experimentais com correlacbes pode fornecer desvios aprecidveis.
Estes desvios se devem &s diferengas nas condi¢cbes de operacgdo
encontradas na |iteratura e as condigcdes em que esses resuitados

foram obtidos.

Nas segldes subsequentes serdo apresentados 0%
resultados do presente trabaiho e uma discussdo sobre 0s

parémetros que influenciam a trensferéncia de calor entre tubos
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e leito fluidizado.

4.1 Efeito da vazéo

0 efeito da vaz&o0 de ar na transferéncia de calor entre
tubos e leito fluidizado, fol estudado variando-se a vazao de ar
entre 0,10 e 0,20 Kg/m?s mantendo-se a altura dos tubos e a
poténcia welétrica de entrada constantes. O0s coeficientes de
transferé&ncia de calor (h) para tubos aletados e tubos sem aletas
s&80 mostrados, <como fungdo da vazdo méssica superficial (G) nas

figuras 4.1 a 4.7.

Um variador de voltagem foi utilizado para 0
fornecimeto da poténcia de entrada para os tubos. Como a corrente
elétrica era alternada e devido a probiemas de ruitdo do0 sistema
de aquisi¢8o de dados, havia wuma pequena variac8o na poténcia de
aproximadamente 2%. A fim de compensar possiveis desvios de
condigdo isotérmica, além de erros experimentais, cada curva foi

obtida de trés ensaios.

Observa-se nas figuras 4.1 a 4.5 que hd um aumento no
valor do coeficiente de transfer&ncia de calor (h) com a vazdo de
ar (G). Este fato pode ser justificado pela diminuigdo do tempo
de residéncia das partficulas junto a superficie dos tubos com o

aumento da vazédo.

GREWAL & SAXENA em (071 observaram W] mesmo
comportamento. Testes foram realizados numa c8mara de fluidizagédo
quadrada (0,3 x 0,3 m2) com placa distribuidora tipo "bubble

cap”. Os testes foram reaiitzados com um tubo imerso em leito

entr
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Figura 4.1 - influéncia da vazdo no coeficiente de
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fiuidizado e com feixe de tubos imersos. O feixe de tubos foi
arranjado em forma de tridngulo equildtero. 0s tubos (Di; 12,7 mm
e 28,6 mm) foram aquecidos eletricamente por um variador de-
voitagem de corrente contfinua. 0s tubos de 12,7 mm eram de cobre
e 0s de 28,6 mm, de bronze. Os énsaios foram realizados a
temperaturas menores que 800K, portanto sé havia transferéncia de
caior por condugdo e convec¢do. Observa-se em GREWAL & SAXENA
(07) oque 0s resultados obtidos para um tubo apenas € melhor que
para ©0 conjunto de tubos imersos em leito fluidizado. Isto ¢é

devido ao tempo de residéncia das particulas junto a superficie
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dos tubos. No caso da transferéncia de calor entre conjunto de
tubos-leito, as partficulas ficam mais tempo em contato com os
tubos, portanto a convecg¢do aqui € menor. |

Para efeito comparative nos referiremos apenas aos
resultados obtidos para a transferéncia de calor entre feito e
tubo dnico. Observa-se em (07] que a taxa de crescimento no
coeficiente de transfer&ncia de calor é malor para vazdes mais
préximas a de fiuidizagdo minima do que para vazles mais alfas.
Com um aumento inicial da vazdo, hd uma diminuigdo do tempo de

residé@ncia das partficulas junto a superffcie de transfer@ncia de
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calor. Ocorre entlo, wuma renovacl8io constante das particuias em
torno do tubo, portanto, a transfer&ncia de calor entre tubo e
leito aumenta. Entretanto, para vazdes elevadas, ou seja,
maiores oque @& de fluidizac8o minima a taxa de crescimento do
coeficiente de transfer&ncia de calor (h) é menor. GCom o aumento
da vaz80 hé4 um aumento da quantidade de bolhas que cobrem a
superficie de transferéncia de calor ( demonstra fiuidizacao
agregativa), o0 que ocasiona uma diminuicdo da quantidade de
partfculas que colidem com a superficie dal. Dal menores taxas de

crescimento do coeficiente de transferéncia de calor (h).

KRAUSE & PETERS em (04] também observaram o0 aumento no
coeficiente de transferé&ncia de caior com a vaz&o. Ensaios foram
realizados numa coluna transversal retangular ¢ 0,33 x 0,305 m? )
e distributdor do tipo placa perfurada. Testes foram feitos para
a transferéncia de calor entre tubo (th 18,2 mm ) e leito de
partfculas de vidro (5p=810um_ e 420um)> como func#o da vazdo de
ar (G). Também realizaram testes entre tubos aletados <(aletas
tipo serra de comprimentos 4,76mm: 8,33mm e 11,76mm) e leito.
Para o fornecimento de energia elétrica utilizou-se um varivoit

gde corrente alternada.

A taxa de crescimento do coeficiente de transferé&ncia
de calor foi controlada pelo tempo de residéncia das particulas
do leito junto a superflicie de transferéncia de caior. 0O tempo de
residéncia foi definido como sendo o tempo de contato eéentre a
emuisdo (partfcutas e ar) e a superficie de ‘transferé&ncia de
calor. 0O timite superior da vaz&do foi quando o fracionamento se
inicia. Por esta razéo o méximo vaior experimental de (h) ndo foi

determinado. A vaz&8o mdxime foi de 2,94 vezes a vazdo na
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fluidizag8o minima. KRAUSE & PETERS observaram em {04) oque o
coeficiente de transfer&ncia de calor (h) aumenta com a vazdéo de
ar até uma valor mdximo. GOEL, et alii em (02) observaram o mesmo
efeito em relac8o ao tempo de residéncia da partrcuia junto a
superficie de transferé&ncia de calor. Foram obtidos resultados
experimentais do comportamento do coeficiente de transferéncia de
calor entre tubos (D¢= 12,7mm e 50,Bmm) e leito de particuias com
alto teor de sliica (5p= 1945 pym, 167 um, 488 um e 788 um) como
func8#c da velocidade méssica superficial do g94s (G). Foram
obtidos também resultados para tubos aletados (aletas tipo V) com
passo varidvel (Pf = 0,249 mm: 0,78 mm: 1,58 mm: 3,18 mm e 5,08
mm). Observou-se que éumentando 0 passo entre as aletas o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta. Quando a disténcia
entre as aletas € pequena, as partfculas ficam mais tempo retidas
junto a superflcie do tubo. Observa-se em GOEL, et atli (021 gque
com o aumento da vazdo de ar (G) had um.aumento na transferéncia

de calor,

Observa—-se nas figuras 4.1 a 4.5 que o0 tubo aletado
apresentou meihores resuitados no coeficiente de transferéncia de
calor (h) que o tubo sem aletas. 1Isso demonstra que a maior drea
de troca térmica do tubo alctado foi mais representativa na
transferéncia de calor que 0 maior ‘tempo de residéncia das

particulas.

Nas figuras 4.6 e 4.7 observa-se que a medida que O
tubo vai se afastando da placa distribuidora, ou seja, com O
aumento na altura, ocorre uma diminuicdo do valor do coeficiente
de transferé&ncia de calor (h). Isto ocorre devido a diminuigao do

tempo de contato entre as particulas do leito € tubo. Nestsa
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situac80 o0 mecanismo se aproxima do valor de convecgdo forgada.
Para que esse efejto pudesse ser observado, foram realizados
testes com a vazfo de ar constante e variando—-se a altura dos
tubos em relac8o a piaca distribuidora, conforme serd analisado

na secdo subsequente.

9.2 £Efeito da Altura

Faz-se nesta se¢d0 uma andlise do comportamento da
relacdo experimental entre o coeficiente de transferéncia de
calor (h) <com a ailtura dos tubos (H). A altura dos tubos era

medida entre & placa distribuidora e a linha de centro dos tubos.

Testes foram reaiizados variando-se a altura entre & e
12 ¢m , mantendo-se a vaz80 mdssica superficial (G) e a poténcia
elétrica de entrada constantes. A posi¢c8o dos tubos em reiacéo ao
leito depende de dois fatores: altura alcangada pelo leito na
fiuidiza¢c8o e aitura dos tubos. A altura do leito no estado de
fluidizacdo depende da vaz8o0 massica superficial do ar, ou seja,
para baixas vazles o0 leitos se expande pouco e com o aumento na
vazdo o leito aicanga alturas maiores. Realizaram—se testes para
trés valores de vaz8o: 0,1061 ka/m2s, 0,1637 kg/m2s e 0,1963
kg/m2s. 0 desempenho dos tubos aletados depende da aitura e vazéo
de ar. Para alturas dos tubos inferiores a 7,5 cm, nos 1trés
valores de vaz&o, ©0s ‘tubos permanecem totaimente imersos no
jeito. Aumentando a altura dos tubos, estes passariam da situac8o
de imerséo total para imers8o parcial, @até a situacdo em que 0S
tubos estivessem totalmente fora do leito, com poucas partficulas

tocando-ihes a porcdo inferior. Para alturas de aproximadamente
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11,5 cm, os tubos ficavam fora do leito para o0s trés valores de
vaz8o. Essa mudanca de posi¢lo dos tubos relativa ac leito
exbllca a modificacio do mecanismo de transfer@ncia de calor
entre leito e superflcie. GComo mencionado no capltuio 11, a
transferéncia de calor em iteito fluidizado ocorre por condugdo e
convecg80 nas presentes condi¢8es de experi&ncia. Quando os tubos
estdo imersos no leito, tem—se 0s mecanismos de condugdo e
convec¢do pronunciados. A medida em que ocorre a imersdo parcilal
dos tubos, @a infiuéncia da condugao no coeficiente global de
transferéncia de calor diminui. Este fato é atribuldo a menor
movimentagdo das partfculas ao redor da superflcie de troca de
calor, ou seja, as particulas tocam menos a por¢do superior gos
tubos. Quando o0s tubos estdo fora do teito, a influéncia da
conducdo € muito pequena pols poucas partficulas colidem com 0
tubo, portanto, a convecgdo predomina. quanto mais distantes
estiverem o0s tubos, mais o mecanismo se aproximard da convecg¢gdo

forgada.

Nas figuras 4.8 a 4.10 observa—-se que o tubgo aletado
apresenta melhores resultados que o tubo nio aletado. Isto pode
ser atribuido ao fato de que a maior d4rea de transferéncia de
calor predomina em relagdo & menor movimentakéo das particulas
junto ao tubo aletado. Observa-se nessas fliguras que 0
coeficiente de transfer&ncia de calor dos tubos, aletado e sem
aletas, aumenta até alcangar um pico e depois diminui. 0 aumento
inicial ¢é devido ao fato que para baixas alturas as partficulas
ficam estagnadas na por¢doc superior dos tubes €, com o aumento na

altura ha‘uma maior movimentacdo das mesmas junto & superflicie

dos tubos. 0 fato de ocorrer a diminui¢éo nos coeficientes de
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transferéncia de calor é explicado pela modificac80 da altura dos
tubos. Com o aumento da altura, o0s tubos véo passando da
condig8o0 de Imers8o0 total para Iimers&o parcial até ficarem fora
do leito. Com 1isso, nég uma diminuic¢do da influéncia da

transferéncia de calor por condugdo.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram o© comportamento do
coeficiente de transfer&ncia de calor para tubos aletados e sem
atetas com a variagdo da altura. Observa-se nestas figuras que,
com um pequeno aumento na altura,a partir de 6 cm, 0 coeficiente
de transferéncia de calor aumenta, pois quando o tubo estd na
condigdo de imersdo total existe a tendéncia de ocorrer
estagnac8o de partliculas entre as aletas, prejudicando assim a
transferéncia de calor e, com um pequeno aumento na altura ocorre
uma maior movimentacdao das partficulas nas oproximidades da
superficie de transferéncia de calor. Com esta grande
movimentagdo, 0s mecanismos de condug80c e convec¢do s&do
pronunciados. Cam um aumento posterior na altura, a
transferéncia de calor diminui, pois o tubo come¢a a passar para
a condig8o de imersao parcial. Nesta condigdoc, ©0 mecanismoc da
convecgd3o predomina e diminui a influéncia de condug¢dc, pois ©
ndmero de partfculas que coiidem com os tubos é menor. Observa-
se ainda na figura 4.12 que o primeiro valor para G = 10,1837

mostrou-se atfpico.

Nas figuras 4.8 a 4.10 observa-se que o tubo aletado
apresentou melhores resultados que 0 ndo aietado devido a maior

drea de transferéncia de calor.

BiYIKLI, et alli em [08) observaram a mesma invers8o de

desempenho em rela¢g8o0 @ altura. Para baixas vazfes, o coeficiente
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de transfer&ncia de calor decresce mais rapidamente que para
altas vazbes, refietindo que a diminuicdo de movimentacéo das
particulas do leito préxima do tubo ocorre em alturas menores
para vaz0es menores. Ensaios foram realizados para determinar o
comportamento da transferé&ncia de calor com a elevacdo dos tubos
até a regifo fora do leito. O tubo de transferé&ncia de calor foi
colocado a 1,6: 18,58: 147 e 225 cm acima do leito estdtico foi
utilizsda uma cé8mara retangular (0,2 x 0,3 m2 fiuvidizada com
particulas de vidro (5p= 275um e 850y m Je particutas de areia
(Ep= 285 me 465y m ). BIYIKLI, et alll em [08) observaram que
com & elevagdo do tubo hd uma diminuigc8o do coeficiente de
transferéncia de caior. A taxa de decréscimo foi mais pronunciada
para baixas vazlbes, refletindo uma menor movimentac&o das
partficulas com baixas vazfes. Verifica—se também que quanto mais

altos estiverem os tubos, mais prdximos estardo da transferéncia

de calor forgada.

Na sec8o posterior faz—-se uma comparagcdo com resultados

obtidos por outros pesquisadores.
4.3 Comparacéo com GCorrelacdes Experimentais

Como citado anteriormente, 0 mecanismo de transferéncia
de calor em leito fluidizado é bastante complexo por depender de
fatores como: propriedades do g9é8s fluidizante, dimensfes do tubo

imerso, vazdo0 do g4s entre outros,

Embora muitos autores tenham realizados semelhantes,

apenas dots foram utilizados para termos comparativos pois @&
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maioria dos autores realizaram experimentos com vazbes que
variavam desde & fluidizac8o mfnima até quase o0 arraste de
partfcuias. No presente caso, as vazbes situavam—se prdéximas a de
flﬁidlzacao minima. 0s resultados do presente trabalho utilizados
para comparac8o sdo referentes a altura dos tubos de H = 6,5 c¢m

pois nesta altura 05 tubos estavam completamente imersos.

Nas figuras 4.13 e 4.19 pode-se observar a comparagdo
dos resultados obtidos no presente trabalho com as correlacles de
GOEL,et alli em [02] e ANDEEN, et alll em [17). As comparacbes
apresentadas nestas figuras referem-se aos resultados obtidos
para tubos n#o0 aletados. Pode-se observar nestas figuras que em
ambos o©0s casos, O ndmero de NUSSELT experimental baseado no
di&metro do tubo de <cobre ¢é maior que o0 calcuiado pelas
correlacdes. 0 desvio méximo encontrado para a correlacado de
GOEL, et alli em (02) fol de 21,95% e o minimo foi de 16,31%
sendo que O desvio médio foi de 189,40%. Para 8 correlagéo de
ANDEEN, et alli em (17], o desvio mdximo foi de 40,67% e o minimo

foi de 36,80% sendo que ©o desvio médio foi de 36,28B%.

A correiac¢da utilizada por GOEL, et alli em [(02) para o

caso de tubo dUnico n8o aletado € dada por:

D 0325 L5 %20
Ny = 47(1-¢) |2 2t sV . |Ps CpsPt 97
5 3 2 :
ufpf dp QS g kf
0,3
TGS (4.01)
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e em termos adimensionais tem—-se:

F D 0'325
Nu ¢ = 47(1-¢) p . Pr _t
R d
®»p  Ps p
023
Pr FrowRe .Ps .Sps . ("t) Pr,o3
- f Pos - f(4.02
P Cpf p ( )
A correlacao experimental obtida por ANDEEN, et aili em
{171 é dada por:
6 D ) 0,326 03
- p J
Nu,, = 900(1-¢) t Ps . “f:. . Pre’ (4.03)
3 3 2
Ps Wg dp P 9
e em termos adimensionais tem-se:
0,326
_ : Fr D 0,3
Nu,, = 900(1-¢) p .Pf. _t . Pre (4.08)
Rep o dp

Como ¢é possivel notar nas correiacbes acima, ¢ nimero
de NUSSELT é diretamente proporcional a porosidade do leito. Gomo
no presente trabalho as vazbdes utilizadas estavam todas préximas
a vazﬁo de fluidizacéo minima, a porosidade era praticamente
constante e foi considerada igual de mifdima fluidizagdo. Com a
vaz&o variando numa faixa mais ampla, como no caso de GOEL,et

alil em (021 e ANDEEN, et aili em (173, a porosidade era fator



50

300
280

; 260

T T
@
o
a»
o

a
Z 240
220}
200
180 |-
160 |
140 -

120 - —  Goel et 0l {(02)

100 | 0 Presente trabalho

Tubos ndo aletados
80 |-

60 |
40 |

20+

‘ o 1 1 1 ] 1 1 1 1 i .
- 0,10 0,12 0,14 0,16 0,i8 0,20
G(kg/m's)

Figura 4.13 - Comparac8o dos resuitados experimentais

com a correlacgho de GOEL, et alli, [02).



51

300
280 |- |
260 | g 8 8 ¢

240} 8

Nuw'

2203-
200 +
180
160
140 |-
|20‘—
t00 -

80 | = Andeen et al (17)

60 0 Presente trabalho
j Tubos ndo aletados

40}

20+

o i i 1 1 1 i ] | 1 1
0,10 ol2 . 044 0,6 0,8 0,20
G(kg/ ms)

Figura 4.14 - Comparacao dos resultados experimentais

com a correlagao de ANDEEN, et ailli (171



52

importante na obtenc8o da correlacdo experimental e, a comparacgého
entre o0s dados obtidos por ocutros pesquisadores pode levar @&

desvios,

De acordo com BiYIKLI, et alii em [(08) a comparacao de
dados experimentais € sempre complicada pelos efeitos de mudanca
- de altura do leito estdtico. Como verificamos, o coeficiente de
transferéncia de calor <(h) depende da altura dos tubos. Nos
trabaihos de GOEL,et alii (02) e ANDEEN, et aili (17) nédo foi
mencionada & altura em que 0s tubos estavam em relagéo a piaca

distribuidora ou a altura do leito estdtico.

GOEL, et alli observaram que & comparac¢éao com
correlagBes experimentais é prejudicada peio numero de fatores
que Iinfluenciam a transferéncia de calor entre leito e tubos. O
fato de termos utilizado apenas um tamanho de partfcula e uma
altura de Jeito estdtico também pode ter sido responsdvel por
este desvio, uma vez que n&o temos uma ampia faixa de pontos para
a comparac8o com as correlacdes. Em GREWAL & SAXENA [03] e GOEL,
et alli (o213, foram observados desvios entre 0s dados
experimentais de 25% e foram considerados resultados

satisfatdrios.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

Com o0s resultados obtidos experimentaimente pode-se
chegar a conciuslo de que os tubos aletados com aletas tipo pino
s80 mais eficientes que 0s tubgos sem aletas em todas as condig¢bes
de operacdo. Isto demonstra que o tempo de residéncia, maior para
tubos aietados, teve menor influéncia que o aumento na drea de

troca térmica.

Para uma altura constante, ) coeficiente dge
transferéncia de calor aumenta com a vez&o0. GCom um aumento na
vazéo cresce a mobiiizacéo ,das partfcuias e, com isso, O tempo
de residéncia das particuias junto a superficie de troca térmica
diminui favorecendo @& transfer&ncia de calor entre leito e

superflicie. Este fato também foi observado em (0113, tee2l), (0713,

{171,

Para uma vazdo constaﬁte, a medida que se passa da
condic8o de imersldo total para a condigcdo de imersao parcial, ©
coeficiente de transfer@ncia de calor alcanga um pico e depois
diminui. Quando o0s tubos estdo totaimente imersos no tleito,
existe uma retencdo de particulas na porcéo superior dos tubos e,

a4 medida em que S€e p&assa para imerséao parciat, aumenta a
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transferéncia de calor por convec¢8o. Nesta situac8o de imerséo
parclal, @& transferéncia de calor por conduclo e convecc8o séo
pronunciadas. A medida que se aumentava mais & altura dos tubos,
menos particulas colidiam com 0s tubos, diminuindo a
transferéncia de calor por condugdo. Quando o0s tubos se
encontravam fora do leito, Jja ndo existe transferéncia por
conduc8o e o mecanismo se aproxima da conveccdo forgada. BIYIKLI,

et alli em (D8) observaram a mesma tendéncila,

O0s resultados obtidos no presente trabalho tiveram uma
discrepéncia dos resuitados obtidos em (02) e (1713. As
correlacﬁes» de [D02) e [17) foram obtidas para valores de vazdo
méssica superficial (6) que variavam desde a fiuidizagdao minima

n

até onde o slugging” ocorria. Foi observado nestes trabalhos
que uma compara¢&o experimental sd pode ser feita com aiguma

seguranca se as condigbdes de operacdo forem as mesmas. BiviKLI,

et alli em [08) observaram que a altura do ieito também exerce
influégncia no coeficiente de transferéncia de calor, Nos
trabaihos de GOEL, et alti [02) e ANDEEN, et alli {17) néo foi

citado a altura que 0s tubos se encontravam.

0 objetivo inicial 6o presente trabaliho era a
verificag8do experimental do comportamento do coeficiente de
transferé&ncia de caior para tubos pinados em leito fluidizado.
Este trabalho deveria ser continuado com o objetivo de obtengéo
de wuma correlagdo do ndimero de Nusset (Nu) em funglo de
parémetros como: altura adimensional da aleta (I/da), porosidade
do leito (€), nlGmero de Reynoids da pértfcula (Rep ), além de
par8metros como altura adimensional dos tubos em rela¢do & Placa

distribuidora (H/D), uso de particulas de materiais diferentes,
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vérios di8metros de particuia, vdrias poténcias de entradas e
tubos de materiais diferentes e tubos de diémetros diferentes. A
obtenc8o de uma correfac8o deste tipo envoive muitos experimentos
(no minimo duzentos), que levaria mais de um ano para serem
obtidos devido a0 fato de cada experimento demora em média 10
horas. A obten¢fo de uma correliacdc do tipo adimensional € usual

em transferéncia de calor e fica como sugestéo para trabaihos

posteriores.
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APENDICE B

MEMORIAL DE CACULOS
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Neste apéndice faz-se uma apresentac8o de todos 0s
cdicuios do presente trabaiho. ODurante & ekperdmentacéo vdrios
par8metros eram medidos, sendo eles: Perda de carga pra o célculo
da vazéo, Tensl8o (V) e corrente (i) na resisténcia para o cdlculio
da poténcia de entrada (P) e a voltagem (v) no sistema de

aquisic8o de dados para o cdiculo da temperatura do tubo.
Cédlculo do Coeficiente de Transferé&ncia de Calor.

Para o cdiculo do coeficiente de transferé&ncia de caior,

utiliza-se a seguinte equag¢ao

h = ——— (B.01)

onde P é a Poténcia eiétrica dissipada
A é a 4drea de troca témica <(baseada na area
lateral do tubo de cebre)
AT ¢é a diferenca de temperatura entre o tubo de

cobre e o teito

Para o0s cdlcuios apresentados aqui toma-se um ponto
qualgquer como exempto (Figura 4.5 ou 4.10, h = 332,2 W /m2°c para

G = 0,1963 Kg/mis para tubo aletado).

No sistema de aquisigdo de dados le-se a voltagem e com

este valor calcula—-se a temperatura dos tubos de cobre através da

equacdo:

-7 2 -2 -
T (°C) = -3,31125.10 (uv) + 2,29.10 (uwv) + 6,1317.10
(B.02)

(uv) = Voitagem lida no sistema de aquisi¢gao de dados
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Para o ponto considerado (uv) = 2151

T(°C) = 48,34 °C

Para o cdculo da Poténcia toma—-se os valores da voltagem

e da amperagem lidos na resisténcia e o cédiculo se faz através da

equacéo:
P = V.i (B.03)
onde v é é voltagem
i é a corrente
Para ¢ ponto considerado V = 19,8 voits e i = 3,024

P = V.i

-g
L}

19,8 x 3,0¢

0
"

58,8 watts

A temperatura do leito foi medida com um termometro de
bulbo de merclério e para o caso considerado foi de 40°C e a 4drea

de troca térmica é a drea lateral do tubo de cobre.

A = TDclL
onde Dc é 0 didmetro do tubo de cobre
L € o comprimento do tubo de cobre

-2
T.2,91.10 .0,234

>
]

_,2 2
2,14.10° m

>
]

Entédo, para o cdculo do coeficiente de transferéncia de

caior tem—se:

S (B.04)

AT-T,)
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59,8 = 335,06 W/m_ °C

2,14.10° (48-40)

Cdlculo da Vazbo
A vaz8o méssica superficial (G) é caiculada, conhecendo-

Se a perda de carga no medidor de vazéo, através da seguinte

equacho:
G =t
A
W = D AP
(B.05)
0, 812
onde m € a vazdo méssica
pf é a massa especlfica do ar

AP €é a perda de carga no orificio medidor de vazao

D é o diédmetro da tubeira

A ¢é a @édrea da sec8o transversal da céamara de
fiuidizacao |

G ¢é a vazdo médssica superficial

Para o0 ponto considerado (G = 0,1963 Kg/m2s), tem-se:

Mmo=| 1,2.(40.10°3)%.ap | %%
| 0,812
. 0,5
h o= [3,783.106.AP ]

AP = 261 N/m?

M = 3,1422 . 10 Kg/s



G = E
A
3,14.10%
6 = —————
O,]G
G = 0,1963 kg/m?3s

Célculo das correlagbes para comparacgéo.

CorrelacBes utilizadas

Andeen, et aili [17)
6D, o K 0,326
Nuwt = 900(1-¢) |- t s . . f . Prfq3
g ¥g  dpf pgfg
e Goel, et atli (02]
2 0,325
nuwt = 47(1-¢) |9 Dy ps' Mg . pscpsoghgxk 023
3 2
Py Ug dp P9 ke

Para o presente caso tem-se:

Dt = 0,0281 m

2660 Kg/m?®

Ps

12
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1,87.10°% Kg/ms

He =
pe = 1,18 Kg/md

9 = 9,81 m/s?

ap = 0,460 mm

Cps® 7,86.10% J/K9°C
ke = 0,0268 Jd/smeC

€ = 0,408

A massa especifica do sdlido (ps ) foi medida
experimentaimente peio volume desiocado pela dgua. O experimento
consiste em <colocar uma massa m de sdlido numa proveta e
verificar ém quanto 0 votlume inicial do sdiido se deslioca com @
adic80 de uma quantidade de dgua. Admite-se que & areia absorve
pouca dagua neste espac¢co de tempo. O volume final de séiido menos
o0 volume inicial fornece o0 volume de vazios, entre 0s graos de
areia. Logo, o volume de.s6lido é o voiume medido iniciaimente

menos o voiume de vazios. Gom esse vaior calcula-se &8 massa

especlfica pela reiacéo:

0 didmetro médio de partfculas foi calculado
experimentaimente a partir da técnica de peneiramento através da

equacéo:
in dpi

p
in
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onde xi é a fracdo da peneira i

dbi é 0o difmetro de sdlido de peneira i

Como as velocidades utilizadas no presente trabalho
estavam todas prdéximas & velocidade de fiuidizac8o mfinima, a
porosidade do leito também situa—-se nesta faixa. A porosidade foi

entéo calculada através da seguinte correlacéo:

€p = 1 - 0,356 (log dp

- 1)
onde Ep estd em um

Dimensionamento do tubo de cobre

0 dimensionamento do tubo de cobre foi feito com base

nos coeficientes de expansdo térmica 0o cobre e do inox.

As dimens8es do tubo de a¢o inoxiddvel s@&e <conhecidas:
Di&metro externo = 31,75 mm

29,35 mm

Difmetro interno

0 tubo de cobre foi dimensionado para que gquando a
resisténcia estivesse ligada, o cobre tivesse difdmetro externo
igual ao diédmetro interno do a¢o inoxidavel.

Coeficiente de dilatag&0 do cobre BC=3,36.10‘59G !

Goeficiente de dilatacho do ago Inox B, =2,16.107°9C

Quando ©0 a¢o inoxiddvel! € submetido a uma diferenga de

temperatura de 100 °C, o di8metro interno, apés a dilatacdo, é
dado por:
D].1r = Dii( 1 + 81 AT)
Onde
D é o0 diadmetro interno do a¢o inoxidédvel apds a

if
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expansao

Dﬁﬁ ¢ o difmetro interno do aco inoxiddvel antes
da expansfo

Dic = (29,35)2(142,16.10°.100)

0 didmetro externo do tubo de cobre quando submetido a

mesma diferencga de temperatura deve aicangar 0 mesmo valor

= 2
Deg = Doy (148452T)

Onde

Dcf é o didmetro externo do tubo de cobre apb6s a

expanséo
Dcﬁ é o didmetro externo do tubo de cobre antes da
expansao
D . = 29,33 mm
ci
0 tubo de cobre fol assim dimensionado para garantir bom bom

contacto térmico entre ©0 tubo de aco inoxidévei e 0 tubo de

cobre.

Para o ponto da figura 4.5 (H = 6,5 cm e G = 0,1863kg/m?
s, sem aletas) o coeficiente de transferéncia de calor (h) medido
foi 250,86 w/m? °c, 250,66 W/m? °C e 248,0 W/m2 ° nos trés
experimentos realizados. Para o0 cdicuio do nimero de Nusselt

utilizou—se a seguinte equacdo:

Nu = t
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E, substituindo-se 0s vaiores de Dt e kf chega-se a:
Nu = 1,0818 h

Para os tré&s valores de h tem-se Nu = 270,45: 274,45 e

268,38 respectivamente.

0O ndmero de Nusselt calculado pela correlacdo de Goel,
et aliti [ua] foi de 814;219 e o0 calcuiado pela correlagdo de

Andeen, et alli [17] fol de 162,88

0 desvio experimental foi calculado da seguinte maneira

4% = Nue_xp . Nucorr .100%

Nuexp
onde
d% e o desvio experimental
Nuexp e 0o numero de Nusselt experimental
e
Nucorr € 0 numero de Nusselt calculado pelas corre-

lacoes

el,



APENDIGE C

PROJETO DA CAMARA DE FLUIDIZAGAD
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Tubo Aletado.

Figura C.5 -
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APENDICGE D

SISTEMA DE FLUIDIZACAO DO PRESENTE TRABALHO



Figura D.1 - Segéao de fluidizagao
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Figura D.2 -

Figura D.3 - Detalhe.

Detalhe. Tubo aletado.

Tubo ndo0 aletado
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Figura D.6 - Vista superior. Disposi¢do Tubo aletado e

nhédo aletado no leito.



APENDICE E

ANALISE DE INCERTEZA ASSOCIADA AOS

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Este apéndice mostra uma andlise da i1ncerteza na leitura
das medi¢cdes do0s principais parédmetros envolvidos no presente
caso. A validade dos resultados experimentais depende 005
cuidados tomados durante a realizacao das experiéncias, da
qualidade e precis8o dos aparelhos utilizados na medi¢cdo dos
parémetros de interesse e d0 numero de experi@&ncias realizadas
para a determinagdo de cada paré&metro. O critério adotado para a

realizac8o desta andlise, foi o método de Moffat [18BJ].

Considerando—-se R o resultado experimental, cuja atengao
depende da medida 0o0s parédmetros pi, P, .., pn, tem—-se:
2
R =F(p , p , P, ..., P ) (ED.1)
1 2 3
n
A incerteza associada ao parametro R pode ser

determinada pela seguinte expresséo:

oR . oR + ...+|:9R
dR = [—— dp1 C|— dp2 B (E0.2)
0 0 "
pll pz a?n
onde dR € a incerteza associada ao paréametro R, e dp,, dp,,

dpn s80 as incertezas associadas aos parametros medidos.

E.T - Incerteza na medida das temperaturas

A incerteza associada a medida da temperatura do tubo
d7, é composta de duas parcelas. Uma parcela relativa a t(ncerteza
do aquisidor de dados, dE e uma parceia devido & flutuagao na

leitura da voltagem de dEflI. Para @& incerteza relativa ao
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aquisidor de dados e a incerteza devido & flutuacao foram

adotados os seguintes valores: 1T yv e 5y v respectivamente.
T = T (Ea, EfI) (E0.3)

A incerteza total na medida da temperatura pode ser
determinada de acordo com o método de Moffat (18] pela seguinte

expresséo:

dT = [ _lde. +|2T |4k

oF oE

£ (E0.4)

A incerteza da temperatura do tubo foi de 0,14532C.

A incerteza da temperatura do leito foi assumida o valor
da metade da menor divis8o das escalas utilizadas para a leitura

da temperatura dT = 0,05°C.

Logo a incerteza a diferengca de temperatura entre tubo e

leito, dAT, assume 0 vaior

AT = AT(T,Tm) =T - Too (ED.B)
oAT oAT
dAT = —\dT 4+ dT (ED.B)
oT oT “
A incerteza associada a diferenca de temperatura entre

tubo e leito fluildizado, dAT, foi1 de 0,18953°C.
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E.2 - Incerteza na vazao de ar.

A vaz&o de ar (G) é dada por:

(EQ.7)

onde
p ¢ a massa especifica do ar
A é a d4rea transversal fluidizado
AP € a diferenca de Pressao
e D € o diédmetro da tubeira G = G(p, AP)

Assumindo a hipdtese de gds perfeito e considerando gque
para pequenas varliagbdes na pressao a temperatura, a massa

especifica do ar é constante, tem—-se que:

G = GCAP)

Ent&o, pelo método de Moffat (18] tem-se:

aG
dG = |—— |dAP (E0.8B)
oAP

0 valor assumido para a incerteza associada & queda da
presséao, d AP, fol aqueie correspondente ao valor da metade da
menor diviséo das escalas utilizadas para a leitura de AP . 0

valor da incerteza associada a vazao foi de 0,0040.
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E.3 - Incerteza associada a Poténcia
P = V.i (E0.S8)
onde V ¢é a tensé&do de entrada

i é a corrente eiétrica

A incerteza associada a Poténcia € dada por:

aP{ oP
dP = |—{(dV + |— |d]j
3y 53 (E.10)
Tanto para dV como para di, o valor assumido foi o0 valor
da metade da menor divisao das escalas utilizadas para a leitura
de V e |.
A incerteza associada a Poténcia foi de 1,15 W.
E.4 - iIncerteza associada ao coeficiente de transferéncia de
calor
_ P
h =
AAT (E.11)
onde P é a poténcia elétrica dissipada
A é a8 drea de troca térmica (ﬂDCL)
@ AT é a diferenca de temperatura entre tubo e leito

fluidizado.

h = h (P, A, AT)
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Pelo método de Moffat [18B), tem—se entdo que:

ah oh oh

oA

dh dP + daT dA

(E.12)

oP oAT

Como a drea de troca térmica é constante (dA=0), entdo a

equacéo (E.12) fica:

oh oh
dh = |—|dP + |——|dAT
3P AT (E.13)
1 P
ABT ABT?

Sabendo-se que dP = 1,15W e dAT = 0,1853°, a i1ncerteza
associada ao coeficiente de transferéncta de calor (h) foi de

4,06 W/mZC

A tabela abaixo mostra os valores tipicos dos diversos
parémetros medidos no experimento e suas correspondentes

incertezas associadas.
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Parametro Valor tipico Incerteza %
Temperatura
do tubo (0C) 48,34 0,1453 0,30
Temperatura
do leito (0C) 40 0.05 0,13
Vazao de ar
(kg/m?s) 0,1963 0,004 2,04
Potencia 59,8 1,15 1,92
Coeficiente
de transfe-
enci de
rencia 3324 2 4,06 1,22

calor (h)
(W/m?0C)
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