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X I  1

R E S U M O

E s t e  t r a b a l h o  a n a l i s a  e x p e r i m e n t a l m e n t e  a 

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  e m  t u b o  p i n a d o  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o ,  

q u a n d o  s â o  v a r i a d o s  os p a r â m e t r o s :  v a z ã o  de ar de e n t r a d a  e 

a l t u r a  d o s  t u b o s  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  r e l a t i v a m e n t e  a p l a c a  

d I s t r  i b u I d o r a  .

A d e s c r i ç ã o  c o m p l e t a  tio e q u i p a m e n t o  de t e s t e  é 

a p r e s e n t a d a  J u n t a m e n t e  c o m  a m e t o d o l o g i a  e m p r e g a d a  na o b t e n ç ã o  

d o s  d a d o s .

E a p r e s e n t a d a  u m a  a n á l i s e  do c o m p o r t a m e n t o  do 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p o r  c o n v e c ç ã o ,  b e m  c o m o  u m a  

c o m p a r a ç ã o  e n t r e  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  c o m  o 

de o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s .
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A B S T R A C T

T h i s  w o r k  is an e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  of t h e  

h e a t  t r a n s f e r  f r o m  a p i n n e d  t u b e  i m m e r s e d  in a f l u i d i z e d  b e d .  F o r  

t h e  e x p e r i m e n t s  t h e  f o l l o w i n g  t w o  p a r a m e t e r s  w e r e  c o n s i d e r e d :  

a i r f l o w  In t h e  b e d ,  a n d  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t u b e  a n d  t h e  

p e r f o r a t e d  p l a t e  of t h e  be d .

A d e s c r i p t i o n  of t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  u p  is 

p r e s e n t e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  

r e d u c t i o n  m e t h o d o l o g y .

T h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  is p r e s e n t e d  as 

f u n c t i o n  of t h e  t w o  g o v e r n i n g  p a r a m e t e r s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

h e r e  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r s  a v a i l a b l e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  in t h e  

Ii t e r a t u r e ,



C A P I T U L O  I

INTRODUÇÃO

0 e s t u d o  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  

é de g r a n d e  i n t e r e s s e  i n d u s t r i a l  p e l a  s u a  a p l i c a ç ã o  p o t e n c i a l  e m  

v á r i a s  á r e a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  na c o m b u s t ã o  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .  

C o m  0 d e s e n v o l v i m e n t o  da á r e a ,  o i n t e r e s s e  na u t i l i z a ç ã o  de 

l e i t o s  f l u i d i z a d o s  na c o m b u s t ã o  a u m e n t o u ,  p o i s  e s t u d o s  

c o m p a r a t i v o s  e n t r e  l e i t o  f i x o  e f l u i d i z a d o  m o s t r a r a m  a s p e c t o s  

v a n t a j o s o s  d e s t e  iJltimo. D e n t r e  os p r i n c i p a i s  a s p e c t o s  p o d e - s e  

c i t a r  a d i m i n u i ç ã o  da p o l u i ç ã o  a m b i e n t a l ,  m e n o r  á r e a  do c o m b u s t o r  

p a r a  u m a  m e s m a  p o t ê n c i a  t é r m i c a  do l e i t o  e m a i o r e s  t a x a s  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r .  N a  c o m b u s t ã o  e m  l e i t o  f i x o  o c o r r e  u m a  

g r a n d e  p r o d u ç ã o  de c o m p o s t o s  de e n x o f r e  < S O x  ) e n i t r o g ê n i o  

( N O x  ) q u e  s â o  p o l u e n t e s .  U t i l i z a n d o - s e  a t é c n i c a  de l e i t o  

f l u i d i z a d o ,  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e s t e s  c o m p o s t o s  é a b s o r v i d a  p e l o  

c a l c á r e o  do l e i t o ,  d i m i n u i n d o  p o r t a n t o ,  a p o l u i ç ã o  a m b i e n t a l .  

A d i c i o n a l m e n t e ,  a m o v i m e n t a ç ã o  c o n s t a n t e  d a s  p a r t í c u l a s  f a z  c o m  

q u e  a t a x a  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  s e j a  

m a i o r  do q u e  e m  l e i t o  f i x o .  E s t e  a s p e c t o  m o s t r a  q u e  a c o m b u s t ã o  

e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  é u m  m é t o d o  e f i c i e n t e  na g e r a ç ã o  de v a p o r .  

A t u a l m e n t e ,  a l é m  d a  g e r a ç ã o  tíe v a p o r  e x i s t e m  m u i t a s  a p l i c a ç õ e s  de



l e i t o s  f I u i <J i z a d o s , c o m o  n o  c r a q u e a m e n t o  d o  petrtíleo, n a s  

i n d ú s t r i a s  q u í m i c a s  e p e t r o q u í m i c a s ,  na s e c a g e m  de s ú l i d o s  e n t r e  

o u t r o s .  A p e s a r  d o s  a s p e c t o s  p o s i t i v o s  q u e  o l e i t o  f l u i d i z a d o  

a p r e s e n t a ,  a i n d a  e x i s t e m  a l g u n s  p r o b l e m a s  q u e  m o t i v a m  p e s q u i s a s  

n o  a s s u n t o  c o m o :  o a t r i t o  no e q u i p a m e n t o  e n o s  t u b o s  i m e r s o s ,  e a 

t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r .  0 a t r i t o  e n t r e  p a r t í c u l a s  p r o d u z  m u l t o  

pó e e s t e  é a r r a s t a d o  d o  l e i t o ,  t o r n a n d o  n e c e s s á r i a  a r e p o s i ç ã o  

d o s  s ó l i d o s  e o e m p r e g o  de e q u i p a m e n t o s  p a r a  a l i m p e z a  do g á s  de 

s a l d a .  A l é m  d i s s o ,  c o m  a g r a n d e  m o v i m e n t a ç ã o  d a s  p a r t í c u l a s ,  o 

e q u i p a m e n t o  s o f r e  u m a  e r o s ã o  s e v e r a ,  d i m i n u i n d o  p o r t a n t o ,  a v i d a  

v i d a  ú t i l  do m e s m o .  E s t e  p r o b l e m a  t a m b é m  a f e t a  os t u b o s  i m e r s o s  

no l e i t o .  A u t i l i z a ç ã o  de m a t e r i a i s  m a i s  r e s i s t e n t e s ,  c o m o  o a ç o  

i n o x i d á v e l ,  d i m i n u i r i a  e s t e  p r o b l e m a ;  p o r  o u t r o  l a d o  p o d e r i a  

p r e j u d i c a r  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  ( e o n e r a r  o c u s t o  ). O u t r a  

s o l u ç ã o  s e r i a  a c o l o c a ç ã o  de a l e t a s  n o s  t u b o s  i m e r s o s .  A l é m  

d e s t a s  a t u a r e m  c o m o  p r o t e ç ã o  c o n t r a  c o r r o s ã o ,  e l a s  t e m  a 

t e n d ê n c i a  de a u m e n t a r  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  l e i t o  e 

t u b o s ,  0 d e s g a s t e  d o s  t u b o s  a c o n t e c e  a p ó s  a e r o s ã o  d a s  a l e t a s ,  

E s t a s  p o r é m  p o d e m  c a u s a r  o b s t r u ç ã o  de p a r t f c u l a s  j u n t o  a 

s u p e r f í c i e  d o s  t u b o s ,  p r e j u d i c a n d o  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r .

0 o b j e t i v o  p r i n c i p a l  de p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  c o m  t u b o s  

a l e t a d o s  i m e r s o s  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  é a v e r i f i c a ç ã o  se m e s m o  

c o m  e s s a  o b s t r u ç ã o ,  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  do t u b o  é m a i o r  do 

q u e  a do t u b o  s e m  a l e t a s .  E m  p e s q u i s a  b i b l i o g r á f i c a  r e a l i z a d a  

v e r i f i c a - s e  q u e  a l g u n s  t i p o s  de a l e t a s  m e l h o r a m  a t r a n s f e r ê n c i a  

de c a l o r  e o u t r a s  p r e j u d i c a m ,  c o m o  s e r á  d e t a l h a d o  m a i s  

a d i a n t e .  N â o  foi e n c o n t r a d o  na l i t e r a t u r a  a b e r t a  t r a b a l h o s  q u e  

r e l a t a m  e s t u d o s  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  t u b o s  p i n a d o s  e m  

l e i t o  f l u i d i z a d o .  A l e t a s  t i p o  p i n o  e m  p r i n c í p i o ,  a p r e s e n t a m  u m a



o b s t r u ç ã o  de p a r t r c u l a s  m e n o r  do q u e  e m  o u t r o s  t i p o s  d e  a l e t a s .  0 

p r e s e n t e  t r a b a l h o  v i s a  a v e r i f i c a ç ã o  e c o m p r o v a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  

da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  t u b o s  p i n a d o s  e t u b o s  s e m  a l e t a s  e m  

l e i t o  f l u i d i z a d o .  P a r a  o c a s o  de t u b o s  s e m  a l e t a s ,  os r e s u l t a d o s  

s e r ã o  c o m p a r a d o s  c o m  os de o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s .  A m a i o r  

l i m i t a ç ã o  i m p o s t a  a u t i l i z a ç ã o  de t u b o s  p i n a d o s  é a s u a  d i f í c i l  

c o n s t r u ç ã o .

N o  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  u t i l i z a - s e  a r e i a  c o m  a l t o  t e o r  de

s í I i ca c o m o  m a t e r i a l  s ó l i d o  do lei to ( d  = 4 6  0 M m ) .  Os p a r â m e t r o s
P

a n a l i s a d o s  s ã o  a v a z ã o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  do g á s  ( G) e a a l t u r a  

d o s  t u b o s  c o m  r e l a ç ã o  a p l a c a  d i s t r i b u i d o r a  <H ) .  A s e g u i r  f a z - s e  

u m a  b r e v e  r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a  de t r a b a l h o s  s o b r e  a 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .

A N D E E N ,  et a l l i  e m  C01 3  r e a l i z a r a m  e x p e r i m e n t o s  c o m  

t u b o s  I m e r s o s  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .  0 t u b o  foi a c h a t a d o  de f o r m a  

q u e  a d i m e n s ã o  v e r t i c a l  f o s s e  m a i o r  q u e  a h o r i z o n t a l .  C o m o  

r e s u l t a d o  de s e u s  e x p e r i m e n t o s ,  A N D E E N ,  et a l l i  C0 1 ]  o b s e r v a r a m  

q u e  e s t e  a c h a t a m e n t o  n o s  t u b o s  d i m i n u e  o a c ü m u i o  de p a r t í c u l a s  

s ó l i d a s  no t o p o ,  a l é m  de p e r m i t i r  u m  a u m e n t o  da m o v i m e n t a ç ã o  d a s  

p a r t í c u l a s  e n t r e  t u b o s  p a r a l e l o s .  P a r a  os t a m a n h o s  de p a r t í c u l a s  

e m p r e g a d o S ;  os t u b o s  a c h a t a d o s  a p r e s e n t a r a m  r e s u l t a d o s  p a r a  o 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  3 3  %  m a i o r e s  d o  q u e  os 

o b t i d o s  p a r a  t t u b o s  r e d o n d o s .  E s t e  m e l h o r  d e s e m p e n h o  se d e v e  a 

d o i s  m e c a n i s m o s :  deerésciiTiG da á r e a  d a s  p a r t e s  s u p e r i o r  e 

i n f e r i o r  d o s  t u b o s ,  às q u a i s  se a s s o c i a m  m e n o r e s  t a x a s  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  d e v i d o  a e s t a g a n a ç ã o  de p a r t í c u l a s ;  e 

m a i o r  m o v i m e n t a ç ã o  d a s  p a r t í c u l a s  no l e i t o ,  o q u e  f a v o r e c e  a 

t r o c a  de c a l o r ,  A N D E E N ,  e t  a l l i  e m  [013 o b t i v e r a m  u m a  c o r r e l a ç ã o  

e x p e r i m e n t a l  p a r a  o c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p a r a



t u b o s  a c h a t a d o s  d e s c r i t a  p o r  d i v e r s a s  v a r i á v e i s ,  t a i s  c o m o :

c o n d u t I v I d a d e  t é r m i c a  do g á s  <k ), p o r o s i d a d e  do l e i t o  <e>,
9

v i s c o s i d a d e  do f l u i d o  < y ^ i ,  d i â m e t r o  de p a r t í c u l a  d e n s i d a d e

do g á s  < p ^ ) ,  d i â m e t r o  do t u b o  i m e r s o  < e n ú m e r o  de P r a n d t l  

< P r ) .  A g r a n d e  r e s t r i ç ã o  i m p o s t a  a e s t e  t i p o  de t u b o  é a s u a  

d i f í c i l  c o n s t r u ç ã o ,  q u e  i n v i a b i l i z a  a s u a  u t i l i z a ç ã o  na

i n d ú s t r  i a .

G O E L ,  e t  a l l i  e m  C O S ]  v e r i f i c a r a m  e x p e r i m e n t a l m e n t e  a 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  o b t i d a  a t r a v é s  de t u b o s  á s p e r o s  e c o m  

a l e t a s  t i p o  V e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .  D i v e r s o s  f a t o r e s  p r o d u z e m  

a l t e r a ç õ e s  q u a l i t a t i v a s  d o s  r e s u l t a d o s ,  t a i s  c o m o :  d i â m e t r o  de 

p a r t í c u l a ,  r u g o s i d a d e  e d i â m e t r o  d o s  t u b o s ,  v e l o c i d a d e  do g á s  

f l u l d i z a n t e  e o e s p a ç a m e n t o  e n t r e  a l e t a s .  A c o r r e l a ç ã o  

r e c o m e n d a d a  n e s t e  t r a b a l h o  é d a d a  p e l o  n ú m e r o  de N u s s e l t  ( N u )  

d e s c r i t o  p o r  d i v e r s a s  v a r i á v e i s ,  c o m o :  d e n s i d a d e  do f l u i d o  ( p ^ > ,  

d i â m e t r o  de p a r t í c u l a  d e n s i d a d e  do s ó l i d o  ( p ^ ) ,  v i s c o s i d a d e

do f l u i d o  ( y,f), v a z ã o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  (G) e n d m e r o  de P r a n d t l  

( P r ) .

C o m o  r e s u l t a d o  m a i s  I m p o r t a n t e ,  G O E L ,  et al l i  e m  [DE3 

i n d i c a m  q u e ,  c o m p a r a n d o  c o m  t u b o s  á s p e r o s ,  o e m p r e g o  de a l e t a s  

t i p o  V a u m e n t a  a t a x a  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  e m  a t é  5 0  %, 

e x c e t o  p a r a  p e q u e n o s  e s p a ç a m e n t o s  e n t r e  a l e t a s .  0 q u e  o c o r r e  

n e s t e  c a s o  é u m  g r a n d e  a c ú m u l o  de p a r t í c u l a s  J u n t o  a s u p e r f í c i e  

do t u b o ,  p r e j u d i c a n d o ,  d e s t a  f o r m a ,  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r .  

E m b o r a  na m a i o r  p a r t e  d o s  c a s o s  o e m p r e g o  de a l e t a s  t i p o  V s e j a  

e f e t i v o  na t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r ,  p r o b l e m a s  c o n s t r u t i v o s  t e m  

i n v i a b i l i z a d o  s e u  e m p r e g o  i n d u s t r i a l .

A t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  t u b o s  n ã o  a l e t a d o s  e 

l e i t o  f l u i d i z a d o  de p a r t í c u l a s  p e q u e n a s  foi e s t u d a d o  p o r  G R E W A L  &



S A X E N A  e m  [ 0 7 3 .  P a r a  o s  t a m a n h o s  de p a r t í c u í a s  e m p r e g a d o s ,  foi 

v e r i f i c a d o  u m  c r e s c i m e n t o  no c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  c o m  a vazfio m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  (G) .  C o m p a r a n d o  c o n j u n t o  de 

t u b o s ,  0 c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p a r a  t u b o  ú n i c o  

e r a  m a i o r  p a r a  t o d a s  as v a z õ e s .  E s t e  r e s u l t a d o  é a t r i b u í d o  ao 

a u m e n t o  no t e m p o  de r e s i d ê n c i a  d a s  p a r t í c u l a s  n a s  p r o x i m i d a d e s  da 

s u p e r f í c i e  d o s  t u b o s  p a r a l e l o s .  P o r  e s t e s  e s t a r e m  p r ó x i m o s ,  a 

o b s t r u ç ã o  de p a r t í c u l a s  J u n t o  a s u p e r f í c i e  d o s  t u b o s  é m a i o r  e 

c o m  I s s o ,  0 c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r ,  é m e n o r  do q u e  

p a r a  t u b o  ú n i c o .

K R A U S E  e P E T E R S  e m  C 0 4 3 ,  u t i l i z a r a m  t u b o s  c o m  a l e t a s  e m  

f o r m a  de s e r r a  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .  Os p a r â m e t r o s  e s t u d a d o s  

f o r a m  a r a z ã o  c o m p r i m e n t o / d i â m e t r o  da a l e t a  e a v a z ã o  m á s s i c a  

s u p e r f i c i a l  (G). P a r a  os d i â m e t r o s  de p a r t í c u l a s  u t i l i z a d o s ,  o 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  c r e s c e  c o m  a v a z ã o  m á s s i c a  

s u p e r f i c i a l .  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e m  f u n ç ã o  da r a z ã o  

c o m p r i m e n t o / d i â m e t r o  da a l e t a  f o r a m  m a i s  c o m p l e x o s .  P a r a  b a i x a s  

v a z õ e s  a s  a l e t a s  c u r t a s  t e m  m e l h o r  d e s e m p e n h o  n a  t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  e o i n v e r s o  o c o r r e  p a r a  a l t a s  v a z õ e s .  E s s a  m u d a n ç a  de 

c o m p o r t a m e n t o  e n t r e  as a l e t a s  c u r t a s  e l o n g a s  d e v e - s e  ao t e m p o  de 

r e s i d ê n c i a  d a s  p a r t í c u l a s  j u n t o  ao t u b o  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r .  P a r a  b a i x a s  v a z õ e s  o t e m p o  de r e s i d ê n c i a  a u m e n t a  

p r o p o r c i o n a l m e n t e  c o m  o t a m a n h o  d a s  a l e t a s  e i s s o  q u a s e  n â o  

o c o r r e  p a r a  a l t a s  v a z õ e s ,  p r e d o m i n a n d o  e n t ã o  a m a i o r  á r e a  de 

t r o c a  de c a l o r  d a s  a l e t a s  m a i s  l o n g a s .

C H A N D R A N ,  e t  all i  e m  [ 0 3 3  i n v e s t i g a r a m

e x p e r i m e n t a l m e n t e  c a r a c t e r í s t i c a s  l o c a i s  da t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  de t u b o s  n ã o  a l e t a d o s  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .  O s  p a r â m e t r o s  

a n a l i s a d o s  f o r a m  o d i â m e t r o  tíe p a r t í c u l a ,  a p r e s s ã o  d o  s i s t e m a  e



a v a z ã o  d o  g á s  f l u l d i z a n t e .  P a r a  t o d o s  os t a m a n h o s  de p a r t í c u l a s ,  

0 c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  a u m e n t o u  c o m  a p r e s s ã o  

do s i s t e m a  e c o m  a v a z ã o  do g á s  f l u l d i z a n t e ;  e d e c r e s c e u  c o m  o 

a u m e n t o  da p a r t í c u l a .  C o m  p a r t f c u l a s  m é d i a s ,  o c o e f i c i e n t e  do 

t u b o  a u m e n t o u  e m  r e l a ç ã o  ao o b t i d o  p a r a  p a r t í c u l a s  p e q u e n a s ,  

m a s  d e c r e s c e u  q u a n d o  p a r t í c u l a s  g r a n d e s  f o r a m  u t i l i z a d a s .

E m  t 0 3 ] ,  t a m b é m  foi c a l c u l a d o  o c o e f i c i e n t e  m é d i o  de 

t r a n f e r ê n c l a  de c a l o r  a t r a v é s  d o s  v a l o r e s  l o c a i s .  E m  g e r a i ,  e s t e s  

v a l o r e s  s ã o  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a is ao d i â m e t r o  de p a r t í c u l a  e 

d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a i s  a p r e s s ã o  do s i s t e m a .  P a r a  p a r t í c u l a s  

m é d i a s  e g r a n d e s  o v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  

a u m e n t a  c o n t i n u a m e n t e  c o m  a p r e s s ã o .  P a r a  p a r t í c u l a s  p e q u e n a s ,  no 

i n í c i o  e x i s t e  u m  c r e s c i m e n t o  p r o n u n c i a d o  e a s e g u i r  se a s s e m e l h a  

ao c o m p o r t a m e n t o  o b t i d o  p a r a  p a r t í c u l a s  m é d i a s  e g r a n d e s .  0 

p r i n c i p a l  r e s u l t a d o  o b t i d o  p o r  C H A N D R A N ,  et a l l i  e m  t 0 3 3  foi q u e  

a t e n d ê n c i a  c o m p l e x a  e n c o n t r a d a  na v a r i a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  i n d i c a  

q u e  há u m a  n e c e s s i d a d e  de m o d e l a g e m  m e c a n í s t i c a  do p r o c e s s o  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e p o r  c o n s e g u i n t e  a a p r o x i m a ç ã o  

c o n v e n c i o n a i  p a r e c e u  s e r  i n a d e q u a d a .  V á r i o s  p e s q u i s a d o r e s  

c h e g a r a m  a e s t a  c o n c l u s ã o  c o m o  p o r  e x e m p l o  [ 1 4 3 ,  C 1 5 3 ,  [ 1 7 3 .

C o m  0 i n t u i t o  de c o n h e c e r  u m  p o u c o  d e s s a  n o v a  e s c o l a  

f o r m a d a  e m  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o ,  no 

c a p í t u l o  S  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  t r a b a l h o s  s o b r e  a l g u m a s  

t e o r i a s  m e c a n f s t i c a s  e a d e s c r i ç ã o  d o s  m e c a n i s m o s  b á s i c o s  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  c o n f o r m e  e s s a s  t e o r i a s .



C A P I T U L O  II

A N A L I S E  T E Ó R I C A  E J U S T I F I C A T I V A  00 T R A B A L H O

A d e s p e i t o  da i m p o r t â n c i a  do c o n h e c i m e n t o  d a s  l e i s  p a r a  

a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o ,  e s t a  q u e s t ã o  a i n d a  

n â o  foi s a t i s f a t o r i a m e n t e  r e s o l v i d a  d e v i d o  a s u a  g r a n d e  

c o m p l e x i d a d e .  A t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  o c o r r e  p o r  t r ê s  m e c a n i s m o s  

d i s t i n t o s :  c o n d u ç ã o ,  c o n v e c ç ã o  e r a d i a ç ã o .  0 m e c a n i s m o  da 

c o n d u ç ã o  se d e v e  a c o n s t a n t e  m o v i m e n t a ç ã o  e c o n s e q u e n t e  c o l i s ã o  

d a s  p a r t í c u l a s  c o m  a s u p e r f í c i e  i m e r s a  do l e i t o .  A c o n d u ç ã o  

o c o r r e  no c u r t o  e s p a ç o  e m  q u e  as p a r t í c u l a s  f i c a m  e m  c o n t a t o  c o m  

e s s a  s u p e r f í c i e .  A c o l i s ã o  e n t r e  p a r t í c u l a s  e s u p e r f í c i e  i m e r s a  e 

e n t r e  p a r t í c u l a s  f a v o r e c e  a e r o s ã o  da s u b - c a m a d a  l a m i n a r  de g á s  

f i u i d i z a n t e  q u e  e n v o l v e  c a d a  g r ã o .  A r e d u ç ã o  na e s p e s s u r a  d e s s a  

c a m a d a  de ar f a v o r e c e  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  o gás ,  

p a r t í c u l a s  e s u p e r f í c i e  i m e r s a ,  p e l o  m e c a n i s m o  da c o n v e c ç ã o .  0 

m e c a n i s m o  da r a d i a ç ã o  o c o r r e  e n t r e  a s u p e r f í c i e  i m e r s a  e as 

p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  v i z i n h a s  a e s t a  s u p e r f í c i e .  A i n f l u ê n c i a  d e s t e  

m e c a n i s m o  se t o r n a  m a i s  a c e n t u a d a  p a r a  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 

8 0 0  K.

A m a i o r  i n f l u ê n c i a  de u m  ou de o u t r o  m e c a n i s m o  d e p e n d e  

b a s i c a m e n t e  d a s  c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o ,  E x i s t e m  v á r i o s  m o d e l o s  

t e ó r i c o s  q u e  l e v a m  e m  c o n s i d e r a ç ã o  a l g u m a s  p r o p r i e d a d e s  de



t r a n s p o r t e  do s i s t e m a ,  m a s  n ã o  e x i s t e  u m  m o d e l o  q u e  d e s c r e v a  

t o d a s  as c a r a c t e r í s t i c a s  do i e i t o .  A c o m p l e x i d a d e  do f e n ô m e n o  da 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  j u s t i f i c a  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  m o d e l o s  p a r a  u m a  a n á l i s e  t e ó r i c a .  0 p r e s e n t e  

c a p í t u l o  t e m  p o r  o b j e t i v o  f a z e r  u m a  e x p o s i ç ã o  de a l g u n s  d e s t e s  

m o d e l o s ,  p o s s i b i l i t a n d o  u m  m e l h o r  e n t e n d i m e n t o  d o s  m e c a n i s m o s  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .

X A V I E R  e D A V I D S O N  e m  [1 5 ]  c o n s i d e r a r a m  c o m o  p r i m e i r a  

a p r o x i m a ç ã o  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  l e i t o  e s u p e r f í c i e  

i m e r s a ,  a s o m a  de d u a s  c o m p o n e n t e s  c o n v e c t i v a s ,  q u e  s ã o  : a t r o c a  

de c a l o r  c o m  a g r e g a d o s  de p a r t í c u l a s  e a t r o c a  c o m  o g á s  

f l u l d i z a n t e .  N e s s e  t r a b a l h o  foi e m p r e g a d a  a t e o r i a  b i f ó s i c a  ao 

m o d e l o  e m p a c o t a d o  p a r a  p r e v i s ã o  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  

de c a l o r .  N e s s e  m o d e l o  e x i s t e m  r e g i õ e s  de a g r e g a d o s  de p a r t f c u l a s  

e o u t r a s  c o m  g á s  f l u l d i z a n t e ;  f o r m a - s e  e n t ã o  a f a s e  d e n s a  

( a g r e g a d o s )  e a f a s e  d i i u t a  ( b o l h a s  de g á s ) .  A m o v i m e n t a ç ã o  d a s  

b o l h a s  p r o v o c a  a r e n o v a ç õ o  d a s  p a r t í c u l a s  q u e  e s t ã o  j u n t o  è 

s u p e r f í c i e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r ,  X A V I E R  e D A V I D S O N  e m  [15] 

o b s e r v a r a m  a d e p e n d ê n c i a  do c o e f i c i e n t e  c o n v e c t i v o  da p a r t í c u l a  

c o m  0 t e m p o  de c o n t a t o  e n t r e  os a g r e g a d o s  de p a r t í c u l a s  e a 

s u p e r f í c i e  do t u b o  i m e r s o  ( v e r t i c a l  e s e m  a l e t a s ) .

0 t e m p o  de r e s i d ê n c i a  , t  , foi d e f i n i d o  por :

T = -------------  (2 . 0 1  )
U  - U  . 

m f



o n d e  ; U é a v e l o c i d a d e  de f i u i d i z a ç â o

é a v e l o c i d a d e  m í n i m a  tíe f i u i d i z a ç â o  

L é 0 c o m p r i m e n t o  do t u b o  i m e r s o

ou s e j a ,  0 t e m p o  de c o n t a t o  d e p e n d e  do c o m p r i m e n t o  do t u b o

i m e r s o  e tía v e l o c i d a d e  a s c e n d e n t e  da f a s e  d e n s a  CU - u _ 3 . P a r a
m f

t e m p o s  de c o n t a t o  g r a n d e s ,  d e s p r e z a n d o - s e  a t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  e n t r e  a s u p e r f í c i e  do t u b o  e a f a s e  d i i u t a  ( b o l h a s ) ,  a 

a p l i c a ç ã o  t e o r i a  b i f á s i c a  de f i u i d i z a ç â o  ao m o d e l o  e m p a c o t a d o  

f o r n e c e  a c o m p o n e n t e  c o n v e c t i v a  da p a r t í c u l a ,  q u e  é d a d a  por :

ttL

1 / 2

(2 .0E )

o n d e  :

h é 0 c o e f i c i e n t e  c o n v e c t i v o  da p a r t í c u l a
P ̂

k é a c o n d u t  i V i d a d e  t é r m i c a  do f l u i d o  n a s  c o n d i ç S e s  

de f i u i d i z a ç â o  m í n i m a

é a m a s s a  e s p e c í f i c a  n a s  c o n d i ç f i e s  de f i u i d i z a ç â o  

m  í n i m a

c j, é 0 c a l o r  e s p e c í f i c o  do f l u i d o
m t

L é a a l t u r a  do l e i t o

U g  é a v e l o c i d a d e  o n d e  o c o r r e  o f r a c i o n a m e n t o  do 

l e i t o

P a r a  p e q u e n o s  t e m p o s  de c o n t a t o ,  a i n f l u ê n c i a  da 

e s p e s s u r a  do f i l m e  de g á s  q u e  e n v o l v e  c a d a  p a r t í c u l a  e



1 0

a p r e c i á v e l .  Q u a n d o  n S o  há q u a l q u e r  r e s i s t S n c i a  de c o n t a t o ,  ou 

s e j a ,  q u a n d o  a e s p e s s u r a  da c a m a d a  de s á s  é d e s p r e z í v e l ,  a 

c o m p o n e n t e  c o n v e c t i v a  da p a r t í c u l a  a l c a n ç a  s e u  v a l o r  m á x i m o  e 

i s t o  o c o r r e  q u a n d o  a v e l o c i d a d e  a s c e n d e n t e  da f a s e  p a r t i c u l a d a  

( d e n s a )  é igual a v e l o c i d a d e  de f r a c I o n a m e n t o  do l e i t o

( U  - U = U ); e n t â o  a c o m p o n e n t e  c o n v e c t i v a  é d a d a  p o r :
mf B

^pcmâx
ttL

1 / 2

( E . 0 3 )

X A V I E R  e D A V I D S O N  e m  C1 5 3  o b s e r v a r a m  a i n d a  q u e  a

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  l e i t o  e s u p e r f í c i e  d e c r e s c e  c o m  o

a u m e n t o  d a s  p a r t f c u I  a s ,e m b o r a  p a r a  p a r t í c u l a s  m u i t o  g r a n d e s

( d p > 2 m m )  0 o p o s t o  o c o r r a .  A d e p e n d ê n c i a  da c o m p o n e n t e  da

p a r t í c u l a ,  h , c o m  o d i â m e t r o  d a s  p a r t í c u l a s  foi o b t i d a  
pc

c o n s i d e r a n d o  a r e s i s t ê n c i a  de c o n t a t o  d e v i d o  ao f i l m e  de g á s  de 

c o n d u t i b i l i d a d e  e a e s p e s s u r a  ô , q u e  é p r o p o r c i o n a l  ao

d i â m e t r o  da p a r t í c u l a .  A p l i c a n d o  a t e o r i a  b i f á s i c a  e t o m a n d o  a

r e s i s t ê n c i a  de c o n t a t o  c o m o  s e n d o  1 / h ^ _  , a s e g u i n t e  e x p r e s s ã o
£ilm

foi o b t i d a ;

h 2
_ /tt7 ( e r £ c ( y ) . e x p  y  - 1 ) + Z / x  ( 5 . 0 4 )

^  ^ y ( l + x )  1 + x
p c m a x

o n d e  :

1 / h f i i ^  é a r e s i s t ê n c i a  de c o n t a t o  d e v i d o  a o  f i l m e  de 

g á s

h - é a c o m p o n e n t e  c o n v e c t i v a  q u a n d o  n ã o  há
pCITlâX

q u a l q u e r  r e s i s t ê n c i a  de c o n t a t o .



n

A i n d a  e m  [ 1 5 3 ,  X A V I E R  e D A V I D S O N  a s s u m i r a m  q u e  a 

c o m p o n e n t e  c o n v e c t i v a  do g á s ,  fol o b t l d a  n a s  c o n d i ç õ e s  de

f I u I d I z a ç S o  m i  n i m a .

U m a  p r e v i s S o  t e ó r i c a  s i m p l e s  p a r a  h g c  f o r n e c e :

1 / 2

P m f
( 2 . 0 5 )

o n d e  :

0 c a l o r  e s p e c í f i c o  do g á s .

0 c o e f i c i e n t e  g l o b a l  foi a s s u m i d o  c o m o  a s o m a  d i r e t a  

d a s  c o m p o n e n t e s  do g á s  e p a r t í c u l a ,  f o r n e c e n d o :

A a d i ç ã o  s i m p l e s  é u m a  a p r o x i m a ç ã o ,  p o i s  o b s e r v a - s e  e m  

[ 1 5 1  q u e  0 c o e f i c i e n t e  g l o b a l  é m e n o r  q u e  a s o m a  d a s  c o m p o n e n t e s .

0 m o d e l o  p r o p o s t o  p o r  G A N Z H A ,  et a l l i  e m  [ 0 8 3  t a m b é m  

d e s p r e z a  a r a d i a ç ã o  t é r m i c a  e c o n s i d e r a  q u e  o c o e f i c i e n t e  g l o b a l  

de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  é c o m p o s t o  d a s  c o m p o n e n t e s  c o n d u t i v a  e 

c o n v e c t i v a  d o  g á s .  G A N Z H A ,  et a l l i  e m  [08 3  c o n s i d e r a r a m  a 

h i p ó t e s e  q u e  as p a r t í c u l a s  e s t ã o  a r r a n j a d a s  de f o r m a  o r t o r r f i m b i c a  

e q u e  e s s a s  p a r t í c u l a s  p o d e m  s e r  s u b s t i t u í d a s  p o r  c i l i n d r o s  de 

i g u a l  voI u m e .

A m a i o r  p a r t e  d o s  m o d e l o s  p r o p o s t o s  p a r a  o c á l c u l o  da 

c o m p o n e n t e  c o n d u t i v a ,  ^ c o n d '  ^ b a s t a n t e  c o m p l i c a d a  p o i s .



n o r m a l m e n t e  e s t u d o s  s S o  f e i t o s  p a r a  p a r t f c u l a s  p e q u e n a s  o n d e  e s t a  

c o m p o n e n t e  t e m  g r a n d e  i n f l u ê n c i a .  P a r a  p a r t f c u l a s  g r a n d e s  e s t a  

c o m p o n e n t e  n S o  a p r e s e n t a  g r a n d e  i n f l u ê n c i a  no t o t a l  do c a l o r  

t r o c a d o .  G A N Z H A ,  e t  a l l i  e m  [ 0 8 3  d e s e n v o l v e r a m  u m  m o d e l o  s i m p l e s  

q u e  e n v o l v e  p a r a m è t r e s  f á c e i s  de s e r e m  d e t e r m i n a d o s .  P a r a  

s i s t e m a s  c o m  p a r t f c u l a s  g r a n d e s ,  a d m i t e - s e  q u e  t o d a  r e s i s t ê n c i a  è 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  s i t u a - s e  s o m e n t e  na p r i m e i r a  c a m a d a  de 

p a r t f c u l a s  s o b r e  a s u p e r f f c i e  I m e r s a .  A c o n d u ç ô o  do c a l o r  se dá 

na p e i f c u i a  de g á s  e n t r e  a s u p e r f f c i e  i m e r s a  e a p r i m e i r a  c a m a d a  

de p a r t f c u l a s .

A e q u a ç ã o  p a r a  a c o m p o n e n t e  c o n d u t i v a  é d a d a  p o r :

’’c o n d  =

12

o n d e  :

kg é a c o n d u t I V i d a d e  do f i l m e  de g á s  

6 é a e s p e s s u r a  do f i l m e  de gá s .

E s t a  e q u a ç ã o  é v á i i d a  p a r a  s u p e r f í c i e s  c o m p l e t a m e n t e  c o b e r t a s  

p e l a s  p a r t f c u l a s .  C o n s i d e r a n d o  o c a s o  g e r a l  o n d e  as p a r t í c u l a s  

n ã o  c o b r e m  t o t a l m e n t e  a s u p e r f f c i e  i m e r s a ,  d e v e - s e  l e v a r  e m  c o n t a  

a p o r o s i d a d e  do i e i t o .  A e q u a ç ã o  p a r a  a c o m p o n e n t e  c o n d u t i v a  se 

t r a n s f o r m a  em:
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N ^ o n d  = 8 . 9 5  ( 1 - e )

2 / 3

( E . 0 9 )

o n d e  :

£ é a p o r o s i d a d e  do l e i t o

As e q u a ç f i e s  a c i m a  f o r a m  o b t i d a s  c o m  a h i p ó t e s e  de q u e  a 

s u p e r f i c i e  i m e r s a  no i e i t o  é p l a n a .  P a r a  u m a  s u p e r f i c i e  c u r v a  a 

e q u a ç S o  p a r a  a c o m p o n e n t e  c o n d u t i v a  se t o r n a :

D j - ( D ^ - 0 , 7 6 3 d p  )

/ n2 1 / 2

Nu
1 ,0 2 ( 1 - e )

2/

cond
0 J 1 4 + h ^ / d p

( S . 10)

(2 . 1 1 )

o n d e  :

hç é 0 c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de c o n v e c ç ã o  

é 0 d i â m e t r o  do t u b o  i m e r s o  

d p  é 0 d i â m e t r o  do s ó l i d o .

G A N Z H A ,  e t  a l i i  e m  ( 0 8 3  o b s e r v a r a m  a i n d a  q u e  e m

l e i t o s  de p a r t í c u l a s  g r a n d e s  i n v a r i a v e l m e n t e  a p r e s e n t a m  r e g i m e  de 

e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o  ao r e d o r  d a s  p a r t í c u l a s  e da s u p e r f í c i e

i m e r s a .  E s s a  c a m a d a  l i m i t e  t u r b u l e n t a  s o b r e  a s u p e r f í c i e  é

c o n t i n u a m e n t e  r o m p i d a  p e l a  c o l i s ã o  d a s  p a r t í c u l a s  c o m  a

s u p e r f í c i e  i m e r s a .  A c o n t r i b u i ç ã o  da c o m p o n e n t e  c o n v e c t i v a  é

o b t i d a  da c a m a d a  l i m i t e  t u r b u l e n t a  c o n s i d e r a n d o  a a n a l o g i a  ao

s i s t e m a  de u m a  p l a c a  p l a n a  i m e r s a  n u m a  c o r r e n t e  t u r b u l e n t a  de



g á s .

p o r  :

14

A e x p r e s s ã o  o b t i d a  p a r a  a c o m p o n e n t e  c o n v e c t i v a  é d a d a

0 8 0 ^ 3

Re Pr
conv 0 ü l £ l

0.1 3 3 3

0.8

( E . 12)

o n d e  :

0

Re

Pr

é u m a  c o n s t a n t e

é 0 n ú m e r o  de R e y n o l d s  b a s e a d o  no d i â m e t r o  de 

p a r t í c u l a

é 0 n ú m e r 0 de P r a n d t l .

0 c o e f i c i e n t e  g l o b a l ,  p a r a  s u p e r f í c i e s  p l a n a s ,  p o d e  s e r  

e s c r i t o  p o r :

+ Nu,____ _
p conv cond ( 2 . 1 3 )

ou

0,6 6 6 6 0,8 0 4 3

= 8 , 9 5 ( 1 - £ )  + C^ R e  Pr '

e p a r a  s u p e r f í c i e s  c u r v a s  é d a d o  p o r ;

i l - s l

0,1 3 3

( 2 . 1 4 )

2 /  3 0,8 0 it 3

Nu = 1.02 (l-£) + C^Re Pr '

P 0 , 1 1 4 + h ^ / d p

0 1 3  3 3

^  0.8

( 2 . 1 5 )
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0 e s t u d o  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  r a d i a t i v a  e n t r e  

l e i t o  f l u i d i z a d o  e s u p e r f í c i e  i m e r s a  foi r e a l i z a d o  p o r  B O R O D U L Y A  

e K O V E N S K Y  e m  C 1 6 3 .  E s t a  c o m p o n e n t e  sd é s i g n i f i c a t i v a  e m  a l t a s  

t e m p e r a t u  r a s  .

A o b t e n ç ã o  de c o r r e l a ç õ e s  e x p e r i m e n t a i s  p a r a  a 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  e n t r e  l e i t o  f l u i d i z a d o  e s u p e r f í c i e  

i m e r s a  é b a s t a n t e  c o m p l e x a  d e v i d o  ao g r a n d e  n d m e r o  de p a r â m e t r o s  

q u e  g o v e r n a m  os m e c a n i s m o s  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r ,  c o m o :  

d i â m e t r o  de p a r t í c u l a  < d p ) ,  v a z ã o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  de g á s  (G), 

a l t u r a  d o s  t u b o s  e m  r e l a ç ã o  a p l a c a  d i s t r i b u i d o r a  (H), d i â m e t r o  

do  t u b o  i m e r s o  < D ^ ) ,  d e n s i d a d e  do g á s  ( ) , v i s c o s i d a d e  do g á s  

< ^ f ) ,  d e n s i d a d e  do stíiido < P g ), t i p o  de a l e t a s ,  d i m e n s õ e s  d a s  

a l e t a s ,  e s p a ç a m e n t o  e n t r e  as a l e t a s ,  a l t u r a  do l e i t o  e s t á t i c o  e 

p r e s s ã o  na c â m a r a  de f i u i d i z a ç â o .

P a r a  a o b t e n ç ã o  de u m a  c o r r e l a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  q u e  

c o n s i d e r e  t o d o s  os f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m  a t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  s ã o  n e c e s s á r i o s  m u i t o s  t e s t e s  c o m  p a r t í c u l a s  d i f e r e n t e s ,  

c o m  d i â m e t r o s  d i f e r e n t e s  e t a m b é m  a v a r i a ç ã o  de t o d o s  os 

p a r â m e t r o s  c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e .  0 p r e s e n t e  t r a b a l h o  l i m i t a - s e  a 

v e r i f i c a r  a r e l a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  

de c a l o r  e n t r e  t u b o  a l e t a d o  c o m  a l e t a  t i p o  p i n o  e l e i t o  

f l u i d i z a d o  u t i l i z a n d o  a r e i a  c o m  a l t o  t e o r  de s i l i c a  c o m o  m a t e r i a l  

s ó l i d o  d o  l e i t o .



C A P I T U L O  I I I

« C T O D O  E X P E R I M E N T A L  E A P A R E L H A G E M  U T I L I Z A D A

B a s e a d o  e m  i n f o r m a ç õ e s  o b t i d a s  e m  v á r i o s  a r t i g o s  ( 0 1 3 ,  

[ 0 2 3  , C 0 7 3 ,  foi c o n s t r u í d o  u m  a p a r a t o  e x p e r i m e n t a i  q u e  é m o s t r a d o  

na f i g u r a  3 . 1 .

3 . 1  S i s t e m a  de F i u i d i z a ç â o

0 s i s t e m a  de f i u i d i z a ç â o  é m o s t r a d o  na f i g u r a  3 . 2 .  

A n t e s  de a t i n g i r  a r e g i ã o  o n d e  o c o r r e  a f i u i d i z a ç â o ,  o ar p a s s a  

p o r  d i v e r s o s  e s t á g i o s .  Na e n t r a d a  do ar, i s t o  é, na r e g i ã o  

a n t e r i o r  ao v e n t i l a d o r ,  foi a c o p l a d o  u m  m e d i d o r  de v a z â o  do t i p o  

t u b e i r a  e n t r a n t e ,  c o n s t r u í d o  de a c o r d o  c o m  as r e c o m e n d a ç õ e s  da 

A S M E  C 0 B 3 .  0 m e d i d o r  e s t á  s i t u a d o  a u m a  d i s t â n c i a  r a z o á v e l  <2 m) 

do v e n t i l a d o r  p a r a  n ã o  h a v e r  p r o b l e m a s  c o m  a m e d i ç ã o  da v a z â o .  0 

v e n t i l a d o r  u t i l i z a d o  t e m  3 C V  de p o t ê n c i a  e p r e s s ã o  e s t á t i c a  de 

3 5 0  m m c a .  A p ó s  p a s s a r  p e l o  v e n t i l a d o r ,  o ar p a s s a  p o r  u m  t u b o  de 

P V C  de 1 5 0  m m  de d i â m e t r o  a t é  a l c a n ç a r  a s e ç ã o  de f i u i d i z a ç â o .  

f s t a  s e ç â o  d i v i d e - s e  e m  t r ê s  p a r t e s :  P l e n u m  ou d i f u s o r ,  s e ç ã o  

c a l m a  e c â m a r a  de f i u i d i z a ç â o .  E m  t o d a s  as j u n t a s  foi c o l o c a d o  

s i l i c o n e  p a r a  e v i t a r  v a z a m e n t o s  de ar. 0 p l e n u m  e s t á  a c o p l a d o  ao
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F i g u r a  3 . 1  - E s q u e m a  do a p a r a t o  e x p e r i m e n t a



1 8

F i g u r a  3 . 2  - E s q u e m a  da s e ç ã o  de f i u i d i z a ç ã o .

t u b o  de P V C  . N e s t e  p o n t o  o e s c o a m e n t o  do ar é a l t a m e n t e  n â o  

u n i f o r m e  e o f o r m a t o  do d i f u s o r  p e r m i t e  a h o m o g e n e i z a ç ã o  do 

e s c o a m e n t o .  A c o p l a d a  ao d i f u s o r  e n c o n t r a - s e  a s e ç ã o  c a l m a  q u e  t e m  

a f i n a l i d a d e  de c o m p l e t a r  e s s a  h o m o g e n e i z a ç ã o .  E n t r e  a s e ç ã o  

c a l m a  e a c â m a r a  de f l u i d i z a ç â o  e n c o n t r a - s e  a p l a c a  

d i s t r i b u i d o r a .  A e s c o l h a  da p l a c a  d i s t r i b u i d o r a  a d e q u a d a  d e v e  s e r  

c r i t e r i o s a ,  p o i s  a o b t e n ç ã o  de u m a  f l u i d i z a ç â o  h o m o g ê n e a  é de 

v i t a l  i m p o r t â n c i a .  O p t o u - s e  p e l o  u s o  de u m  m e i o  p o r o s o  c o m o  p l a c a



d i s t r i b u i d o r a  p e l a  a l t a  p e r d a  de c a r g a  q u e  f a v o r e c e  a f i u i d i z a ç â o  

h o m o g ê n e a  do l e i t o .  0 l e i t o  p o r o s o  é c o n s t i t u í d o  de g r â o s  de 

a r e i a  ( 3 , 8  m m  < d p < 4 , E  m m )  e a r a i d i t e  s u f i c i e n t e  p a r a  a s s e g u r a r  

a p e n a s  o c o n t a t o  e n t r e  os g r â o s  s e m ,  no e n t a n t o ,  o b s t r u i r  os 

p o r o s  f o r m a d o s .  A p l a c a  t e m  as m e s m a s  d i m e n s õ e s  da s e c ç ã o  

t r a n s v e r s a l  da c a m a r a  de f i u i d i z a ç â o ,  m a s  p a r a  e v i t a r  v a z a m e n t o s  

d e  ar c o l o u - s e  f e l t r o  n a s  l a t e r a i s  da p l a c a .  E s t e  p r o c e d i m e n t o  

m i n i m i z o u  os v a z a m e n t o s  s e m ,  no e n t a n t o ,  e l i m i n á - l o s  

c o m p l e t a m e n t e .  E s s e s  v a z a m e n t o s  s i t u a v a m - s e  a p e n a s  n o s  c a n t o s  da 

c â m a r a  e n ã o  a f e t a v a m  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  l e i t o  e 

t u b o s .  P r e s o  a p l a c a  d i s t r i b u i d o r a  foi c o n e c t a d o  u m  m e c a n i s m o  q u e  

p e r m i t i a  a m o v i m e n t a ç ã o  d e s t a  no s e n t i d o  v e r t i c a l .  A c â m a r a  tíe 

f i u i d i z a ç â o  t e m  0 , 4  x 0 , 4  m ^  de s e c ç ã o  t r a n s v e r s a l  e foi f e i t a  de 

a c r í l i c o  p a r a  p e r m i t i r  a v i s u a l i z a ç ã o  da f i u i d i z a ç â o .  D u a s  

f l a n g e s  l a t e r a i s ,  t a m b é m  de a c r í l i c o ,  f o r a m  c o l o c a d a s  na c â m a r a  

p a r a  a v e r i f i c a ç ã o  de s i m e t r i a  de e s c o a m e n t o ,  p o i s  e s t a s  

p e r m i t i a m  a m o v i m e n t a ç ã o  c i r c u l a r  d o s  t u b o s .

A r e i a  c o m  a l t o  t e o r  de s í i i c a  c o m  d i â m e t r o  v a r i a n d o  

e n t r e  0 , 4 E  m m  < d p <  0 , 5  m m  foi u s a d a  c o m o  m a t e r i a l  s ó l i d o  do 

l e i t o .  U s o u - s e  a t é c n i c a  de s e p a r a ç ã o  p or p e n e i r a m e n t o  p a r a  a 

o b t e n ç ã o  d e s s e s  v a l o r e s  p a r a  o d i â m e t r o  de p a r t í c u l a .  D e v i d o  a 

b o a  f i u i d i z a ç â o  o b t i d a ,  u s o u - s e  i e i t o  e s t á t i c o  c o m  7 0  m m  de 

a l t u r a .  I m e r s o s  no l e i t o  e n c o n t r a m - s e  os t u b o s  de t r a n s f e r ê n c i a  

d e  c a l o r .

19

3 . 2  T u b o s  de T r a n s f e r ê n c i a  de C a l o r

U m  e s b o ç o  d o s  t u b o s  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r
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u t i l i z a d o s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  p o d e  s e r  v i s t o  na f i g u r a  3 . 3 .  0 

t u b o  t r o c a d o r  de c a l o r  é c o n s t i t u r d o  de u m  t u b o  de c o b r e  

r e v e s t i d o  p o r  u m  t u b o  de a ç o  i n o x i d á v e l .  0 t u b o  de c o b r e  t e m  2 3 4  

m m  tíe c o m p r i m e n t o ,  2 9 , 1 0  m m  de d i â m e t r o  e x t e r n o  e p a r e d e  de 5 m m  

de e s p e s s u r a .  E s t e  t u b o  foi c o n f e c c i o n a d o  p e l o  p r o c e s s o  de 

u s i n a g e m .  C o m o  o d i â m e t r o  i n t e r n o  do t u b o  de a ç o  i n o x i d á v e l  e r a  

c o n h e c i d o ,  c a l c u l o u - s e ,  a t r a v é s  d o s  c o e f i c i e n t e s  de e x p a n s ã o  

t é r m i c a ,  o v a l o r  do d i â m e t r o  e x t e r n o  do t u b o  de c o b r e .  Os 

c á l c u l o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  no A p ê n d i c e  A. A t o l e r â n c i a  no p r o c e s s o  

de u s i n a g e m  foi de + / - 0 , 2  m m .  U m  e n t a l h e  de 0 , 5  m m  de 

p r o f u n d i d a d e  e 1 m m  de l a r g u r a  foi f e i t o  p o r  t o d a  e x t e n s ã o  do 

t u b o  de c o b r e ,  p a r a  p e r m i t i r  o a l o j a m e n t o  do t e r m o p a r .  N a  r e g t â o  

c e n t r a l  do t u b o ,  no s e n t i d o  a x i a l ,  foi f e i t o  u m  a p r o f u n d a m e n t o  no 

e n t a l h e  de m o d o  a p e r m i t i r  q u e  o m e s m o  f o s s e  s o l d a d o .  Foi 

c o l o c a d a  p a s t a  t é r m i c a  no e n t a l h e  p a r a  n â o  m o d i f i c a r  as 

c a r a c t e r í s t i c a s  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  n e s s a  r e g i ã o .

E x t e r n a m e n t e  ao t u b o  de c o b r e  foi c o l o c a d o  o t u b o  de 

a ç o  i n o x i d á v e l  q u e  t e m  2 4 4  m m  de c o m p r i m e n t o ,  3 1 , 7 5  m m  de 

d i â m e t r o  e x t e r n o  e p a r e d e  c o m  1 , 2  m m  de e s p e s s u r a .  E s t e  t u b o  

s o f r e u  p r o c e s s o  de u s i n a g e m  a p e n a s  p a r a  r e t i r a r  s a l i ê n c i a s  na 

p a r e d e  i n t e r n a .  0 p r o j e t o  d e t a l h a d o  d o s  t u b o s  t r o c a d o r e s  tíe 

c a l o r ,  a s s i m  c o m o  da s e ç â o  de f l u i d i z a ç â o  e s t á  no A p ê n d i c e  C.

A j u s t i f i c a t i v a  do u s o  do t u b o  de c o b r e  r e s i d e  no f a t o  

de q u e  e s t e  m a t e r i a l  p o s s u i  e l e v a d a  c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a ,  

p r o p i c i a n d o  p o r t a n t o  b o a  u n i f o r m i d a d e  de t e m p e r a t u r a  ao l o n g o  do 

t u b o .  0 t u b o  de a ç o  i n x o d á v e l  p e r m i t e  u m a  boa d u r a b i l i d a d e  do 

a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  m e s m o  s o b  as c o n d i ç õ e s  s e v e r a s  de 

o p e r a ç ã o .  D o i s  c o n j u n t o s  f o r a m  u t i l i z a d o s :  0 p r i m e i r o  c o m  t u b o  de
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F i g u r a  3 . 4  - E s q u e m a  p i a n i f i c a d o  da d i s t r i b u i ç ã o  d o s  

p i n o s .

a ç o  i n o x i d á v e i  s e m  a i e t a s  e o s e g u n d o  a i e t a d o  c o m  a l e t a s  t i p o  

p i n o .  A d i s p o s i ç ã o  d o s  p i n o s  foi e s c o l h i d a  de a c o r d o  c o m  a 

e n c o n t r a d a  na p r á t i c a  [ 1 1 3 ,  C 1 E 3 ,  ou s e j a ,  d i s p o s t o s  e m  

q u i n c ô n c i o ,  f o r m a n d o  t r i â n g u l o s  e q u i l á t e r o s .  A f i g u r a  3 . 4  m o s t r a  

a v i s t a  p l a n i f i c a d a  da d i s t r i b u i ç ã o  d o s  p i n o s .  A d i s t â n c i a  e n t r e  

os p i n o s  foi de 7 , 5  m m  no s e n t i d o  l o n g i t u d i n a l  e 8 , 6 6  m m  no 

s e n t i d o  t r a n s v e r s a l .  Os p i n o s  t e m  3 m m  de d i â m e t r o  e 1 0 , 2  m m  de 

c o m p r i m e n t o  e f o r a m  c o n f e c c i o n a d o s  n u m  t o r n o .  U m a  v e z  d e f i n i d o  o 

e s p a ç a m e n t o  e n t r e  as a l e t a s ,  f o r a m  f e i t o s  f u r o s  de 2 , 9  m m  de 

d i â m e t r o  no t u b o  de a ç o  i n o x i d á v e l .  E s t e s  f u r o s  f o r a m  f e i t o s  n u m a  

f r e s a d o r a  e s e r v e m  p a r a  a f i x a ç ã o  d a s  a l e t a s .  C o m o  o t u b o  de a ç o  

i n o x i d á v e l  d e v e r i a  p e r m a n e c e r  l i s o  i n t e r n a m e n t e ,  a p ó s  a f u r a ç ã o ,  

e s t e  foi u s i n a d o  p a r a  a r e t i r a d a  d a s  r u g o s i d a d e s  da p a r e d e  

i n t e r n a .  A p ó s  e s s e  p r o c e s s o ,  os p i n o s  f o r a m  f i x a d o s  p o r  p r e s s ã o  

a t é  a p a r e d e  i n t e r n a  do t u b o  de i n o x .  C o m  is s o ,  o c o m p r i m e n t o  

f i n a l  da a l e t a  foi de 9 mm. P a r a  g a r a n t i r  b o m  c o n t a t o  t é r m i c o ,  os 

p i n o s  f o r a m  s o l d a d o s  c o m  s o l d a  e s t a n h o  e o e x c e s s o  de s o l d a  foi



r e t i r a d o  c o m  j a t o  de a r e i a  p a r a  q u e  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  n S o  

s o f r e s s e  i n t e r f e r ê n c i a  d o  e s t a n h o ,  q u e  p o s s u i  c o n d u t i v i d a d e  

t é r m i c a  d i f e r e n t e  da d o  a ç o  i n o x i d á v e l .  E s s e  p r o c e d i m e n t o  p a r a  a 

f i x a ç S o  d a s  a l e t a s  t a m b é m  foi s e g u i d o  p o r  N i e c k e l e  e m  c m .

i n t e r n a m e n t e  a o s  t u b o s  de c o b r e  e a ç o  i n o x i d á v e l  foi 

c o l o c a d o  0 n ú c l e o  q u e  é c o n s t i t u r d o  de u m  v e r g a l h f i o  de l a t ã o  

c o b e r t o  p o r  m i s s a n g a s  de p o r c e l a n a ,  o n d e  a r e s i s t ê n c i a  foi 

e n r o l a d a  e m  f o r m a  de e s p i r a l ,  de m a n e i r a  a p e r m i t i r  d i s t r i b u i ç ã o  

h o m o g ê n e a  do c a l o r  no t u b o  de c o b r e .

T u b o s  de P V C  c o m  d i â m e t r o  e x t e r n o  de 3 1 , 7 5  m m  f o r a m  

a c o p l a d o s  a t o d o  o c o n j u n t o  ( c o n f o r m e  f i g u r a  3 . 3 )  p a r a  e v i t a r  

p e r d a  a x i a l  de c a l o r .  Os t u b o s  de P V C  t a m b é m  f o r a m  c o n f e c c i o n a d o s  

p o r  u s i n a g e m .  D e n t r o  do t u b o  de P V C  foi c o l o c a d o  lã de v i d r o  p a r a  

m i n i m i z a r  a p e r d a  de c a l o r .
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3 , 3  A p a r e l h a g e m  U t i l i z a d a .

3 . 3 . 1  M e d i ç ã o  e R e g u i a g e m  da V a z ã o

A v a z ã o  de ar foi m e d i d a  n u m  o r í f i c i o  m e d i d o r  de v a z â o  

do t i p o  t u b e i r a  e n t r a n t e ,  de f i b r a  de v i d r o ,  c o n s t r u í d o  de a c o r d o  

c o m  as r e c o m e n d a ç õ e s  de A S M E  C O B ]  e a r e g u i a g e m  foi f e i t a  a t r a v é s  

de u m  m e c a n i s m o  t i p o  b o r b o l e t a  c o l o c a d o  na r e g i ã o  de e n t r a d a  do 

v e n t i l a d o r .  O s  c á l c u l o s  r e f e r e n t e s  a m e d i ç ã o  da v a z ã o  e s t ã o  no 

a p ê n d i c e  B.



3 . 3 . S  M e d i ç â o  d a s  T e m p e r a t u r a s

A t e m p e r a t u r a  foi m e d i d a  e m  t r ê s  p o n t o s :  t u b o  de a ç o  

i n o x i d á v e l ,  t u b o  de c o b r e  e no l e i t o .  As m e d i ç õ e s  de t e m p e r a t u r a s  

d o s  t u b o s  f o r a m  f e i t a s  c o m  t e r m o p a r e s  do t i p o  T ( C o b r e -  

C o n s t a n t a n ) .  N o  t u b o  de c o b r e  o t e r m o p a r  foi f i x a d o  no c e n t r o  do 

e n t a l h e .  D e v i d o  a a l t a  c o n d u t l v i d a d e  do c o b r e ,  a d i s t r i b u i ç ã o  de 

t e m p e r a t u r a  ao l o n g o  do t u b o  é b a s t a n t e  u n i f o r m e ,  p o r  isso, 

t o m o u - s e  a t e m p e r a t u r a  e m  u m  p o n t o  a p e n a s .  A f a i x a  de v a r i a ç ã o  da 

t e m p e r a t u r a  do t u b o  tíe c o b r e  s i t u a - s e  e n t r e  50*^ C e 1 2 0 ?  C.

Os t e r m o p a r e s - :  d o s  t u b o s  de a ç o  i n o x i d á v e l  ( a l e t a d o  e 

s e m  a l e t a s )  f o r a m  c o l o c a d o s ,  e m  f u r o s  de 1 m m, na s u p e r f f c i e  b a s e  

d o s  m e s m o s .

A t e m p e r a t u r a  do l e i t o  foi m e d i d a  p o r  u m  t e r m ô m e t r o  de 

b u l b o  de m e r c ú r i o .  D e v i d o  a b o a  f l u i d i z a ç â o  o b t i d a  , d e p o i s  de 

a l c a n ç a d o  o r e g i m e  p e r m a n e n t e ,  a t e m p e r a t u r a  e r a  c o n s t a n t e  p o r  

t o d o  0 l e i t o  e e s t a v a  s e m p r e  p r ó x i m a  de 40° C. De m o d o  q u e  a 

v a r i a ç ã o  e n t r e  o t u b o  de c o b r e  e o l e i t o  ( A T )  s i t u a v a - s e  e n t r e  8 

C e 76

A l e i t u r a  da d i f e r e n ç a  de p o t e n c i a l  d o s  t e r m o p a r e s  foi 

f e i t a  n u m  s i s t e m a  de a q u i s i ç ã o  de d a d o s  da m a r c a  H e w l e t t - P a c k a r d ,  

m o d e l o  3 4 9 7 ,  c o m  p r e c i s ã o  de 1 y  V o l t  e c o m p e n s a ç ã o  i n t e r n a  de 

t e m p e r a t u r a ,  d i s p e n s a n d o ,  d e s s a  f o r m a ,  o u s o  de j u n t a s  de 

r e f e r ê n c i a .

24



3 . 3 . 3  M e d i ç ã o  da P o t ê n c i a  E l é t r i c a
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A p o t ê n c i a  e l é t r i c a ,  f o r n e c i d a  p o r  u m  v a r i a d o r  de 

v o l t a g e m  ( v a r l v o l t )  a o s  t u b o s ,  foi c a l c u l a d a  a t r a v é s  do p r o d u t o  

da v o l t a g e m  V p e l a  i n t e n s i d a d e  de c o r r e n t e  i na r e s i s t ê n c i a .  A 

v o l t a g e m  foi l i d a  n u m  m u l t i m è t r e  d i g i t a l  da m a r c a  E n g r o ,  m o d e l o  

M D  8 2 0  ,e a c o r r e n t e  e l é t r i c a ,  n u m  a m p e r i m e t r o  da m a r c a  G e n e r a l  

E i e t r i c .  D u r a n t e  t o d o  o t e s t e  a p o t ê n c i a  e l é t r i c a  e r a  m a n t i d a  

c o n s t a n t e  ( 6 0  W )  p a r a  os d o i s  t u b o s , a I e t a d o  e s e m  a l e t a s .

3 . 4  P r o c e d i m e n t o  E x p e r i m e n t a l

0 o b j e t i v o  d o s  e x p e r i m e n t o s  é a o b t e n ç ã o  do c o e f i c i e n t e  

de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  e m  f u n ç ã o  da a l t u r a  d o s  t u b o s  e da 

v a z ã o  de a r. A e x p r e s s ã o  p a r a  o c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  é d a d a  p o r :

o n d e  P = V.i é a p o t ê n c i a  e l é t r i c a  de e n t r a d a

A é a á r e a  s u p e r f i c i a l  d o  t u b o  de c o b r e

A T  é a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  o c o b r e  e o

i e i t o

C a d a  t e s t e  c o n s i s t i a  na m e d i ç ã o  d a s  t e m p e r a t u r a s  d o s  

t u b o s  e l e i t o ,  da p o t ê n c i a  e l é t r i c a  f o r n e c i d a  a c a d a  v a z â o  ou 

ai t u r a  d o s  t u b o s .
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I n i c i a l m e n t e  l l g a v a - s e  o v e n t i l a d o r  e a j u s t a v a - s e  a

v a z S o  ou a a l t u r a  d o s  t u b o s  p a r a  u m  d a d o  v a l o r  d e s e j a d o .  E m

s e g u i d a  l i g a v a - s e  os v a r l v o l t s  p a r a  o a q u e c i m e n t o  d o s  t u b o s .  A

p o t ê n c i a  e r a  a u m e n t a d a  g r a d u a l m e n t e ,  p a r a  n 8o d a n i f i c a r  a 

r e s i s t ê n c i a ,  a t é  o v a l o r  d e s e j a d o  ( B G  W), e e r a  m a n t i d a  c o n s t a n t e

d u r a n t e  t o d o  o t e s t e .  A c o n d i ç ã o  de c o n t o r n o  n o s  t u b o s  e r a  de 

c a i o r  p r e s c r i t o .

As t e m p e r a t u r a s  e r a m  t o m a d a s  e m  i n t e r v a l o s  tíe t e m p o  

r e g u l a r e s  a t é  q u e  o r e g i m e  p e r m a n e n t e  f o s s e  a l c a n ç a d o .  Q u a n d o  o 

r e g i m e  e r a  e s t a b e l e c i d o ,  a n o t a v a - s e  os v a l o r e s  d a s  t e m p e r a t u r a s ,  

v a z ã o  de ar, a l t u r a  d o s  t u b o s  e p o t ê n c i a  de e n t r a d a .  M o d i f i c a v a -  

se e n t ã o  a v a z ã o  de ar ou a a l t u r a  d o s  t u b o s  p a r a  a o b t e n ç ã o  de 

n o v o  p o n t o  e x p e r i m e n t e a I  e n o v a m e n t e  e s p e r a v a - s e  o 

e s t a b e l e c i m e n t o  de r e g i m e  p e r m a n e n t e .  A o b t e n ç ã o  de c a d a  p o n t o  

e x p e r i m e n t a l  d e m o r a v a  a p r o x i m a d a m e n t e  1 h o r a ,  tíe m o d o  q u e  os 

t e s t e s  t i n h a m  d u r a ç ã o  m e d i a  de 10 h o r a s .

Os p a r â m e t r o s  a n a l i s a d o s  f o r a m :  A l t u r a  d o s  t u b o s  e m  

r e l a ç ã o  a p l a c a  d i s t r i b u i d o r a ,  v a z ã o  de ar e t i p o  de t r o c a d o r  

( a l e t a d o  ou s e m  a l e t a s ) .

No p r ó x i m o  c a p f t u l o  f a z - s e  u m a  a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  e u m a  c o m p a r a ç ã o  d e s t e s  c o m  c o r r e l a ç õ e s  de o u t r o s  

p e s q u i s a d o r e s .



C A P Í T U L O  iV

A P R E S E N T A Ç a O  E A N A L I S E  D O S  R E S U L T A D O S

N o  p r o j e t o  de c â m a r a s  de f i u i d i z a ç â o  o n d e  e x i s t e  t r o c a  

t é r m i c a ,  c o m  t u b o s  i m e r s o s  no i e i t o ,  o c o n h e c i m e n t o  do 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  é de f u n d a m e n t a l  

i m p o r t â n c i a  p a r a  o d i m e n s i o n a m e n t o  d a s  s u p e r f í c i e s  i m e r s a s  p a r a  

u m a  d a d a  c a p a c i d a d e  de g e r a ç ã o  de v a p o r  ou c a l o r .  D e v i d o  ao 

g r a n d e  n ú m e r o  de p a r â m e t r o s  e n v o l v i d o s ,  o c á l c u l o  do c o e f i c i e n t e  

de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  (h) a t r a v é s  de m o d e l o s  m e c a n f s t i c o s  

b á s i c o s  é b a s t a n t e  c o m p l e x o .  A l é m  d i s s o  é n e c e s s á r i o  o 

c o n h e c i m e n t o  da i n f l u ê n c i a  d a s  c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o ,  d i m e n s õ e s  

d o s  t u b o s  i m e r s o s ,  v i s c o s i d a d e  do s ú l i d o ,  d e n s i d a d e  do s ó l i d o  e 

do g á s  f I u I  d I z a n t e ,c o n d u t I V i d a d e  t é r m i c a  do s ó l i d o  e do g á s  

f I u I  d i z a n t e , e t c  C O E ] , [ 0 7 3 .

A t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  t u b o s  i m e r s o s  e m  l e i t o  

f l u i d i z a d o  d e p e n d e  de d i v e r s o s  f a t o r e s , t a i s  c o m o :  t a m a n h o  d a s  

p a r t í c u l a s ,  v a z â o  do f l u i d o ,  t i p o  de f i u i d i z a ç â o  ( p a r t i c u l a d a  ou 

a g r e g a t i v a ) ,  a l t u r a  d o s  t u b o s  e m  r e l a ç ã o  a p l a c a  d i s t r i b u i d o r a ,  

d i m e n s õ e s  e p r o p r i e d a d e s  d o s  t u b o s  i m e r s o s ,  p r o p r i e d a d e s  d o s  

s ó l i d o s ,  [ 0 2 3 ,  [ 0 7 3 ,  [ 0 1 3 .

V á r i o s  p e s q u i s a d o r e s  t e m  c o n d u z i d o  e x p e r i m e n t o s  e m
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t r a n s f e r ê n c i a  óe c a l o r  e n t r e  t u b o s  e l e i t o  f l u i d i z a d o  t e n d o  c o m o  

o b j e t i v o  a o b t e n ç ã o  de c o r r e l a ç õ e s  e x p e r i m e n t a i s  e n t r e  o 

c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  ( h) e a v a z ã o  m á s s i c a  

s u p e r f i c i a l  < G ) ,  p o r  e x e m p l o  [ 0 7 3 ,  1 1 3 3 .  G o m o  o m e c a n i s m o  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  é b a s t a n t e  c o m p l e x o ,  

n e n h u m a  c o r r e l a ç ã o  e x p e r i m e n t a i  é g e r a l .  P e s q u i s a s  s o b r e  a 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  t u b o s  a l e t a d o s  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  

t a m b é m  f o r a m  r e a l i z a d a s ,  c o n f o r m e  C 0 S 3 , C 0 4 3 .  V á r i o s  t i p o s  de 

a l e t a s  f o r a m  u t i l i z a d a s ,  t a i s  como.- a l e t a s  de p e r f i l  r e t a n g u l a r ,  

p a r a b ó l i c o ,  t r i a n g u l a r ,  t r a p e z o i d a l ,  a l e t a s  l o n g i t u d i n a i s ,  

h e l i c o i d a i s  ou e m  f o r m a  de s e r r a .  A o r i e n t a ç ã o  d a s  a l e t a s  c o m  

r e s p e i t o  ao e s c o a m e n t o  do g á s  é t a m b é m  u m  f a t o r  i m p o r t a n t e ,  a s s i m  

c o m o  as d i m e n s õ e s  d a s  a l e t a s .  D e v i d o  a e s s e  g r a n d e  n ú m e r o  de 

f a t o r e s  v a r i á v e i s ,  é d i f T c l l  u m a  c o m p a r a ç ã o  de d a d o s  

e x p e r i m e n t a i s  o b t i d o s  p o r  d i f e r e n t e s  p e s q u i s a d o r e s , b e m  c o m o  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  de u m a  c o r r e l a ç ã o  e n v o l v e n d o  t o d o s  os p a r â m e t r o s  

C 0 2 3 .  U m  g r a n d e  n ú m e r o  de p e s q u i s a s  t a m b é m  f o r a m  r e a l i z a d a s  p a r a  

a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  f e i x e  de t u b o s  i m e r s o s  e m  l e i t o  

f l u i d i z a d o ,  C 0 1 3 , C 0 2 3 ,  [ 0 7 3 .  N e s t e  c a s o ,  a l é m  d o s  p a r â m e t r o s  

c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  o m e c a n i s m o  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  

e n t r e  t u b o s  e l e i t o  t a m b é m  s o f r e  i n f l u ê n c i a  da d i s t â n c i a  e n t r e  

t u b o s .  V a i e  s a l i e n t a r  a i n d a  q u e  a c o m p a r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  

e x p e r i m e n t a i s  c o m  c o r r e l a ç õ e s  p o d e  f o r n e c e r  d e s v i o s  a p r e c i á v e i s .  

E s t e s  d e s v i o s  se d e v e m  às d i f e r e n ç a s  n a s  c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o  

e n c o n t r a d a s  na l i t e r a t u r a  e as c o n d i ç õ e s  e m  q u e  e s s e s  r e s u l t a d o s  

f o r a m  o b t  i d o s  .

N a s  s e ç õ e s  s u b s e q u e n t e s  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  os 

r e s u l t a d o s  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  e u m a  d i s c u s s ã o  s o b r e  os 

p a r â m e t r o s  q u e  i n f l u e n c i a m  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  t u b o s
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e i e i t o  f l u i d i z a d o .

4 . 1  E f e i t o  da v a z â o

0 e f e i t o  da v a z ã o  de ar na t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  

t u b o s  e l e i t o  f l u i d i z a d o ,  foi e s t u d a d o  v a r l a n d o - s e  a v a z â o  de ar 

e n t r e  0 , 1 0  e 0 , 2 0  K g / m ^ s  m a n t e n d o - s e  a a l t u r a  d o s  t u b o s  e a 

p o t ê n c i a  e l é t r i c a  de e n t r a d a  c o n s t a n t e s .  O s  c o e f i c i e n t e s  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  < h) p a r a  t u b o s  a l e t a d o s  e t u b o s  s e m  a l e t a s  

s ã o  m o s t r a d o s ,  c o m o  f u n ç ã o  da v a z ã o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  <G) n a s  

f l g u r a s 4 . 1 a 4 . 7 .

U m  v a r i a d o r  de v o l t a g e m  foi u t i l i z a d o  p a r a  o 

f o r n e c i m e t o  da p o t ê n c i a  de e n t r a d a  p a r a  os t u b o s .  C o m o  a c o r r e n t e  

e l é t r i c a  e r a  a l t e r n a d a  e d e v i d o  a p r o b l e m a s  de r u i d o  do s i s t e m a  

de a q u i s i ç ã o  de d a d o s ,  h a v i a  u m a  p e q u e n a  v a r i a ç ã o  na p o t ê n c i a  de 

a p r o x i m a d a m e n t e  2 %. A f i m  de c o m p e n s a r  p o s s í v e i s  d e s v i o s  de 

c o n d i ç ã o  i s o t é r m i c a ,  a l é m  de e r r o s  e x p e r i m e n t a i s ,  c a d a  c u r v a  foi 

o b t i d a  de t r ê s  e n s a  i o s .

O b s e r v a - s e  n a s  f i g u r a s  4 . 1  a 4 . 5  q u e  há u m  a u m e n t o  no 

v a l o r  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  (h) c o m  a v a z ã o  de 

ar ( G ) .  E s t e  f a t o  p o d e  s e r  J u s t i f i c a d o  p e l a  d i m i n u i ç ã o  do t e m p o  

de r e s i d ê n c i a  d a s  p a r t í c u l a s  j u n t o  à s u p e r f í c i e  d o s  t u b o s  c o m  o 

a u m e n t o  da v a z â o .

G R E W A L  & S A X E N A  e m  C0 7 3  o b s e r v a r a m  o m e s m o  

c o m p o r t a m e n t o .  T e s t e s  f o r a m  r e a l i z a d o s  n u m a  c â m a r a  de f l u i d i z a ç â o  

q u a d r a d a  ( 0 , 3  x 0 , 3  m " )  c o m  p l a c a  d i s t r i b u i d o r a  t i p o  " b u b b l e  

c a p " .  Os t e s t e s  f o r a m  r e a l i z a d o s  c o m  u m  t u b o  i m e r s o  e m  l e i t o



30

6 { kg /  m ' s )

F i g u r a  4 . 1  - I n f l u ê n c i a  da v a z â o  no c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  H = 1 2 , 5  c m

f l u i d i z a d o  e c o m  f e i x e  de t u b o s  i m e r s o s .  0 f e i x e  de t u b o s  foi 

a r r a n j a d o  e m  f o r m a  de t r i â n g u l o  e q u i l á t e r o .  Os t u b o s  ( D ^ =  1 2 , 7  m m  

e 2 8 , 6  m m )  f o r a m  a q u e c i d o s  e l e t r i c a m e n t e  p o r  u m  v a r i a d o r  de 

v o l t a g e m  de c o r r e n t e  c o n t í n u a .  Os t u b o s  de 1 2 , 7  m m  e r a m  de c o b r e  

e o s  de 2 8 , 6  m m ,  de b r o n z e .  Os e n s a i o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  a 

t e m p e r a t u r a s  m e n o r e s  q u e  8 0 0 K ,  p o r t a n t o  stí h a v i a  t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o  e c o n v e c ç ã o .  O b s e r v a - s e  e m  G R E W A L  & S A X E N A  

[ 0 7 ]  q u e  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  u m  t u b o  a p e n a s  é m e l h o r  q u e  

p a r a  o c o n j u n t o  de t u b o s  i m e r s o s  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o .  i s t o  é 

d e v i d o  ao t e m p o  de r e s i d ê n c i a  d a s  p a r t í c u l a s  j u n t o  a s u p e r f í c i e
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“E

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

G  (Kg / m* s)

F i g u r a  4 . 2  - I n f l u ê n c i a  da v a z ã o  no c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  H = 1 0 , 5  cm.

d o s  t u b o s .  N o  c a s o  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  c o n j u n t o  de 

t u b o s - l e i t o ,  as p a r t f c u l a s  f i c a m  m a i s  t e m p o  e m  c o n t a t o  c o m  os 

t u b o s ,  p o r t a n t o  a c o n v e c ç ã o  aqu i  é m e n o r .

P a r a  e f e i t o  c o m p a r a t i v o  n o s  r e f e r i r e m o s  a p e n a s  a o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  l e i t o  e 

t u b o  d n i c o .  O b s e r v a - s e  e m  [07] q u e  a t a x a  de c r e s c i m e n t o  no 

c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  é m a i o r  p a r a  v a z õ e s  m a i s  

p r ó x i m a s  a de f l u i d i z a ç â o  m f n i m a  do q u e  p a r a  v a z õ e s  m a i s  a l t a s .  

C o m  u m  a u m e n t o  i n i c i a l  da v a z ã o ,  há u m a  d i m i n u i ç ã o  do t e m p o  de 

r e s i d ê n c i a  d a s  p a r t f c u l a s  J u n t o  a s u p e r f f c i e  de t r a n s f e r ê n c i a  de
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G ( k g  / m * s )

F i g u r a  4 . 3  - I n f l u ê n c i a  da u a z ã o  no c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  H = 9 , 0  cm.
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0^10 0 ,\Z 0,14 0,16 0,18 0,20

G ( kg / m * s  )

F i g u r a  - I n f l u ê n c i a  da v a z â o  no c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  H = 8 , 5  cm.
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G ( kg /  m*s)

F i g u r a  ^ . 5  - I n f l u ê n c i a  da v a z ã o  no c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  H = 6 , 5  cm.
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G ( k g  / m * s )

F i g u r a  4 . 6  - i n f l u ê n c i a  da v a z ã o  no c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p a r a  o t u b o  a l e t a d o
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6 (kg / m  s )

F i g u r a  4 . 7  - i n f l u ê n c i a  da v a z ã o  no c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  p a r a  o t u b o  n â o  

a I e t a d o .
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c a l o r .  O c o r r e  e n t ã o ,  u m a  r e n o v a ç ã o  c o n s t a n t e  d a s  p a r t í c u l a s  e m  

t o r n o  d o  t u b o ,  p o r t a n t o ,  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  t u b o  e 

l e i t o  a u m e n t a .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  v a z C e s  e l e v a d a s ,  ou s e j a ,  

m a i o r e s  q u e  a d e  f l u l d í z a ç ã o  m í n i m a  a t a x a  de c r e s c i m e n t o  do 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  (h) é m e n o r .  C o m  o a u m e n t o  

d a  v a z ã o  há u m  a u m e n t o  da q u a n t i d a d e  de b o l h a s  q u e  c o b r e m  a 

s u p e r f í c i e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  ( d e m o n s t r a  f l u i d i z a ç â o  

a g r e g a t i v a ) ,  o q u e  o c a s i o n a  u m a  d i m i n u i ç ã o  da q u a n t i d a d e  de 

p a r t í c u l a s  q u e  c o l i d e m  c o m  a s u p e r f í c i e  d a í .  D a í  m e n o r e s  t a x a s  de 

c r e s c i m e n t o  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  (h).

K R A U S E  & P E T E R S  e m  [04 ]  t a m b é m  o b s e r v a r a m  o a u m e n t o  no 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  c o m  a v a z â o .  E n s a i o s  f o r a m  

r e a l i z a d o s  n u m a  c o l u n a  t r a n s v e r s a l  r e t a n g u l a r  ( 0 , 3 3  x D , 3 0 5  m ^  ) 

e d i s t r i b u i d o r  do t i p o  p l a c a  p e r f u r a d a .  T e s t e s  f o r a m  f e i t o s  p a r a  

a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  t u b o  <0 ^= 1 9 , 2  m m  ) e l e i t o  de 

p a r t í c u l a s  de v i d r o  ( d p = 2 1 0 yni e 420yni)' c o m o  f u n ç ã o  da v a z ã o  de 

ar ( G ) .  T a m b é m  r e a l i z a r a m  t e s t e s  e n t r e  t u b o s  a l e t a d o s  ( a l e t a s  

t i p o  s e r r a  de c o m p r i m e n t o s  4 , 7 6 m m ;  8 , 3 3 m m  e 1 1 , 7 6 m m )  e l e i t o .  

P a r a  o f o r n e c i m e n t o  de e n e r g i a  e l é t r i c a  u t i l i z o u - s e  u m  v a r i v o l t  

de c o r r e n t e  a l t e r n a d a .

A t a x a  de c r e s c i m e n t o  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  

de c a l o r  foi c o n t r o l a d a  p e l o  t e m p o  de r e s i d ê n c i a  d a s  p a r t í c u l a s  

do l e i t o  j u n t o  a s u p e r f í c i e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r .  0 t e m p o  de 

r e s i d ê n c i a  foi d e f i n i d o  c o m o  s e n d o  o t e m p o  de c o n t a t o  e n t r e  a 

e m u l s ã o  ( p a r t í c u l a s  e a r )  e a s u p e r f í c i e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r .  0 l i m i t e  s u p e r i o r  da v a z ã o  foi q u a n d o  o f r a c i o n a m e n t o  se 

i n i c i a .  P o r  e s t a  r a z ô o  o m á x i m o  v a l o r  e x p e r i m e n t a l  de ( h) n ã o  foi 

d e t e r m i n a d o .  A v a z ã o  m á x i m a  foi de v e z e s  a v a z ã o  na
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f l u i d i z a ç 8o m í n i m a .  K R A U S E  & P E T E R S  o b s e r v a r a m  e m  t 0 4 1  q u e  o 

c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  < h )  a u m e n t a  c o m  a v a z & o  de 

ar a t é  u m a  v a l o r  m á x i m o .  G O E L ,  e t  a l l i  e m  ( 0 2 3  o b s e r v a r a m  o m e s m o  

e f e i t o  e m  r e l a ç ã o  ao t e m p o  de r e s i d ê n c i a  da p a r t f c u i a  J u n t o  a 

s u p e r f í c i e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r .  F o r a m  o b t i d o s  r e s u l t a d o s  

e x p e r i m e n t a i s  d o  c o m p o r t a m e n t o  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  e n t r e  t u b o s  ( D ^ =  l E . T m m  e 5 0 , B m m )  e l e i t o  de p a r t í c u l a s  c o m  

a l t o  t e o r  de s í i i c a  ( d p =  1 4 5  ym, 1 B 7  ym, 4 8 8  y m  e 7 8 8  y m )  c o m o  

f u n ç ã o  da v e l o c i d a d e  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  do g á s  (G).  F o r a m  

o b t i d o s  t a m b é m  r e s u l t a d o s  p a r a  t u b o s  a l e t a d o s  ( a l e t a s  t i p o  V) c o m  

p a s s o  v a r i á v e l  < Pf = 0 , 2 4  m m; 0 , 7 9  mm; 1 , 5 8  m m; 3 , 1 8  m m  e 5 , 0 8  

m m ) .  O b s e r v o u - s e  q u e  a u m e n t a n d o  o p a s s o  e n t r e  as a l e t a s  o 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  a u m e n t a .  Q u a n d o  a d i s t â n c i a  

e n t r e  a s  a l e t a s  é p e q u e n a ,  as p a r t í c u l a s  f i c a m  m a i s  t e m p o  r e t i d a s  

j u n t o  a s u p e r f í c i e  do t u b o .  O b s e r v a - s e  e m  G O E L ,  et a l l i  [023 q u e  

c o m  0 a u m e n t o  da v a z ã o  de ar < G) há u m  a u m e n t o  na t r a n s f e r ê n c i a  

de ca 1 o r .

O b s e r v a - s e  n a s  f i g u r a s  4 . 1  a 4 . 5  q u e  o t u b o  a l e t a d o  

a p r e s e n t o u  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  no c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  < h )  q u e  o t u b o  s e m  a l e t a s .  I s s o  d e m o n s t r a  q u e  a m a i o r  á r e a  

de t r o c a  t é r m i c a  do t u b o  a l e t a d o  foi m a i s  r e p r e s e n t a t i v a  na 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  q u e  o m a i o r  t e m p o  de r e s i d ê n c i a  d a s  

p a r t í c u l a s .

N a s  f i g u r a s  4 . 6  e 4 . 7  o b s e r v a - s e  q u e  a m e d i d a  q u e  o 

t u b o  vai se a f a s t a n d o  da p l a c a  d i s t r i b u i d o r a ,  ou s e j a ,  c o m  o 

a u m e n t o  na a l t u r a ,  o c o r r e  u m a  d i m i n u i ç ã o  do v a l o r  do c o e f i c i e n t e  

de t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  < h ) .  I s t o  o c o r r e  d e v i d o  a d i m i n u i ç ã o  do 

t e m p o  de c o n t a t o  e n t r e  as p a r t í c u l a s  do l e i t o  e t u b o .  N e s t a
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s i t u a ç ã o  0 m e c a n i s m o  s e  a p r o x i m a  d o  v a l o r  de c o n v e c ç ã o  f o r ç a d a .  

P a r a  q u e  e s s e  e f e i t o  p u d e s s e  s e r  o b s e r v a d o ,  f o r a m  r e a l i z a d o s  

t e s t e s  c o m  a v a z õ o  de ar c o n s t a n t e  e v a r l a n d o - s e  a a l t u r a  d o s  

t u b o s  e m  r e l a ç ã o  a p l a c a  d i s t r i b u i d o r a ,  c o n f o r m e  s e r á  a n a l i s a d o  

na s e c ã o  s u b s e q u e n t e .

4 . 2  E f e  i to da A l t u r a

F a z - s e  n e s t a  s e ç ã o  u m a  a n á l i s e  do c o m p o r t a m e n t o  da 

r e l a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  e n t r e  o c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  ( h) c o m  a a l t u r a  d o s  t u b o s  (H). A a l t u r a  d o s  t u b o s  e r a  

m e d i d a  e n t r e  a p l a c a  d i s t r i b u i d o r a  e a l i n h a  de c e n t r o  d o s  t u b o s .

T e s t e s  f o r a m  r e a l i z a d o s  v a r i a n d o - s e  a a l t u r a  e n t r e  6 e 

l E  c m  , m a n t e n d o - s e  a v a z ã o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  ( G) e a p o t ê n c i a  

e l é t r i c a  de e n t r a d a  c o n s t a n t e s .  A p o s i ç ã o  d o s  t u b o s  e m  r e l a ç ã o  ao 

l e i t o  d e p e n d e  de d o i s  f a t o r e s :  a l t u r a  a l c a n ç a d a  p e l o  l e i t o  na 

f l u i d i z a ç â o  e a l t u r a  d o s  t u b o s .  A a l t u r a  do l e i t o  no e s t a d o  de 

f l u i d i z a ç â o  d e p e n d e  da v a z â o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  do ar, ou s e j a ,  

p a r a  b a i x a s  v a z õ e s  o l e i t o s  se e x p a n d e  p o u c o  e c o m  o a u m e n t o  na 

v a z ã o  0 l e i t o  a l c a n ç a  a l t u r a s  m a i o r e s .  R e a l i z a r a m - s e  t e s t e s  p a r a  

t r ê s  v a l o r e s  de v a z ã o ;  0 , 1 0 6 1  k g / m ^ s ,  0 , 1 6 3 7  k g / m ^ s  e 0 , 1 9 6 3  

k g / m ^ s .  0 d e s e m p e n h o  d o s  t u b o s  a l e t a d o s  d e p e n d e  da a l t u r a  e v a z ã o  

de a r. P a r a  a l t u r a s  d o s  t u b o s  i n f e r i o r e s  a 7 , 5  cm, n o s  t r ê s  

v a l o r e s  de v a z ã o ,  os t u b o s  p e r m a n e c e m  t o t a l m e n t e  i m e r s o s  no 

l e i t o .  A u m e n t a n d o  a a l t u r a  d o s  t u b o s ,  e s t e s  p a s s a r i a m  da s i t u a ç ã o  

de i m e r s ã o  t o t a l  p a r a  i m e r s ã o  p a r c i a l ,  a t é  a s i t u a ç ã o  e m  q u e  os 

t u b o s  e s t i v e s s e m  t o t a l m e n t e  f o r a  do l e i t o ,  c o m  p o u c a s  p a r t í c u l a s  

t o c a n d o - l h e s  a p o r ç ã o  i n f e r i o r .  P a r a  a l t u r a s  de a p r o x i m a d a m e n t e
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1 1 , 5  cm, os t u b o s  f i c a v a m  f o r a  d o  l e i t o  p a r a  os t r ê s  v a l o r e s  de 

vaz§o. E s s a  m u d a n ç a  de p o s i ç g o  d o s  t u b o s  r e l a t i v a  ao l e i t o  

e x p l i c a  a m o d i f i c a ç ã o  do m e c a n i s m o  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  

e n t r e  l e i t o  e s u p e r f í c i e .  C o m o  m e n c i o n a d o  no c a p í t u l o  II, a 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  o c o r r e  p o r  c o n d u ç ã o  e 

c o n v e c ç ã o  n a s  p r e s e n t e s  c o n d i ç õ e s  de e x p e r i ê n c i a .  Q u a n d o  os t u b o s  

e s t ã o  I m e r s o s  no l e i t o ,  t e m - s e  os m e c a n i s m o s  de c o n d u ç ã o  e 

c o n v e c ç ã o  p r o n u n c i a d o s .  & m e d i d a  e m  q u e  o c o r r e  a I m e r s ã o  p a r c i a l  

d o s  t u b o s ,  a i n f l u ê n c i a  da c o n d u ç ã o  no c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  d i m i n u i .  E s t e  f a t o  é a t r i b u í d o  a m e n o r  

m o v i m e n t a ç ã o  d a s  p a r t í c u l a s  ao r e d o r  da s u p e r f í c i e  de t r o c a  de 

c a l o r ,  ou s e j a ,  as p a r t í c u l a s  t o c a m  m e n o s  a p o r ç ã o  s u p e r i o r  d o s  

t u b o s .  Q u a n d o  os t u b o s  e s t ã o  f o r a  do l e i t o ,  a i n f l u ê n c i a  da 

c o n d u ç ã o  é m u i t o  p e q u e n a  p o i s  p o u c a s  p a r t í c u l a s  c o l i d e m  c o m  o 

t u b o ,  p o r t a n t o ,  a c o n v e c ç ã o  p r e d o m i n a ,  q u a n t o  m a i s  d i s t a n t e s  

e s t i v e r e m  os t u b o s ,  m a i s  o m e c a n i s m o  se a p r o x i m a r á  da c o n v e c ç ã o  

f o r ç a d a .

N a s  f i g u r a s  4 . 8  a 4 . 1 0  o b s e r v a - s e  q u e  o t u b o  a l e t a d o  

a p r e s e n t a  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  q u e  o t u b o  n ã o  a l e t a d o .  ist o  p o d e  

s e r  a t r i b u í d o  ao f a t o  de q u e  a m a i o r  á r e a  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  p r e d o m i n a  e m  r e l a ç ã o  a m e n o r  m o v i m e n t a ç ã o  d a s  p a r t í c u l a s  

j u n t o  a o  t u b o  a l e t a d o .  O b s e r v a - s e  n e s s a s  f i g u r a s  q u e  o 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  d o s  t u b o s ,  a l e t a d o  e s e m  

a l e t a s ,  a u m e n t a  a t é  a l c a n ç a r  u m  p i c o  e d e p o i s  d i m i n u i .  0 a u m e n t o  

I n i c i a l  é d e v i d o  ao f a t o  q u e  p a r a  b a i x a s  a l t u r a s  as p a r t í c u l a s  

f i c a m  e s t a g n a d a s  na p o r ç ã o  s u p e r i o r  d o s  t u b o s  e, c o m  o a u m e n t o  na 

a l t u r a  h a ' u m a  m a i o r  m o v i m e n t a ç ã o  d a s  m e s m a s  j u n t o  a s u p e r f í c i e  

d o s  t u b o s .  0 f a t o  de o c o r r e r  a d i m i n u i ç ã o  n o s  c o e f i c i e n t e s  de
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8 10 I I  12
H ( c m )

F i g u r a  4 . 8  - i n f l u ê n c i a  da a l t u r a  d o s  t u b o s  no

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  

G = 0 , 1 0 6 1  K g / m ? s .
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F i g u r a  4 . 9  - I n f l u ê n c i a  da a l t u r a  d o s  t u b o s no

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r

G = 0 , 1 6 3 7  Kg/in s.
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H (cm)

F i g u r a  4 . 1 0  - I n f l u ê n c i a  da a l t u r a  d o s  t u b o s  no

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r

G = 0 , 1 9 6 3  K g / m ^ s .
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t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  é e x p l i c a d o  p e l a  m o d i f i c a ç ã o  da a l t u r a  d o s  

t u b o s .  C o m  0 a u m e n t o  da a l t u r a ,  os t u b o s  v 8o p a s s a n d o  da 

c o n d i ç ã o  de i m e r s ã o  t o t a l  p a r a  i m e r s ã o  p a r c i a l  a t é  f i c a r e m  f o r a  

do l e i t o .  C o m  i s s o ,  há u m a  d i m i n u i ç ã o  da i n f l u ê n c i a  da 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o .

As f i g u r a s  4 . 1 1  e 4 . 1 2  m o s t r a m  o c o m p o r t a m e n t o  do 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p a r a  t u b o s  a l e t a d o s  e s e m  

a l e t a s  c o m  a v a r i a ç ã o  da a l t u r a .  O b s e r v a - s e  n e s t a s  f i g u r a s  q u e ,  

c o m  u m  p e q u e n o  a u m e n t o  na a l t u r a , a  p a r t i r  de B cm, o c o e f i c i e n t e  

de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  a u m e n t a ,  p o i s  q u a n d o  o t u b o  e s t á  na 

c o n d i ç ã o  de i m e r s ã o  t o t a l  e x i s t e  a t e n d ê n c i a  de o c o r r e r  

e s t a g n a ç ã o  de p a r t f c u l a s  e n t r e  as a l e t a s ,  p r e j u d i c a n d o  a s s i m  a 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  e, c o m  u m  p e q u e n o  a u m e n t o  na a l t u r a  o c o r r e  

u m a  m a i o r  m o v i m e n t a ç ã o  d a s  p a r t f c u l a s  n a s  p r o x i m i d a d e s  tía 

s u p e r f í c i e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r .  C o m  e s t a  g r a n d e  

m o v i m e n t a ç ã o ,  os m e c a n i s m o s  de c o n d u ç ã o  e c o n v e c ç ã o  s ã o  

p r o n u n c i a d o s .  C o m  u m  a u m e n t o  p o s t e r i o r  na a l t u r a ,  a 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  d i m i n u i ,  p o i s  o t u b o  c o m e ç a  a p a s s a r  p a r a  

a c o n d i ç ã o  de i m e r s ã o  p a r c i a l .  N e s t a  c o n d i ç ã o ,  o m e c a n i s m o  da 

c o n v e c ç ã o  p r e d o m i n a  e d i m i n u i  a i n f l u ê n c i a  da c o n d u ç ã o ,  p o i s  o 

n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  q u e  c o l i d e m  c o m  os t u b o s  é m e n o r .  O b s e r v a -  

se a i n d a  na f i g u r a  4 . 1 2  q u e  o p r i m e i r o  v a l o r  p a r a  G = 0 , 1 6 3 7  

m o s t r o u - s e  a t í p i c o .

N a s  f i g u r a s  4 . 8  a 4 . 1 0  o b s e r v a - s e  q u e  o t u b o  a l e t a d o  

a p r e s e n t o u  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  q u e  o n ã o  a l e t a d o  d e v i d o  a m a i o r  

á r e a  de t r a n s f e r ê n c I  a de c a l o r .

B I Y I K L I ,  et a l l i  e m  [09 3  o b s e r v a r a m  a m e s m a  i n v e r s ã o  de 

d e s e m p e n h o  e m  r e l a ç ã o  a a l t u r a .  P a r a  b a i x a s  v a z õ e s ,  o c o e f i c i e n t e
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F i g u r a  4 . 1 1 i n f l u ê n c i a  da a l t u r a  d o s  t u b o s  no 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  

p a r a  t u b o  ai e t a d o  .
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H  (c m)

F i g u r a  4 , 1 2 i n f l u ê n c i a  da a l t u r a  d o s  t u b o s  no 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  

p a r a  t u b o  n ô o  a l e t a d o .
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de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  d e c r e s c e  m a i s  r a p i d a m e n t e  q u e  p a r a  

a l t a s  v a z õ e s ,  r e f l e t i n d o  q u e  a d i m i n u i ç ã o  da m o v i m e n t a ç ã o  d a s  

p a r t í c u l a s  d o  l e i t o  p r ó x i m a  do t u b o  o c o r r e  e m  a l t u r a s  m e n o r e s  

p a r a  v a z õ e s  m e n o r e s .  E n s a i o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  o 

c o m p o r t a m e n t o  da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  c o m  a e l e v a ç ã o  d o s  t u b o s  

a t é  a r e g i ã o  f o r a  do l e i t o .  0 t u b o  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  foi 

c o l o c a d o  a 1 , 6 ;  1 9 , 5 8 ;  1 4 7  e 8 2 5  c m  a c i m a  do l e i t o  e s t á t i c o  foi 

u t i l i z a d a  u m a  c â m a r a  r e t a n g u l a r  ( 0 , 2  x 0 , 3  m  f i u i d i z a d a  c o m  

p a r t í c u l a s  de v i d r o  < d p =  2 7 5 y m  e 8 5 0 y m  )e p a r t í c u l a s  de a r e i a  

< d p =  2 8 5 y m  e 4 6 5 y m  ). B I Y I K L I ,  e t  a l l i  e m  [ 0 9 ]  o b s e r v a r a m  q u e  

c o m  a e l e v a ç ã o  do t u b o  há u m a  d i m i n u i ç ã o  do c o e f i c i e n t e  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r ,  A t a x a  de d e c r é s c i m o  foi m a i s  p r o n u n c i a d a  

p a r a  b a i x a s  v a z õ e s ,  r e f l e t i n d o  u m a  m e n o r  m o v i m e n t a ç ã o  tias 

p a r t í c u l a s  c o m  b a i x a s  v a z õ e s .  V e r i f i c a - s e  t a m b é m  q u e  q u a n t o  m a i s  

a l t o s  e s t i v e r e m  os t u b o s ,  m a i s  p r ó x i m o s  e s t a r ã o  da t r a n s f e r ê n c i a  

de c a l o r  f o r ç a d a .

Na s e ç ã o  p o s t e r i o r  f a z - s e  u m a  c o m p a r a ç ã o  c o m  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p o r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s .

4 . 3  C o m p a r a ç ã o  c o m  C o r r e l a ç õ e s  E x p e r i m e n t a i s

C o m o  c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  o m e c a n i s m o  de t r a n s f e r ê n c i a  

de c a l o r  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o  é b a s t a n t e  c o m p l e x o  p o r  d e p e n d e r  de 

f a t o r e s  c o m o :  p r o p r i e d a d e s  do g á s  f i u i d i z a n t e ,  d i m e n s õ e s  do t u b o  

i m e r s o ,  v a z ã o  do g á s  e n t r e  o u t r o s ,

E m b o r a  m u i t o s  a u t o r e s  t e n h a m  r e a l i z a d o s  s e m e l h a n t e s ,  

a p e n a s  d o i s  f o r a m  u t i l i z a d o s  p a r a  t e r m o s  c o m p a r a t i v o s  p o i s  a



m a i o r i a  d o s  a u t o r e s  r e a l i z a r a m  e x p e r i m e n t o s  c o m  v a z 5 e s  q u e  

v a r i a v a m  d e s d e  a f l u i d i z a ç â o  m í n i m a  a t é  q u a s e  o a r r a s t e  de 

p a r t í c u l a s .  N o  p r e s e n t e  c a s o ,  as v a z õ e s  s i t u a v a m - s e  p r ó x i m a s  a de 

f l u i d i z a ç â o  m í n i m a .  Os r e s u l t a d o s  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  u t i l i z a d o s  

p a r a  c o m p a r a ç ã o  s ã o  r e f e r e n t e s  a a l t u r a  d o s  t u b o s  de H = 6 , 5  c m  

p o i s  n e s t a  a l t u r a  os t u b o s  e s t a v a m  c o m p l e t a m e n t e  i m e r s o s .

N a s  f i g u r a s  4 . 1 3  e 4 , 1 4  p o d e - s e  o b s e r v a r  a c o m p a r a ç ã o  

d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  c o m  a s  c o r r e l a ç O e s  de 

G O E L , e t  a l l i  e m  í O S l  e A N D E E N ,  et a l l i  e m  [ 1 7 3 .  As c o m p a r a ç õ e s  

a p r e s e n t a d a s  n e s t a s  f i g u r a s  r e f e r e m - s e  a o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p a r a  t u b o s  n ã o  a l e t a d o s .  P o d e - s e  o b s e r v a r  n e s t a s  f i g u r a s  q u e  e m  

a m b o s  os c a s o s ,  o ntímero de N U S S E L T  e x p e r i m e n t a l  b a s e a d o  no 

d i â m e t r o  do t u b o  de c o b r e  é m a i o r  q u e  o c a l c u l a d o  p e l a s  

c o r r e l a ç õ e s .  0 d e s v i o  m á x i m o  e n c o n t r a d o  p a r a  a c o r r e l a ç ã o  de 

G O E L ,  e t  a l l i  e m  C 0 E 3  foi de 2 1 , 9 5 %  e o m í n i m o  foi de 1 6 , 9 1 %  

s e n d o  q u e  o d e s v i o  m é d i o  foi de 1 9 , 4 0 % .  P a r a  a c o r r e l a ç ã o  de 

A N D E E N ,  e t  a l l i  e m  [ 1 7 3 ,  o d e s v i o  m á x i m o  foi de 4 0 , 6 7 %  e o m í n i m o  

foi de 3 6 , 8 0 %  s e n d o  q u e  o d e s v i o  m é d i o  foi de 3 6 , 2 8 % .

A c o r r e l a ç ã a  u t i l i z a d a  p o r  G O E L ,  e t  a l l i  e m  [ 0 2 3  p a r a  o 

c a s o  de t u b o  ú n i c o  n ã o  a l e t a d o  é d a d a  po r :
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e e m  t e r m o s  a d i m e n s i o n a  Is t e m - s e :

■ ! £

R e _  p.

0 3 2 5

Pr^ . Fr*'.Re -líl . ( t)
3 /  :

■pf

0.2 3

( 4 . 0 2 )

A c o r r e l a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  o b t i d a  p o r  A N D E E N ,  e t  a i i i  e m  

[ 1 7 ]  é d a d a  por :

Nu w t  = 9 0 0 ( l - e )

P f

0.3 2 6
0.3

P r ^  ( 4 . 0 3 )

e e m  t e r m o s  a d i m e n s i o n a i s  t e m - s e :

Nu „ t  = 9 0 0 ( ' - O

0.3 2 6

Pr.
0.3

( 4 . 0 4 )

C o m o  é p o s s í v e l  n o t a r  n a s  c o r r e l a ç õ e s  a c i m a ,  0 n ú m e r o  

de N U S S E L T  é d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a p o r o s i d a d e  do l e i t o .  C o m o  

no p r e s e n t e  t r a b a l h o  as v a z õ e s  u t i l i z a d a s  e s t a v a m  t o d a s  p r ó x i m a s  

a v a z ã o  de f i u i d i z a ç â o  m í n i m a ,  a p o r o s i d a d e  e r a  p r a t i c a m e n t e  

c o n s t a n t e  e foi c o n s i d e r a d a  igual de mifllma f i u i d i z a ç â o .  C o m  a 

v a z S o  v a r i a n d o  n u m a  f a i x a  m a i s  a m p l a ,  c o m o  no c a s o  de G O E L , e t  

a i i i  e m  [ 0 ? ]  e A N D E E N ,  et a l l i  e m  [ 1 7 ] ,  a p o r o s i d a d e  e r a  f a t o r
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6  ( kg / i n * 8 )

F i g u r a  4 . 1 3  - C o m p a r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s

c o m  a c o r r e l a ç ã o  de G O E L ,  et a l l i ,  C O E ] .
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6  ( kg / i r f s )

F i g u r a  4 . 1 4  - C o m p a r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s

c o m  a c o r r e l a ç ã o  de A N D E E N ,  e t  a l l i  [173
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i m p o r t a n t e  na o b t e n ç S o  d a  c o r r e l a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  e, a c o m p a r a ç S o  

e n t r e  o s  d a d o s  o b t i d o s  p o r  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  p o d e  l e v a r  a 

d e s v I  o s .

D e  a c o r d o  c o m  B I Y I K L I ,  e t  all i  e m  [ 0 9 1  a c o m p a r a ç ã o  de 

d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  é s e m p r e  c o m p l i c a d a  p e t o s  e f e i t o s  de m u d a n ç a  

de a l t u r a  do l e i t o  e s t á t i c o .  C o m o  v e r i f i c a m o s ,  o c o e f i c i e n t e  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  < n )  d e p e n d e  da a l t u r a  d o s  t u b o s .  N o s  

t r a b a l h o s  de G O E L , e t  a l l i  [ 0 2 J  e A N D E E N ,  et a l l i  [ 1 7 J  n S o  foi 

m e n c i o n a d a  a a l t u r a  e m  q u e  os t u b o s  e s t a v a m  e m  r e l a ç ã o  a p l a c a  

d i s t r i b u i d o r a  ou a a l t u r a  do l e i t o  e s t á t i c o .

G O E L ,  e t  a l l i  o b s e r v a r a m  q u e  a c o m p a r a ç ã o  c o m  

c o r r e l a ç õ e s  e x p e r i m e n t a i s  é p r e j u d i c a d a  p e l o  n d m e r o  de f a t o r e s  

q u e  i n f l u e n c i a m  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  l e i t o  e t u b o s .  0 

f a t o  de t e r m o s  u t i l i z a d o  a p e n a s  u m  t a m a n h o  de p a r t í c u l a  e u m a  

a l t u r a  de l e i t o  e s t á t i c o  t a m b é m  p o d e  t e r  s i d o  r e s p o n s á v e l  p o r  

e s t e  d e s v i o ,  u m a  v e z  q u e  n ã o  t e m o s  u m a  a m p l a  f a i x a  de p o n t o s  p a r a  

a c o m p a r a ç ã o  c o m  as c o r r e l a ç õ e s .  E m  G R E W A L  & S A X E N A  [ 0 3 3  e G O E L ,  

e t  a l l i  [ 0 2 3 ,  f o r a m  o b s e r v a d o s  d e s v i o s  e n t r e  o s  d a d o s  

e x p e r i m e n t a i s  de 2 5 %  e f o r a m  c o n s i d e r a d o s  r e s u l t a d o s  

s a t I s f a t ó r  i os .



C A P I T U L O  V

CONCLUSOES E SUGESTÕES

C o m  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  p o d e - s e  

C h e g a r  a c o n c l u s ã o  de q u e  os t u b o s  a l e t a d o s  c o m  a l e t a s  t i p o  p i n o  

s â o  m a i s  e f i c i e n t e s  q u e  os t u b o s  s e m  a l e t a s  e m  t o d a s  as c o n d i ç õ e s  

de o p e r a ç ã o .  I s t o  d e m o n s t r a  q u e  o t e m p o  de r e s i d ê n c i a ,  m a i o r  p a r a  

t u b o s  a l e t a d o s ,  t e v e  m e n o r  i n f l u ê n c i a  q u e  o a u m e n t o  na á r e a  de 

t r o c a  t é r m i c a .

P a r a  u m a  a l t ura, c o n s t a n t e ,  o c o e f i c i e n t e  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  a u m e n t a  c o m  a v a z ã o .  C o m  u m  a u m e n t o  na 

v a z ã o  c r e s c e  a m o b i l i z a ç ã o  , d a s  p a r t í c u l a s  e, c o m  i s s o ,  o t e m p o  

de r e s i d ê n c i a  d a s  p a r t í c u l a s  j u n t o  a s u p e r f í c i e  de t r o c a  t é r m i c a  

d i m i n u i  f a v o r e c e n d o  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  e n t r e  l e i t o  e 

s u p e r f í c i e .  E s t e  f a t o  t a m b é m  foi o b s e r v a d o  e m  C 0 1 3 ,  [ 0 2 3 ,  [ 0 7 3 ,  

[ 1 7 3 .

P a r a  u m a  v a z ã o  c o n s t a n t e ,  a m e d i d a  q u e  se p a s s a  da 

c o n d i ç ã o  de i m e r s ã o  t o t a l  p a r a  a c o n d i ç ã o  de i m e r s ã o  p a r c i a l ,  o 

c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  a l c a n ç a  u m  p i c o  e d e p o i s  

d i m i n u i .  Q u a n d o  os t u b o s  e s t ã o  t o t a l m e n t e  i m e r s o s  no l e i t o ,  

e x i s t e  u m a  r e t e n ç ã o  de p a r t í c u l a s  na p o r ç ã o  s u p e r i o r  d o s  t u b o s  e, 

a m e d i d a  e m  q u e  se p a s s a  p a r a  i m e r s ã o  p a r c i a l ,  a u m e n t a  a
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t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p o r  c o n v e c ç S o .  N e s t a  s i t u a ç ã o  de í m e r s S o  

p a r c i a l ,  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o  e c o n v e c ç ã o  s ã o  

p r o n u n c i a d a s .  A m e d i d a  q u e  se a u m e n t a v a  m a i s  a a l t u r a  d o s  t u b o s ,  

m e n o s  p a r t í c u l a s  c o l i d i a m  c o m  os t u b o s ,  d i m i n u i n d o  a 

t r a n s f e r ê n c I  a d e  c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o .  Q u a n d o  os t u b o s  se 

e n c o n t r a v a m  f o r a  do l e i t o ,  ja n ã o  e x i s t e  t r a n s f e r ê n c i a  p or 

c o n d u ç ã o  e o m e c a n i s m o  s e  a p r o x i m a  da c o n v e c ç ã o  f o r ç a d a .  B I Y I K L I ,  

e t  a l l i  e m  C 0 9 ]  o b s e r v a r a m  a m e s m a  t e n d ê n c i a .

O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  t i v e r a m  u m a  

d i s c r e p â n c i a  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e m  t0E 3  e [ 1 7 ] ,  As 

c o r r e l a ç õ e s  de t O E ]  e [ 1 7 ]  f o r a m  o b t i d a s  p a r a  v a l o r e s  de v a z ã o  

m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  ( G) q u e  v a r i a v a m  d e s d e  a f l u i d i z a ç â o  m í n i m a  

a t é  o n d e  o " s i u g g i n g ” o c o r r i a ,  Foi o b s e r v a d o  n e s t e s  t r a b a l h o s  

q u e  u m a  c o m p a r a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  só p o d e  s e r  f e i t a  c o m  a l g u m a  

s e g u r a n ç a  se a s  c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o  f o r e m  as m e s m a s .  B I Y I K L I ,  

e t  a l l i  e m  [ 0 9 ]  o b s e r v a r a m  q u e  a a l t u r a  do i e i t o  t a m b é m  e x e r c e  

I n f l u ê n c i a  no c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r .  N o s  

t r a b a l h o s  d e  G O E L ,  e t  a l l i  [O S ]  e A N D E E N ,  e t  all i  [ 1 7 3  n ã o  foi 

c i t a d o  a a l t u r a  q u e  os t u b o s  se e n c o n t r a v a m .

0 o b j e t i v o  i n i c i a l  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  e r a  a

v e r i f i c a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  do c o m p o r t a m e n t o  do c o e f i c i e n t e  de

t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r  p a r a  t u b o s  p i n a d o s  e m  l e i t o  f l u i d i z a d o ,

E s t e  t r a b a l h o  d e v e r i a  s e r  c o n t i n u a d o  c o m  o o b j e t i v o  de o b t e n ç ã o

de u m a  c o r r e l a ç ã o  do n ú m e r o  de N u s s e t  ( N u )  e m  f u n ç ã o  de

p a r â m e t r o s  c o m o :  a l t u r a  a d l m e n s l o n a l  da a l e t a  ( l / d  ), p o r o s i d a d e
d

do l e i t o  ( e ) , n ú m e r o  de R e y n o l d s  da p a r t í c u l a  ( R ^ p  ), a l é m  de 

p a r â m e t r o s  c o m o  a l t u r a  a d l m e n s l o n a l  d o s  t u b o s  e m  r e l a ç ã o  è P l a c a  

d i s t r i b u i d o r a  ( H / D ) ,  u s o  de p a r t í c u l a s  de m a t e r i a i s  d i f e r e n t e s .
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v á r i o s  d i â m e t r o s  de p a r t í c u l a ,  v á r i a s  p o t ê n c i a s  de e n t r a d a s  e 

t u b o s  d e  m a t e r i a i s  d i f e r e n t e s  e t u b o s  de d i â m e t r o s  d i f e r e n t e s .  A 

o b t e n ç S o  de u m a  c o r r e l a ç ã o  d e s t e  t i p o  e n v o l v e  m u i t o s  e x p e r i m e n t o s  

( n o  m í n i m o  d u z e n t o s ) ,  q u e  l e v a r i a  m a i s  de u m  a n o  p a r a  s e r e m  

o b t i d o s  d e v i d o  a o  f a t o  de c a d a  e x p e r i m e n t o  d e m o r a  e m  m é d i a  10 

h o r a s .  A o b t e n ç ã o  de u m a  c o r r e l a ç ã o  do t i p o  a d i m e n s i o n a l  é u s u a l  

e m  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  e f i c a  c o m o  s u g e s t ã o  p a r a  t r a b a l h o s  

p o s t e r I  o r e s .



[ 0 1 3 -  A N D E E N ,  B . R . ;  G L I C K S M A N ,  L . R . ;  B O W M A N ,  R. " H e a t  T r a n s f e r  

f r o m  F l a t t e n e d  H o r i z o n t a l  T u b e s " .  F I u I d i z a t i o n . C a m b r i d g e  

U n i v e r s i t y  P r e s s ,  pp. 3 4 5 - 3 5 0 ,  1 9 7 8 .

t 0 2 3 -  G O E L ,  1.; S A X E N A ,  B . C . ;  D O L I D O V I C H ,  A . F .  " H e a t  T r a n s f e r  

f r o m  R o u g h  a n d  F i n n e d  H o r i z o n t a l  T u b e s  in a G a s  F l u i d i z e d  

B e d " .  J o u r n a l  of H e a t  T r a n s f e r ,  v o l .  106 .  pp. 9 1 - 9 7 ,  

F e v e r e i  r o / 1 9 8 4 .

C 0 3 3 -  C H A N O R A N ,  R .; C H E N ,  J . C . ;  S T A U B ,  F . W .  " L o c a l  H e a t  T r a n s f e r  

C o e f f i c i e n t s  A r o u n d  H o r i z o n t a l  T u b e s  in F l u i d i z e d  B e d s " .  

J o u r n a l  of H e a t  T r a n s f e r ,  V o l .  102 .  pp. 1 5 2 - 1 5 7 ,  1 9 8 0 .

[ 0 4 3 -  K R A U S E ,  W . B . ;  P E T E R S ,  A . R ,  " H e a t  T r a n s f e r  f r o m  H o r i z o n t a l  

S e r r a t e d  F i n n e d  T u b e s  in an A i r  F l u i d i z e d  B e d  of 

U n i f o r m l y  S i z e d  P a r t i c l e s " .  J o u r n a l  of H e a t  T r a n s f e r  

V O I . 1 0 5 .  pp. 3 1 9 - 3 2 4 ,  1 9 8 4 .

[ 0 5 3 -  M E T Z G E R ,  D . E . ;  B E R R Y ,  R . A . ;  B R O N S O N ,  J . P .  " D e v e l o p i n g  H e a t  

T r a n s f e r  in R e c t a n g u l a r  D u c t s  W i t h  S t a g g e r e d  A r r a y s  of 

S h o r t  P i n  F i n s " .  J o u r n a l  of H e a t  T r a n s f e r .  V o l .  1 0 4 .  pp. 

7 0 0 - 7 0 6 ,  N o v e m b r o / 1 9 8 2 .

[ 0 6 3 -  B E A N ,  H . S . ,  F l u i d  M e t e r s  - T h e i r  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n " ,  

6a  E d l c S o ,  T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  of M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  

1 9 7 1  .

[ 0 7 3 -  G R E W A L ,  N . S . ;  S A X E N A ,  S . C .  " E x p e r i m e n t a l  S t u d i e s  of H e a t  

T r a n s f e r  B e t w e e n  a B u n d l e  of H o r i z o n t a l  T u b e s  a n d  a G a s -  

S o l l d  F l u i d i z e d  B e d  of S m a l l  P a r t i c l e s " .  Ind. E n d .  C h e m .

R E F E R E N C I A S  B I B L I 0 6 R A F I C A S



57

P r o c e s s ,  D e s .  D e v ,  A m e r i c a n  C h e m i c a l  S o c i e t y ,  no 2 2, pp. 

3 B 7 - 3 7 B ,  1 9 8 3 .

[ 0 8 3 -  G A N Z H A ,  V . L . ;  U P A D H Y A Y ,  S . N . ;  S A X E N A ,  S . C .  "A M e c h a n i s t i c  

T h e o r y  f o r  H e a t  T r a n s f e r  B e t w e e n  F l u i d i z e d  B e d s  of L a r g e  

P a r t i c l e s  a n d  I m m e r s e d  S u r f a c e s " ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  

H e a t  M a s s  T r a n s f e r ,  P e r g a m o n  P r e s s ,  V o l .  2 5 ,  nfi 10, pp. 

1 5 3 1 - 1 5 4 0 ,  1 9 8 2 .

t 0 9 3 -  B I Y I K L I ,  S.; T U Z L A ,  K. ; C H E N ,  J . C .  " H e a t  T r a n s f e r  A r o u n d  a 

H o r i z o n t a l  T u b e  In F r e e b o a r d  R e g i o n  of F l u i d i z e d  B e d s ”. 

A l C H E  J o u r n a l ,  V o l .  2 9, na 05, p p . 7 1 2 - 7 1 6 ,  

S e t e m b r o / 1 9 8 3 .

[ 1 0 3 -  D R I E S S E N ,  J . L .  R e l a t ó r i o  de E s t á g i o .  U F S C ,  1 9 8 2 .

[ 1 1 3 -  N I E C K E L E ,  A . O .  " D e t e r m i n a ç ã o  d o s  C o e f i c i e n t e s  de T r a n s p o r t e  

e m  u m  T r o c a d o r  de C a l o r  B i - T u b u l a r  P i n a d o " ,  P o n t i f í c i a  

U n i v e r s i d a d e  C a t ó l i c a  do R i o  de J a n e i r o ,  1 9 8 1 .

[ 1 2 3 -  K R A U S ,  A , D .  " E x t e n d e d  S u r f a c e s " ,  S a p a r t a n  B o o k s ,  Ind.; 

C l e a v e r  H u m e  P r e s s ,  1 9 6 4 .

[ 1 3 3 -  G R E W A L ,  N . S . ;  S A X E N A ,  S . C . ;  G A B O R ,  J . D .  " H e a t  T r a n s f e r  

B e t w e e n  a G a s  F l u i d i z e d  B e d  a n d  i m m e r s e d  T u b e s " ,  A d v a n c e s  

in H e a t  T r a n s f e r ,  V o l .  14, A c a d e m i c  P r e s s ,  pp. 1 4 9 - 2 4 7 ,  

1 9 7 9 .

[ 1 4 3 -  G R E W A L ,  N . S .  "A G e n e r a l i z e d  C o r r e l a t i o n  f o r  H e a t  T r a n s f e r  

B e t w e e n  a G a s - S o l i d  F l u i d i z e d  B e d  of S m a l l  P a r t i c l e s  a n d  

a I m m e r s e d  S t a g g e r e d  A r r a y  of H o r i z o n t a l  T u b e s " ,  P o w d e r  

T e c h n o l o g y ,  E l s e v i e r  S e q u o i a .  S . A .  no 30, p p. 1 4 5 - 1 5 4 ,  

19 8 1  .
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( 1 5 3 -  X A V I E R ,  A . M . ;  D A V I D S O N ,  J . F .  " H e a t  T r a n s f e r  to S u r f a c e s

I m m e r s e d  in F l u i d i z e d  B e d s  P a r t i c u i a r y  T u b e s  A r r a y s " ,

F I u I d i z a t i o n , C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  p p . 3 3 3 - 3 3 8 ,  

1 9 7 8 .

i 1 6 3 -  B O R O D U L Y A ,  V . A . ;  K O V E N S K Y ,  V . l .  " R a d i a t i v e  H e a t  T r a n s f e r  

B e t w e e n  a F l u i d i z e d  B e d  a n d  a S u r f a c e " .  I n t e r n a t i o n a l

J o u r n a l  H e a t  M a s s  T r a n s f e r ,  P e r g a m o n  P r e s s ,  n c  02, p p . 

2 7 7 - 2 8 7 ,  1 9 8 3 .

t 1 7 3 -  A N D E E N ,  B . B . ;  G L I C K S M A N ,  L . R . ;  A S M E  - A l C H E  H e a t  T r a n s f e r  

C o n f . ,  S t .  L o u i s ,  M O ,  1 9 7 6 ,  P a p e r  7 6 - H T - 6 7 .

C 1 8 3 -  M O F F A T ,  R . J .  " C 0n t r i b u i t i 0ns to t h e  T h e o r y  of S i n g l e  S a m p l e  

U n c e r t a i n t  A n a l y s i s " .  J o u r n a l  of F l u i d s  E n g i n e e r i n g  

T r a n s ,  of t h e  A S M E .  V o l .  104, 1 9 8 2 ,  p p . 2 5 0 - 2 6 0 .
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A P E N D l C E  B

M E M O R I A L  DE CA C U L O S



N e s t e  a p ê n d i c e  f a z - s e  u m a  a p r e s e n t a ç S o  de t o d o s  os 

c á l c u l o s  d o  p r e s e n t e  t r a b a l h o .  D u r a n t e  a e x p e r i m e n t a ç ã o  v á r i o s  

p a r â m e t r o s  e r a m  m e d i d o s ,  s e n d o  e i e s :  P e r d a  de c a r g a  p r a  o c á l c u l o  

d a  v a z ã o ,  T e n s ã o  < V )  e c o r r e n t e  <l) na r e s i s t ê n c i a  p a r a  o c á l c u l o  

d a  p o t ê n c i a  de e n t r a d a  ( P) e a v o l t a g e m  ( v) no s i s t e m a  de 

a q u i s i ç ã o  de d a d o s  p a r a  o c á l c u l o  da t e m p e r a t u r a  do t u b o .

C á l c u l o  do C o e f i c i e n t e  de T r a n s f e r ê n c i a  de C a l o r .

P a r a  o c á l c u l o  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a i o r ,  

u t i l i z a - s e  a s e g u i n t e  e q u a ç ã o

P
h = ----------------  ( B . O l )

A AT

o n d e  P é a P o t ê n c i a  e l é t r i c a  d i s s i p a d a

A é a á r e a  de t r o c a  t é m i c a  ( b a s e a d a  na á r e a  

l a t e r a l  do t u b o  de c o b r e )

AT é a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  o t u b o  de 

c o b r e  e o le i to

P a r a  os c á l c u l o s  a p r e s e n t a d o s  aqui t o m a - s e  u m  p o n t o  

q u a l q u e r  c o m o  e x e m p l o  ( F i g u r a  4 . 5  ou 4 . 1 0 ,  h = 3 3 S , E  w / m 2 °c p a r a  

G = 0 , 1 9 6 3  K g / m ^ s  p a r a  t u b o  a l e t a d o ) .

N o  s i s t e m a  de a q u i s i ç ã o  de d a d o s  l e - s e  a v o l t a g e m  e c o m  

e s t e  v a l o r  c a l c u l a - s e  a t e m p e r a t u r a  d o s  t u b o s  de c o b r e  a t r a v é s  da 

e q u a ç ã o ;

T ( 9 C )  = - 3 , 3 1 1 2 5 . l o ’  ( y v ) %  2 , 2 9 . 1 0 ^ ( y v )  + 6 , l 3 1 7 . 1 o ’ ^
( B . 0 2 )

( y V ) = V o l t a g e m  l i d a  no s i s t e m a  de a q u i s i ç ã o  de d a d o s
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P a r a  o p o n t o  c o n s i d e r a d o  < M v ) = 5 1 5 1  

T ( ? C )  = 4 8 , 3 4  ?C

P a r a  o c á c u l o  da P o t ê n c i a  t o m a - s e  os v a l o r e s  d a  v o l t a g e m  

e d a  a m p e r a g e m  l i d o s  na r e s i s t ê n c i a  e o c á l c u l o  se f a z  a t r a v é s  da 

e q u a ç ã o :

P = V. I ( B . 0 3 )

o n d e  V é a v o l t a g e m

i é a c o r r e n t e

P a r a  o p o n t o  c o n s i d e r a d o  V = 1 9 , 8  v o l t s  e i = 3,0Sfl

P = V . i

P = 1 9 , 8  X 3 , O S  

p = 5 9 , 8  w a t t s

A t e m p e r a t u r a  do l e i t o  foi m e d i d a  c o m  u m  t e r m o m e t r o  de 

b u l b o  de m e r c ú r i o  e p a r a  o c a s o  c o n s i d e r a d o  foi de 40°C e a á r e a  

de t r o c a  t é r m i c a  é a á r e a  l a t e r a l  do t u b o  de c o b r e .

A = fTDcL

o n d e  Dc é o d i â m e t r o  do t u b o  de c o b r e

L é 0 c o m p r i m e n t o  do t u b o  de c o b r e

A = 7T. 2 , 9 1  . 1 0 ^  . 0 , 2 3 4

A = 2 , 1 4 . 1 0 -

E n t ã o ,  p a r a  o c á c u l o  do c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  t e m - s e :

h = — ----------  ( B . 0 4 )
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h =
59,8 = 3 3 5 , 0 6  W/m ’ C

-22 , 1 4 . 1 0  ( 4 8 - 4 0 )

C á l c u l o  da V a z ã o

fl v a z â o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l  (G) é c a l c u l a d a ,  c o n h e c e n d o -  

se a p e r d a  de c a r g a  no m e d i d o r  de v a z ã o ,  a t r a v é s  da s e g u i n t e  

e q u a ç ã o ;

G =

m  =
P ^ D “*AP

0,5

0 , 8 1 2
( B . 0 5 )

o n d e  m  é a v a z â o  m á s s i c a

é a m a s s a  e s p e c í f i c a  do ar 

A P  é a p e r d a  de c a r g a  no o r i f í c i o  m e d i d o r  de v a z â o  

D é 0 d i â m e t r o  da t u b e i r a

A é a á r e a  da s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  da c â m a r a  de 

f l u i d i z a ç â o  

G é a v a z ã o  m á s s i c a  s u p e r f i c i a l

P a r a  o p o n t o  c o n s i d e r a d o  (G = 0 , 1 9 6 3  K g / m ^ s ) ,  t e m - s e :

m  = 1 , 2 . ( 4 0 . 1 0 ~ M ^ A P  

0 , 8 1 2

3 , 7 8 3 . 1  0 ' ^  AP
2

It) =

AP = 2 6 1  N / m

0.5

'2
in = 3 , 1 4 2 2  . 10 K g / s



G = £
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G =

0 , 1 6

3,14.10*^

G = 0 , 1 9 6 3  k 9 / m 2 s

C á l c u l o  d a s  c o r r e l a ç õ e s  p a r a  c o m p a r a ç ã o

C o r r e l a ç õ e s  u t i l i z a d a s  

A n d e e n , e t  a l M  [ 1 7 3

N u w t  = 9 0 0 ( l - e )
“t Ps .

Of P f  d p ?  (,^?g

0̂ 3 2 6

e G o e l ,  e t  a l l i  C0S 3

N u w t  = 4 7 ( l - e ) ' s  “ t  P s

0,3 2 5

.  P f % ’ P s ' 9 _

0 ^  3 p^O.3

= 0 , 0 2 9 1  m  

Pg = 2 6 6 0  K g / m  ^

P a r a  o p r e s e n t e  c a s o  t e m - s e
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= 1 , 8 7 . 1 0 ' ®  K g / m s

P f  = 1 , 1 8  K g / m ^

9 = 9 , 8 1  m / s ^

3 p  = 0 , 4 6 0  m m

C p g =  7 , 9 6 . 1 0 ^  J / K g - C

= 0 , 0 2 6 9  ví/sm®£

e = 0 , 4 0 8

A m a s s a  e s p e c í f i c a  do s ó l i d o  ( )  foi m e d i d a  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  p e l o  v o l u m e  d e s l o c a d o  p e l a  á g u a .  0 e x p e r i m e n t o  

c o n s i s t e  e m  c o l o c a r  u m a  m a s s a  m  de s ó l i d o  n u m a  p r o v e t a  e 

v e r i f i c a r  e m  q u a n t o  o v o l u m e  i n i c i a l  do s ó l i d o  se d e s l o c a  c o m  a 

a d i ç ã o  de u m a  q u a n t i d a d e  de á g u a .  A d m i t e - s e  q u e  a a r e i a  a b s o r v e  

p o u c a  á g u a  n e s t e  e s p a ç o  de t e m p o .  0 v o l u m e  f i n a l  de s ó l i d o  m e n o s  

0 v o l u m e  i n i c i a l  f o r n e c e  o v o l u m e  de v a z i o s ,  e n t r e  os g r ã o s  de 

a r e i a .  L o g o ,  o v o l u m e  de . s ó l i d o  é o v o l u m e  m e d i d o  i n i c i a l m e n t e  

m e n o s  o v o l u m e  de v a z i o s .  C o m  e s s e  v a l o r  c a l c u l a - s e  a m a s s a  

e s p e c í f i c a  p e l a  r e l a ç â o :

''s

0 d i â m e t r o  m é d i o  de p a r t í c u l a s  foi c a l c u l a d o  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  a p a r t i r  da t é c n i c a  de p e n e i r a m e n t o  a t r a v é s  da 

e q u a ç ã o :

S i

V  —



o n d e  X. é a f r a ç ã o  d a  p e n e i r a i

d' . é 0 d i â m e t r o  de s ó l i d o  da p e n e i r a  i 
Pi

C o m o  a s  v e l o c i d a d e s  u t i l i z a d a s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  

e s t a v a m  t o d a s  p r ó x i m a s  ò v e l o c i d a d e  de f i u i d i z a ç â o  m í n i m a ,  a 

p o r o s i d a d e  do l e i t o  t a m b é m  s i t u a - s e  n e s t a  f a i x a ,  fl p o r o s i d a d e  foi 

e n t ã o  c a l c u l a d a  a t r a v é s  da s e g u i n t e  c o r r e l a ç ã o :

= 1 - 0 , 3 5 6  ( l o g  d p  - 1)

o n d e  d e s t á  e m  y m  
P

D i m e n s i o n a m e n t o  do t u b o  de c o b r e

0 d i m e n s i o n a m e n t o  do t u b o  de c o b r e  foi f e i t o  c o m  b a s e  

n o s  c o e f i c i e n t e s  de e x p a n s ã o  t é r m i c a  do c o b r e  e do i n o x .

As d i m e n s õ e s  do t u b o  de a ç o  i n o x i d á v e l  s ã o  c o n h e c i d a s :  

D i â m e t r o  e x t e r n o  = 3 1 , 7 5  m m  

D i â m e t r o  i n t e r n o  = 2 9 , 3 5  m m

0 t u b o  de c o b r e  foi d i m e n s i o n a d o  p a r a  q u e  q u a n d o  a 

r e s i s t ê n c i a  e s t i v e s s e  l i g a d a ,  o c o b r e  t i v e s s e  d i â m e t r o  e x t e r n o  

ig u a l  ao d i â m e t r o  i n t e r n o  do a ç o  i n o x i d á v e l .

C o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  do c o b r e  3^ = 3 , 3 6  .10'^? C  ̂

C o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  do a ç o  i n o x g .  = 2 , 1 6 . 1 0 ' ^ 9 C

O u a n d o  o a ç o  i n o x i d á v e l  é s u b m e t i d o  a u m a  d i f e r e n ç a  de 

t e m p e r a t u r a  de 1 D D°C ,  o d i â m e t r o  i n t e r n o ,  a p ó s  a d i l a t a ç ã o ,  é 

d a d o  p o r :

= D , , (  1 + 6^ AT)

O n d e

é 0 d i â m e t r o  i n t e r n o  do a ç o  i n o x i d á v e l  a p ó s  a
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e x p a n s ã o

é 0 d i â m e t r o  i n t e r n o  do a ç o  i n o x i d á v e l  a n t e s  

da e x p a n s ã o

D . ^  = ( 2 9  , 3 5 ) "  ( 1 + 2 , 1 6 . 1 0 ' M 0 0 )

:D .jî = 2 9  , 3 8  m m

0 d i â m e t r o  e x t e r n o  do t u b o  de c o b r e  q u a n d o  s u b m e t i d o  à 

m e s m a  d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  d e v e  a l c a n ç a r  o m e s m o  v a l o r

O n d e

é 0 d i â m e t r o  e x t e r n o  do t u b o  de c o b r e  a p ó s  a 

e x p a n s ã o

é 0 d i â m e t r o  e x t e r n o  do t u b o  de c o b r e  a n t e s  da 

e x p a n s ã o

D = 2 9 , 3 3  m m  
ci

0 t u b o  de c o b r e  foi a s s i m  d i m e n s i o n a d o  p a r a  g a r a n t i r  b o m  

c o n t a c t o  t é r m i c o  e n t r e  o t u b o  de a ç o  i n o x i d á v e l  e o t u b o  de 

c o b r e .

P a r a  o p o n t o  da f i g u r a  4 . 5  (H = 6 , 5  c m  e G = 0 , 1 9 6 3 l < g / m 2  

s, s e m  a l e t a s )  o c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  <h) m e d i d o  

foi 2 5 0 , 6  W / m ^  °C, 2 5 0 , 6  W / m ^  e 2 4 8 , 0  W / m  " 9C n o s  t r ê s  

e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s .  P a r a  o c á l c u l o  do n ú m e r o  de N u s s e l t  

u t i l i z o u - s e  a s e g u i n t e  e q u a ç ã o :

’‘f



E, s u b s t i t u i n d o - s e  o s  v a l o r e s  de e c h e g a - s e  a:

Nu = 1 , 0 8 1 8  h

P a r a  os t r ê s  v a l o r e s  de h t e m - s e  Nu = 2 7 0 , 4 5 ;  2 7 4 , 4 5  e 

2 6 8 , 3 9  r e s p e c t i v a m e n t e .

0 n ú m e r o  de N u s s e i t  c a l c u l a d o  p e l a  c o r r e l a ç ã o  de G o e l ,  

e t  a l l i  [02] foi d e  2 1 4 , 2 1 9  e o c a l c u l a d o  p e l a  c o r r e l a ç ã o  de 

A n d e e n ,  e t  al l i  [17] foi de 1 6 2 , 8 8

0 d e s v i o  e x p e r i m e n t a l  foi c a l c u l a d o  da s e g u i n t e  m a n e i r a

76

d% = ~ ^'^corr .100%

Nuexp

o n d e

d% é 0 d e s v i o  e x p e r i m e n t a l

® °  número de Nus s ei t  experi mentalc X p

N U c o ^ r  ® ° n ú m e r o  de N u s s e i t  c a l c u l a d o  pelas corre-

1 ações



A P E N D I C E  C 

P R O J E T O  DA C A M A R A  DE F L U I D I Z A Ç B O
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C . l  -  Di f us or
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fS6

F ig u r a  C . 2 - S eç ão  Calma,
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A P E N D I C E  D

S I S T E M A  D E  F L U I 0 I 2 A Ç A 0  D O  P R E S E N T E  T R A B A L H O
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F i g u r a  D.1 - S e ç â o  de f i u i d i z a ç è o



8 6

F i g u r a  D . 2 D e t a l h e .  T u b o  a l e t a d o .

F i g u r a  0 . 3  - D e t a l h e .  T u b o  n â o  a i e t a ú o
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F i g u r a  D . 4 - D e t a l h e .  P a r t e  i n t e r n a  d o s  t u b o s

F i g u r a  D . 5 - D e t a l h e .  P a r t e  i n t e r n a  d o s  t u b o s



8 8

F i g u r a  D . 6 - V i s t a  s u p e r i o r .  D i s p o s i ç ã o  T u b o  a l e t a d o  e 

n â o  a Ietatío no l e i t o .



A P E N D l C E  E

A N A L I S E  D E  I N C E R T E Z A  A S S O C I A D A  A O S  

R E S U L T A D O S  E X P E R I M E N T A I S
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E s t e  a p ê n d i c e  m o s t r a  u m a  a n á l i s e  da i n c e r t e z a  na l e i t u r a  

d a s  m e d I ç O e s  d o s  p r i n c i p a i s  p a r â m e t r o s  e n v o l v i d o s  no p r e s e n t e  

c a s o .  A v a l i d a d e  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  d e p e n d e  d o s  

c u i d a d o s  t o m a d o s  d u r a n t e  a r e a l i z a ç ã o  d a s  e x p e r i ê n c i a s ,  da 

q u a l i d a d e  e p r e c i s ã o  d o s  a p a r e l h o s  u t i l i z a d o s  na m e d i ç ã o  d o s  

p a r â m e t r o s  de i n t e r e s s e  e do n ú m e r o  de e x p e r i ê n c i a s  r e a l i z a d a s  

p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de c a d a  p a r â m e t r o .  0 c r i t é r i o  a d o t a d o  p a r a  a 

r e a l i z a ç ã o  d e s t a  a n á l i s e ,  foi o m é t o d o  de M o f f a t  £ 1 8 ] .

C o n s i d e r a n d o - s e  R o r e s u l t a d o  e x p e r i m e n t a l ,  c u j a  a t e n ç ã o

d e p e n d e  da m e d i d a  d o s  p a r â m e t r o s  P i ,  p , p , tem-se.-i 2 n

( EO . 1 )

A i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  ao p a r â m e t r o  R p o d e  s e r  

d e t e r m i n a d a  p e l a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :

dR =
9R

d p /
3R

9p1 2

dp
3R

9p,
( E O .E )

o n d e  dR é a i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  ao p a r â m e t r o  R, e típi, d p j -  ••

dp s ã o  as i n c e r t e z a s  a s s o c i a d a s  a o s  p a r â m e t r o s  m e d i d o s ,  
n

E.1 - I n c e r t e z a  na m e d i d a  d a s  t e m p e r a t u r a s

A I n c e r t e z a  a s s o c i a d a  à m e d i d a  da t e m p e r a t u r a  do t u b o  

dT, é c o m p o s t a  de d u a s  p a r c e l a s .  U m a  p a r c e l a  r e l a t i v a  a i n c e r t e z a  

do a q u i s i d o r  de d a d o s ,  dE e u m a  p a r c e l a  d e v i d o  è f l u t u a ç ã o  na 

l e i t u r a  da v o l t a g e m  de d E f l .  P a r a  a i n c e r t e z a  r e l a t i v a  ao



a q u i s i d o r  de d a d o s  e a i n c e r t e z a  d e v i d o  à f l u t u a ç ã o  f o r a m  

a d o t a d o s  os s e g u i n t e s  v a l o r e s :  1 y v  e 5 y v  r e s p e c t i v a m e n t e .
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T = T ( Ea , Ef I ) ( E 0 . 3 )

A I n c e r t e z a  t o t a l  na m e d i d a  da t e m p e r a t u r a  p o a e  ser 

d e t e r m i n a d a  de a c o r d o  c o m  o m é t o d o  de M o f f a t  [ 1 8 ]  p e l a  s e g u i n t e  

e x p r e s s ã o  :

d T  =
3 T

a
9 E f l

dE f l ( E 0 . 4 )

A i n c e r t e z a  da t e m p e r a t u r a  do t u b o  foi de D , 1 4 5 3 9 C .

A i n c e r t e z a  da t e m p e r a t u r a  do l e i t o  foi a s s u m i d a  o v a l o r  

da m e t a d e  da m e n o r  d i v i s ã o  d a s  e s c a l a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a l e i t u r a  

da t e m p e r a t u r a  dT = 0 , 0 5 ^ 0 .

L o g o  a i n c e r t e z a  a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  t u b o  e 

l e i t o ,  d A T , a s s u m e  o v a l o r

( E 0 . 5 )

dAT =
9AT 9AT

dT  +
dJ 8T

00

dT ( E D  .6 )

A i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  à d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  

t u b o  e i e i t o  f l u i d i z a d o ,  d A T ,  foi de 0,1 953'?C.



E . s - I n c e r t e z a  na v a z â o  de ar.

A v a z ã o  de ar (G) é d a d a  por:
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G = -  

A

■ A P  .D** 

p., 0 , 8 1  2

0.5

( E O .7)

o n d e

p é a m a s s a  e s p e c í f i c a  do ar

A é a á r e a  t r a n s v e r s a l  f l u i d i z a d o

AP é a d i f e r e n ç a  de P r e s s ã o

e D é 0 d i â m e t r o  da t u b e i r a  G = G ( p , A P )

A s s u m i n d o  a h i p ó t e s e  de g á s  p e r f e i t o  e c o n s i d e r a n d o  q u e  

p a r a  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  na p r e s s ã o  a t e m p e r a t u r a ,  a m a s s a  

e s p e c í f i c a  do ar é c o n s t a n t e ,  t e m - s e  a u e :

G = G ( AP )

E n t ã o ,  p e l o  m é t o d o  de M o f f a t  £18] t e m - s e :

d G  =
3G

d A P

d A P ( EO . 8 )

0 v a l o r  a s s u m i d o  p a r a  a i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  á q u e d a  da

p r e s s ã o ,  d AP, foi a q u e l e  c o r r e s p o n d e n t e  ao v a l o r  da m e t a d e  da

m e n o r  d i v i s ã o  d a s  e s c a l a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a l e i t u r a  de AP. 0 

v a l o r  da i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  à v a z ã o  foi de 0 , 0 0 4 0 .



E . 3 - I n c e r t e z a  a s s o c i a d a  è P o t ê n c i a
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P = V . i ( E 0 . 9 )

o n d e V é a t e n s ã o  de e n t r a d a

i é a c o r r e n t e  e l é t r i c a

fl I n c e r t e z a  a s s o c i a d a  à P o t ê n c i a  é d a d a  p or

dP 3P
dP =

3V
dV +

9 i
d i ( E . 1 0 )

T a n t o  p a r a  dV c o m o  p a r a  di, o v a l o r  a s s u m i d o  foi o v a l o r  

da m e t a d e  da m e n o r  d i v i s ã o  d a s  e s c a l a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a l e i t u r a  

d e v e  i .

fl i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  à P o t ê n c i a  foi de 1 , 1 5  W.

E . 4 - I n c e r t e z a  a s s o c i a d a  ao c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r

h =

AAT (E . n  )

o n d e P é a p o t ê n c i a  e l é t r i c a  d i s s i p a d a  

fl é a á r e a  de t r o c a  t é r m i c a  ( ttD ^ L )

AT é a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  t u b o  e l e i t o  

f l u i d i z a d o .  

n = h ( P , A , A T )



94

P e l o  m é t o d o  de M o f f a t  t 1 8 3 ,  t e m - s e  e n t S o  q u e

9h 3h 9h
dh =

dP

dP +
9 AT

dAT
9A

dA
<E . 12)

C o m o  a á r e a  de t r o c a  t é r m i c a  é c o n s t a n t e  ( d A = 0 ) ,  e n t ã o  a 

e q u a ç ã o  ( E . 1 2 )  f i c a :

9h Ôh :
dh =

9P
dP +

9AT
dAT

( E . 13)

1-------------------P 
dh = -------  dP +  

AAT AAT-
dAT <E . 14)

S a b e n d o - s e  q u e  dP = 1 , 1 5 W  e d AT = 0 , 1 9 5 3 °C, a i n c e r t e z a  

a s s o c i a d a  ao c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  (h) foi de 

4 , 0 6  W / m ^ C

A t a b e l a  a b a i x o  m o s t r a  os v a l o r e s  t í p i c o s  d o s  d i v e r s o s  

p a r â m e t r o s  m e d i d o s  no e x p e r i m e n t o  e s u a s  c o r r e s p o n d e n t e s  

I n c e r t e z a s  a s s o c i a d a s .
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Parâmetro Val or  tTpi  C O I ncer t eza %

Temperatura 
do tubo ( ° C)

48,34 0 , 1 45 3 0,30

Temperatura 
do l e i t o  ( OC) 40 0,05 0 , 1 3

Vazão de ar 
( kg/ m^s)

0, 1 963 0,004 2,04

Potênci  a 59, 8 1 , 1 5 1 ,92

Coefi  ci  e nte 
de t r a n s f e ­
r ênci a  de 
c a l or  {¥)  
(W/m^oc)

332 ,2 4,06 1 ,22
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