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RESUMO

A Transmissao de Calor entre fluido e um leito de party
culas tem um grande numero de aplicacoes tecnolGgicas. A wuti

lizagao na armazenagem e recuperacgao de energia solar foi -ci
tada em varios -trabalhos recentes, No presente estudo sao
apresentados resultados experimentais e analiticos da respos

ta dinamica de um leito fixo esferas ceramicas percolado por

ar, quando submetidos a um sinal degrau na temperatura de ‘en

trada do ar. A abordagem utilizada e através do modélo de duas
fases.

A partir dos perfis -experimentais de teﬁperatura | .do
solido e fluido foram calculados o tempo caracteristico e o
coeficiente local de transmissao de calor, mediante o método
di ferencial proposto por ALSINA & LTRA em 1986. No intervalo
analisado de numeros de Reynolds de 898 e 4130 foi encontrado
uma boa concordancia dos valores de h talculados com os obti-
dos de correlacgoes disponiveis na literatura. Entretanto, nao
foi verificada boa concordancia com as prediéaes do método in
tegral baseado no modélo de SPIGA & SPIGA de 1981. Esta.diSng
pancia era esperada devido a utilizagao de intervalos de tem

po maiores que os usados num trabalho prévio por ALSINA

em 1985.




ABSTRACT

The heat transfer betweem a fluid and a ded of particles
has a great number of technological aplications. The recovery
arnd storage of solar energy by that technique several recent
ﬁorks were reported. This work pfesenté experimental éﬁd
analitical results or dynamical response of the fix bed
ceramic spheres percolled by air, when submited to a step in
the iniet gas temperature. The tho phases model approach ﬁas
utilized, From the experimental profils of the gas and solid
temperature were calculated the caracteristic.time and local
coeficient of heat transmission vising the differentiainmﬁﬁﬁs
proposed by ALSINA & LIRA in 1985. In the range of 898 to 4130
of Reynolds numbers anaiised it was shﬁwed a good concordance

betwee n the calculated h and thoss obtained from = > =zzthe

correclations available in the literature. However it was.- not

obseved a good agreement with the predicted results of ~: the
integral method based in the model of SPIGA & SPIGA 1981. The

failure was expected those used in the prec¢ious work by.ALSINA

ET ALLI 1985,
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

A transmissao de calor entre um fluido e um léito de
particulas & um fendmeno fisico que ocorre em numerosos
processos e dispbsitivo de interesse tecnico, tais como per
colagao de fluidos nos solos que & de importancia fundamen
tal para estudos agronomicos e aos ssdbion % campos petro
liferos; os intercambiadores de caior regenerativos; reato

res quimicos heterogéneos e equipamentos de separacao.

Nas aplicagaes recentemente empregadas, temos em par
ticular atengao a armazenagém de gneréig termica derivada
dolsistema deiy&rsao de energia solar, neste caso,o flui
do de aquecimento atravessa coletoréslsolares, onde estes
podem ser formados por um leito compostq de particulas que
armazenam a energia solar. A recuperacao da energia armaze
nada © usualmente obtida pela reversao do fluxo atraves do
leito. _' \

0 tratamento matematico do processo de transferencia
de calor e massa num leito de'particuias coﬁ a passagem de
um fluido, pode ser analisada atraves de dois modélos: )
grupo do modeélo de uma fase, onde o leito & considerado um
meio homogéneo e o grupo do mod@lo de duas fases, onde am
bas as fases transmitem calor.

0 mod@lo de uma fase implica sem duUvida na perda de

— . L .

.



informagoes referente ao de duas fases, porem & mais sim
ples desde o ponto de vista matematico e permite obter, co

mo sera mostrado adiante, em alguns casos, solugoes exatas

de facil manuseio.

0 modeélo de duas fases (uma matriz solida percolada -

POTY um fluido), onde consideramos os balangos termicos se
parados e mais realistico que o modélo de uma fase gquando
o tamanho das particulas que compoem o leito @& relafivameg
te grande. VORTMEYER et affi (1974), estudaram a equivalen

cia dos modelos de uma e duas fases com algumas hipoteses

simplificatorias. ALSINA & SCARICABAROZZI (1981) estende

ram estes resultados (desses autores), considerando a exis

tencia de gradientes termicos dentro da particula de aco

IR

do com‘um modeélo simplificado deseﬂvolﬁido por DASSEN &
SCARICABAROZZI (1980).

WAKAO et affdi (1979) corrigem os dados publicados de
transferéencia de calor atraves de um coeficiente de disper
sao axial do'fluido proposto por eles, e a reavaliagﬁo des
tes dados num modelo modifiﬁado, podem ser correlacionados

pela forma da analogia de transferencia de massa. SPIGA &
\

"SPIGA (1981) estudaram a importancia desse tipo de transfg'

rencia, nas quais uma das aplicagBes‘mais recentes deste
estudo € a armazenagem e recﬁperagﬁo de energia solar. SAEZ
& MCCOY (1982) simularam um sistema de armazenagem de ener
gia solar em rochas, propondo um modelo matematico para a
simulagao da resposta dinamica da temperatura de uma colu

na recheada, este modelo e usado para otimizar a armazena

g e e g oy,



geﬁ de énergia solar dentro das rochas.

0O estudo deste tipo de disposi£ivos requer conheci
mentos dos coeficientes de troca entre o solido e_o-fluido a
a disponibilidade de métodos matematicos relativamente simples
que permitam acompanhar o desempenho energetico dos mesmos.

0O objetivo deste trabalho € o estudo esperimental e ana
litica da resposta dinamica dos meios porosos em leito fixo ,
onde a temperatura deste leito vafia em fungao do tempo, Os da
dos experimentais foram interpretados mediante um modelo de
duas fases.

Neéte trabalho o cqeficiente dg Transferencia de Calor e
calculado pelo método diférencial proposto por ALSINA & LIRA
(1986) e verificado pelo método integral de ALSINA :
(1985), baseado na solugao analitica Qe SPIGA e-SPIGA (1981)-,
sendo os resultados obtidos, mediante‘estes metodos, compara -

dos com correlacoes disponiveis.




 CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGREFICA

2.1 - TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITO FIXO

Segundo fREIRE (1979), os estudos sobre transferen
cia de calor em leitos fixos sao norteados para responder
a seguinte questao: sendo dado a velocidade massicado flui
do, a porosidade média do leito, o diametro do tubo, forma
e tamanho das particulas, sua condutividade termica, alem
das propriedades do fluido como viscosidade, calor especi-
fico; condutividade termica, qual sera o valor da tEmpefq-
tura em um dado ponto em um dado tempo, isto & T(x,y,z,0)?

Para responder esta questad, foram desenvolvidos dois
modelos:

i ) Modelo de uma fase, e

ii) Modelo de duas fases.

Uma analise da Figura 2.1 permite identificar os se
guintes mecanismos de transfer@nciarde célor:'
1 - Transferencia de calor atraves:.do solido.
2 - Transferéencia de calor ‘atraves do contato 5613
do-solido.
3 - Transfer@ncia de calor entre as superficies do

solido (no caso de gas).

D TR T o—
i




l. Tronsferéncia
2- n a

3- "

4. 11

5. Tronsferéncia
6. Tronsferéncia

de calor através do sblido

" " L1

' contato. sdlido - solido.
n |,

de cabr por convecei, sblido - fluido - sblido
de calor por dispersao lateral do fluido.

FIGURA 2.1- ESQUEMA GLOBAL DE UM LEITO FIXO .

entre os superficies dos sdlidos (no coso de gds)
otrovés da peliculo de fluido existente na superficie de contato

e

e e

e gy A ettt



4 - Transferencia de calor atraves da pelicula de
flﬁ{do existente na superficie de contato.

5 - Transferencia de calof por convecgao, solido-
fluido-solido.,

6 - Transferencia de calor por dispersao iateral do

fluideo.

No ﬁodalo de uma fase todos os mecanismos(Figura 2.1)
sao englobados em um Unico parametro: a condutividade ter
mica efetiva, e o meio e tratado como sendo homogeneo, va
lendo uma equagEq constitutiva do fipo da equég?o de Fou
rier (q ="KAT). Neste modelo em cada ponto do leito, temos
a temperatura do fluido igual a do solido. ‘

5 . .
0 modélo de duas fases e mais realista e as fases po

dem trocar energia entre si, havendo uma equagﬁo de ener
) % -

gia para cada fase vinculadas atraves do COeéicignte de
troca térmica entre o solido e o fluido. ’

A diferenga entre eles e que, no modelo de uma fase,
nao se faz distingao entre a temperatura do constituinte
solido e a do fluido, sendo o meio considerado homogeneo .
No de duas fases a distingao & feita, e com isso leva-se
em consideragao o coeficiente de transferencia de caldr(so
lido-fluido).

s

2ud ™~ DEFINIQEO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Consideremos um sistema de fluxo em que o fluido cir




cula por uma condugao ao redor de um objeto solido. Supo
nhamos que a superficie do solido esta mais quente que a
do fluido, de forma que o calor se transmite do solido pa
ra o fluido. E de se esperar que a velocidade do fluxo de
calor atraves da interfase solido-fluido dependefa da
area da interface e da diferenga de temperatura entre 0

solido e o fluido. Segundo isto, pode-se escrever:

Q = RAAT (2. 1)

. \ =

sendo Q o fluxo de calor existente no fluido (Kcal h_l),A

uma area caracteristica, AT uma diferencga caracdteristica
- " 5 & .

de temperatura, e o fator de proporcionalidade h se deno-

mina coeficiente de transmissao de calor. E evidentg que

; 3 ok S 5 . {
pode utilizar-se a mesma definigao quando o Ilufko se es
; ¢

fria.

2:2:1 = DefinigSo do Coeficiente de Transferencia de

Calor para uma Coluna de Recheio.

De acordo com WHITAKER (1977), na diregao normal,n,

na interfase solido-fluido o coeficiente local de trgnsfg

réncia de calor & definido, como:

]
oo i

Qr Loc AT _ (2 .2%

‘6nde: ‘T s Ti - T*

A S —— ,_J




8
sendo que, Ti, representa a temperatura na interfase e T%
a temperatura caracteristica do fluido.

Para uma coluna de recheio, este coeficiente @ da

do pela equacgao:

= = *x
AQ qud, = by BAATH . (2.3)
AA
AT* = To - Tb
0 h € definido para uma area da supefficie, AA

Loc
\

contido no volume AV, A diferenga da temperatura caracte-
ristica AT*, @ geralmente obtida atraves da diferenga en

*

tre, a temperatura da superficie do material de recheio ,
To, e a temperatura do fluido, Tb. ; R
' . |
Na maioria dos estudos experimentals sao pLuc&s 0s
= L}

esforgos feitos para se determinatx h , bem como procu

Loc
ra-se eliminar o gradiente radial de temperatura na coluna
Portanto um balango de energia macroscopico e apli-

cado para todo o leito e o termo envolvendo o fluxo de

calor na interfase solido-fluido e expresso na forma:

Q = q.n.dAdZ = hgn AATgq (2.4)

Expressando-se A em termos de V, o volume do leito

e dv, a area por unidade de volume, obtem-se:




Q- o= hﬂn avV ATKn ; . (2.5)

Note que Q, &€ a taxa total de transferéncia de ca
lor, V, o vqlume total do leito recheado, e ATg,, a difé
renga da temperatura logaritmica, que pode ser determina-
da experimentalmente sem muita dificuldade., Na equagao
{2.3) temos dois termos descoﬁhecidos, o coeficiente de
transferencia de calor, hg,, e a area da superficie por

unidade de volume do leito, av. Para a determinagao do

hfp, precisamos conhecer av.
2.3 - CARACTERIZACAO DO LEITO

2.3.1 - Porosidade

A porosidade (€) ou fracao de vazios de um leito e
definido como sendo o volume de vazios dentro do leito,di
vidido pelo volume total do leito.

. ) A
= {volume de vazios do leito} _ vaz (2.6)

{volume total do leito} v

0 € representa a fragao media de vazios de todo o leito.

2.3.1.1 = Calculo da porosidade

LEVA & GRUMMER (1951) demonstraram que a

porosidade de um leito estava diretamente relacionada
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com-és dimensoes da coluna e aumentava com o decréscimo
da razio de diametros, D/d (da coluna e particula). Estes
autores apresentam uma serie de graficos, onde valores de
€ podem ser lidos em fuﬁgao de p/a4a, pa}a leitos comstitui
dos por particulas de varios tipos e formas.

BRUNELLO ef affi (1981) a partir de dados experimen
tais e correlacoes existentes na literatura, propiciam mo
delos para estimativa de vazios 'de leito fixo, constitui-
dos por particulas esfericas e nao porosas. Entre os modg
los propostos por ditos autores, citaremos os seguintes:

a) Modeélo Empirico:

€ = 0,3700 + 0,6477 (D/a)y 0»°907 3.

b) Modeélo Semi-Empirico:

i

e = 0,3700 + 2[(D/a)” (oray~*1i1 - B, 5133 .

(D/d) - 0,8700 _
- 1 -0,3700} o
(D/d) - 0,500

2.3.2 - Area Especifica

Na transferencia de calor em meios porosos, usamos
- - . / i . -
a area especifica (av) para representar a area da superfl

cie do recheio, por unidade de volume do leito recheado.
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.0 leito de volume V & recheado com N particulas,que

possuem o volume Vp e a area da superficie Ap. Se a fra
cao de vazios do leito e €, o volume ocupado pelas pérti-
culas e V(l-€), entao:

VpN = V(1-€) (2.9)

O numero de particulas porﬁunidade de volume, N/V,

e dado por:
N/V = (1-€)/Vp (2.13)
e a area da superficie por unidade de volume &:
= Ax - (. Ap i
ay = Ap(N/V) = (—VE—)(l“E) ) (2.11)
= Z . 6 . ’
Para particulas esfericas av = —5 (1-€) {2,12)
2.3.3 - Velocidade Superficial

A razao do fluxo volumetrico dividido pela area da
secao transversal, na qual passa o fluido, denomina-se de

velocidade superficial.

v = Q/A TR (2.13)
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2.4 - FORMULAGAO MATEMATICA DO MODELO DE DUAS FASES.

2.4.1 - Mod€lo de SCHUMANN e FRANKLIN (1929)

O Modelo de SCHUMANN e FRANKLIN (1929), assume  as

seguintes condigoes:

(i ) 0 fluido @ um fluxo de pistao, nao ha transfe-
rencia de calor. por dispersao lateral do fluido.
(ii) Nao existe gradiente de temperatura dentro da

particula.

De acordo com este modelo, as equagSes (7) do balan

¢o termico para o fluido e o solido, sao: -

: an 3Tf - )
€pf Cf 5~ + G Cp 30— = - hay '[Tf - Ts] (2.14)
9T
(1-€) ps Cs —= = hay| Tf - Tg | (2. 15)
oT
oﬁde:
h = coeficiente convectivo local de transferencia de
calor (W/mZK).~ '
av = area especifica por.unidade-de volume do leito
(m“l){
G = velocidade massica superficial (kg/mzs)
T = temperatura (K)
e = densidade (kg/m3)

C = calor especifico (J/kg m)
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0 indice § indica o solido e o Indife f, fluido.

2.4,2 - Modelo de LITTMAN et alli (1968)

Littman et alldi (1968),

assume no modelo da matriz

solida continua com dispersao axial no gas e no solido,
_as seguintes condigoes:
(i ) o fluido e o solido sofrem transferencia de

calor por dispersao axial, no fluxo de pistao.

(ii) o solido © uma fase axialmente continua, onde

a conducao de calor se processa na diregao axial,.

Neste modelo, as equagaes do balango térmico do

lido e do fluido sao:

BTf 9T
e Pf Cf 5t + G.Cf 3;—
BTS
(l"'E) Ds CS X" = hav

3
E - by,
= - hay [Tf - Ts] + Keg i
' ox
(2.16)
92T,
Te-Tg + Keg 5T 2
X
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2.4.3 - Modelo de Wakao

WAKAO ef afldi (1977) apresentaram o modelo de dis
persao concentrica e o modelo modificado de dispersao con

cEntrica; ambos possuem as seguintes condigaes:

(i ) o fluxo e pistonado e o fluido sofre disbersao
axial,
(i1) existe gradiente de temperatura dentro das par

ticulas, com simetria radial.

As equagoes do balango térmico do solido. e do flui-

de, sao
3T 9T . 2T,
epg (£ L v ec, =L = -havl1,- (1)) J+aax 9 2F
: ot dx . ox
(2.18)
aT 2T 2B
S s (o —2) (2.19)
or © ror
Onde: Ts(t,R) # Ts(t,O)
oT_ '
r = R >Kg( g—) = hp(Tf - TS) (2.20)
sendo:
aax = (0,6 - 0,8) ap + 0.5 al (2.21)
K
a*ax = eax (2 22)

eCfog

i e e e i e S v
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aF = difwsiv*ﬂﬂﬂe termica do fluido.

wa*x = coeficiente de dispersao termico efetivo axial.

cax = coeficiente de dispersao termico do fluido axial.

Keax = condutividade termica efetiva axial do leito re
cheado.

U = velocidade intersticial do fluido.

Kg = conduti;idade termica do solido.

Diferenca entre estes dois modelos:

— No modelo de dispersao concentrica o coeficiente

de dispersao do fluido axial cax & dado ﬁela . equagao
(2% 75

- No modelo modiﬁicadé, gax e dado pela equacgao
(222 , ou seja; neste modelo leva-se em consideragzo
também a condutividade termica efetiva axial do leito

recheado.

2.4,.4 - Modelo de Spiga e Spiga.

SPIGA & SPIGA (1981) investigaram analiticamente a°
resposté dinamica de um sistema de ﬁeio poroso e leitos
recheados variando o tempo érbitrariamente em fungao da
temperatura.

0 modelo de duas fases ¢ desenvolvido rigorosamente
dentro da importancia da razao da capacidade de transfe -

rencia de -calor entre o solido e o fluido.
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Primgiramente o problema do vadlor inicial e resolvi
do, incluindo inicialménte uma distribuigao de temperatu-
ra espacial nao uniforme.

A analise de um leito recﬁeado unidirecional do mo
delo de duas fases, pode ser efetuado na base de um sim
ples balang¢o termico de energia, para cada fase, a do
fluido e a do solido. O fluido e um fluxo que atravessa o
leito, os parametros fisicos sao constantes e a geragao

do calor interno estao ausentes.

De acordo com um balanco de energia:

9T aT

R £ e " :
.e e Cp e * € C; 3= hav[Tf (2.23)
- B, -
(1-e)p C, =7~ =-hav [Tf'—TS'] : (2.24)

Negligencia-se os efeitos da radiagao, o espago e o
tempo sao variaveis independentes, £ e T. Introduzindo-se

as variaveis admensionais do espago e tempo, temos:

X = x [/ E& (225)
6 = t /1 # | C £3.28)
; GCf
onde: a distancia caracteristicaf = » (2.27)
a
- - = c
o tempo caracteristico T = L-k)Psts (2,28}

ha
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Pg-Cg
Sendo: L = e e :
. 2 G R R4G
0 parametro Z representa a razao da capacidade de

calor entre o fluido e o solido, este parametro & usual -
mente negligenciado por ser muito pequeno,consideraﬁdo*se
um leito composto por rochaé'e o ar, mas pode ser signifi
cante para diferentes formas de leito reéheado, em'parti—
cular quando o fluido & liquido.

No sistema (2.253) e (2.24) as”seguintes hipo
teses foram aceitas:
E - Termos de condugao despreziveis;
- Transferencia unidirecional;
- Nao existem gradienfes térmicos no interior das
particulas. ‘

Spiga & Spigé (1981) apresentam.a solucao analitica
mais geral, ja que conserva o termo da acumulagao no flui

do e utiliza as condigoes:

Tplma0) = £.(x) | (2.30)
Ts(x,O) = £_(x) : ‘ (2.31)
T (0,€) = g(t) | | S (B.8%

O sistema (a) e (b) admensionalizado, resulta:

AT+ an+ b :
z_ =5 * e = _(Tf' = TS ) (2.-33)
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or " N I
Em qualquer ponto de trocador, a relagao entre a

temperatura do solido e do fluido, de acordo com Spiga &
Spiga (1981) &:
(S}

(%,0) = exp(-0) [£5(X) + | exp(s)T{(X,5)ds]
9 '

i
(2. 35)

.

&

0 UTILIZAQKO DE CCLUNAS DE RECHEIO NA ARMAZENAGEM DE

ENERGIA SOLAR. _ : 1

Segundo, SAEZ & McCOY (1982), um leito recheado @&

um sistema de armazenagem termica, que consiste de uma
coluna recheada com seixos ou outros tipos de materiais
solidos que absorvem calor diretamerte do fluxo de ar,

havendo troca de energia. Lstes sistemas podem ser estu-
dados nos modelos de uma fase e de duas fases. \

A importancia do presente trabalho reside no fato'de
que os metodos experimentais e numericos utilizados ﬁodem
ser aplicados, entre ocutros processos, tambem na armazenagem

de energia solar.




CAPITULO III

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS.

3.1 - EQUIPAMENTOS

Nos experimentos realizadds para a obtengao dos da
dos, foi utilizado um conjunto de equipamentos (figura 3.1)
que consiste basicamente de: um compressor radial (A) para
impulsionar o ar; um rotametro (B) para medir a vazao do
gas em trabalho; um aquecedor elétrico com nove resisten
cias (C) para aumentar a temperatufa do fluido (ar); colu
nas de enchimento (D, E) que sao analisadas como senda de
leito fixo; uma caixa seletora de chaves (F) que nos forne
ce as temperaturas lidas num milivoltimetro (G) de acordo
com a chave selecionada; um controlador de temperatura (H)
para manter constante a temperatura de entrada.de ar a co

luna, um registrador de temperatura (I) que nos permite

acompanhar a evolugao da temperatura atraves de um grafico.
3.1.1 - Colunas de Enchimento ' g

A coluna com leito fixo (D) (figura 3.1.1a) consiste
de uma caréra cilindrica de 30cm de diametro e 80cm de al

tura com um distribuidor tronco-conico do ar localizado na

parte inferior da mesma.
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A coluna, isoladé com uma camada de la de rocha de
espessura 2,5cm, possui oito furos, quatro de cada lado,
distanciados por vinte centimet;os e um furo no distribui
dor tronco-conico. ds termopares sao colocados da seguinte
maneira: no furo existente no distribuidor, estao dois texr,
mopares, o0 que controla a temperatura de entrada do fluido
e aquele no qual nos fornece ‘esta temperatura atraves de
um registrador; 'os furos da coluna estao distribuidos de
maneira que, para cada posicao (altura do leito) sera for
necida a temperatura no centro do solido e a do fluido 1i
das no milivoltimetro que sao distinguidas por meio de uma
cEaverseletora.

A coluna com leito fixo (E) (figufa 3.1.1b) comsiste
de uma camara cilindrica de'17,8cm‘de'di5metro e 60cm de
altura com um distribuidpr tronco;canicé de ar contendo es
feras de vidro de tamanho uniforme, empilhadas aleatoria
mente sohre uma tela de arame colocada na entrada deste
distribuidor.

A coluna isolada com uma camada de amianto de espes
sura l,5cm, e sobre esta, uma camada de poliuretano de
1,0cm de espessura, possui seis furos, tres de cada lado,
distanciédos por oito centImeLros. ds'termopares sao colo
cados da seguinte maneira: na primeira posigao, um termo
par controla a temperatura do fluiao e o outro registra es
ta temperatura; nas posicoes seguintes, para cada altura
do leito sera fornecida a temperatura no centro do solido

e a do fluido lidas no milivoltimetro que sao distinguidas
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por meio de uma chave seletora.
3.1.2 - Equipamentos Auxiliares

01 - Compressor Radial, tipo exportagao fabricado pe
la lavagem Americana Garantia, dotado do motor assincrono
trifﬁsico? tipo 5100 L,, com 40CV e 2920 RPM, fabricado pe
la Metalurgiea Abramo Ebule S/A - Caxias do Sul. Ind. Bra

sileira.

02 - Aquecedor de Ar, tipo RM 2560.9, com 22,5 KW
i

>

fabricado pela Palley - Ind. Brasileira.

03 - Controlador de Temperatura Proporcional, tipo

f300, faixa de operagao entre ZO—ZOOOC; fabricado pela Eu

ro-Control Aut, Ind. Ltda. . f

]
o . \
04 - Auto-Transformador Variavel, tipo 21633,} com

JNV 240 e OUT de 0-280, fabricadé por The Superior Eletric

Co. Bristol CONN-USA.
3.1.3 - Instrumentacgao

01 - Termopares, tipo ferro—-constantan., \

02 - Cronometro, marca Gallenkamp - referencia 'TKM

340Y.

03 - Termometro Quimico Arba, faixa (-10 a + 100°¢C )
divisao 1/1°C - enchimento mercurio, fabricado pela Arba-

Termometro 3rasil Ltda.

e T

R

e e

e o

cemm o ———
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04 - Rotametro, tipo R-2~V.C Haste, capacidade da 400

m3/h, fabricado pela OMEL S/A — Ind. Brasileira,

05 - Manometro Dox, capacidade de 2,0 kg/cm2 fabri

cado pela IMC - Ind. Brasileira.

06 — Registrador Potenciometrico, tipo H/CG, fabrica
do pela Instrumentos CientiIficos - CG Ltda — Ind. Brasilei

ra.

07 - Milivoltimetro, tipo MA-045, fabricado pela Equi

pamento Cientifico Brasil — Ind. Brasileira.
3.2 - MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 - Constituicao do Leito Fixo

0 material de enchimento da coluna dé leito fixo pa
ra armazenagem de ene}gia esta consfituIdo de esferas cera
micas de 0,0544m e 0,0362m de diametro respectivamente,com
massa especifica de 2240 kg/m3, calor espec{fiéo 1017.J/K
e condutividade termica 0,57 W/mK, dados estes obtidos no
Simposio de Geragaé de Potencia Elétrica Magneto-Dinamica,

Varsovia (1968). A maior parte das experiencias foram rea-

lizadas com as esferas de maior diametro na coluna (p) e
'as demenor diametro, na coluna (E) de modo que a razao
L/d (p-diametro da coluna, d - diametro da esfera) € proxi

r, de 5 nestes ensaios (4,85 e 5,35). Duas corridas expe-

rimentais foram realizadas com as esferas pequenas na colu
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na D e outras duas, as de diametro maior na coluna E, para

observarmos o efeito de parede.

3.2.2 - Gas de Aquecimento

0 fluido utilizado foi o ar, aquecido eletricamente:

no radiador, cujas propriedades fisicas foram tomad;s do
Perry e Chilton (1980) e avéiiadas a temperatura media de
entrada e saida do fluido no final da experiéncia.

As propriedades fisicas do ar, se encontram na Tabe

la I, apendice A.
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CAPITULO 1V

METODOS EXPERIMENTAIS

4,1 - METODOS EXPERIMENTAIS

0 metodo experimental baseia-se na analise da respos
ta dinamica do leito de particulas, inicialmente com dis
tribuigao uniforme de temperaturas, sendo submetido a um

] 1
sinal degrau na entrada da coluna, introduzindo uma cor

rente de ar que percolara o leito a uma temperatura maior
. :
que a inicial.

4,1.1 - Procedimento Experimental l {
' Iy

Nas experieéncias foram utilizados os equipamentos
descritos no Capitulo IIT (figura 3.1). O procedimento se
guido foi:

- 0 compressor radial (A) & acionado para impulsio
nar o arj o rotametro (B) faz a medigzo da vazao do fluido;
o aquecedor eletrico com nove resistencias (C) e posto em
funcionamento para aumentar a temperatura do fluido,l :que
ira percorrer a coluna (D, E) com mate¥ial de enchimento.

Enquanto a temperatura de entrada do ar ainda se en
contra no transitorio, o fluxo é desviado para uma coluna

auxiliar sem recheio (a coluna D, se a experiencia for con
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duzida na coluna E e vice-versa). Uma vez alcangada a esta
bilidade nas condigoes de eﬁtréday mediante rapida ébertq
ra e fechamento das valvulas L e J da ﬁigura Jalsy @ £luxo
e encaminhado para a coluna de trabalho, ja ‘condicionada

com o enchimento correspondente.
4.1.2 — Medigoes de. Temperaturas

As temperaturas do ar e do solido foram medidas com
8 termopares de ferro-constantan colocados radialmente.Os
termopares para o ar tem isolamento ceramico e ponta expos
ta e os do solido, com a ponta localizada no centro das es
feras, possuem bainha de ago inox de 0,l4cm de diametro pa
ra facilitar a penetracgao nés particulas esfericas.

Para oftermos medidas de temperaturas confiaveis, es
pecialmente quando & preciso uma boa resolucao dos valores
do gas e no solido, vemos algumas dificuldades. Para o ca
so de convecgao matural, BEZERRA et aff{ (1985) apresentam
consideragoes acerca deste'problema. FREIRE (1979) sugeriu
que, quando se ensaiam particulas de baixa condutividade,
a primeira informagao termica que chega a ponta do termo
par e vinda por condﬁ;ﬁo atraves da’bainha, distorcendo as
medigoes. Para analisarmos esta"hipatese foram realizados
ensaios com uma esfera isolada, com ar quente escoando em
torno. Foram feitas medigoes sfmpltﬁneas de temperatura no
centro, realizadas com um termoﬁar de fios isolados e pon

ta exposta e com um outro termopar com bainha. Estas medi

LT
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¢oes demonstram que asdiferengasentre estes termopares nao
sao muito significativas. As curvas obtidas numa destas ex
periencias estao representadas nﬁ figura 4.1.1. De acordo
com a figura 4.,1.1 as temperaturas indicadas pelos termo
pares sao ligeiramente diferentes, mas, os valofes medidos

com o termopar de ponta exXposta sao maiores do que os em

bainhados-o que diverge do resultado esperado.

Se o erro devido a condugao fosse determinante, a
leitura do termopar com bainha teria de ser maior. Ja que

a informagao termica do exterior chegaria primeiro. Como a

; ]
diferenga encontrada teve sinal oposto, com uma defasagem

de =1 min (ver figura 4.1.1), conclui-se que a justifica-

tiva deve ser outra, possivelmente um maior tempo de res

'

posta. : R
| oo
Por outra parte, a diferenga observada e kuf%c1ente
; _ k : =
mente pequena onde os valores medidos podem ser 'considerg

dos aceitaveis para o objetivo do trabalho.

5
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4,1.3 = Calculo da Porosidade

Conforme as razoes entre diametros da coluna e dia
mctro da esfera utilizados nos experiméntos foram calcula
das as porosidades dos melos porosos atraves das equagaes
(2.27) e (228) .

Segundo Brunello ef aflfi (1981), a quagao (2.8)

e a que melhor representa a influencia das paredes do lei
to na fragao de vazios, pelas seguintes razoes:

~ @ a unica que nao tem limites de uso com relagao
ao intervalo das variaveis.

- @ a que apresenta 0S menores erros percentuais
quando sao comparados és valores de € medidos experimen
talmente e os estimados por ela (erros sempfe inferiores

a 87). Portanto no presente trabalho utilizamos as equa-

ggeé recomendadas pelcs autores citados.
4.2 - METODOS MATEMATICOS

4,2,1 - Método Diferencial

ALSINA & LIRA (1986) propaem'para'a resolugao da
equagao (2.24) de Spiga e Spiga (1981), o metodo dife

rencial.

De acordo com a equagao_(Z}Zg) o valor de Z pa
ra sistemas gas-solido & pequeno. No preseate caso Z =

:3x10-h. Portanto pode ser desprezado o termo de acumula-
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cao de energia do gas. A equacgao (2.24) escrita em di
ferencas finitas, com a suposicao Ts(t) = Is(t,R), resul-
ta:
= ! - T
1 T (i 141 - .
T J:'-'i(l_:‘] ) s(l"])] = 1/€. . (4.1)

At

onde: AT = (T¢y: 1 = c  m I - T .. ... 7
Tei,i) ~ Tsei, i * Tei, j+1) Te(i,j+13/2
B (4.2)

A equagao (4.1) permite calcular o tempo carac-
teristico a partir da evolugao temporal medida. 0O valor
de h se calcula entao mediante a equagao (2.27).

4.2.2, - Metodo Integral

ALSINA (1985) propoem para a resolucao da e

quagao (2.35) de SPIGA & SPIGA (1981), o método integral.

A integra1 da equaggo (2,35) foi resolvida numerici
mente pelo método do trapézio, aprtir da evolugao da tem
peratura do fluido num dado X, substituindo 0= t /T na
equacgao (2,33), repete-se o calculo para diferentes T, es

colhendo-se o valor que de melhor coincidéncia com o va
lor experimental da temperatura do solido no mesmo X .Com

o tempo caracteristico o coeficiente h se calcula median-

te a equagao (2.28).

e



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

ALSINA & LTRA (1986) estudaram o tratamento matema
tico do pfocesso de transferéncia de calor num leito de
particulas com a passagem de um fluido, atraves do modelo
de duac fases, onde os balangos termicos separados e mais
realistico. 0 estudo experimental é analitico dF resposta
dinamica dos meios porosos num leito fixo, onde a tempera
tura deste leito varia em fungao do tempo, foraﬁ analisa
das mediante este modélo.

Este trabalho restringiu—-se a estudar os efeﬁ%os do
mecanismo de‘transferancia‘de calor em leito reqheaéo, vi
sando analisar uma das mais recentes aplicagoes ﬁeste es
tudo que & a armazenagem de Energia Solar.

Com esses objetivos foram realizados um total de
14 experigncias, nas condigaes das Tabelas do Apéndice
A, onde as temperaturas foram transformadas de mv 'para

°g. \

5.1 - INFLUENCIA DA POROSIDADE

ta

Varios pesquisadores observaram a distribuicao das

particulas no interior do leito e verificaram que existia
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uma maior porosidade na regiao a parede, o que portanto .

viria a afetar o parametro de perm eabilidade (Efeito da
Parede).
Na Tabela 5.1, mostramos os resultados do calculo de

porosidade mediante a equagao (2.8) para as geometrias uti

lizadas.

De acordo com a Tabela 5.1, as porosidades aumentam

com o decréscimo da razao D/d (Efeito da Parede).

5w = EVOLUQKO DA TEMPERATURA NO LEITO

As figuras 5.2.1 a 5.2,8 méspram algumas das curvas
de resposta.obtidas, co% distribuigao de temperatura ini -
cial uniforme igual a temperatura ambiente e‘temperatura‘de
entrada constante. Os graficos representam T* do solido e

do gas versus t(min), - onde:

* = amb . | (5.1)
Te N Tamb.
Onde:
T = témperatura num dado instante (oc)
= 1 (o]
L temperatura ambiente (2C)
Te = temperatura de entrada de ar (9C).

. ) 7 . : -
As figuras apresentadas mostram o comportamento tlpé
co, sendo semelhante no restante dos ensaios. Uma analise da

forma das curvas permite observar quet: para um dado numero

de  Reynolds e razao D/d , a evolugao temporal das

e
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temperaturas do gas e do solido e mais rapida nas regioces

proximas a entrada.

5.3 - CALCULO DO COEFICIENTE DE TROCA TERMICA ENTRE O SO

LIDO E O GAS.

Os resultados das experiencias foram utilizados para
calcular o tempo caracteristico pelo metodo diferencial de
ALSINA & LIRA (1$86), de acordo com a equacao (4.1) R
Nas Tabelas 5.3.1 sao apresentados os valores dos tempos
caracteristicos eJhlocal calculados pela equagao (2.27) para
varias experienciag verificamos que os tempos caracteristi
cos em varias posicoes do leito nao sao iguais, consequen-—
temente o h nao e constante ao longo do leito, nas

Local
condigoes de operagao utilizados.

Os dados experimentais foram analisados pelo progra-

ma de computador listado no Apendice B.

0 hm foi calculado a partir dos h

e g ara com
edio Local P =
parar com correlagaes disponiveis para Nv (Num. de Nusselt

medio logaritmico).

Na Tabela(5.3.g) apresentamos os resultados de en
o * . Gg ‘
saios com Reynolds de particula, Re = —%ﬁ, entre 890 e

6000. A temperatura de entrada do ar fol em todas as expe-
riencias proximas a 90°C. Para Re < 2000, os numeros de
Nusselt do presente trabalho ap%esentam boa concerdancia com
os calculados mediante a correlagao de WHITAKER (1972) pa

- - - - -
ra o numero de Nusselt medio logaritmico.
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R
SENETDNE (] e S L W R T R
L = & l:= & 1-¢

(5.2)

Para Reynolds acima de 2000, verificémos uma tendEE !

cia para se aproximar da correlagao de WAKAQ (1979); de
acordo com a Figura 5.3.

NUg = 2 +.1.1Pr1/2 Reo.e _X5.3)

5.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

0 Tempo caracteristico calculado pelo método diferenci-
al foi utilizado para verificar o ajuste do método integral.Pa

ra tais fins foram.escolhidos duas experieneias: a de  nimero

treés com Reynolds no valor de 4130,58. e a experieéncia de nGmE,

ro cinco com Reynolds de 897,95, nas Tabelas 5.4.1 e 5.4,2 mos
tramos resultados experimentais pelo método do Trapezio (meto-
do de integragao) de acordo com a equagao 2.35 de SPIGA & SPIL

GA (1981).

: ‘ . .
Em 0,07m e nUmero de Reynolds menor os erros sao conside,

rados; para numero de Reynolds maior as "di ferengas entre os ve
tores das temperaturas do solido experimental e o calculado pe

lo metodo integral diminuem.
Em 0,18m de discrepancia entre os valores das temperatu-

ras do solido experimental e o calculado, para ambos o0s nume -

ros de Reynolds e considerado, embora o erro seja menor do que

T —

PR ——

S ——
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o de 0,07m.

Os resultados encontrados pelo metodo integral nao apre
sentam boa concordancia ecom os valores experimentais devido a

que, os intervalos de tempos usados no presente trabalho sao

grande, ALSINA ¢t aff{ (1985) obtiveram resultados satisfato-
rios utilizando o método integral com intervalos de tempos me

nores.



Tabela 5.1 - Calculo da Porosidade.

38

D/d e(a) e(b)
3,31 0,46 0,47
4,97 0,43 0,42
5:31 0,42 0,41
8,29 0,40 0,39
e - eq. (2.8)
b _ eq. (2.7)
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Tabelas,3.1- Comparagao do tempo caracteristico para diver

sos Reynolds.

Experiencia nQ 1

Re = 3591,81 B = 48T
sl T(min) b (WK
0,07 3,5 68,7
0!18 3,1 76,0
0,32 | g,3 89,0

Experiéncia nQ 2

Re = 3232,63 D/d = 4,97
2 2
x(m) - T(min) hx (W/m“K)
0,07 7,4 85,9
0,18 4,7 ' 111, 2
0,32 2,1 155,5

0,42 1,9 166,0
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Experiencia n? 3

D/ d = 4,97
Re = 4130,58 1

% (m) T(min) hx (W/mK)
0,07 5,76 222,0
0,18 3,28 85,9
0,32 ' 2,48 - 97,9
0,42 1,91 193,0

Experiéencia nQ 4

D/d = 4,97
Re = 1795,90 '
% (m) _ T (min) ‘ hyg (W/mZK)
0,07 6,41 45,5
0,18 4,95 53,0

0,32 2,43 79,0




Experiencia nQ 5

PTANETOTE St e )

= eagm Mo,

e

e mp

D/d = 4,97
Re = 897,95 :
x(m) - T(min) hyx (W/m%K)
0,07 11,25 46,0
0,18 : 5,87 . | 44,0
0,32 2,17 46,0
Experiencia n9 6
D/d = 8,29
Re = 1551,66
% (m) T(min) hy (W/m2K)
0,025 13,09 61,2
0,205 _ 4,88 47,5

0,41 6,41 36,0




~Experiencia nQ 7 D/da = 5,51

Re = 2234,62

SO |

x(m) ‘ T(min) hx (W/mZK)
0,03 9,67 49,0
0,205 ' 9,63 45,0
0,41 8,57 47,0




43

Experiencia n?9 9 . D/d = 5,51

Re = 1748,84

x (m) T (min) g (W mok)
0,03 | 8,9 54,4
0,205 9,69 | 36,0
0,41 - 10,12 36,0
0,51 6,84 88,00
Y
Experiencia n® 10 i SJSIIK
L) \
Re = 2137,46 '
x(m) T(min) hx (W/mzK)
0,03 6,73 66,0
0,205 8,34 58,0
0,41 8,81 50,0 |

6.51 3,08 72,0




Experiencia n? 11

4t

Dfd = 5,51
= 2331,78
x(m) T(min) by (W/mzK)
0,03 13,43 62,0
0,205 8,5 50,0
0,41 10,0 76,0
0,51 5,4 66,0
= D/d = 8,29
Experiencia n? 12
= 1293,05
e .
x(m) T(min) hx (W/m"K)
0,025 13,43 0,56
0,205 4,67 : 0,50
0,41 7,27 : 0,39
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Tabela5.3.2 = ComparaQEQ do n? de Nusset dos diversog Rey

nolds com outras correlagoes.

Pr = 0,71
NO Exp. Re Nu NuWw . Nua
5 897,95 52,70 49,52 59,93
12 1293,05 56,60 61,77 74,1
%13 14840 360,00 62,20 80,1
6 1551,66 57,00 61,48 80,32
9 1748,84 97,00 75,69 84,44
4 1795,91 95,10 75,43 89,81
' 1943, 15 69,40 81,58 . 94,06
10. 2157 ,47 162,10 86,47 . 99,48
7 2234,62 108,40 88,84 102,13
11 2331,78 " 112,40 91,18 104, 48
2 3232,63 152,10  108,4 126,94
1 3591,81 193,00 115,25 135,09
3 4130,58 175,00 125,53. ' 146,74
%14 5938,00 396,00 144,00 182,00

. -~ - 3 H‘-
* Experiencias com menor razao de D/d.

T ——

P
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Tahela 5:3:2~ Calculo do coeficiente de transferSncis.

h (W /m?K)

149,60

Re d (m) D(m) € Nu
897,95 0,0362 0,18 0,43 45,00 52,70
1293,05 0,0362 0,30 0,40 48,30 56,60
1551,86 0,0362 0,30 0,40 48,50 57,06
1748,84 0,0544 0,30 0,42 54,00 97,00
1795,91 0,0362 0,18 0,43 59,00 95,10
1943,15  0,0544 0,30 0,42 58,00 69,40
213%,47 0,0544 0,30 0,42 -61,50 ibz,lo
‘2234,62 0,0544 0,30 0,42 52,00 E 1&3,40
2331,78 0,0544 0,30 0,42 63,50 © 112,40
3232,63 0,0362 0,18 0,43 129,80 152,10
3591,81 0,0362 0,18 0,43 77,90 93,00
4130,58  0,0362 0,18 0,43 175,00

e
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Tabela 5.4.1 - Verificacao com o método integral

56

Experiencia n? 03 Re = 413 0,58
Xq = 0,07m = x2'=0,18m
t(min) 0 TS+exP TS-+calc. Q TS+exp. T5+ca1c.
0 0 0,003 0 0,131
1 0,174 0,083 0,047 0,305 0,09 - 0,049
3 0,521 0,39 0,153 0,915 0,333 | 0,248
5 0,88 0,557 0,3 49 0,534 0,483 0,228
10 1,73 0,599 o,eé7 3,049 0,593 0,768
- 12 2,083 0,788 0,767 3,659 0,73 9 ' 0,550
14 2,431 0,869 0,825 4,268 0,827 0,722
‘16 2,778 0,912 0,867 4,8?8 0,877 0,830
18 3,125 0,943 0,900 5,488 0,919 0,910
20 3,472 0,959 '0”925 6,098 0,944 0,944
25 4,340 0,974 0,992 7,622 0,970 1,00
30 5,208 . 0,980 1,000 9,146

0,990 1,01
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Tabela 5,4.,2 - Verificacgao com o método integral
Experiéncia n9 05 Re = 897,95
X, = 0,07m X, = 0,18m

t (min) €] TS+exp. TS+calc. 0 TS+exp. TS+ca1c.

0 0 0,156 0, 169

1 0,089 0,181 0,018 0 0,172 0,020

2 0,267 0,244 0,077 0,170 0,197 0,093

5 0,445 0,375 0,160 0,511 0,269 0,172

8 0,711 0,559 0,297 0,851 0,381 0,182
10 0,889 0,653 0,386 1,363 0,459 0,303
12 1,067 0,738 0,469 1,704 0,522 " 0,435
14 1,244 0,803 0,542 2,044 0,594 0,503
16 1,422 0,847 0,604 2,726 0,644 0,581
18 1,600 0,888 0,557 3,066 0,697 0,646
20 1,778 0,894 0,702 3,407 0,731 0,700
25 2,222 0,909 0,791 4,258 0,791 0,816
30 2,667 0,913 0,850 5,111 0,825 0,873
35 3,111 0,919 0,890 5,93 0,853 0,908
40 3,55 0,925 0,918 6,814 0, 866 1,00

e

T e




CAPITULO VI

CONCLUSAO

A partir dos ensaios resiitadins 4u Bierentes condigoes
de vazao do ar de.entrada, alturas do leito, diametros das
particulas do leito, diametro das colunas, podemos concluir:

- A medigao do perfil axial de temperaturas ao longo do
tempo mostram que a evolugEO temporal dasltemperaturas do s0
lido e do gas € mais rapida mnas regioes p{Eximas a entrada

do gas.

0 método diferencial utilizado para o calculo do tem

po caracteristico a partif das curvas resposta mostrou que :
o coeficiente local (hLoc) nao & constante ao longo da colu-
na.

- 0Os valores de tempo caracteristico calculados pelo me
todo diferencial de ALSINA & LIRA (1986), foram usados na ve
rificagao do metodo integral de ALSINA et alfi(1985).

- Para dois valores de numero de Reynolds diferentes e

duas posigoes na coluna, foram observados discrepancias en

tre os valores calculados e os experimentais, sendo mais

| o

centuados para tempos pequenos e perto da entrada de ar.
- 0 melhor ajuste foi obtido para um numero de Reynolds

maior.

e

TR TS

T

L
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- 0Os coeficientes medios h e os numercos de Nusselt me

dios, calculados a partir dos valores locais aumentam com o

numero de Reynolds.

A correlagao de WHITAKER (1972) prediz para Re<2000 ,
com erro menor que 8%, os valores obfidos no presente traba-
lho. Para Re > 2000 a correlagao de WAKAO (1979) resultou tam

bem com erro em torno de. 8%

Para valores (D/d) 3,31 o efeito da parede produz uma

anomalia na tendencia de Nu aumentar. com o numero deRynolds,
resultando em numeros de Nusselt bem maiores que ds preditos

pelas correlagoes de WHITAKER (1972) e WAKAC (1979) e e m

. - ) - —
- maiores que os encontrados no presente trabalho para razoes

D/d maiores. _ q

{
.L \



CAPITULO VII

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Ensaiar com liquidos especialmente a agua,importante

para a recuperagao de energia,

- Investigar a relagao D/d, sobre o efeito da parede,

i i
-~ Estudar as faixas de Reynolds abaixo e acima~ das usa

das,
- 7 -

- Estudar o efeito do gradiente de temperaturas inter-
nas dentro da particulas, pelo método de ALSINA& SCARICA

; 1
BAROZZI (1981), comparando com os modelos de WAKAO?(19§9).

= mnen

e




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALSINA, O,L.S5. & SCARICABAROZZI, R. "Comparagao dos mode
" los de uma fase e de duas fases na transmissao de ca

lor entre um fluido e um leito de condutividade termi-

co finita". Anais do IX ENEMP, 2:89-106, 1981.

ALSINA, 0.L.S. & LIRA, S. "Transmissao de calor num leito
de esferas'", Anais do II Congresso Latinoamericano de

transferencia de calor e massa, 2:629-639, 1986.

ARGO, W.B., & SMITH, J.M. "Heat Transfer in Packed Beds".

Chemical Engineering Progress, 49:443-451, 1953,

BEZERRA, H.F. et alli, "Transferencia de calor num leito
de esferas: Interpretagao de dados experimentais me

diante um modelo de duas fases". Anais do XIII ENEMP ,

Sao Paulo, 1985.

BRUNELLO, G, ef affi. "Estimativa da fra§50 de vazios em
leitos fixos uniformes". Anais do IX Encontro sobre es

coamento em meios porosos, l:724-79, 1981.

CYBULSKI, A. et alfi. "Effective thermol condutivity of
packed beds of silicon-copper particles". Chemical

Engineering Science, 30:1011-1013, 1975,

T T e e e —_

s caaman - e



62

DASSEN, G. & SCARICABAROZZI, R. "Troca de calor entre
um fluido e um leito solido de condutividade termica

finita". Suplemento de Ciencia e Cultura, SBPC, 7:232-

234, 1980.

~ DUARTE, S.I.P. el afli. "Theoretical Prediction of
Heterogeneous One-Dimensional Heat Transfer Coefficients
for Fixed-Bed Reactores". Aiche Journal, 31:868-870

1985.

DURY, T. "Heat Transfer Survey 1975"., Literature Review

1974~75. 62-67, 1975.

FREIRE, J.T. "Transferencia de calor em meios porosos".Te

se de Doutorado. COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, 1979,

FREIRE, J.T. & MASSARANf, G."Conducao -de calor em meios
porosos VII: Determinagao do tensor condutividade ter
mica para pequenos numeros de Reynolés". Aﬁais do VI
Encontro Sobre Escoamenﬁo em Meios Porosos, Rio Claro,

117-1-117-25, 1978,

HAVSEN, H. in AFGAN, E.V. Schlunder., "Heat Exchanger Design

and Theory Source Book". McGrw Hill, 1974.

HOFFMANN, C. ef afii., "Distribuciones de dispersion del

calor em intercambiadores regenerativos, para el caso

de transferencia de calor controlada por resistencia




63

en la interfase'"., Instituto de Fisica, 49:1-18, 1972,

JAKOB, M. "Heat Transfer". Ed Wiley ©NY, vol. II, P-1938_

1939, 1965.
LEVA, N. & GRUMMER, N. "Pressure Druos Through Packed
Tubes - Part. III, Prediction of Voids in Packed Tubes",

Chem. Eng. Prog. 43, 1947, 713-718.

MACLAINE-CROSS, I.J. & BANKS, P.J. "Coupled Heat and
Mass Transfer in Regenerations-Prediction Using an
Analogy With Heat Transfer". Int. J. Heat Mass

Transfer, 15:1225-1242, 1972.

McBRIDE, R.N, et al{{., "Predictions of a convective
heating system". Fourth Symposium on Flames and

Industry., Papexr 10:i115-123, 1972

MICHELSEN, M.L, "Estimation of Heat Transfer Parameters
in Packed Beds fronm Radial Temperature'". The Chemical

Engineering Journal. 18:67-72, 1978.

NUSSELT, W. "De Theorie des Winderhitzu", Zudi, vol. . 71,
1927.
PERRY & CHILTON. "Manual de Engenharia Quimica”. Quinta

Edigao, Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980.

SAEZ, A.E. & McCOY, B.J. "Dynamic Response of a Packed

Floa — T

and =Y

T T e e v

SIS Ty Sy s oo e

ey

———

N i

R p——

——

bt

e =8l



64

Bed Thermal Storage System — A Model for Solar Air

Heating". Solar Energy, 29:201-206, 1982,

SPIGA, G, & SPIGA, M., "A Rigorous Solution to Heat
Transfer two Phase Model in Porous Media and Packed

Beds", Int, J. Heat Mass Transfer, 24:355-364, 1981,

VAFAI, K. & TIEN, C.L. "Boundary and inertia effects on
flow "and heat transfer in posous media". Int, J. Heat

mass transfer, 24:195-203, 1981.

VORTMEYER, D. ef affi. "Comparison of one - and two -
- phase model predictions for adiabatic padked bed
chemical reactors". Chemical Reaction Engineering 1 g

(1974) 44:588-599.
WAKAO, N. et alli. "Effect of fluid dispersion coefficients on
particle—to-fluid heat transfer coefficients in packed

beds". Chemical Engineering Science, 34:325-336, 1979,

WHITAKER, S. "Forced convection heat transfer correlation
for flow in pipes, past flat plates, single cylinders ,
single spheres, and for flow in packed beds and tube

bundeis. AICHE Jr. 18, 361, 1972:



65

APENDICE A




Tabela I do Apendice A

Propriedades Fisicas

Cp

Kf

Cs

Ps

Ks

Pf

1,0396 KJ/kg K

3 KJ /mK

3,09 x 10
. -5
2,1297 x 10 kg /ms
1,017 KJ/kg K

4. 3
2240 kg/m

0,57 W/mK

0,9679 kg/m3

do ar (mvaliadas a 363 K)

s




Tabela

=

Experiencia 1

Vazao

Temperatura Ambiente

I

220 m3/h

25,5°C (Inicial) 26,0°C (Final)

67

5, T8, TS5, TG, TG, TG, Tempo
t°e) %6} (°q) £%a) (%) {9¢) (min)
25.5 25.5 25.5 24.5 24.5 25.5 0
28.7 29.5 26.8 59.1 41.2 37.3 1
50.7 45.4 36.6 76.9 63.0 50.7 3
63.8 56.6 45,7 80.6 70.8 58.6 5
75.5 69.1 58.8 83.9 78 .0 68.1 8
80.1 74.8  65.8 85.0. 81.0 73.0 10
82.7 78.4 71.0 86.0 82.9 76.3 12
84.1 80,9 74.6 86 .3 84.1 78 .4 14

]

85.4 82.5 77.8 86.7 85.0 80.3 16
86.0 83.9 80.1 86.8 85.6 81.6 } hg
86.5 84.6 81.8 86.9 86 .72 82.7 Y20
86.7 85.9 83.9 87.0 86 .3 83.9 25
87.2 86.0 85.0 87.1 86.5 85.6 30

D = 0,18m

d = 0,0362m

"1
POSICAO DOS TERMOPARES ‘
Altura do Leito TSBl; ]TGES
(m)
0,07 TS1 Tgy
0,18 TSZ TGz
0, 32 TS, TG,




Tabela -2
Experiencia

Vazao

Temperatura

2

Ambiente

180 m3/h

28,8°C (Inicial)

28,8°C (Final)

66

Ts1 T32 TS3 TS4 TGl TGZ TC3 TG4 Tempo
%8 tfey (¢ ("gj- ey (o) ("gy ("o (min)
32,2 32.4 32,0 31.6 32.6 32.6 32.6 31.7 0
33.4 34,3 34.3 32,9 54,3 50.2 39.6 36.6 1
46.8 44.9 42.3 40.9 69.8 58.4 48.9 43.4 3
59.9 55.6 46.6 45.7 76.2 67.5 57.1 50.4 5
71.3 65.0 57.6 54,8 79.7 74,7 65.6 59,2 8
74.9 69.6 63.0 59.4 80.4 76.8 69.0 62,2 10
77.4 74.2 67.3 64,5 81.4 74,2 71.9 66.8 12
79.3 76.6 70.9 67.9 81.7 79.8 74.2 69.8 14
79.7 77.4 73.0 69.6 81.6 79.8 75.1 71.3 16
80.8 79.3 75.5 72.3 82.5 81.4 77.0 73.4 13

"'81.2 80.0 77.0 74.0 82,7 81.7 77.9 75.0 20
81.4 80.4 77.9 74.7 82.9 81.6 78.9 76.7 22
81.9 81.0 79.1 76.2 83,0 82.1 79.3 77.0 25
82.3 81.6 80.2 77.9 83,1 82.5 80.3 78.1 30
82.5 81.9 81.2 78.9 83.2 82.7 8l.,6 79.1 35
82.9 82.3 81.6 79.5 83.3 82,9 B8l.9 79.7 40

D =0,18m
= 0,0362m
POSICAO DOS TERMOPARES
Altura do Leito TSBI. TGES
(m) <,
0,07 TS}—r : TGl
0,18 TS TGy
0,32 Ts3 TGs
0,42 Te g Tgy




Tabela

=3

Experiéncia 3

Vazao

Temperatura

Ambiente

]

230 m3

24,8°C (Inicial)

/h

69

25,5°C (Final)

d = 0,0362m

POSIQEO DOS TERMOPARES

Altura do Le}to TSBl. TGES
(m)

. 0107 TS]. TGl

0,18 T52 ';['(;2.

0, 32 Ts, TG3

0,42 i gp T(;4

4

Tsl ng 'T53 TS4 TG1 TG2 TG3 TGA Tempo
() ey "o ®cd @ & (o (min)
25,0 25.6 25.4 24.6 25.2 25.8 25.6 24.8 0
29.9 30.5 27.5 29.5 57.8 - 43.6 38.8 34.1 1
49,1 45,1 37.7 35,0 67.5 58.8 49.8 43.8 3
59,0 54.2 46.6 44,3 69.6 62,0 54,8 49.5 5
61.6 60.9 56.3 55.2 82.5 74.1 63.9 57.1 10
73.2- 69.8 $3.3 62.7 83.6 78.1 70.2 64.1 12
78.9 75.3 69.0 66.6 84.0 80.6 74.5 68.6 14
81.5 78.3 73.0 69.6 . 84.6 82.1 76.8 71.9 16
83.4 80.8 76.1 73.0 85.3 83.6 79.3 75.1 18
84.4 82.3 79.1 75.0 85.5 84.4 80.8 77.0 20
85.3 83.9 82.0 76.8 85.8 85.1 82.6 79.8 25
85.7 85.1 83.0 77.6 86.2 &85.7 B83.8 81.7 30
D = 0,18m




- Tabela

-4

Expgri@ncia 4

Vazao

Temperatura Ambiente

It

100 m>/h
27 8%¢ (Inicial)

70

28,0%C (Final)

Tgy T52 Tg4 T4 g Tgy Tempo
(°c) (°c) (°c) (°c) (°c)  (°c) (min)
53,9 32.5 32.5 32.4 32.6  32.6 0
34.3 34,3 32.9 51.9 40.3  36.3 1
46 .4 41.3 35.8 70.9 53.8  42.4 3
58.4 50.0 40.7 78.8 63.3 48.7 5
70.1 59.9 48 .3 82.1 71.1  56.3 8
75.1 65.4 53.4 82.8 74.7  60.4 10
78.5 70.3 58,9 84.0 77.5  64.6 12
80.6 742 62.5 84.7 79.2  66.3 14
1.9 751 64.8 85.5 80.8  69.2 15
84.0 78.3 69.6 86.3 82.6 72.8 18
84.9 80.0 72.0 86.8 - 83.8 © 74.5 20
86.6 83.2 771 87.8 85.7  78.5 25
87.2 84.9 80.4 87.9 86.4 80.8 30
87.4 85.5 82.0 88 .2 86.6 82.1 35
87.6 85.9 82.4 88.3 86.8 82.8 40

D = 0,18m
= 0,0362n

POSICAO DOS TERMOPARES

Altura do Leito

1ag1.

i Gas
0,07 Ts, TGy
0,18 Ts, TG,
B,32 TS3 TG3




Tabela -5
Experiencia 5

SO_m3/h _
Temperatura Ambiente = 28,8°C (Inicial) 28,000 (Final)

Vazao

Ts1 TSZ' T53 'TGl TGZ TG3 Tempo
gy "ty (o) °c)  (°c) (°0) (min)
- 33.0 © 33.4 33,0 33.2  33.6  33.4 0
33.8 33:5 33.2 36.0  33.9°  33.5 1
35.8 34.3  33.4 43.8 37.5 34,1 3
40.0  36.6  34.1 49.1  41.1  35.4 5
45.9  40.2  35.8 53,8 45,7 97.7 8
48,9 42,7  37.1 55.9  48.2  39.4 10
51.6 44,7 38.5 . 57.1 50.2 40.8 12
53.7 47 .0 40.2 - 57.3 51.8 42.3 14
55.1 48.6  41.8 §i.5 8807 433 16
56.4 50.3  43.8 57.7  54.1  45.4 18
56.6 51.4  44.6 57.9  54.5  46.1- 20
57.1  53.3  47.7 58.0 55.6  48.6 25
57.2 54.4 50,0 58.2 55.7 50.2 30
57.4 55.3  51.5 58.4 56.5 52,5 35
57.6 55.7 52.7 58.6 56.7 52.8 . 40
D = 0,18m

d = 0,0362m

POSIQKO DOS TERMOPARES

Altura do Leito T e ' T

$al., » ~Gas
(m) :
Q5,07 Tsl ' ‘ TG1
0,18 Tsz. TG2

0,32 Tgq. : TG,




Tabela -6

Experiencia 6

Vazao

Temperatura Ambiente

L[

240 m3/h
25,5°C (Inicial)

26,0°C (Final)

it

————

Tsl TSZ T53 TGl TG2 Tcé Tempo
gy %oy . (o (“c) (°0) (°c) (min)
25.8 25.8  25.8 26.0  26.0 26 .0 0
26.6  24.4  24.0 S54.% BB 28.0 1
50.2  30.4 26,1 127 Ab.k 34.2 3
66.3 37.8  28.9 78.6  55.1 39.9 5
77.4 49,9  35.9 80.3 65.5 49,3 8
80.1 56.5 40.4 81.9  70.0 54,4 10
81.4 62.4  45.4 82,3  73.6 59 . 4. 12
82.0 67.2 50.1 82.9  76.3  63.4 14
82.2 70.8  54.5 83.2 78.0.  66.8 16
82.4 73.8 58.4 83.4  79.5  69.8 18
82.6 75.7 61.9 '83.5  80.3 71.7 20
82.7 79.3  68.7 83.7 81.6 _  75.9 25
82.8 81.0 73.6 83.8 82.2 78.6 30
D=20,30m

= 0,0362m

POSICAO DOS TERMOPARES

Altura do Leito TSSl '1‘Gas
(m)

0,025 Ts, Ty

0,205 ‘Tsz' TG2

0,41 Ts3 TG3




Tabel

a =7

Experiencia 7

Vazao

Temperatura Ambiental= ZS,SOC (Inicial)

230 m3/h

25,8°C (Final)

73

TSl T52 Ts3 TS4 Tcl TGZ TG3‘ TG4 Tempo
°c)y (°cy (°c) (°c)  (®°c) (°c) (°c) (°0) (min)
26.4 28.1 27.0 26.4 26.8 28.5 27.5 26.6 0
26.7 29.9 27.7 27.5 56,3 43.8 35.1 33.6 1
37.4 - 31,3 80,2 31.5 83.3 57.1 45,5 &1.7 3
50.3 36.8 33.6 34.9 90.7 64.7 51.4 46.9 5
67.5 47.0 41.0 41.7 95.4 73.8 60.1 54.8 8
75.9 53.5 45.7 45.9 97,7 78.4 64.9 59,2 10
83.3- 60.5 51,2 50.8 99.&% 82,9 7.0 64,3 12
87.3 65.1 55.4 54.5 100.6 85.9 73.6 67.7 14
91.1 69.8 59.2 58.2 101.5 88.6 77.0 70.8 16
93.9 74.0 63.2 61.8 102.3 91.1 80.1 74.0 18
95.8 77.0 66.2 64,5 102.6 92.6 82,2 76.3 20

100.2 85.6 75.1 73.0 104.0 97.0 88.4 83.1 25
. 102.6 91.8 82.3 80.0 104.7 100.0 93.2 88.0 30
103.8 95.8 87.7 85.2 104.9 101.5 96.0 91.6 35
104.4 98.7 91.6 89.2 105.1 102.6 9833 94.3 40
D = 0,30m
= 0,0544 m
POSIGAO DOS TERMOP ARESS
Altura do Leito Tizy. ’TGES
(m) 3
0,03 sy Tg,
0,205 T Tg,
0,41 TSB TGy
0,51 Ts, TG,

B e




Tabela -8

Experiencia 8

Vazao

Temperatura Ambiente.

n

200 m3/h
27,50C (Inicial)

27,5°C (Final)

74

Ts, Ts, Ts 4 Tsg, Tc, g, TG, Tg, Tempo
°cy (°c) (°cy Pc)  (°c) (°c) (°c)  (°c)  (min)
34,0 4540 35.0 33.0 34.3 35.1 35.1 3%.4 0
36.2 35.7 35.7 36.0 67.4 49.3 42,9 41,0 1
k5.1 38.1 37.8 39,5 82.3 $8.Z W.5 Wbl 3
54.6 42,7 39.8 40.8 87.8 65.1 53.9 49.3 5
68.1 50.3 45,0 46.3 9L.8 71.7 S59.9 544 8
75.1 55.4 48.8 49.9 93.9 76.1 66.8 58.8 10
82.9 60.1 52.4 53.3 95.2 79.5 70.2 62.2 12
84.0 64.0 55.2 55.8 96.0 81.8 70.4 64.9 14
87.5 68.1 59.0 59.0 97.3 84.6. 73.6 67.9 16
g0.5 71,9 62.% 62.2 98,1 87,1 76,6 71.0 18
92.4 75.1 65.3 64.9 98.8 89.0 79.1 73.4 20
854 - Bl.8 718 TO.8 99:Z 92:0 - B3.9 7.5 25
98.1 87.1 78.2 76.5 99.8 95.6 88.0 83.3 30
99.6 91.8 84.2 82.3 100.1 97.3 92.0 88.0 36
99.7 93.2 86.1 84.2 100.3 97.5 93,0 89.4 40
100.7 96.0 89.9 88.2 100.7 99.2 95.4 92.4 45
101.1 100,1 92.4 90.7 101.5 100.5 96.8 94.3 50
101.7 101.1 95.6 94.3 101.7 101.5 98.7 96.8 60
D = (0,30m
d = 0,0544 m
POSICAO DOS TERMOPARES
Altura do Leito TSél. TGES
(m)
0,03 Tsl TGl
o D209 T52 TGZ
0,41 Ts3 TG,
0,51 Ts, Ig,




Tabel

a =g

Experiencia 9

5.

Vazao =180 m3/h
Temperatura Ambiente = 27,5°C (Inicial) 27,5°b (Final)
Ts; Ts, . Tsy Ty Te; Te, Tey Tg, Tempo
(°c) (°c) (°c) (°c)  (°c) (°c) (°c) (°c) (min)
37.0 38.7 37.0 30,1 37.6 38.8 37.4 31.1 0
39.8 38.9 37.6 36.0 62.8 48.0 43.1 41.2 1
45.5 40.6 38.9 38.1  72.9 55.0 47.2 44,6 3
53.0 43.4 40.6 41.5 75.7 59.2 50.7 47.2 5
61.5 48.2 43,8 43.2 78.0 63.4 54.6 50.6 8
66.6. 52.2 46.7 45.9 79.7 66.4 57.7 53.5 10
69.8 55.0 48.8 47.8 .80.4 68.7 59.6 55.6 12
72.7 57,9 51.0 50,1~ .81.4 70.6 62.0 57.9 14
75.5 Bl.1 53.9 - 52.6 825 73.0 64,7 60.3 16-
77.2 63.4 56,0 54,4 83.1 74.4 66.4 62,0 18
8.9 B5.8 58,0 56,7 83.5% 75.7 6£8.:3 63.7 20
81.4 70.6 63.0 61.3 84.0 78.3 71.9 67.5 25
82.9 74.4 67.2 65.1 84.6 80,2 74.7 170.8 30
83.3 86,0 74.2 72.1 85.0 83,1 79.3 176.1 40
85,2 81.2 76:1 74,2 85.3 83.7 .80.% 77.2 45
85.3 82.5 78.0 76.5 85.5 83.9 81.6 78.7 50 °
85.5 83.5 79.7 78.2 85.7 84.0 82.5 79.7 60
D = 0,30 m
d = 0,0544 m
POSIQZO DOS TERMOPARES
Altura do Leito TSél. TGﬁs
(m)
0,03 Tgy Tg,
0,205 Tsy TGy
0,41 Ts 4 TG,
0,51 Ts& TG4

e

s venpwnr = grevens
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Tabela -10

Experiencia 10

Vazao ' = 220 m3/h
Temperatura Ambiente = 24,50C (Inicial) 26,00C (Final)
TSl T52 T33 Tg4 TGl TG2 TG3— TG4 Tempo
(°c) (°c) (°c) (°c) (°c) (°c) (°c) (°c)  (min) i
4
27.2 29.0 29.0 26.0 27.6 29.2 29.3 26.4 0 [
27.7 29.6 29.4 28.3 52.6 38.9 34.9 32.3 1 '
38.8 33.3 32.0 32.6 79,3  55.2 &5,1 29.8 3 E
49.3 37.5 34.5 35.%2 85.0 61.6 50.0 43.6 5 K
64.1 46.1 40.4 40.7 88.6 69.0 57.3 50.0 8 i
70.7 51.4 44.2 44,2 90,5 73,0 61.0 53.4 10 - i
76.4 56.3 48.1 49.3 90.6 76.2 64.8 57.1 13 f
80.8 61.0 52.3 51.4 91.0 78.5 68.1 60.5 14 ?
83.4 64.7 55.6 S54.2 91.9 80.4 70.7 63.0 16 f
85.5 68.2 58.8 57.3 93.5 83:1 J3.4 65.8 18 -4
88.1 72.4 62.9 61.2 95.3 85.4 76.7 69.3 20 '
92.8 79.6 70.6 68.5  96.6 90.1 82.5 75.5 25
94.9 85.0 76.5 74.4 96.9 92.6 86.3 79.9 30
96.2 88.8 81.4 78.9 97.1° 94.1 89.2 83.5 35
97.0 91.5 85.0 82.5 97.3 95.3 91.3 86.3 40
97.3 93.5 88.2. 86.0 97.5 96.2 93.2 88.8 45
97.5 95.3 90.7 88.8 97.6 96.5 94.5 90.7 50 1
97.6 95.8 92.2 90.1 97.7 96.9 95.1 91.3 55 y
97.8 96.4 92.8 91.5  97.9' 97.0 95.4 92.2 60 |
= 0,30m : ) |
= 0,0544 m ' '

POSIQKO DOS TERMOPARES

Altura do Leito T o= T

f12) Sol. Gas
0,03 Ts, TG,
0,205 Ts, TG
0,41 Ts3 Tgy

0,51 Tsy Tey




Tabel

a -11

Experiencia

Vazao

11

Temperatura Ambiente

- 240 w3 /b
= 26,0°C (Inicial)

-

27,0°C (Final)

Tsl ng T33 Ts4 Tgyq TG2 TG3 TGAV Tempo
(°cy (°cy ey (°c)y ey (°c)y (°c) (°c) (min)
87.3 273 27:3 27.3 2T7.6 21.% 27.6 127.6 0
29.6 29.4 29:8 -27.9 -53.9 38.1 32.6 31.5 1
36.4 29.6 30.6 31.5 86.9 59.2 46.5 41.7 3
50.7 36.1 32.5 36.1 100.6 70.2 54.7 48.8 5
71.9 48.6 41.2 44.4 116.5 85.2 67.2 60.2 8

'82.9 55.8 46.5. 49.3 122.6 93.0 74.0 66.01 10
93.9 64.3 52.8 55.2 124.0 100.0 81.2 72.9 32
103.4 72.3 59,2 61.1 124.0 106.8 87.5 79.1 14
119.2 88.7 73.1 73.7 125.6 115.4 99.1 90.6 18
123.4 - 94.9 79.6 79.0 126.6 117.1 102.5 94.6 . 20
125.3 98.9 91.7 90.0 126.7 118.8 108.4 102.1 s
125.7 112.8 100.2 97.2 126.9 120.9 112.9 107.8 l \30
125.8 117.5 107.1 108.2 127.3 122.6 116.2 112.6 '35
125.9 119.8 111.3 108.6 127.6 122.7 117.9 114.7 40
= 0,30 m
= 0,0544 m
' POSIGAO DOS TERMOPARES
Altura(i? Leito TSBl. TGES
\
0,03 Tg, Tg, :
0,205 Tgy Tgs
0,41 TS3 . TG3
0551 TS4 TG4
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_Tabela =12
Experiencia 12

Vazao = 200 m3/h

]

Temperatura Ambiente

25,5°C (Inicial) 25,8°C (Final)

Tsl TSZ- TS3 TGi TG2 TG3 Tempo
ey "¢ (g ey e 4@ (min)
28.5 . 25.5 25.5  25.0 26,0 26.0 0
27.0  25.5 25.0 49.9 .33.1 . 27.8 i
48.5 30.1  25.5 68.8 43.1  34.5 3
64.4 36.7 28.3 76.9 S1.9 37.8 5
76.0  46.8 33.1 81.1 61.4  45.4 8
78.8 532 314 82.0 66.5 50.4 10
80.1 59.1 4.6 . B34 TO05 65,1 12
80.7 63.6 45.6 82.8 13,1 58:7 14
81.3 67.2 49.6 83.1, 75.4 - 62.3 16
81.5 70.8 53.4 83.3 27.% 65,3 18
81.7 72.7  56.8 83.5 78.3 - 67.8 20
81.9 77.3  64.4 837 BRI3 T%.7 25
82.1 79.5 69.8 83.9 81.2  75.9 30

= 0,30 m
= 0,0362 m
POSIGAO DOS TERMOPARES
Altura do Leito TSBI. ; TCES
(m) ' i
0,025 Ts, ; TGl
0,205 TSZ, '].‘(';2

0,41 Ts3 7 TG3




Tabéla

=13

Experiencia 13

Vazao

Temperatura Ambiente

I

i

55 m3/h

79

26,5°C (Inicial) 27,0°C (Final)

Ts1 ng TS3 TG1 TG2 TGS' Tempo
tPei %@y ("¢) (Pvy (Cu (v (min)
26 .5 26 +5 26 .5 26.8  -26.6 26.9 0
27.4 27.8 26.9 27.6 28.2 27.1 1
27.6 29.2 28.2 34,5 31.8 28.8 3
30.3 29.3 28.8 40.2 34.8 29,2 5
35.4  29.7 29.2 46.0 38.3  30.7 8
38.8 31.8 30.5 48.1 40.4  32.0 10
41.7  33.7  31.6 50.2 41.9 33.1 12
44.1 35.4  33.0 51.4 43.2 34.1 14
46,4 37:8 34.5 52.7 44,7 ¥5.2 16
48.1 39,0 35.6 53.3 _ 45.5 * 36.0 18
49.3 40,4  36.7 53.4  46.4  39.6 20
51.4 43.6 38.8 54.2 47.9  39.8 25
52,7 46.0 41.7  55.0 49.6  42.5 30
53.7 47.9  42.2 55.5  50.9  43.5 35
54,5 49.6 43,3 56.0 51.8 45.2 40
55.1 51.1 44.6 56.2 52.8 46.9 45
55,3 51.9 45.2 56.4 53.2 47.2 50
55.5 52.8 46.4 56.9 53.6 48.6 60
D= 0,18 n

d = 0,0544 m

POSTGAO DOS TERMOPARES

Altura do' Leito 'Tsa1. TGEs
(m)

0,07 TSy TG,

0,30 TSo TGy

0,42 Tsy TGy

eI

T

e i



Tabela -14
Experiencia 14

Vazao

Temperatura Ambiente

]

220 m3/h
27,5°C (Inicial) 28,0°C (Final)

80

TG3

d = 0,0544 m

POSIGAO DOS TERMOPARES

Tsl T52 T33 TGl TG2 Tempo
eyt %oy (e ey (min)
34.1 34.0 33.:6 34.3 34.6 53 .8 0
34.5 34,6  39.0 54.6 52,7 42,0 1
40.7  39.2  46.2 68.2 61.6 50.8 3
51.0 46.8 52.3 72.0  65.6 53.2 5
61.4 55.7 58.1 75.1  70.3  58.6 8
66.1 60.3 60.5 76.8 72.4  61.2 10
69.9 64.4  63.1 78.3  74.7 63,9 12
72.6  67.7 64.6 79.2  76.0  65.4 14
75.3 70:7 66.3 80.6 77:.5 67.3 16
76.4 72,4  70.4 80.8 78.3 .70.6 18
77.9  74.7  71.1 C81.5  79.4  71.3 20
79.8 77.7 12.0 . 82,1 80.2 72.1 25
80.6 79.4 73.1 82.5 80.9 - 73.2 30
81.1 80.6 13.6 82.6 BlL.1 73.9 35
81.3 806.9 74.2 "82.7 81.3  74.3 40
D =0,18 m

Altura.do Leito TSEl.. TGES
(m)

0,07 TSI' TGl

0,30' TSZ TGZ

0,42 '.['S3 TG3
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
2T

28

29

30:
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DECLARAGAO DAS VARIAVEIS, S1,S2,S3 E S4 SAO AS TEMPE-
RATURAS DO SOLIDO EM POSIGOES DIFERENTES E G1,G2, G3,
G4 AS DO FLUIDO,. CAPACIDADE CALORIFICA DO FLUIDO (CP),
TEMPO(T), VISCOSIDADE(U), RE(NUM. DE REYNOLDS) COEF.

DE TROCA DE CALOR LOCAL (HX), VAZAO VOLUMETRICA E
MASSICA (Q,G), DENSIDADE DO FLUIDO(P), DIAMETRO DA
COLUNA E DA ESFERA (DCOL,DESF) ,POROSIDADE(E), NUM. DE
PRANDTL(PR), TEMPO CARACTERISTICO (TAL),NUM, DE

NUSSET LOCAL(NUX),N. DE NUSSET CORR. DE WITAKER(NUW),
N. DE NUSSET CORR. DE WAKAO(NUA), DENSIDADE DO SOLIDO

(PS), AREA ESP(AE) CAPACIDADE CALORIFICA DO SOLIDO
(CS), DISTANCIA(X), DISTANCIA ADMENS.(XX), TEMPERATU-
RA DO GAS E DO SOLIDO(TG,TS), TEMPERATURA AMBIENTE

(TA), TEMPERATURAS ADMENSIONAIS DO GAS E DO SOLIDO
(TGA, TSA).
DOUBLE PRECISION NUM , NUA,NUW,RE
1 DOUBLE PRECISION Q,HM,AE,DT,TD,NUS,PR,RHO,DCOL
DESF,CP,MI, K !
1 DOUBLE PRECISION HX(4,25),XX(4,25),NUX(4,25),X(4),
T{25) ;
1 DOUBLE PRECISION TS(4,25),TG(4,25),TAL(4,25), TE
(253 sTA(25)"
DOUBLE PRECISION TSA(4,25),TGA(4,25), AT(25)
DOUBLE PRECISION E,PS,CS n
CHARACTER*10 VARG(A), VARS (4),- VG, VS \
OPEN(1,FILE="W.DAT',STATUS='0LD") l
OPEN(2,FILE="A.DAT',STATUS="0OLD')
OPEN(3,FILE="M,DAT",STATUS="'0LD"')
OPEN(5,FILE="SORAYA.DAT"* ,STATUS='0LD")
OPEN(6 ,FILE=*SORAYA.SAI',STATUS="0LD"')
- READ(5, *) NEXP
DO 1 LK = 1, NEXP
READ(5,%) N, M
READ(S5, *) CP ,Q,DCOL,DESF,E,U,K,MI ,RHO,PS,CS
READ(5,4) (VARG(I) 1 = 1, M)
READ(5,4) (VARS(I), I =1, M)
4 FORMAT (4A10)
PL = 3.14059
A =(PI*(DCOL)*%*2)/4.,D0) \
G =Q / 3600.p0 :
RE =(G*DESF#*RHO) /(MI*A)
PR = (CP*MI) /K
READ(5,%) (X(I), I = 1, M)
DO 5 J=1,N '
1 READ(5,%*)(TS(I,J), I
T(J), TE(J), TA(J) ,
1 WRITE(6,8) (T8{I.,Jd), I =1, M), (TB({1, 3}, 1 =1,¥),
T{J), TE(J), TAL(T)
AT(J) = T(J)
T(J) =.-T(J) * 60.DO

3

A
\

o -

i, M), (Telr, 1), 1 = I, M),




31
32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43

bt
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
14
75
76
17

5

20
15

82

CONTINUE
AE = (6.D0*(1.DO-E))/DESF
S =0 ' :
NUS=0
DO 15 I =1,M
DO 20 J =2,N
DT = T(J) - T(J-1) _

1 TD = (T6(1,J-1) - TIS(I,J-1) + TG(I,J) - TS(I,J))/
2.D0
TAL(I,J) = (DT*TD)/(TS(I,J) - TS(I,J-1))
HX(I,J) ((1.DO-E)*PS*CS) /(TAL(I,J) *AE)
X_X(I,J) (X(I)*HX(I,J)*AE)/G:‘: Cf
NUX(1,J) = (HX(I,J)*DESF) /K)

1 NRETE(E, 30)3(L) , XX(T.3), TALEY,J), HRE(T,3) NUX
(1,J)
S = NUX(I,J) + S
NUS = NUS + 1
CONTINUE
CONTINUE
NUMS = S/NUS

1 NUW=(0.4D0*(RE/(1.DO-E)) **,5D0+2, DO*(RE/(I DO-E))
%*%0,6666) *PR*%0,4%*(1.DO-E) /E
NUA = 2,D0 +1.,1DO*PR*%*(0,33333%RE*%0, 6
WRITE (6., %) KE
WRITE(6, *)PR
WRITE(6,30) NUW, NUA, NUMS. °,
WRITE(1,30) RE, NUW ' A
WRITE(2,30) RE, NUA I
WRITE(3,30) RE, NUMS : { A
DO 6 I =1, M \ :
VG VARG (I)
Vs VARS(I)

"~ OPEN(7,FILE=VG,STATUS='NEW")
OPEN(8,FILE=VS,STATUS='NEW')
DO 2 L =1, N
TGA(I,L) = (TG(I,L)~TA(L)) /(TE(L)~-TA(L))
TSA(I,L) = (TS(L,L)-TA(L))/(IE(L)-TA(L))
WRITE(7,8) AT(L), TGA(I,L)
WRITE(8,8) AT(L), TSA(I,L)"
CONTINUE
CLOSE(7,STATUS='KEEP') \
CLOSE(8,STATUS="KEEP"') : ‘
CONTINUE
CONTINUE
STOP
FORMAT(11F7.2)
FORMAT (2F11.4)
FORMAT(* ')
FORMAT(5F16.7)
EXND

o

[y

B e e



