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RusULO

foram eviudadas <5 correlagoes de iransferéncia de
guantidade de zovimento e de calor em um trocador de tubo
duple, munico de promotor estaciongrio e turbuléncia, pa
rs 0 regine lazinar.

A partir aws determinagoes experimentais e dos cal

-

culos, verificara-se alguazs correlagocs existentes e, ob=
teve~se wa Gesvio méximo de 17 % para & guantidade “de mo-
vimento e de 24 % para & transferéncia Je calor.

As correlacoes verificadas foram:

‘ in ZEP =(0,78) 1n Rey + 1n (9,69) , ﬁara o transferén-

w

cia ﬁe‘quantidaﬂe de movimento e,
i
. g B v Dk Prc 0,25 _
Kugs = (1,6)(0,17)(Re; ’33)(:rf ’ 3)(-§;f—-) : s Pera a

transieréncia Ge czlor.
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QU IRY

The relationehips for transfer of momentum and heat
were studied in a tubular heat exchanger with stationury
tU0rbvulence-prouoters, for laminer flow.

From the experimsntal data and calculafaonu some
existent correlations were tested obtaining a maximun
deviation of ca. 17 % for transfer of momentum znd cae. 24 %
for transfer of heat.

The relationships which showed the best check were:

1ln £%§ =(0,78) 1n Regy + 1n (9,69) , for transier of
s '

momentum ,

Fup = (1,6)(0,17) (e " 33) (0,2 ) (™™, sor

tansler of hegte.
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ao - difumetro int.rno do duto ¢xterno - cu

a, - diZmetro externc do duto interno - cn
EL —~ fator Ge coriegao geometrico nc suswelt — adimensional
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Ko numero de angulo des -360° por comprimento do duto

igual a Go diametro =~ adimensional

r e - . o

Gr - numero de Grashof - adimensional
r - - . l.

Nu - nimero de HNusselt — adimensional
r - - - -

Pr - numero de rPrandtl - adiucensional

’ 2 - — .
Re - numero de Reynolds - adimensional

3t - ndmero Ge stanton - adimensional

SUB-IWDICES

eq — eguivalente

f — o valor tomado na tewperatura referente a pelicula

wo fluido
, .
m - media

w = o valor tomszdo na temperatura referente a da parede



INTROLU A0

Tendo em vista a importancia de trznsferéncia de’
calor ¢ de quantidade de movimento nos processamentos da
inddstria alimentdein, & de indiscutivel interesse estu-
dar correlagoes com ou dados experimentais towados nua
trocauor de calor de tubo duplo munido d¢ prouotores es—

sciondrios Je turbuléncia. Dol & nossa intengho de pes-—
guisar esec assunto.

Sendo o regiwe lawinar o gue reguer aenor gasto
em potlncia na bomba, cchar a meliior corielay®o pera este,
nos prouotores estaciondrios de turbulénecia, € desejavel.

Para asgueles finglidade deve—s32 escolher os prouo-
tores estaciondrios de turbulfncia couo eguipomento a ser
utilizalo, wsclo interésse uespertalo atualiaente na aplica
¢ao destes promotores no processamento, Jlevido a vantugem
de nao reguerer nenhuma menubtengso mecanica, aléam de ser
de fdcil limpeza.

Deve-se utiliczer fluido altamente viscoso que te -
nha aplica¢to na inddetria alimenticia, pare assim satis—

G 4 ¥ i ! # T AT T
geel & COlLlye0 duo reallidace <LCOMLLIGL0 Iiwd 1IIUUSTILdo ?

H

r

sois é norual ter alta vieco.iuade em proGutos alimenti -
cios liguidos.

4 lecitina dGu so0js preenche v¢stas condigoes.

Para a conebrugio do eguipamento para o eotudo das
transieréncices (e calor e du guantidade de .iovimento em
um trocador Jaguele tipo é neces.ario primeiro conhecer
tolos os tigos de yromovores cotociondrios existentes e
analisdar as respectivas construgoes. A partir disso csco-

= - .’ & Lo Z AR b
lhcr 0 wais viavel pura nossas condigoes.



Por meic ue estudo veriiicau-se fngulos de torgao
substancialaente Jdilerentes daguele d:iinidc por Seymour
(10), cue é ¢ cutor pioneiro em cstudo o Znzulo e tor-
QEO de yromotores estacionidrios. Sendo o osromotores ects

ciondrios de turbulénecia de Jagadoesh (15) o de mzis sin
ples construgtc,para o nosso estudo com g finalidsnde de
verificar as varidveis de maior influBneiz nzguslas cor-
relagoes, achamos acertado construir tm desse tipo.

Cabe teubiz sslientar gue o trabalho é dc cardter
preliminar, ou ue¢ja, de verificagzo Gas variaveis de mai
or influéncia pora o posterior estabelecimento da prégria

correlaGzo.
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ReVIoAD BISLICGHAFICA
1. Conceitos basicos

A tranofcréncia de quentidade de movimento e de ca
lor, avreseidtan svnalogias tanto nos wecaniswos de trans-—
fer8necia cowo nas descrigoes yuantitativas.

| O cientista Osborne Reynolds (08) notou primeira-
mente ests siwmilaridace em 1874, € bascando-—se no modelo
dé gasen, 18%0 é, Zr = 1, aprecentou uaa corrclagao adi-
mensional da 3:zguinte mencirad

Para wa fluxo, os perfis adimensionais de veloci-

dade ¢ temperastura podem sSer eXpressos por:

a_ vy N T e )'l

3 - & Bl Al

GY Veo =0 Ay ' T~ Iy ¥=0

Utilizando condicgoes de Fr = 1, temogp&%=bz, assims:
aGGEl SR ETO| @

4 relagao do coeficiente convectivo e condutivo

jo)
[V

now

@

~

L2 = ¥ oy . k4 R o s T
O coeficiente de fric¢zo e definido por:

Co : ‘
. __ 2M av, | (3)
=R " FE Y lyw

Logo tueremos welscionundo (1), (2) e (3)3



Depois deste trabalho pioneiro de Reynolds, mui -

tos outros de analise adimensional foraa desenvolvidos ,
e 2 correlagao obtida para o coeficiente de transferén -
cig de calor num duto, em t€rmos de grupo adimensional
Nu, foi primeiramente utilizada por Sieder & Tate (O1).
Bsta correlagao era da forua:

fu = Wu( Re, Zr, /D, Ay,

No trabalho apresentado por Penny (11) este mesmo
tipo de correlagao foi descnvolvido rara andlise de re -
gucrimznto de poténcia nos agitadores, para avaliagfo de
coeficientes e traunsferéncigs de czlor em un escoaudento
de superficies; de eszessuras peguensg, referidas couwo
sendo supscrficies raspadas.

Sm 1931, Colbura (09) estudou a correlagio eatre
a perda de carga AP) e a transfecréncia de calor (a) pa-
ra o ar, utilizando dez diferentes tipos de promotores ae
turbuléncia, denominados por éle de retardadores, em tu-
bos de ago submetidos ao aguecimento. Neste trabalho 0
autor correlaciona o coeficiente de transferencia de ca-

lor ¢ a perdas de carga para O ar coa promotores de tur -

buléncia, obteve entao, a correlagao:

b

._%5 = £( M, AP, D/L), onde mostrou gue o coefi -

cienée convectivo sumenta com o sumento de AP, Conclui o
seu trabalho salientando dois pontos qué julgamos impor
tante repetir:

1) Os coeficientes de transferénciua de calor podew ser
aumentados pelo uso de proumotores.

2) 0s valores para a maioria dos recheios ou promotores,
resultan no weswo tipo da curva de trensferéncia de ca -

-

lor vs. queda de precsao, isto e, wssim que a queda ae



preasﬂo.p;ra un novo tipo de proaotor é_conhecida, 0 coe
ficiente de transferéncia de calor pode ser estimado.

A analise de promotores de turbuléncia, de forma
‘retorcida, no trocador de calor em tubos, foi feita_por
Seymour (10), em 1963, salientando trés processos envol-
vidos no szumento de transferéncia de calor, por fluxo gi
ratorio, gue sn0:

1) Pare ua meswo fluxo wdssico, a velocidade do
fluido pavsando & parcde do tubo. ¢ muior no fluxo gira -
tdrio que no fluxo axial, pois a distinciu é maior no
percurso helicoidal, cowparada o aXiale.

2) o fluxo girutdrio, a parede do tubo é concava,

com respeito a diregao do fluxo. Kreith deuwonstrou que

[

-

parse wa dado nurcero de Reynolds, o coeficiente de transs
feréncia de calor & ourcde concava € substancialmente .
maior que da parede reta ou CONViXa.

3) A rotacao do fluido no fluxo giratério Zera um
caapo de forga centrifuga, que favorece o efeito convec-
tivo, se o fluxo de calor for para ey

Neste trabullio o autor define ILs = La(l +ﬁT%92fi
e Vs = Va(l +0r%)2¥ze, conclui o scu trabalino fornecendo
o vaelor dtiuwo Je torcdo sendo A= 0,2 , isto & 72° por L=D.

Zm publicuglo recente ca Chemical ingineering (12)
sobre eguipamentos de misturs observa—se uua wodificagao
destes promotores (09 e 10), apresentando um misturador
estaciondrio comercisl (13) que, utiliza reversoces suce-
Soivas dos eleuentos (os srowotores pura zumentor a efi-
cilneia da mistura. Gostarfwmuos ce observar que o angulo
de tor¢ao utilizado & 120° por L=D, diferindo asoia subs
tancialmente da geomelria proposta por Seymour (10).

cutrs Tirmz (18) apresenta wa rdstursdor esta:-

RS iGesd o 1
SUper p0BlGeO ue

&
o
w
=
=
(]
£

cionario yue consistie basiciud



placas corrugadas( con¢15uragao utilizada stualucnte nos
trocadores de placas) con 90° de diferenga, inseridos
num duto circular e mostra (139) o grifico e relagao adi-

mensional de huu f( Re Pr)o '4 iazenuo una comgaragao qé

d
pida das vantaogens particulares '30 misturador em relagio
a0 seu uso.

Uua adasbacao aiferente dos promotores de turbu -
léncia foi utilizada por Jagadeesh (15), em 1972, na ang
lise do tempo Ge reaidéncia num reator. s=sta adaptagao
_cénsiste exq inserir os promotores por fora do ﬁuto cir -
cular, gue por sua vez irad dentro da cercaga do reator.

Na sua andlise, o autor Gefine o difi.etro cguiva-
lente (De), baseadc na definigao do raio hidrdulico que
‘ [Wa (a5 - ) - (do =33 )b J
De = .

L’n‘(do+di ) +2( Go = d; = 2b ) ]

0 angulo de torgao no trabalho anteriorsente ci -

fn
Ly

-

tado € de aproximsdauncnte 180° por I=D. 4 revista alend
"ijelt der Mileh" (22) tembém apresenta cste mesmo tipo
de proumotor.

Recentemente, no Primeiro Congresso Internacional
de Engenharia e Alimentos rewlizado eu Boston, UeSede
os pesguisadores dz Universidade de Georgla (23), apre -
sentarau a correlacao (b/lo) = 6%/Q@) para oo piromoto-
res de turbuldncia utilizando "catsup" de tomate, sendo
n igual a 1l guando existca promotores cu iguel a 1 guan
do noo existem. Ressalvam neste traballio gque o awgento
de coeficiente da transferéncia de calor pelo uso dos
promotores, & de 547 %, ocorrendo somente 20 % ue gueda
de pressao a mais pelo seu uso.

0 interénse pela avlicaguo de prouwotores de tur -

buléneis esta muito acentuado recentemente, DOUENdAo Ber



i

gque cobrem os trés fcnomenos de trdnaieren01a. guatida-—

de de movimento, calor e massa.

2+ ‘liodelos utilizados

Bxistem poucas informagaan nu bibliografia sobre
s transferéncia de calor em regime laminsr para 03 proino
torcs estaciondrios de turbuléncia. Assim verificou-we
as correlicoes existentes para um escoamento laminar nos
dutos internos.

AS correlagdes americanas, vor exemplo,a de sieder

Tate (01) para ua fluxo desenvolvido nos dutos lisos,

em escozmento laminar, € dads pela equagao:

hl D - 1 . 0
Nu = k‘fl = 1,86 ( ReyPr, /L ) /3(/"0‘;},{,“) y L4

sendo gue hln 6 o coeficientebaseado na diferencga da te g0

peratura wedia LO”arlt¢lca correspondente.
Bsta correlagazo apresenta um desvio du vinte por-
cento para Re Pr D/L) 10, onuae u baixas vauoes (RePrd/1.10)

o iu (b, ) € supercstianzdo consideravelmente.

1n
Ao correlacoes suropeias, por exemplo a recouen —

dada por ldkueyev (06), pura transferéncia de culor num

rogime laminar so
Wy = 0,07( e, 0722 ( 2" ey Ly B y0®
x I L

sendo wue o zutor salicnta doils pontos yue GeVeawo3d levar

e cont. no noosa analise:

1) O coeficicate da trinoieréncis de color pura
)

e comwcnto estritwuscnle por convecguo forgada (escowacn-

Lo Viscos0), uove <er ccleulodo couw O Valor e GrL:l.

Z) 103 ©@e0s eu uue 0 compriuvnio do duto o menor

. ™~ ' #

ci1e A0 Voesmes O dizmctro, 1ato e, U(j@g, o couiilciente da
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plicada pelo fator de corregao EL, tabelado pelo autore.

Podeuos observar, através destas duas correntes
universalmente utilizadas que, a correlagzo usual ameri-
.cana Cifere da européia nos seguintes sontos:

‘ 1) Os numeros adimensionais Re ePr levamn o :iesmo
expoente na correlag-o zucricans ac pasSsO QquUEe na europé—
ia levaan expoentes diferetes.

2) A correlagzo americana introduz o adimensional
de viscosidude elevada a potncia de 1/7; a curopéis in-
troduz a relagao de 7 ¢levada a poténcia de 1/4. |

Pretendeu-se, tawbém apresentar a correlagso para
o transferéncia ae quentidade Ce moviwento, com as varie

ol ] - = = ’ o t " L] ] o o =t &
gveis obtidos atraves das verificagoes citadas acimna.
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TATERTATC & LwTCo0s

l. llaterimis
2 |

, n
1.1, Trocador de calor munido de promotores esta-

ciondrios de turbuléncia

Os prouotores tlveram CO.LO objetivo pri.ciro a me
1§ora de uwisturss, posteriorzente pascora a ser utilizg
. G053 pura estudos de traunsliréneia ac calor.

Cs prosotores utilizados estac wostrados esyuemy—
ticamente no itew d.le, € consta de 3 partes fundamen -
tals: tubo interno com as pas dos promotores, tubo exter
o e o caaisa de vapor. 4 seguir dewos suas caracteristi
cas. . : ‘.

8) Tubo interno de ago indx 304 de wma polegada
de diduetro, onde externameate foraa soldudos os proumoto
res de turbuléncia, que foi torneado na foruma adeguada e
depois torcido. A chapa de onde foram tiradas as pas, e
de aco indx 304de 0,18 cm de espessura. Os prouotores 4o
tais foruu finslmente constituidos de vete forwmas torei-
das no senbtido hordrio e seis formas torcidas no sentido
antilorarios. Cada compriuwento que contdm estas duas form
mas chamaulos de puassO.

b) Tubo externo de cobre de 1,5 polegada de diame
tré, onde inserimos a parte descrita anteriormenie. Sa -
lientamos gue o fluido, o yuul sers aguecido, escoals no
espago snular, definido pelo tubo intérno e externo, sen
do deliamitado winda o seu percurso pelo prouotor.

c) A ca.dsa e Vapor, adavtadue no tubo externo

o x k| e - - _.' b, BN - - e 3 , g |
bl & e cobre e o sew digactro € de uprokliladadenve

Tam
3 pole udas .



0 fluido no trocador era admitido apds o bombeamen
to e depois retornava ao tanque alimentadcr da bomba. I
um circuito fquddO, onde as ligagoes foraa feltas COl .
mangueiras de borracha.

a) Boaba

Composta pelas seguintes partes:
bomba: liarca - iono Fumps Litd.
Tipo - 5B 15
Procedénéia-— Inglaterra.
motor: llarca — Variuwot
Tipo - Vap 14
Carscteristicas — 220 volts; 50/60 iHz; 01 a 600 rom.
Procedéncia - alemgnha
painel de coiandc - Conatiﬁuido de tzcldmetro, resulador,

coiendo elétrico e chaves.

b) Tangue

|
De ago indx com capacidade de 201litros. Fabricayao

ICHA Ltda., Cauapinas 4 SeP.
1.3. Instrumentagao
g) lendaetro Ge tubo emn U

Construlido na escola.
Ascala - 0 ate 300 mum

Divis.o = 1

Wi An = 1"."11‘:‘10



b) Crondmstro

llarca - Sportex
Procedéncia - Suiga
Escala - O até 60 seg.

Divisao - 0,1 seg.
¢) Termozetro

llerca = Irinco

Procedéncia — UedeAe:

. 0 ¥ _ 0
mscala - (-207) ate (+507C)

- o)
Divisao - 1°C
d) Potencidmetro

Liarca - Croydon Irecision Inst. Co.
Tiso - P4/5

Procedéncia -~ Inglaterra

Escala - 0 até 21 av

Divisao - 0,01 N

e) Densimetro

warca -~ Assistent

Troceaéncia - . Alemanha

dscala - 1,000 até 1,250 g/ca”
Divisss = 6,510 afcx

) Balarca

Inreas = Hob=art



——

Procedéncia - Szo Faulo, J.0.
Zscala - 0 até 25kg

Divisao - 10 g
g) Viscosimetro

liarca - Contraves

Procedéncia - Alemanha

Zscala - 0 atée 100

Divisao - 1 cocala

A leitura feits neste viscosfmetro & conmvertida ca
poise, pels wultiplicugao, de escala lids pula constunte

e
Ll .

fornecids pelo Tfabricuii
le4. Fluido

2scolhenios « lecitina para a realizagio Gos experi
mento pois, aléa de apresentar wlta viscosidade, tea gran
de aplicagio nes inddstrias alimentfcias.

mste fluido aprescntou as seguintes carﬁctaridtic@s
(Jeturminaggb'feita por Frf. Hartmen,L. ceota Faculdade):

Posfolipldeo - 59,19 %

fgua - 0,25 %

€leo - 40,56 %

18 propriedades fisicas deste fluido estao referi-

das -no 1tex Jele
Ce décolha de faixa de trabalho

Cowo dissewmos na introdugazo, procurumos estubelecer
Veroee nuste trabulho, pars que o rugime caia no lawiiar

r

Je .cordc com o3 numercs de .eynclis em dutos circularec.



e ~ 5 ;
3. lLietodo de travalio
3.1. Obtengao de dmdos
a) Medids das velocidados

A8 velocidades, nostrsdas na tabela 1., 530 obii-
= i : F y ; i : i r
dzs bhgsegndo—se na arcg gnulal Ao duto, isto e
s 2
'n‘( Gg = dy )

JI' o e e e e 2

- 4 ’
onde g8 vazoes foram obbidas atravds das wedides Je peso
dursnte o intcrvalo G teinpo cronometiado.

Porem Fizsdas ss robagoes, através do painel do
controle de bomba, nos velores monlrados na tabzla T.e,

& uedides de cava vaszao lforam indciadas depols ue certo

L

3L

(

tewmpo pera gue o sislems cnbrasce em regiume, sendo :

referido no item 4.2. aeste trablho.
b) Liedids das pressoes

02 valores da guoeta de pressao foram obbvidos
atrevés de v tubo ew U, onde o fluido ve wediiu era
mercirio e, os pontos Ge referéacia para cstes valores
foresm o ponto 0, e o0s counusecutives forwn os pontes ¢965~
Cadg pesS0.e

0 esguena destes pontos ¢ mostbrado na figura 4.1.

Os valorcs desta medids sso nmoubtrados na tabela

.

I71.

Referimos neste trabalho, wo passo o promotor

r r
BUIAG @LUE COLOLTLO DO el LoTrelduh @ oUltlWe LOiGrld

T2 _'___' P .- - Fay
G w0 Oy DA G nITLG .

L d
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¢) iedida das temseraturas

Forza instalados sete pontos para colocagao dos
termopares de cobre-constatan, pura o wedida &as fempe:g
turas (03). Os valores da temperatura ewx cada ponto, fo-
ran obtidos através da leitura da diferenga de potencial,
obtida no potencidmetro.

A nuaeragao des locais de umedida coincide cow a
nuierac¢zo (as pressoes, como mosira a fig.l.l.

Cs valorss das teuperaturas sao mostralos no tabe

Vs
d) Calor traasferido
d.1le. Calor perdidc zo ambiente

Forax: obtidos por weio de medidas de conuensado

gquando o nosso trocador nao tinha fluido circulcndo.

d.2. Calor Ifornecido zo fluide

5 5 i A s s At . L A ”

Foraa obtilos de moneira idéntica a do perdido a0
cabiente, sendo yus desta ves, havia circulaguo 4o I1uilo.

& & o . B TR 7 : LY
0s valorés de calor perdlao ao auabiente ( wgy J

S

de calor foxrmecido wzo fluido ( Qf—qa ) forasa caleuludcs
A

pele diferenga da entalpia do vaygor saturado e da entai-
: 5 I g i - 2 S guecsmess e sl 8 paemsaed e TR e
via do ligquido condensado. ssta difirenga e oulvipulica
da pele vazao pora gue s¢ obtenha o cnorgla consumida sor
1empo
Cs valorces obtidos sao mosirados na tabelalV. ..

-

e p " P PR
c) ,I‘O‘.;l‘lUdLlqu 1131Ccas 40 LLulao



e.l. Viscosidade

Os valores foram obtidos, atr.vés do _edida feita
en viscosimetro rotacicnel, descrito no item 1.3., sendo
mostrados na tabela 1l.; estazs medidas wmostrarca ser :
fluido newtoniano.

Salientouos que foraau obtidos experi.entalmente ,
poia os valores desta propriedade variam muito cow a tem
pergtura, aléin de gue os mesmzos dependew das origeu, com
posigzo e tratamento da lecitina. |

A equacao obtida pels tabela 1. € wostrada na
forma de grafico (grifico 1l.). Bsta eyuegzo fornec% a 3

atm cm

energia de ativagho sendo aproximadamente 14 ‘101———————)
g-uol

€ 2 e DenSidade

-

Os valores da densidade foram obtidos coa um den-
’ - . ~ ~ :
simetro yue esta descrito no {tem l.3., © S50 tabelados

na tc‘.'..bch
e.3. Calor especifico

s
veul—

Foram obtidos da literatura (24), touados as
L 3 - 4 1 4 # 4 s
peraturas wedias de cada passo, atraves da interpolugero
e extrapolacho Ge dados fornecidos da mesua Pura 0 acido
pelmfitico, sendo mositrado no grifico 2.

‘
e.4. Condutividade téraica

itravés da literstura (24), tomcnos o valor da con

ok aum . , 2,0 L o
dubtividede 4,13x10 ¢ col./seg.ca { C/ci), buseada nos v

- P - . n . .
lore fornecidos para 0 oeido pal.aiilico.



A

Tomau0s 08 valores de calor especifico e de condu
tividade térmica do acido palmitico, pois pela veriifica-
¢ao dos valore de propriedades do3 sZcidos graxos wuostra-
Tam (07) que veriavam mais em relagao a teawperatura do

que a coxposigzo quimica.

3.2, Deteruinsgao dos valores

is unidsdes que utilizawod estuo referidas no sis
tema C.g.5. Apresentauos e segulr as conversoes necessa-

rigs, assim couo os métodos de sua obtengzao.
a) Perds de cargu por unidade de coumpriiaento

Os dados experiaentois obtidos estzo colocados na
tabela II. a partir destes dados pudeuios couputar os

valores de A» para cada passo el de mercurio, assima:
5 " ~ .3 2
AP (cm Hg) x 381 (cm/sz) x 13,53 (gfcmé) = AP (g/fca s )

O comprimento utilizado & o ILg definido por seymour
z 3

(10), coao os calculos desonstraral ( discusszo Ve

|
Tersaos, portanto
g

OF K ; Gue apareceil na tab.l1l.
R
Lg cm S
b) Ndmero de Reynolds
Tanto upara a correlagno da transferéncia Ge guante
e movimento coao para a@ calor, 101 gscolinido. o nuusro ue
Reyaclds, ou seja:

',‘—7;;1 ; , - . ; ; =
. F SHey ;3 Culag o V. = 0 Leilnluo SOL wey wour
Re = =




¢) idaerc de rrundtl
Meaym - \i =) C & i aght fa] Il esras A s ) e + . - £
Tom:ondo < ?;;L,,I‘c:. 08 valores Suws tolnptraivres ae
dias de cada vass0 dos prowotores, obtive.os o
- '.
/U.u_-t)
b

e pere o fluido e, como a teaper=tura estima

L

(0N W "
2 peraede era de 110 G, dal obtive.wos o vaolor we Ty.

£

aa

a) Cocficiente comvectivo Ge transferincic de

calor

Cs valore de h obtidos da relagazo:

(Qa - Qam)= (h) (DT ){Apy)y chauauos de'n experi—
sentel, e os valore obtidos Lo wvelaggo:
(800,173 (e%733) (2207 ) (e g/ )7,

chamanos de h calculado.

I

Hua

. B = .o 4
4. gesenvolvimento da eXperiencia
4.1. #syqueasa do cirecuito wontauo

£, - - -
° ogostrodo 110 UesSenno aiiexo.

L .

4.2+ Crocedi-cuto experi.ental

L8, ! 5 '-\l.-‘:
(,J,} wUuad Wi preossad

v - T | eyl Y e oy T B o
C taugue covava 0CLpPaul inicilaraente pelo 11uldo

. - ! -1 iy . . G- . 4 " Say 3
'\ i JLROAL il mealas o L Llvirus ;. .AJU:;,L: (SIS ) 10 L Oldciy e G

cenbrole GO La0LOR € @l Leglluay &gUBLoN am. C oL dueiyato Wl
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Jepois de decorrido aproximadawmcnte 32 minutég, era
estabelecido o regiwe, isto &, a vazao mantiahs constan-—
te. Atresvés do passsgea do fluido de retorno,dentro do in
tervalo de tempo cronometrado,se obteve a Vvazao daseica
do escocmenio. , -

Apés esta medida abria-se a torneira-doc pontou de
medida 4= pre=»z0, sendo estes de O « 7, onde o O =ra re
ferenciszl; Tazia-se a leiturs da queda de pPresszo.

Perminadas estas wedidas, era felto o novo ajuste
de rotagao da boiba €, 05 MESu0L groceqi;cntOb gran rene=—
tidos até se obter todos os valores de pressao desejados,

inclusive de vazoes.
b) Transferéncia de calor

Ajustava—se & oressao aa entrads e vapor na Cuaal
sa do trocador e, iniciava-se a8 aedidas de condensauo .

snguantc espersva a yuantia desejada a0 condensa-—
do, media—-se a teuwperatura do wesSuo €, depolis de algum
tewpo, pela pesagen GO CONAENSzAO, dentre do intervalo
Ge tempo cronouwetrado, obteve-se a vuazao 4o vapor. sstes
dados forneceram os valores de Qa.

ApGs estus medidas, welonave—se o coatrole da boa
ba, pers adwitir o fluido no trocalor, e as vasoes erasl
cstobeleciaus com0 no itea anterior.

A5 medides de cpn&eﬁsados eram feitus Ga mencira

LY

sndloga & anterior ¢,o0s dGados obtidos ayul forneceram Ou
velore de Qe )

fnguanto eram obiidos os dados para 0S conuensados,
nedia~se ao beperatuias Qo fluido sendo suuecido; refe-

PN . : - - < oA .. . oot . PR S, e 3 s LY iy
renbes g cans 0B abraves des lelturas Qo LOuGilclouac—
3 s

b . Aneda. hodes os valores deseiados, foraa obbidos



R . Gy Ve
Ho JL;A._._x:JLJ 4.'11 3£v3b.;.4:3(4

las tubelas I.,II1.,IV.,V.,1. e 2.gque se.encontranm
no final do trabazlho estao os dados experimenfais;

Alsuns resultados interuedidrios pura a verifica-.
¢ao da corrzlaygzo flnal, tznto parz o coeficicute da
transferéncia ue calol Cowe s&ra o gwueda Ge presszo, Se
encontraa nas tubelas IIT., VI. e VIIie

Coa 0S dados exugerimentzis, na teatative de veri-
fLicar as correlu(ldes existeutes na bibliografis (01 ¢ 06},
procurou—<e as variaveis mais convenlentea para este caso.

Cbhserva.dc—se oo resultsdos ovtidos, através dos
céleulos feitos, utilizandc os valores dus variiveis es-
colhicas zleztoricumente, notax a convenieéncia do uso L
das seguintes variiveis, cssim como adiumensionals:

1. Gefinir o veloeidade (V,) utilizando Srea aoau-
lzr co.i0c era copecificzda no {45 3 olBie,

2. utilizar

Vg definido por Seyuour (ao),

4

3. utilizear Ly definido por JSeyaoux (10),
5 . i - - . = . - - L4 .
4., utilizar o Jaq Gefinido welc raio hidruulico,

=198

("

isto &, o meswo utilizado por Jda esh (15),

Gy

£/

i

w
E

5. wbilizer A2/AL na forua & S,

Ge Utiliza
‘ L Deg

Te ubiiivar P

ne

8. utilizer a corrcélagao adisensional definida por

sdixheyev (06). Utilizando a suc inforacguo de guc para o
cacowellto wor coivecyao foryuada, O valor d¢ Grpy € igual
4 Wi, Iotc & ldxico, uvma Vo2 yle - ghellds wovisentagao

Gos Ffluidos tende b caulir o sicito do cenvecguo natural,



9. 0 fator d: corregzo (EJ, wefinido por iikheyev
(06), calculado stravés de aados experimentais & 1,67

coincidindo, dentro da faixa de erros experiaentais, com

o valor obtido pela interpoleyio GO gréafico trug¢udo (gra
fico 3.) con o. valores tubesludos celo autor, onde o ncs

s0 valor we /0 = IL;/D = 3,7.
Observando estas condigoes, calculua.od o Jdu.vic e

percentegen, definido como sendo:

)

YaloY &xne — Valor cule. -
= = 100
( Yaler calcs ) %

& obtivemoz & porcunbtegem mixima d¢ 17 b pera a correla-
ae 5. de pressao e e 24 § paraz a trunsferdneis
& Balots {3Herss Te & ILeys DabJIl.)
Julganos importante salicntar no presents trabalho,
a imsortincis da escolhiz des variiveis, »ois dels depen-
de, o bom sucesso na obtengzo de uma boa correlsgso, uwue
nos fornecersd nso s0 a correlagso puramente wztematics,

: 4 - e N . - £ e e .
mas baabdm, a situagao fenomenologica existente.
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CONCIUsOm3

1. A correlagao de perda de pressao em fung§o de

nimsro de Reynolds e:

mBE. - (0,78) 1n Re
L3

: . +
Com 0 desvio maximo de = 17 %.

2. A correlagao do coeficiente convectivo de trans

~ " s - ] .
ferencia ue calor, na forma de nimcros adimensionuis é€:

T . 0433y,-. 0,43y, Pre 10,25
¥ug = (1,6)(0,17)(Re, ) (22" ") () _'
¢

£

Com o desvio miximé de = 24 %, o gual se compara
com os desvios fornecidos na bibliografia (06), para a
correlagao nos dutos circulares, em regilie laminaxr.

Globalmente, nossos desvios sao simétricos, porém,
observendo o grifico II, sodemos notar que existe uma fun
¢a0 apresentando menor desvio.

Assim,- ¢ nossa intengto estabelecer no préoximo tra
balho, utilizendo o debenho experimental, correlagaes ppé

prias para o trocador <@ questzo, com menor desvioe.
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TABELA II. (Tomada de pressdes)

(Pte 0 - 1)
rpm AP AP, AP, AP, AP, AP
(mum Hg)

75 34 30 32 33 32 32,2
150 46 45 44 46 43 34,8
225 50 50 51 52 49 50,4
300 57 58 59 62 56 58,4
375 60 58 60 61 59 59,6
450 65 66 66 67 64 65,6
525 69 69 70 72 68 69,6
600 74 73 76 75 7 73,8

(Pto 0 = 2)

75 57 58 60 59 53 57,4
150 78 79 73 82 75 7,4
225 89 90 92 91 87 89,8
300 102 105 106 108 103 104,8
375 i1l 109 112 112 108 110,4
450 118 118 120 121 119 119,2
525 134 132 134 133 120 130,6
600 137 137 139 137 130 136,0

(Pto 0 = 3)

75 78 76 78 86 77 79,0
150 107 108 103 108 104 106,0
225 124 124 127 126 123 124,8
300 144 145 146 147 145 145,4
375 149 150 150 151 152 150, 4
450 169 170 171 171 168 169,8
525 184 183 183 182- 170 180,4 ~
600 187 186 188 187 181 185,8



t‘-ﬁ

15
150
225

- 300

375
450
525
600

75
150
225
300
315
450

. D25

600

72
150
225
300
375

450°

P4
600

107
148
175
195
205
228
242
262

148
212
238
273
281
320
344

353
+

170
252
290
320
340
380
405
421

TABEA II. (Continuagao)

(Pto 0 - 4)

105 107
150 151
175 177
202 202
204 206
230 232
243 244
260 265
(Pto 0 - 5)
146 150
210 206
239 244
275 275
278 280
322 322
344 346
352 358
(Pto 0 - 6)
184 178
252 245
$ 289 294
326 326
338 339
379 381
402 404
421 424

110
15)
176
203
206
234
242
264

154
214
242
278
282
323
345
358

188
256
292
328
342
383
401
423

108
152
173
198
204
230

230

250

147
209
236
274
279
319
320
350

176
246
288
322
338
380
383
411

107,4
150,4
175,2
200,0
205,0
230,8
240,2
260,2

149,0
%)
239,8
275,0
280,0
3y, %
339,8
354,2

179,2
250,2
290,6
324,4
339,4
380,6
399,0
420,0



75
150
225
300
=
450
525
600

194
272
308
346
360
408
442
452

190
272
309
349
359
410
438
450

TABELA II.

(Pto 0 - 7)

190
265
313
348
359
412
441
456

(Continuagao)
196 189
274 266
313 306
352 348
362 360
411 407
440 410
455 438

191,8
269,8
309,8
348,6
360,0
409,6
434,2
450,2
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©  TABELA V. (Temperaturas)

. (Pto™ 1)
rpm Ty T T3 Ty T, 0. 1%¢)

75 43,0 43,5 45,0 44,5 44,0 44,0
150 40,0 41,5 39,0 40,5 39,5 40,1
225 41,5 42,0 41,5 41,0 43,0 41,8
300 44,0 42,5 43,0 43,0 42,0 42,9
375 50,0 49,0 51,0 48,5 50,5 49,8
450 53,5 52,5 53,0 52,0 53,5 52,9
525 55,0 55,5 54,5 54,0 54,5 54,7
600 59,0 58,5 59,5 60,0 59,0 59,2

(Pto 2)

75 51,0 51,5 52,0 50,5 51,5 51,3
150 47,0 47,5 46,0 46,5 47,5 46,9
225 47,5 47,5 47,0 47,0 48,0 47,4
300 49,5 47,5 49,0 48,5 47,5 48,4
375 55,5 54,5 56,5 55,5 56,0 55,6
450 58,0 57,5 57,5 57,5 58,5 57,8
525 59,5 60,0 58,5 59,5 59,5 59,4
600 63,5 63,0 6;5 64,5 63,5 63,4

(Pto  3)

75 56,5 56,0 57,5 55,5 56,5 56,4
150 52,0 53,5 51,0 51,5 52,5 |
225 51,5 53,0 52,0 52,5 53,5 52,5
300 54,0 52,5 53,5 53,5 53,0 53,3
375 58,5 58,0 60,5 57,5 59,0 58,7
450 61,5 60,5 61,0 60,5 61,5 61,0
525 63,5 63,5 62,5 63,0 63,0 63,1
600 66,5 66,5 65,5 68,5 68,5 671



75
150
225
300
395
450
525
600

e
150
225
300
35
450

525

600

15
150
2258
300
375
450
525
600

60,5
56,5
56,0
56,5
62,5
65,0
66,0
70,5

63,5
59,0
59,5
60,5
63,5
67,0
68,0
72,5

65,0
60,0
59,5
61,5
65,5
66,0
69,5
72,5

" TABELA

(Pto

i —

(Pto

63,5
60,5
60,5
59,5
62,5
65,5
68,5
72,0

(Pte

65,5
60,5
60,0
60,5
63,5
67,5
69,5
72,0

4)

62,5
55,5
56,5
56,5
62,5
65,0
65,5
68,5

5)

62,5
57,5
57F:9
59,5
64,5
67,5
67,5
71,0

6)

64,5
59,0
595
61,0
66,5
68,5
68,5
TLyh

60,5
56,0
56,0
57,0
62,0
64,0
66,5
71,5

63,0
57,5
SPyo
60,5
63,0
66,0
67,5
72,5

63,5
59,5
60,0
61,0
63,0
68,0
69,0
73,5

V. (Continuag3o)

61,5

56,0
57,5
56,5
63,0
65,5
65,0
70,5

63,5
59,5
59,5
60,0
63,5
67,0
68,0
T2 40

61,2
56,3
56,5
56,5
62,3
64,6
65,9
70,2

63,2
58,7
58,9
60,0
63,4
66,6
67,9
72,1

65,0
59,7
59,9
60,9
64,8
68,3
69,0
72,6



75
150
225
300
375
450
525
600

65,5
60,5
60,5
62,5
66,0
69,5
70,0
73,0

TABELA _ V.

65,5
61,5
61,0
61,0
64,5
68,5
70,5
72,5

7)

67,5
59,5
60,5
61,5
67,5
69,5
69,5
71,5

66,0
61,0
60,5
62,0
64,5
69,0
70,5
74,5

(Continuagao)

66,5
61,0

61,5

61,5
66,5
69,5
70,0
74,0

66,2
60,7
60,8
61,7
65,8
69,2
701
73,1




TABELA VI. (Adimensionais)

(Passo 1)

re  re®733  pr£s103 preere pr00%3 (pre/prw’®” Nuc
0,471 0,780 5,46 22,4 40,5 2,18 18,7
0,544 0,818 6,63 27,4 44,0 2,28 29;9
0,702 0,890 6,50 26,6 43,6 2,27 24,0
0,899 0,965 6,04 24,8 P8 2,23 24,8
1,484 1,139 4,07 16,7 35,7 2,02 92,3
2,038 1,265 3,44 14,1 39,9 1,94 20,2
2,426 1,340 3,18 13,0 32,1 1,90 22,2
3,324 1,486 2,46 10,1 - 28,7 1,78 20,6

, (Passo 2)
0,554 0,823 4,64 19,0 37,7 2,09 17,6
0,646 0,866 5,89 24,1 41,8 2,22 21,9
0,834 0,942 5,64 23,1 41,0 2,19 23,0
1,053 1,017 5,31 21,8 40,0 2,16 23,9
1,638 1,177 3,69 15,1 34,2 1,97 21,6
2,255 1,308 .3,20 j i P %52 2 1,90 21,8
2,708 1,389 2,85 ¢ 31T 30,6 1,85 21,4
3,716 1,542 2,26 9,3 27,7 1;75 20,3
(Passo 3)

0,646 0,866 4,10 16,8 35,8 2,02 iy
0,742 0,906 528 21,6 39,9 2,16 21,2
0,949 0,983 4,95 20,3 38,8 2,12 22,0
1,166 1,052 4,80 19,7 38,3 5,11 711
1,833 1,221 3,29 13,5 32,5 1,95 20,7
2,516 1,356 2,87 11,8 30,7 1,85 20,9
2,950 1,429 2,62 10,7 29,5 1,81 20,8

4.063 1,588 2,07 8,5 26,7 1,71 19,7



TABELA VI. (Continuagao)

(Passo 4)

0,688 0,884 3,84 15,7 34,8 1,99 16,7

0,801 0,929 4,89 20,0 38,6 2,11 20,6
1,025 1,008 4,58 18,8 37,5 2,08 21,4
1,310 1,093 4,39 18,0 36,8 2,06 22,5
1,893 T 3,428 13,4 32,5 1,91 20,8
2,675 1,384 2,70 11,1 29,9 1,83 20,6
3,132 1,458 2,46 10,1 28,7 1,78 20,3
4,312 1,620 1,95 8,0 26,0 1,68 19,2

(Passo 5)

0,728 0,901 3,63 14,9 33,9 1,96 16,3
0,828 0,940 4,73 19,4 38,0 2,10 20,4
1,058 1,019 4,44 18,2 35,60 207 91,2
1,344 1,102 4,28 17,5 36,4 2,05 22,4
1,974 1,252 3,14 12,9 31,9 1,90 20,6
2,805 1,405 2,57 10,5 29,3 1,80 20,2
3,238 1,474 . 2,45 10,0 28,7 1,78 20,5
4,353 1,625 1,93 7,9 25,9 1,68 19,2

\
(Passo 6)

0,755 0;911 3,50 14,3 33,4 1,94 16,-d
0,854 0,949 4,58 18,8 3745 2,08 20,1
1,085 1;027 4,45 18,2 37l 2,07 21,5
1,378 1,112 4,18 17,1 36,1 2,03 2242
2038 1,265 3,05 12 5 31,5 1,88 20,4
2,886 1,419 2,57 10,5 29,3 1,80 20,4

3,338 1,489 2837 9,7 28,3 L6 20,2
4,437 1,635 1,90 7,8 2557 1,67 19,1




TABELA VII. (Coeficientes Convectivos)

(Passo 1)
(QLm = Q) /Aml. LMTD hexp. x 103 hcal. x 10° % desvio
2 .

(cal/s cm”) (°c)  (cal/s e °%c) (cal/scm?®c) hcalc.
0,368 65,0 5,66 6,90 18
0,441 69,2 6,37 8,23 23
0,455 68,0 6,69 8,86 24
0,476 67,0 7,10 9,15 22
0,437 60,0 7,28 8,23 12
0,430 57,3 7,50 8,19 08
0,426 55,6 7,66 8,19 06
0,403 51,3 7,86 7,60 ) 03

K3

(Passo 2)
0,368 623 5,91 6,49 09
0,441 66,4 6,64 8,08 18
0,455 65,4 6,96 8,49 18
0,476 64,5 7,38 _8,82 16
0,437 58,3 * 7,50 7,97 06
0,430 55,7 7,72 8,04 04
0,426 5347 7,93 7,90 00
0,403 49,4 8,16 7,49 09

(Passo 3)
0,368 59,7 6,16 6,27 02
0,441 64,2 6,87 7,82 12
0,455 63,3 T kS 8,12 1
0,476 62,8 7,58 852 11
0,437 56,4 7375 7,64 . 0l
0,430 53,7 §,01 7,71 04
~ ~ - iy 2 1A 7.68 06



0,368
0,441
0,455
0,476
0,437
0,430
0,426
0,403

0,368
0,441
0,455
0,476
0,437
0,430
0,426
0,403

0,368
0,441
0,455
0,476
0,437
0,430
0,426

TABELA VII.

(Passo

58,6
62,8
62,0
60,9
55,8
52,7
51,1
46,8

(Passo

57,6
59,8
61,4
60, 4
55,1

"Bl '

50,5
46,5

(Passo

56,9
61,7
60,9
59,9
54,5
51, 2
49,9

4)

6,28
7,02
7,34
7,82
7,83
8,16
8,34
8,61

6,39
7,08
7,41
7,88
7,93
8,32
8,44
8,67

6,47
7,15
7,47
7,95
8,02
8,40
3,54
2 92

(Continuacao)

6,16
7,60
7+90
8,30
7,68
7,60
7,49
7,08

6,01
7,53
7,82
8,27
7,60
7,45
7,56
7,08

5,94
7,42
7,93
8,19
7,53
7,53
7,45
7.05

02
08
07
06
02
07
11
22

06
06
05
05
04
12
12
23

09
04
06
03
07

2

15

24
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