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RESUNO

0 modelo matematico de um evaporador a Vacuo, aquecido indi-
retamente por vapor de agua que circula dentro de uma serpentina
glratoria, foi desenvolvido e programado em Fortran IV, para simu
lar o comportamento dinamico da concentragio de pasta de tomate

, .
€m um processo continuo,

0 modelo foi derivado das equagdes de balango de calor e mas

sa, admltlndo -se as seguintes condigoes: existe uma bo=a agitacao
na fase llqulda' a fase de vapor esta sempre em edulllbrlo com a
fase llqu;da; a ebuligdo ocorre somente na interfase; as perdas
de calor sfo neglig{veis; nao ha formagid de inerustagoes.

A correlagao muito bem conhecida da trasnferencia de calor
por convecgao forgéda foi ajustada, por regressao linear, com os
dados experimentais para concentrar prasta de tomate "hot break"
desde 20 até 50 % de sélidos totais, resultando a seguinte equa-
¢ao:

' 0,62

= 7,39 . N

- 1/3 0,14
NNu Re * N N

Pr * “Vis Re
Mediante a-aélicaggo desta equacdo no processo dinfmico  da
evaporacgao, foi poss{vel'simular a mudaﬁga dinamica do sistema ’
fornecendo resultados que concordam com os dados experimenfais. A
aplicagdo do modelo matemétiCO‘permitiu calcular a mudanc¢a da tem
peratura na parede da serpentina, no lado do liquido, de acordo

com o tempo, fato que nao tem sido avaliado experimentalmente com
14

fo3a A s £ s 2 o 3
o oty ant Aerad o = — o~
€i€1iT0 tas variaveis ae a nve

(l:)

o: gradi

©

%
dade de rotagao da

y CCm come © per-
de temperatura, pressao de evaporagao e veloci

serpentina de aquecimento,

para N_ <100
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SUMMARY

A mathematical model of a vacuum rotary steam coil evapora-
tor has been developed. The model was programmed in Fortran IV to
simulate the dynamic behavior of tomato- paste concentration in a
continuous process.

The model was derived from material and heat balance consi-
deration by assuming the following conditions: 1) the liquid pha-
se is well mixed{ 2) the vapor phase is alwayrs in equilibrium
with the liquid piase; 3) boiling takes place just in the inter-
phase; 4) heat 1o{ses are negligible and 5)‘50 fouling is formed.

The well kno'n forced convective heat tﬁansfer correlation e
quation was fittea by linear regression:withfphe expe}imental da
ta, for concentrafing "hot break" tomato pas%e from 20 to 50 % to
- tal solids, and the resuliing-equation was: - - T T

[s) 1/9 n 1.4
C,52 N2 . N M A for Ne<100

7 Q
N = 71,33 . NRe * TPr " Vis R

Nu

Applications of the above equation in the dynamic evapora -
tion process enablg one to calculate the time change of temperatu
re at the wall on %he liquid side that has not been successfully
measured experimentally, and to analyze operating conditions e-
ffects, such és temperature gradient, evaporation pressure, and
velocity of rotary coil. _

By using the above results, the model was able to simulate
. the dynamic change of the system and predicted well with the ex-

perimental results.
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INTRODUGAO

A evaporaggo ¢ ums operacao unitéria, comumente utilizada na
indﬁstria de alimentos para a concentracao de sucos de frutas e
vegetais, para a evaporagao do leite e na manufatura de agﬁcar e
xaropes,

A evaporacgio consiste na extracdo de uma parte do solvente ,
nosso caso égua, sob a forma de vapor, aumentando a concentragdo
da solugaoldilu{da. Este processo envolve o fenomeno da transfe -

. L I
rencia sipulténea e interatusnte de quantidade de movimento, ca-
lor e massa. Nos evaporzdores que processam materiais viscosos-cQ
mo & pasta de tomate, a resistencia a trensferencia de calor, mno
lado do liquido, controla o coeficiente global de transferencia
de calor. Esta resistencia no lado do 1{quido, bem como as varia-

. . ~ q ~ .ol
veis que afetem a transmiss@o de calor nos evapcradores, sao difl

~
-—y
D

Pl
(@]

ceis de se aveliar experiumenialmentvé COuw pred .

0 recente desenvolvimento do sistema de evaporagéo a vécuo,
que utiliza o0 vapor gue circula no interior de uma serpentina gi
ratéria, como méio de aquecimento, tem sido adotado rapidamente
pela industria de alimentos, principalménte na industrializacgéo
do tomate. Porém as informagbes técnicas relacionadas com este no
vo sistema s2o escassas.

Para controlar e operar eficientemente esse processo de eve-
poraggo, 4 negessério compreender ¢ comportamento dinamico do mes
mo, O Qque Yreguer uma relhor compreensao da transferencia de calor
sob condigdes transitorias.

Um dos objetivos deste trabalho é aplicar & analise de siste

(4 . -~ .
ma para estudar as caracteristicas da transferencia de calor do

m e TETRET et v s ot e



sistema considerado, com base nos dados publicados na literatura,
bem como obter outros resultados a partir dos dados existentes.

Além disso, procura-se desenvolver um modelo matematico que des-
creva o comportamento dinZmico do evaporador de serpentina giraté

ria,

i

0




REVISEO BIBLIOGRAFICA

2,1~ Propriedades'Termo—f{sicas de Produtos de Tomate

A estimacao das propriedadés termo-~fisicas do produto proces
sado ¢ fundamental nos processos e calculos das operagoes Qque en
volvem transferéncia de calor e de massa, como € o caso da con-
centragdo por evaporagao. \

A transferencia de calor depende das propriedades do meio de
aquecimento: condutividade térmica, calor espec{fico, densidade,
viscosidade, coeficiente de expansao térmica, emissividade e ab-
sortividade. Uma vez que 0 meio de aguecimento transfere calor 2o
sistema, a mudanga da temperatura no liquido processado. é gover
nada de forma similar, pelas propriedades termo-fisicas do alimen
to lfquido: calor especifico, densidéde, viscosidade, expan -

o~ ’ 3 3 - s’ - -
sao termica, condutividade termica e entalpia de mudanga de fase.

Mo e~ An Al
wha Q2 e

(%
-

tos de tomate.

2.1.1- Calor Especifico

Esta propriedade determina a quantidade de calor fornecido
ou removido, para levar o material alimenticio até a temperatura
desejada. Teoricamente o calor especifico de um matérial de va-
rios componentes é determinado pela soma dos calores espec{ficos

das fragoes de cada um dos seus componentes. Charm (§) apresenta

~ e

e e l . - M. .
stimar o calor especifico de alimentos, Jue, no

uma equacio para e

caso das frutas e hortaligas, pode ser expressada como:

Cp = 1,0.(1 - C) + 0,33.C" (1)
onde, C = concentragao em peso de solidos totais, (%)

Ao memVman mamemmnfos oo fna.. /71 am\

Vp= CarOr ©€5PECILIC0, \LUVU/ 1028



2.1,.2- Densidade

A densidade de um material pode ser expressada em termos da
sua gravidade especifica. Dos dados de gravidade espec{fica para
diferentes concentracoes de solidos totais da polpa, pure e ras
ta de tomate (16,21), pode~se estabelecer a seguinte relaééo para
calcular a densidade: v

P = 62,4.}ra§idade especifica = 62,4.(0,0044.C + 0,997) (2)
onde, { = densidade, (1b/pé3)

Y

2.1.3~ Condutividade Térmica \

0 coeficienté de condutividade térmica 51 resisténcia & con
dugio de calor & Hhefinido pela Lei de Fourier (Q = —k.A.QT/Qx).

A segﬁinte e Juacao geral, para estimar azcondutividade térml
ca de sucos e xaropes de frutas e hortaligas}foi desenvolvida por
. Kolarov e Gromov. (28): . . e cl e

i = (3.5 = 0,048.0).(993 + 5.¢ - 0,57.1).107% (
(1,11 - ¢,0036.7).1,73

onde, T = temperatura, (°oC)

3)
k = condutividade térmica, (Btu/hr.pé.°F)

2.1.4-Viscosidade Aparente

A viscosidade € um fenOmeno de transporte. Pode-se defini-la
como o transporte de momento devido a um gradiente de velocidade.
A relagio entre a tensdo de ciéalhamento e & velocidade de cisa -
lhamento (Lei de Newton), para fluidos nﬁo—newtonianos, é conheci
da como viscosidade aparente. Neste trabalho far-se-a uso 40 termo
viscosidade, significando sempre viscosidade aparente.

A estruturabdos produtos de tomate tem sido pescguisada por
diversos autores (11,17). O suco do tomate é, essencialmente, um

sistema coloidal de dois componentes: (i) soro, que consiste de 4



a 7 % de solidos dissclvidos, como agﬁcares, acidos e sal adicio
nado, tanbém podendo conter sustancias pécticas, dependendo do mé
todo de processamento adotado; (ii) part{culas solidas suspen -
sas, que sao altamente hidratadas e formadas por compostos celulé
sicos e por compostos pécticos insoluveis na égua.

A viscosidade do suco de tomate ¢ afetada pela presenga da
pectina no soro. A inativagZo das enzimas pectinoliticas mediante
tratamento térmico aumenta a consisténcia do produto, devido a re
tengio da pectina e & incorporacio das sustincias gomosas das se-
mentes. Este suco é conhecido como "hot break". Caso nao haja tra
tamento térmico, a viscosidade do soro do.tomate serd reduzida de
vido & rdpida e progressiva degradagio de de-metoxilagdo da pecti
na, oﬁtendo—se um suco de menor viscosidade chamado "cold break".

Foda e McCollum (14) examinam os éfeitos de varios consti-
tuintes na viscosidade do suco de tomate.

Tr. o~ o~ n

o e 7 aa -2 >3 (D
Narper € Lo waarigi i°

L

do suco de tomate, do suco de tomate concentrado e do suco de to-
mate concentrado reconstituido. O efeito da concentragdo e da tem

. . ’ 3 - ~
peratura na viscosidade e relacionado na seguinte equagao:

Ju= 3,62 . c2r4 o 1710/T | (4)
onde, T = temperatura absoluta, (29R)

M= viscosidade, (poise)
A faixa de concentracgoes inclui polpa de 6 % ate pasta de 30 %
s.t., em femperaturas de 90 a 180 ¢9F.

Em geral pode-se dizer que a temperatura tem o efeitd marcan
te de diminuigao da viscosidade sob concentragdo constante, efei-
to este tanto menor quanto maiér o conteudo de solidos. . Quando
mantén-se uma temperatura constante, como ocorre durante a concen
trag¢do por evaporagdo, a concentragdo de s6lidos tera maior  in-

fluencia sobre a viscosidade.



2.2~ Evaporacao

2.2,1- Introdugao

Na composicZo da maioria dos alimentos liquidos a égua apre
senta-se en grande porcentagem. Por motivos de economia na embala
gem, armazenamento, trénsporte e da estabilidade microbiolégica ’
torna-se necessario a remoc¢ao de grande parte dessa égua. Uma for
ma comum de extragao, sob a forma de vapor, desta dgua, 6 atraves
da evaporagao. Ao mesmo tempo, tenta-se obter um produto ou con-
centradb;‘ihalterado na sua qualidade e valor nut¥itivé, que pos-
sa ser réconstitu{do simplesmente pela adicao de égua.

0 projeto de evaporadores envolve princ{pios de transporte
de fluidos, transferéncia de calor e de massa, e, basicamente, a
sua construgfo consiste de:

a) Um trocador de calor, para fornecer calor sensivel e calor la-
tente de vaporizacio ao lfquido a ser concentrado.
b) Um separador, no qual o vapor liberado e separado da fase 1i-

guida concentrada.

¢) Um condensador, para efetuar a condensacgao dos vapores produzi

dos. .
£ no trocador de calor onde surgem os principais problemas
de desenho e onde ¢ afetada a qualidade do produto, além de repre

sentar o maior custo do sistema.

2.2,2- Eveporddores com Acuecimento Indireto

Nestes evaporadores o liquido a ser concentrado flui conti -

. 4 I'd .
nuamente atraves da superficie trocadorz de calor, que separa o]
produto do meio de zquecimento. Este meio pode ser desde vapor de

’ ~ ’ ~ . .
agua a alte pressao, ate vapor de amonia ou outros fluidos, que

v g
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fornecem o calor latente de condensago. A'superf{cie de aqueci
mento, geralmente, e uma parede de metai; que pode ter formas di

A, 4 .
ferentes, tubular, conica ou forma de placa. Alem disso essa su-

[ N . X
rerficie pode ser como as paredes dos tachos.

2.2.3~ Eveporador:s de Circulagdo Natural e Circulacio Forcada
Os evapor.dores con trocadores de calor de tubos e carcaga
~ . ,’ . . ’ ~
sao usados na industria como pre-aquecedores, antes da evaporagao
4 -
ou como pos-aquecedores de produto, para o eanlatamento a quente.
S2o componentes dz diversos evaporadores. Estes trocadores de ca-
~ ‘ . o . A
lor compoem-se essencialmente de ume carcagid cilindrica de diame
o ’ . ’ i
tro grande, que c’ntem um determinado numeroc’de tubos paralelos ,

chamado feixe de. tubos.

Estes evaporadores sao classificados segundo o comprimento

_ , ]
dos tubos do trocador de calor_e de acordo com o metodo de circu~ .

lacao do produto dentro dos tubos. Seguindd,esta ultima classifi-
cagéo,teﬁ-se eveporadores de circulagﬁo térmica natural e evaporsa
dores de circulag¢ao forgada. |

Nos evapofadores de circulacao natural, o 1{quido entra com
uma velocideade relativamente baixa de 1 a 3 pés/seg, a qual aumen
ta consideravelmente quando o vapor é formado nos tubos, de modo
que a taxa de transnissfo de calor é satisfatdria para 1{quidos
de baixa viscosidade. A circulagao do fiuido nesses evaporadores
se deve a difereng¢a de densidades ou a expansgo térmica. £ por is
so que 6 Ne de Grashof é muito imporfante nesse caso. Existe um
limite para as viscosidades das solugces que poderao recircular
naturalmente nesté tipo de evaporador, devido a que o N2 de Gras
hof varia inversamente com o quadrado da viscosidade. O l{quido
concentrado permanece muito tempo em contato com a superficie de
aquecimento, possibilitando danos térmicos, como a desnaturacgao

([N . . .
de proteinas, vitaminas, enzimas, etc.




Entretanto, com l{quidos viscosos, o coeficiente globél de
transferencia de calor pode ser tao baixo, que torna antieconomi-
CO cseu uso. O coeficiente de pel{cula l{quida pode ser aumenta -
do, melhorando-se a circulagdo do liquido e aumentzndo-se a sua
velocidade de escoamento atraves da superf{cie de aquecimento. Is
so poderé ser conseguido coh evaporadores de circulacgao forcgada ’
onde meics mecénicos, como bombas ou hélices forgam o l{quido a-
través da superf{cie de troca de calor & velocidade adequada, nor
malmente entre 3 a 18 pés/seg. As altas‘velocidades relativas al-
cangadas reduzem o tempo de residencia do liquido dentro do evapo
rador, o que permite prevenir a formacgao excessiva de incrustacoes

’ . € - .
e processar liquidos moderadamente sensivéis ao calor.

2.2.4- Evaporadores de Pelicula L{quida Agitada llecanicamente

A necessidade de condigSes apropriadas de processamento e a
natureza termo-sensivel dos l{quidos 2 ser concentrados, conduzi-—
ram a0 fenomeno da evaporagao em pelicula, Zxemplos deste tipo de
evaporador.sgo os de tubos longos deipel{cula ascendente, descen-
dente, ou uma combinag@o ascendente-descendente. Porém, eles de-
vem ser utilizados conm 1{quidos de baixa viscosidade, que possam
fluir com facilidade relativa, na forma de pelicula sobre a super
ficie dos tubos.

A principal resistencia a transmiss@o de calor num evapora -
dor situa-se na parede metdlica e no lado do 1fquido. Um dos mé-
todos conhecidos para diminuir a resistencia no lado do liquido,
é promover & turbulencia da pelicula liquida por agitacao mecﬁni—
ca, Estas unidades consistem de uma carcaga com camisa onde se u
tiliza vapor de égua, como meio‘de aquecimento, sendo o liquido a
ser evaporado mantido em répido movimento sobre a superf{cie de

3 - ’ - - -
aquecimento estacionaria, por meio de um rotor provido de pés. A



inovagio nao € s6 a pelicula fina, mas também a agitacdo mecainica
que move turbulentamente a pelicula 1{quida e a distribuicdo uni-
forme do l{quido sobre a superficie aquecida, Esses efeitos dimi-
nuem & viscosidade do 1iquido concentrado, melhorando assim a
transferencia interna de calor e massa.

As éaracter{sticas destes evaporadores permitem concentrar
l{quidos termo seﬁs{veis; l{quidos de alta viscosidade; l{quidos
com sdlidos suspensos, como componentes celulésicos, prote{na e
protopectina, com{tendéncia a formar depésitos na forma de incrus
-tagSeé; assim comc 1{quidos de baixa condutividade térmica. Efeti
vamente o curto t{mpo, de 1 a2 5 segundos, equue o produto perma-
nece em contato com a superficie de aquecimenrito, permite concen -
trar materiais selsfveis ao calor. Najder (40) indica-que a passa
gem de fluidos viscosos, de até 1.000 pdises;'neste tipo de evapo

_ :?Qpr, é de apen%sJ5‘segundosi B ) o o

Mutzenberg, Parker e Fischer (38) apresc:ntam os fundamentos,
. s . ~ - X t4 -
equipamento, economia e aplicagoes dos evaporadores de pelicuia

4 . . N
liquida agitada mecanicamente.

2.2.5~- Evaporadores com Serpentina Giratdria |
Os tachos abertos sZo evaporadores de circulagao nafural, de

construgdo simples. Consistem de um recipiente grande, aberto 2
atmosfera, aquecidos por meio de uma camisa de vapor ou mediante
serpentinas estaciondrias com vapor, Pode-se promover agitaggo me
diante serpentinas giratérias ou outros tipos de agitadores.

No tacho aberto encamisado, o vapor de aquecimento é conden-
sado em uma camisa'externa que cobre parte do tacho. Szo comumen
te empregados para cozimento e aquecimento, mas tem uma area de a
quecimento insuficiente para a evaporacZo répida de grande volu-

’ . ) . ~ ’ .
me de agua. As unidades de pequena capacidade sao uteis para a e-



vaporacao em batelada de produtos viscosos;.porém, no caso de ca-
pacidades maiores, a taxa de transmissfo de calor cai, e a evapo-
ragao torna-se pouco eficiente.

Em outro tipo de tacho aberto, o vapor de aquecimento circu
la dentro de serpentinas estaciondrias em forma de espiral, sus-—
pensas horizontaluente a pouca distancia do fundo do tacho. Essas
unidades ofere~em uma superficie de—aquecimonto relativamente
grande e sdo econdmicas. Na inddstria de tomate sio utilizados pa
ra pré—concentrar<produtos de viscosidade intermediéria, como pu
rés, molhos e ca{shup. S2ao inadequados para produtos viscosos, cO
mb polpas e pastas de tomate, bem como sucos de frutas sensiveis
ao calor, \

Para reduzir ao minimo os incovenientes anteriores, existem
tachos com serpentina gir“*éria (20,21). © mov1mento rotante da

serpentxna propor01ona turbulen01a a pellqua 11qu1da em contato

com a superflcle da mesma, Isto melhora a t ansmissao de calor,ao

mesmo tempo quc diminui a2 taxa de queima (37,57). Durante a evarpo
ragao, a retengao do produto no tacho & grande, razio pela qual o
produto é sujeito aos possiveis danos térmicos.

Esses tachosfpodem ser fechados e operados a vécuo, 0 tacho
com serpentina giratéria, trabalhando a vécuo, é particélarmente
indicado para concentrar pasta de tomate (6, 26, 46, 53). A ser -
pentina giratdria é contfnua e totalmente submersa em um tacho he
mi—cilindrico, e movimenta-se étrayés do produto com uma velocida
de de 5 a 20 pés/seg (3,42). Neste tipo de evaporador, cria-se u-
ma pel{cula fina e turbulenta de 1{quido sobre uma'superf{cie a-—
quecida em cpnt{nuo movimento. A espessura desta pelicula é con -
trolada principaimente pela viscosidade do produto e pela veloci-

dade de rotac@o da serpentina,

~10-
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As vantagens citadas por um fabricante (31) de tais evapora-
dores s2o: |
a) Alto valor de coeficiente global de transferencia de calor, de
vido a velocidade relativa entre serpentina e produto. Essa velo-
cidade tem infludncia direta na transmiss@o de calor.

b) Um alto valor de coeficiente global requer menor superficie de
aquecimento para igual quantidade de calor transferido.

c¢) O movimento rotante da serpentina remove energicamente o‘prodg
to, que resulta homogéneo em todo momento e nao apresenta nenhum
ponto -queimado. Aliés; a distribuigao da temperatura ¢ uniforme e
o grau de concentragao de toda a massa do produ%o ¢ constante.,

d) A mudanca continua das camadas de prodﬁto,em contato com a su-
perf{cie da serpentina, evita a formagZo de incrustacoes, manten-
do-a limpa. A eficiencia do evaporador permanece constante duran-—
te longo tempo, o qﬁe possibilita a operacgdo continua,

e) Alta capacidade de evaporag¢ao, chegando a evaporar 7.000 a
50.000 1b de agua por hora.

f) Maior simplicidade de construgdo e facil acesso a superficie
de aquecimento, quando é comparado com outros evaporédores para
os mesmos fins,

As limitagOes destes evaporadores sfo: tempo longo de perma-
nencia do volume de produto retido, a altura e o diametro acima
da serpentina, sendo que a parte mais critica sao aQuelas exten -
soes da serpentina que atravessam as paredes do tacho.

Este tipo de evaporador encontra aplicagZo na evaporagao de
pasta de tomate até 50 % s.t., conservas de morango, geléias de

frutas e gelatinas (26).

.
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2.3~ Transferencia de Calor nos Evaporadores

2.3.1- Introducao

~ . , .
A transferencia de calor nos evaporadores e regida pelas e-

~ [ 4 . L . ~
quagoes de transporte de calor a liquidos em ebuligao e pelas e-

quacoes de condugi#o e convecgao de calor.

. ~ ’ ~ . . P4
A taxa de transmissao de calor e fungao das propriedades ter

. f . f . . .
micas e fisicas do liguido processado e do m2io de aquecimento ,

bem como da construgao e da operagao do evaryorador.

2.3.2- Equacoes de Transferéncia de Calor

A teoria da : 851sten01a ou da pellcula descreve 0 processo
da condugdo e da conveccao de calor (24). Con31dere~se.a situacgao
onde um 11qu1do, localizado no lado externo ie uma serpentlna, &
‘aquecido mediante vapor de dgua no interior ia mesma. o

A cuantidade de calor transferida para“o liquido e diretamen
te proporcional a quantidade de vapor que condemnsa no interior da
serpentina. Pode-se escrever a seguinte equagac para o fluxo de

‘calor:

Q=U.A.AT = U.A.(T -7 ) | (5)

Para maior simplicidade,Asupbnham-se as seguintes considera-
goes: (a) perdas de calor negligiveis; (b) nfo ha formagao de in
crustagdes, Entdo, a cada instante.de tempo e sob condigdes esta
cionarias tem-se:

w2 welme Ty ~T wl wl "L

Pelfcula condensante Condugaoc na parede Pelicula l{quida

)/x .= h@.Ao.(T -T_) (6)

igualando-se as equacgoes (5) e (6) pode-se obter o coeficien

~
- r AN . Y
te global de transferencia de

(¢

alnwr Para n naan om
N g Nt b B e ~ N Bl - ase

- -

ténpia no- lado do l{quido controla o coeficiente global, pode-

-
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S€ escrever:

1 Ao Ao.Xw 1
Vo =~  Ai.hi Yoy Y Tho (7)

onde, Uo € o coeficiente global de transferencia de calor basea—
do na area externa Ao.
hi ky ho

VAPOR LIQUIDO
Q
TSV / TL
¢ xw \
Tw2  Twi
Figura 1(a). Resisténcias & trans  Figura 1{b). Distribuig¢do da ileu
missio de calor. peratura  na parede

da serpentina.

2.3.3- Coeficiernte Global de Transferéncia de Calor

0 coeficiente global é fortemente influenciado pela constru
¢a0, pelo método de operacio do-evaporador, e tanbém pelas .prg
priedades do lfquido a ser evaporado. O coeficiente global & bai
x0 para produtos viscosos, a menos que evavoradores especiais se
Jam utilizado;.

A Figura 1(z) representa as resistéencias a transferencia de
calor. Segundo a eaquacgao (7) sio: resistencia da pel{cula de va
por condensanite, resistencia da parede metdlica e resisténcia do
pel{cula de lfquido. A resistencia devida = parede que separa 0
vapor do produto é peaquena € node ser calculada com base nas ca -

4 B . ~
racteristicas do material de construcgao,

-13-



2.3.4- Coeficiente Individual de Pelicula de Vapor

O coeficiente de pelicula de vapor condensado, no lado do va
por de aguecimenic, dentro de tubos ou feixe de tubos, ¢ da ordem
de 1.000 a 3.000 Btu/hr.péz.QF (45). Este é um valor alto, e seu

N ’ . ~ . . -~ N ’ -
inverso, que e a resistencia a transferencia de calor, e baixo.

2.3.5- Coeficiente Individual de Pelicula ILiquida

0 valor deste coeficiente é de grande importéncia, especial~
mente naqueles evaporadores que concentram materiais viscosos, jé
que ele controla a taxa global de transferencia de calor.
Sua complexidade deve-se a falta de conhecimentd das condigoes
que existem nas proximidades da superf{cié de aguecimento, duran-
te a transferéncia de calor ao lfquido em ebuliggo.

O coeficiente de pelicula l{quida.depende das seguintes va-
riaveis:

a) Propriedades do 1iquido (Cp, k, @ e W).

b) Velocidade relativa entre o liguido e a superficie de agueci-
mento, além do grau de agitacado.

¢) Gradiente de temperatura, AT, e distribuicho da temperatura.

A Figura 1(b) indica a distribuiga@o da temperatura na parede da.
serpentina.

d) Comstrucdo do evaporador.

Nos evaporadores em que a ebuligZo ndo ocorre perto da super
ficie de transmissfo de calor, o coeficiente de pelicula 1iquida
pode ser estimado por equacgoes emp{rioas que descrevanm o fluxo do
fluido préximo a superficie de transmissdo de calor. A transfe -
réncia de calor, desde essa superficie até o lfguido em ebuligio,
ocorre por cConvecgao e normalménte é expressada em termos de gru-
pos adimensionais (22,35):

b c i

N = a.( Noo ) . ( Nor ) . (N

da
. 8
, Nu Vis ) (8)
Sustituindo os grupos adimensionais correspondentes obtem-se:
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2\ b c ‘ a
ho.D N.d Cp. Lo A
—'—'1-{— = a o, (QTJ:—-) . (-EE'—") . ('__ E(\A) (9)

Seth e Stahel (50) sugerem usar o método da analise numérica
e realizar os calculos apropriados por meio de programas de compu
tador, para se obter correlagoes gerais de maior precisfo, a par-
tir de dados existeantes, com esse tipo de relagzo, Holland e Chap
man (24) usam tal procedimento para estimar os coeficientes de e
1icule 1iquida de 1iquidos agita dos en tachos encamisados,

| Diversce autores (24,50,58) tém publicado diversos valores

da constante e dos expoentes da equagao (8) para a transferencia
de calof, a partlr de serpentinas submersas em tachos agltados.

Nagata (32) publicou um 0timo trabalho sobre os prin01pios e
aplicacoes de agitacao. Ele realizou diversas experiencias sobre
a transferencia de calor da superficie de ura serpentina giraté -
ria vertical para i{quidos newtonianos e nZo-newtonianos. Esses
resultados foram comparados com os resultados obtidos com tachos
encamisados, sendo que os liquidos agitados eram aguecidos por va
por de égua ou esfriados por égua, tanto na camisa como na serpen
tina, Podem-se sumarizar esses resultados no Quadro 1.

’ ~ b c a
Quadro 1: Constantes da equagao, NNu = a?NRe ’NPr .NVis y para ta

. - 3 . ’ » 3
chos com camisa e com serpentina giratoriza vertical, se

gundo Nagata (39),.

Tipo Tooa b c

a L
Encamicado . 2,2 1/3 /3 0,2 1 - 2C0
Dupla serpentina 6,2 1/3 1/3 0,2 1 - 200
Incamisado 1,6 1/3 1/3 0,2 1 - 200
Serpentina simple 2,9 1/3 1/3 0,2 1 - 200
Bncamisado 0,36 2/3 1/3 0,14 > 200
Dupla serpentina 3,3 1/2 1/3 0,14 > 100
Serpentina simple 1,8 1/2 1/3 C,14 > 100

~15-




2.3.6- Valores Experimentais dos Coeficientes de Pransferencia de
Calor |

0 coeficiente de transferencia de calor varia para cada pro
duto e para o conjunto de condigdes de operagao da evaporagiao. Os
coeficientes variam em proporgadc inversa a viscosidade; por isso
o coeficiente para produtos viscosos é ﬁeﬁor do que para produtos
de menor viscc icade.

Por causa da dificuldade de medir os coeficientes individuais
de pel{cula em ux evaporador, utilizam-se resultados experimentels
em tefmos,de coeficientes globais, que sZo inafluenciados pelos
mesmos fatores qu} afetam os coeficientes iniividuais,

Segundo Heidﬂe Joslyn (21) o fator U pode variar nos evapora
dores desde 40 atf 500 Btu/hr.pé? °F, Goose & Binsted (l6) _ indi

cam que o coeficiente global em evaporadores varia de 40 para e-

vaporadores de c;rculaéaornatp@alv até»BSQﬂfﬁu/hr.pé?iQE, para e-

vaporadores de circulacgao forgada. :

Coates e Pressburg (9) e McCabe e Smith (35) citam uma ou~
tra faixa de coeficientes globais e apresentam valores t{picos ’
para varios tipos de evaporadores. Para evaporadores com serpenti

nas, o valor de U varia de 200 a 400 Btu/hr.péz.QF. j

Standiford (56) apresenta a comparacao dos coeficiéntes glo-
bais para varios tipos de evaporadores,

Saravacos e Moyer(49) determinam as caracteristicas de trans
feréncia de calor para diveréos pures de frutas. Os valores de
U sfo determinados para o aquecimento destes _purés , desde
130 até 210 °F, em tacho encamisado com 2,7 pé32 de superficie de
aquecimento e provido de dois agitadores, o principal em forma de
fncora e o secunddrio em forma de pé. Os coeficientes obtidos sao

épresentados no Quadro 2,

16—
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Quadro 2: Coeficientes de transferencia de caler no aquecinento
de »rodutos de frutas em tachos

0 agitedos. Saravacos e
Moyer (49).

N .o . . . ’ . . ‘s T - s e
Froduto %Set. Cp | N U LRe NPr ho,estinado
Molho de maga 11,0 0,94 27 126 - - -
47 151 - - -
67 167 - - e
S0 195 - - -
Purc de damzsco 16,0 0,92 90 135 - - -
Puré de péssego 11,7 0,94 90 138 - - -
Puré de pera 16,0 0,92 27 80 - - -
47 100 298
exp.=2S5
67 135 - - -
90 200 300 4.850 303
exp.=300
Pure de ameixa 14,6 0,93 90 250 TO00 2.050 330
exp.=420

Observagoes: Cp= calor especifico, Btu/lb.oF;
N = velocidade de 281t2¢80, TeDeN.;
qRe=n9 de Reynolds, adimensional;
I _=n? de Prandtl, adimensional;
U coeficiente global, Btu/hr.pé .oF
ho =coeficiente de pel{cula 1iquida, calculada pela
equagio (9), com a constznte, a=1,474
s.t.= solidos totais, %

Kopelman e I'annheim (29) avaliam os coeficientes de- trans

ferenciz de celor na concentracio de soro ¢ suco de tomete en
dois tipos de evaporadores. Os.resultados podem resumir-se no
Quadro 3.
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Quadro 3: Coeficientes globais para concentraczo de soro e suco
4 . .
de tomate, em evaporador de pelicula fina agitada e ta-
cho aberto. Kopelman e LNannheim (29).

Evaporador Concentragzo U (soro) U (suco) Lrea
% s.t. Btu/hr.pé°.oF Btu/hr.péZ.eR pé?

¢ .
Pelicula fina 6 287 164 0,85

agitada a vé

cuo. 20 » 140 82 (960rpm)

Tacho aberto 6 348 ) 148 1,023
20 245 ’ 96

Harper (18) e Najder (40) reporiam os resultados do desempe
nho de um evaporador de pel{cula liquida raspada, com 4 pés2 de
superf{cie de aquecimento, na concentraggo de purés de frutas. Os
coeficientes globais s&@o os seguintes: ‘

- Bur% de p%ssego: concentrado de 11 a 58 % s.t., o valor de U va
ria de 316 a 150 Btu/hr.pé-.eF.

~ Pure de pera: concentrado desde 15 até 49 % s.t., o coeficiente
.global varia de 339 a 132 Btu/hr.péz.QF. :

- Pure de damasco: é concentrado de 17 até 55 % s.t., caindo o va
lor de U, de 226 para 163 Btu/hr.pé-.coF.

Mutzenberg, Parker e Fischer (38) apreseniam as taxas de
transferencia de calor para a concentracio de pure de tomate até
densidades altas, em um evaporador de pelicula fina agitada. Du-
rante a concentrag@o da pasta de tomate de 20 a 60 © Brix, o coe-

ficiente global varia de 320 a 250 Btu/hr.pé2.eF.
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Cesimir (7) utiliza o evaporador centrifugo Centritherm, no
qual o 1{quido e espalhado sobre uma superf{cie conica aquecida e
em movimento, para ccncentrar polra de tomate "hot break", obten-
do coeficientes globais de 900 a 1.200 Btu/hr.pé2.9F, dependendo
do grau de concentragdo que chega até 22 4 s.t.

Conforme Heid e Joslyn (21), um fabricante de serpentinas ro
tativas especifica a evaporacao de 1.500 galoes/hr de égua da pol
pa de tomate introduzida em um tacho aberto a 180 ¢F, com uma ser
pentina de 85 pé32 de superficie de aquecimento, usando vapor co-
mo meio de aquecimento. O valor estimado do coeficiente global e
de 800 Btu/hr.pé-.er.

Marsaioli (32) utiliza um tacho a vécuo, com camisa de vapor
de aprbximadamente 5,2 p652 de superficie de aguecimento e agita-
¢ao do produto, mediante unma hélice, para concentrar suco de toma
te desde 6 até 26,6 % s.t., obtendo o seguinte intervalo para o
coeficiente gicbal: 420 a 72 Btu/hr.pég.QF.

Carlson, Randall, Graham e Morgan (3) reportam valores do co
eficiente global de 500 Btu/hr.péz.éF para pasta de tomate de 50
% s.t. "cold break", e de 140 Btu/hr.péz.QF para pasta de tomate
"hot break" de 50 % s.t., concentrados em evaporador Wurling a vé
cuo, provido de serpentina giratéria com 2,7 pé’s2 de superficie =]
fetiva de aquecimento. Como a temperatura na parede da serpentina
nao foi medida, nzo é'poss{Vel estimar o coeficiente individual

de pelicula 1fquida (4).



2.4~ Operacao do Evaporador

2.4.1- Evaporacido a Vacuo

A evaporacgao S0 conmega quando a temperatura do l{quido alcan
¢a o ponto de ebuligao. A esta temperatura, a pressZo de vapor e-
xercida pelo liquido iguala-se & pressio do ambiente.

A texa de transferencia de calor depende da diferenga entre
a temperatura do meio de aguecimento e a do liquido enm ebulig&o.
Para se opjer un gradiente de temperatura suficiente, é comum re-
duzir aytemperatura de ebuligao do liquido a ser&éVéﬁéfado, con
a operaggo_do evaporador a vécuo. Para manter o vacuo num evapora
dor, é necessario remover continua e rapidarnente os vapores con -
densaveis produzidos, bem como o ar e outros gases incondensaveis

A evaporagéo a.Vécuo oferece diversas vantagens, pois possi-
bilita a concentracao de alimentos termoésensfveis, aumenta a ta-
¥a de evaporacdo e torna factivel o emprego de sistemas de malti-
plo-efeito. ’

Pode-se assinalar duas relagoes de causa e efeito na evapora
950: (a) a presséb estabelece o ponto de ebuliggo do l{quido a
ser concentrado; (b) o fluxo de calor estabelece a taxa de eva-
poracgao.

2.4.2~ Evaporacio Continua

. ~ - - . ’
Considere-se a operacao do evaporador de serpentina girato -

[
- ’ - - ’
guideo a2 ser concentrade e introduzido mo tacho, ate co-

ria, 0 1 wcentra z tacho,
brir completamente a serpentina horizontal. Logo depois promove-
se o vacuo e a serpentina comeg¢a a girar. Enquanto isso, o vapor
é introduzido na serpentina, cedendo seu calor latente de conden-

~ ’ . ’, .
gagac para elevar a temperatura do liquido ate o ponto de ebuli-

mn
P
¢ao e para comecgar € manter a evaporacao. O volume do lfquido

20~



no tacho é mantido num nivel tal, que mantenha coberta sempre a
superf{cie da serpentina. Para isso, introduz-se quantidade sufi-
ciente de 1{quido dilufdo & medida que a concentragéo val progre
dindo. Quando o conteudo de'sélidos atinge a concentracao desejada,
remove-se o produto concentrado da parte inferior do tacho de mo-
do cont{nuo, e, simultaneamente, introduz-se quantidade suficien-
te de liquido dilufdo para equilibrar o processo (3,26).

A operagéo continua em»evaporédores é o principio para a eva

porac¢do de multiplo-efeito.

2.4.3- Evaporadores de Multiplo-efeito

Os evaporadores podem operar com unico ou mﬁltiplo-efeito.
A escolha depende da economia de vapor ou da capacidade do evapo
rador.

Na operacao de efeito ﬁnico, o vapor liberado do I{quido em
ebulicao ¢ condensado e eliminado. No caso da evaporagao de m&lb£
plo~-efeito, o vapor produzido num efeito é aproveitado como meio
de aquecimento para o efeito seguinte (9,53).

A base do projeto da evaporacgao de mﬁltiplo—efeito ¢ a re
utilizacgao do calor do vapor produzido em um evaporador por oOu-
tro, que oper2a a uma temperatura mais baixa. Eﬁ outras palavras,o
prircipio da evaporagio de multiplo-efeito é uma troca sucessiva
de calor letente entre o vépor e o l{quido a ser concentrado.

E comun encontrar eVaporadores de duplo-efeitc no processa-
mento de produtos de tomate. Estes consistem em um pré—conéentra—
dor (evaporador do ségundo efeito) e um evaporador terminal (eva-
porador do primeiro efeitb).

Secundo Snyder e outros (54) o suco de tomate com 5 % s.t. €
parcialmente concentrado em um evaporador de circulagao térmica

natural até 10 ¢ s.t., produzindo pasta de tomate "hot break" - de

-21—
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32 % s.t., e pasta de tomate "cold break" de 50 % s.t., em um eva
porador terminal de pelicula l{quida agitada mecanicamente. A tem
peratura de operacao reportada ¢ de 150 9F.

Samuel (48) obtém menor tempo para a concentragZo ao utili -
Zar um evéporador de circulacgao forgada, para pré—concentrar suco
de tomate "hot break" desde 6 % até 20-25 % s.t., obtendo final -
mente pasta de tomate com 36 % s.t. no evaporador terminal dg pe-
1{icula agitada mecanicamente.

Um fabricante (31) oferece um sistema de duplo-efeito para
produzir concentrados de pasta de tomate "cold break" até 45 %s.t.
e de concentrados de pasta de tomate "hot break" até 36 % s.t. O
sistema consiste de um pré-concentrador de feixe de tubos com cir
culaggo térmica natural, instalado no mesmo corpo acima do evapo-
rador terminél que é provido de serpeﬁtina giratéria. No pré—con—

centrador,aquecido pelc vapor liberado pelo evaporador terminal,

[©XN

N ovnan AnAanntanaldn
A WA N - WV ode v

~ a Ay nowvnAadalmanta a 11ma
~ oA LYy s LA Vd v v de Ve g —n -

toemmaratnra anroxvimada de
eratura aproxi

~
- v

109 ¢oF (27,56 poleg. de Hg), passando, em seguida ao evaporador
do primeiro efeito, onde é concentrado a temperatura de 145 °oF

(24 poleg. de Hg) até a concentragio final.
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OBJETIVOS

Neste trabalho aplica-se a andlise de sistema para atingir
0s seguintes objetivos:
a) Desenvolver e estuder um modelo matematico gue descreva o com-
portamento dinamico do'evaporador de serpentina giratéria.
b) Estudar e aplicabilidade da eguacdo dz trensferencia de calor
por convecgao forcada no evaporaéor considerado.

c) Analisar os efeitos das condigdes de opera¢fo no processo con-—

PO IR

4 : o~
tinuo da evaporegao,.

-23—
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ANALISE DO SISTEMA E SINMULACAO

4,1~ Sistema de Evaporacio

. . - ’ .
Considere-se um sistema evaporativo de tacho a vacuo, aqueci

’ - . - ’
do por vapor de agua que circula dentro de uma serpentina girato-

. .~ e 2 . .
ria. Sob condigoes estacionarias pode-se representar o sistema na

Figura 2.
—g>VAPOR E OUTROS
! ' C GASES, VE
vB
. -
ALIMENTACAO —p === // /
FD,T, ;7 CI
VAPOR — mJ' U ’
Tsv
PRODUTO
PD,T, 4 CF

. ’ 3 » ’ -
Figura 2., Tacho a vacuo com serpentina giratoria.

4,2~ Formulacao do Modelo Matemdtico

0 modelo matemdtico para o sistema considerado, baseia-se
nos balancgos de caldr e dé massa que podem-sec formular para o de-
sempenho do mesmo. O modelo é simplificado, ao se considérar as
seguintes SUposig¢oes no .sistema:

[4 . . ~
a) Fase liquida perfeitamente homogenea,

—24-



b) Equil{briq constante entre as fases de i{quido e vapor.
c) Perdas de calor e formagao de incrustacgoes ncglig{veis.

d) Evaporacgio ocorre somente na interfase.

4,2.1- Programa Principal

A simulacgao »ermite estudar situacoes tais como a evapora-
¢&o dinémice, _.a qual diversas varidveis alteram-se com o deco -
rrer do tempo de operacgiao, Estas variéveis,-que mudam com o tempo.
S20 relacionadas;és restantes variaveis do sistema de evaporacao,

e ) 7. R
atraves do modelo matematico apresentado na Figura 3.

N | COBPICIENTE DE PELICULA LIQUIDA
o !
_ 210,62 1/3 0,14
_0.D (e.N.DserE) ' (gu) i ) 114 e
) ) k - 7'39 }}J k ‘7}‘,&‘7
RESISTRNCIA X TRANSMISSEO DE- CALOR --{BQUILI "RIC SUBROTINA -
= 1 Ao.Xw Ao T, = f(P)lor* PROPTO («~C
e ™ ho | Amiw T TAL.PL o : Ll ¢p,p,x0
— T
L i - .
Vo I : P
q PLUXO DE CALOR <__RELA(;?ZO Ps,Tsv ‘ PRESSKO DO GAS
Q E»UO.AO.(TW—TL) ?Bv = f(PlB) P,VG Lo mcRoTL
Tsv ) 70 ill l
v |BALANGO DE MASSA DE | y | VOLUME DE GAS BALANCO DE MASSA
LIQUIDO ) DR VAPOR
dv/dt = FPD -~ VB - PD Ve © vo-vyp am/dt = VB -~ VB
—-—Jvn FD T ¢ . —
BALANGO DE MASSA . BALANGO DE MAssA! |VB
DB AGUA ' PD pB 86Lino3
PD.(1-CI)=VB +PD,(1~CF) 7D, FD.CI = FD.CP " m
- 7 P A
L______lrn ivn _ PD ‘(
' BALANGO DE CALOR
-4
a4 (V.Cp.T.) . !
ey L' = Q4+ PD.Opm.Tm - VB.(CpL. L+ Hyep) - PD.ch.QL

. - ’ » . > ~ > ~
Figura 3. lModelo matematico do processo dinamico da evaporagao.
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4.2.2- Concentracao de Pasta de Tomate

Considere-se a concentracao da pasta de tomate "hot break"
desde 20 até 50 % s.t. no evaporador de serpentina giratéria. Pa
ra isso, deven-se estimar as viscosidades relativas corresponden-
tes a faixa de concentragoes consideradas.

‘Para calcular o coeficiente global U, € necessario conhecer
o coeficiente individual de pelicula l{quida. Assim, é precisso
un outro programa auxiliar para calcular o coeficiente de pei{cu-

4 . ~ . . S ~
la liquida, com uma relagao similar a equacao (9).

4.3~ Programacao e Simulacdo por Computador

4.3.1~ Programa Principal para a Simulacaoc da Evaporacido

Este programa simula o desempenho do sistema de evaporacao
considerado. O diagrama de fluxo da Figura 4 representa as tres
etapas do processo de evaporacao do l{quido a sexr concentrado.

Em primeiro lugar tem-se aquecimento do l{quido a ser concen
trado, desde a temperatura inicial até o ponto de ebuligao corres
pondente & pressao existente no tacho. Uma vez atingida essa tem-
peratura,'inicia—se'a evaporagdo da agua do liquido, concentran -
do-o até o nivel de concentragéo final desejado. Esta etapa corres
ponde as condigdes transitdrias da evaporacgio. A ultima etapa é a
operaggo continua da_evaporagéo do produto a concentragﬁo éons—
tante. O balango de massa estabelece a taxa de alimentagZo, que,
nas condigdes estacionarias, € igual a taxa de evaporagdo mais a

taxa de produto retirado,

-2 5
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CCNDIYOES INICIAIS
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Pigura 4, Diagrams de fluxo do programa
evaporagho.



4.3.2- Programa SINULA

Este programa baseia-se no balango de calor do sistema. Ope
ra com os dados da taxa de evapcragao publicados para o evapora -
dor Wurling (3) de serpentina giratoria e calcula as viscosidades
da pasta de tomate "hot break" desde 30 até 50 % s.t.

Por ensaio e erro, calculam-se as viscosidades corresponden-
tes as taxas de evaporagao, através dos subprogramas auxlllares
de calculo para ajustamento por regreosao linear multlple, obtem—
se a relacao para a viscosidade. A Figura 5 mostra a seqliencia

deste procgramz na forma de diagrama de blocos.

DADOS
CONCELTRAGOES (¢€)

T
4
TAXAS DI EVAFORAGAC
( FD = VB )

BALAKGO D= CALOR
i 1 | .
Q = VB, (C?L.L + B )-_FD'CPLi'qLi

] Q .

Ty T FLUXO DE CALOR
——— Q=Uo .40 . (T ~T_ )

sv L
o

Xv, kw ’°ISTQNCIA A TRANSYISSAO DE CALOR
B e o 1 1 Ao . Xw Ao
i, ——
rees To ™ ho ' Am.kw | Ai.pi -
l ho : [
COERICIENTE INDIVIDUAL D PruiCuba ) ] -
N, SUBRUTINA PRCDTC
“Dserp  |no. N.Dserp 212/3 _p__g /3 X,p,C
20:D _ g 53y (£l . KO,
x M
Ty CORRELAGAC DA VISCOSIDADE
T b 2 10/( T+ 460
}‘LB a . c . 7 - 4 )

l '

AJUSTE POR REGRESSA0 LIKEAR

leh
12, 83 1710/(T+460)

L= 628473,39.C

Figura 5. Diagrama de blocos do Programa SINULA.
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4,3.3- Prograne CONC

Este programa ¢ baseado no transporte de calor e a sua corre
lagao com as provriedades itermo-fisicas da pasta de tomate. O ob-
jetivo deste programa é calcular os valores da constante e dos ex
poéntes da equagio (9) mediante regress2o linear., A Figura 6 re -

presenta o diagrama de blocos-deste programa,

DADOS INICIAIS

COEPICIENTE GLOBAL, Uo
- ,_,'-_1-»1 Uo ; ‘ Uo U
Q = Uo.Ao.(T =T ) - |a 1 Ao.Xw o | .
sv ¥ | To ® Tho T km.ew ¥ TAL.bL
& Q B
o - ho
Q L3 hO.AO.(Twl-TL)
Q " P | SUBROTIKA PROPTO
- wl . Cpy 0 »ky o
»Q = hi.At. (T _ -T )} e tompcratura:
Bv %2 T ow (L )/2
wl
Tw2
kw.Am Twl
Q= Tea T | Cp,0yky jr
ho

o fengest) (ol (]

AJUSTE POR REGRESSEQ LINEAR

' ' 2,0,62 1/3 0,14
ho.D ).N.Dserp-\"* (02.&).. : '
'—‘—"'k [-3 79—39(\, /.U ) k

Figura 6. Diagrama de blocos do Programa CONC.

-29-



4.3.4~ Subprogramnas

A) Subrotina PROPTO

Através deste subprograna obtém~-se as propriedades térmicas
e fisicas da pasta de tomate "hot break", que influem nos mecanis
mos de transferencia de calor e massa, bem como na fluidez do pro
duto. :

Opera com 6 argumentos, a saber: calor espec{fico, densida -
de, condutividade térmica, viscosidade, temperatura e concentra -
¢2o. Ao se introduzir a temperatura e a concantragao, obtém-se as

~

propriedades resp:ctivas, correspondentes a 2ssas condigoes.

B) Subprograma fuicio FLUIDO

Esta funggo aermite obter a viscosidade!da past% de tomate a
temperatura da parede externa da serpeﬁtina‘dp aqueciméento e a
concentragio respectiva. |

C) Subrotina PROGZ™ ~ T o .

’

— P T L ~ —
€ Suvprtgrlaila € poss

For melio de

1

(o

>

rs

. . . ”
adimensionais correspondentes aos numeros de Reynolds, Prandtl e
correcao da viscosidade.

D) Subprograma funcao CTC

Logo apés o cdlculo dos grﬁpos adimensionais, tal fung&o en-—
carrega-se de calcular o coeficiente individuzl de pelicula 1{qui
da, segundo a relagao obtida do programa CONC.

Outros subprogramas auxiliares que complementam os anterio-

res sao:

. ’ 1 . . ’
Este programa baseia-se no metodo de Wegstein para o calcu-
~ 3 ’ 3
lo da convergencia algebrica.

F) Subrotinas INTI e INT (15)

tm AA s A
4 G eguago

)

~
- D

P e -~ U U G
Kstes programas redllsall a llulegglagau nuwicri

o K

diferenciais, mediante o método de integracdao de quarta ordem de

~30-
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Runge-Kutta. O intervalo de tempo de integracao utilizado e de
0,1 minutos.

G) Subrotina PRNTF (15)

. > - : ’ - - 3 - 3 ’
A finalidade desta subrotina e de imprimir diversas varia -
o; 3 * ~ ’
veis de interese resultantes da integracao, alem de controlar a
freqliencia de impresszo e testar o fim da integracizo.

H) Subrotinas do SSP (55)

As subrotinas do SSP (Scientific Subroutine Package) sao
subprogramas a dnup051gao do usuvario no sistema do Centro de Com-
putagao. Neste trabalho utllladm—se 0os seguintes éubprogramas pa-
ra a analluﬁ de regressao linear, para uma varisvel dependente- e
um éonjunto de variaveis independentes: REGRE, DATA, ORDER, MINV

e MULTR. S .

4.3.5- Programacio

~
: .

o e oA Racanyrn lsra g 0o em T9an —

o2 Sl QCCCRVOANVA = CID L2

A
guagem Fortran IV (12,13,43) e a execugio dos mesmos é realizada
em Computador PDP-10 da DEC System.

As listagensfdos programas e subprogramas encontram-se nos
Apendice’s: 2a, 3a, 4a, 5a,5b, Sc, 5d,5e; 5f, 5g e 5h.
Os dados do evaporador de serpentina giratoria considerado,

. bem como as condigoes iniciais, encontram-se no Apendice 1.



RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- Viscosidade da Pasta de Tomate

A propriedade fisica que tem maior influencia durante a eva
poragao da pasta de tomate ¢ a viscosidade. O Quadro 4 apresenta
os resultados calculados da viscosidade da pasta de tomate “"hot
break", quando ¢ concentrada desde 30 % até 50 % s.t. Pode-se ob-
servar quey,a estas concentragoes, a pasta de tomate & altamente
viscosa,

-

Quadro 4: Viscosidade calculada da pasta de tomate "hot break" ,
para varias concentracoes. (Apendice 2b).

Concentracao (% s.t.) ' Viscosidade (poise)
30,0 2,36
33,0 8,34
35,0 - 21,29
37,0 63,78
40,0 : 129,85
43,0 - 283,42
45,0 ' 578,96
47,0 | . 847,21
50,0 1.611,24

A relagfio que se obtém para calcular a viscosidade da pasta
de tomate "hot break", em fung¢do da concentracdo e da temperatura.
é a seguinte:

= 8,285.105 Col2,83 el?lO/(T + 460)

Analisando esta equacgido nota-se o grande efeito da concen - .

(10)
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trag@o na viscosidade da pasta de tomate. Os resultados estat{sti
cos da andlise de regressao linear, do calculo da constante e do
expoente da concentragido nessa equagio, encontram-se no Apendice
24,

5.2~ Coeficiente de Pelicula Liquida de Transferencia de Calor

0 coeficiente de pelicula l{quida obtém-se do numero  de
Nusselt (NNu = ho.,D/k). Os valores da constante "a" e do expoen-
te "b" do numero de Reynolds de agitagiao, da equagado (9) de con-
vecgéovde calor, sao calculados pelo método de regressdo linear,
assumindo os valores c¢ = 1/3 e & = 0,14 .para os expoentes res-
pectivos do numero de Prandtl e da correcgao da viscosidade.

Os resultados sao expressados nas seguintes relacgoes:

- 0,62 1/3 0,14
New = 7039 « Npo . _NPr . Nvis (11a)
para: NRe< 100 e D = diametro do tacho
_ 0,62 1/3 0,14
'NNu = 0,24 . N . Ny . S (11p)

para: NRe< 100 e D = diametro externo da serpentina

~ ~ r_ . . .
Estas duas relacgoes sao validas para sistemas geometricamen-
N . A oo . e . : s

te similares ao considerado. A analise estatisvica dos coeficien-

tes da regressao é indicada nos Apendices 3d e 3g.

5¢ 3~ Comparacéo dos Resultados Calculados com ¢s Resultadcs Expe-
rimentais '

A Pigura 7 indica os resultados da evaporagao sob condigoes
transitérias. Os resultadés calculados sao préximos aos dados ex-
perimentais sob as mesmas condigoes de operagao. No entanto a re-
lacgao que calcula a viscosidade foi ajustada para a regido de 30
a 50 % s.t., o que resulta numa diferenga de 0,44 + 8,46 & em

relagao aos dados experimentais.
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A Figura 8 apresenta os resultados da evaporagao, quando o

. ~ 3 ’ - - -
processo alcanga as condigoes estacionarias. Tem—se o coeficiente

global e a taxa de evaporagao da pasta de tomate "hot break" com
50 % s.t., que resultam para diferentes velocidades de rotagao da
serpentina, quando o evaporador & operado sob vacuo de 26 poleg.

de Hg e com 124 °F de gradiente de temperatura.

u 200 - : , : 100
o © & . EXPERINENTAL, REE. (3) ’ ~
o ‘ h >
o 4+ CALCULADO _ - >
T . * P
160} : -~
? ;. ‘ 80
& m
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5.4~ Sirulacao do Processo Dinamico de Evaporacao

0 método de analise por simulacao permite estudar o desenvol
vimento do processo dinamico da evaporacao.

Os resultados da simulacgao ihdicam que o aumento da viscosi-
dadé do produto aumenta a resist%ncia do l{quido ao fluxo de ca-
lor. Ha assim a diminuiéao do coeficiente global de transferencia
de calor, pois o progresso da copcentragéo durante a evapora@éﬁoq
sob condigSes transitérias, controla a viscosidade do produto. Lo
gicamente,, esta diminuigao do coeficiente global reduz a eficien-

o . [ R
cia da evaporagao, en termos de taxa de evaporagao.

A aplicagdo do modelo matematico para a simulacgao dinémica
permite calcular a mudanga da temperatura na parede externa da
serpentina de aquecimento en contato com o produto. £ importante
conhecer essa'temperétura, porque ela influi na qualidade do megs

mo.
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veis em fungao do tempo de operagao, quando simulamcs a evapora -

950 sob vacuo de 26 poleg. de Hg, a 19830 rev/hr e com um gradien

te de temperatura’ﬁe 124 9F. Nestas condigSes de operagio, a tem-
peratura‘na'parede exterﬁa da serpentina.varia desde 99 até 240
°F, quando o processo atinge as condigoes estacionérias, sendo’
que o tempo para. se alcancar essas condigoes e de 69,5 minutos.
Nesse monmento ihicia—se a remogao do produto a concentragao final
de 50 % s.t., a uma taxa equivalente de 25,8 1b/hr, enquanto gque

P T WU A U ITvion £ A D as \
de alimeuntagao corresponde a 64,2 1lb/hr.(Apendice 4b).

-~ -
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5.5- Efeito das Condigbes de Operagdo

No Quadro 5 estao indicados os resultados obtidos para a eva
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tacidnarias, para aiicrcen C
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operagao do evaporador.
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Quadro 5:

" . b} 4 -~ ) . ¢ -
Regultados obtidos sob condicoes estaciconarias para
diversas condigoes de operacgao.

Velocidade de rotagio, rev/hr

6517 11580 17370 15830 23160 27502
DT = 94 ¢F, 26 poleg. de Hg vacuc
Q 381,73 472,99 506,54 548,58 597,49
Uo 89,79 111,26 119,15 129,04 140,55
o 218,69 215,98 214,9¢ 213,74 212,29
EVA L 7,93 9,83 10,53, 11,40 12,42
FD 0,60 0,74 0,79 0,86 0,93
PD 0,24 0,29 10,32 0,34 0,37
Temnpo 115,0 98,0 93,0 88,0 83,0
AT = 124 °F, 26 poleg. de Eg vécuo
Q 380,33 521,11 689,06" 745,25 10,13
Uo 67,92 92,98 123,02 132,98 144,68
Wl 248,73 244,55 239,58 237,91 235,99
FD C,59 0,81 1,Q7 1,16 1,26
PD 0,24 0,32 0,43 0,46 0,51
Tenpo 110,0 85,5 69,5 66,0 62,5
AT = 154 ¢F, 26 poleg. de Eg vacuo
Q 489,48 668,72 882,05 953,58 1035, 64
Uo 70,44 96,16 126,93 137,12 149,03
T 1 275,49 270,18 263,66 261,74 259,30
EVA 10,17 13,90 18,33 19,82 21,52
FD - 0,76 1,04 1,37 1,49 1,61
PD - 0,31 0,42 0,55 0,59 0,65



Quadro 5:

Continuag

~
a0

Tempo 86,5 67,5 55,5 52,5 49,5
AT = 152 °F, 29 poles. de Hg vacuo
Q 420,30 76,65 715,16 765,94 828,67 904,15
Uo 61, 84,50 1¢4,79 112,23 121,42 132,48
T o 217,54 212,91 208,80 207,30 205,44 203,20
BVA 9,0 12,35 15,32 16,40 17,75 19,36
¥D 0,68 0,93 1,15 1,2: 1,33 1,45
PD 0,27 0,37 0,46 0,4¢. 0,53 0,58
AT = 182 °F, 29 poleg. de Fg vicuo
Q 522,54 ' T15,77 946,93 . 1024,58 = 1115,99
Uo 63,96 87;53 115,80 © 125,29 136,47
Tﬁi 244,51 238,78 '23l;9f" 229,63 226,92
EVA 11,18 15,33 26,25 21,35 23,50
D 0,84 1,15 1,52 1,65 1,79
PD 0,34 0,46 0,61 0,66 0,72
Tempo 76,0 59,0 47,5 45,0 42,0
AT = 212 °F, 29 poleg. de Hg vécuo
Q 631,97 862,53 1065,04 1137,56 1128,75 1335,74
Uo 66,35 90,56 111,82 119,43 129,01 140,24
i 271,27 264,43 258,43 256,28 253,58 250,41
VA 13,54 18,47 22,81 24,36 26,32 28,61 -
FD 1,02 1,3¢ 1,71 1,83 1,97 2,15
PD 0,41 ' 0,55 0,68 0,73 0,79 0,86
Tenpo 63,5 49,5 42,0 40,0 38,0 35,5
onde, W fluzo de calor, Biu/min
Uo~ coeficiente global, Btu/hr pé .-F
Twl=tenp. na parede ex terna, ¢F
. T iVis=taxa de evaporacio, 1b/hr.pé
FD=elinentacfo, 1b/min; TPD=produto Lemov1do, 1b/@in
Tempo= minutes, poro alcangar ﬂondlgoeu estacionarias
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5.5.1- Efeito - do Gradiente de Temperatura

A Pigura 10 mostra a influencia da velocidade de rotagao na
capacidade do evaporador. Embora maiores velocidades de rotagao
resultem num aumento da taxa de evaporacgao, o efeito do gradiente
de temperatura é ainda maior. Aumentando o gradiente de tempe-
ratura de 94 até 124 °F, a taxa de evaporagio correspondente  au
menta en 36 %, quando se opera o evaporador sob vacuo de 26 poleg.

de Hg e a uma velocidade de rotag2o da serpertina de 19830 rev/hr,

1
\

25 T Y

-
-

P= 3 POLEG. HG V. A

B - oF - o
, ‘ ' A /
20t | _ 4D 0- .

/HR. PE
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0
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VELOCIDADE DE ROTACAO . 103 . REVHR

Figura 10, Variagao da taxa de evaporagao segundo a velocidade de
Lo . 03 ~ - ’ -
rotagao da serpentina, sob condigoes estacionarias,

>
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igura 11 indica a variacgao da temperatura na parede exter

~ 4 .
AnAe ot nMavriy aaq
A A W g R W e N e g A A

N

g ci , Se-



°F

TEMPERATURA

26 poleg. de Hg e tendo o gradiente de tempeiatura como paréme-

tro. Pode-se observar que a velocidade de rotagﬁo tem pouca in
fluéncia, enquanto que menores gradiéntes de temperatura resul-
tam em temperaturas relativamente mais baixas. 1 velocidade de ro
tagdo de 19830 rev/hr, uma diminuicio de 30 °F no gradiente de

temperatura reduz em.24 °F a temperatura na parede externa da ser

pentina.
300 ] T T : I
- | ‘_ P= 26 POLEG. HG V. -
280} “‘ E -
o\ . -
- .\ © -~
! \Q AT: "54 OF
| . .-.\ -
260~ . ) ' o\o -
| ;
B 0\- A |
o - e 8T=2¢ o - i N
Rand \M’Q
220} 6\\0——\ AT = 94 °g -

200 ] } ] 1
5 10 15 20 25 30

VELOCIDADE DE ROTACAO x 103 - RE\I/HR
Figura 11. Variagﬁo da temperatura na parede exterior da serpenti
na de acordo a velocidade de rotaglo, sob condigoes

L3 ’ -
estacionarizas.

A Figura 12 mostra o efeito do gradiente de temperatura so-
bre o tempo necessério para gque O processo atinja as condigSes es
taciondrias. Observa-se o efeito da velocidade de rotacao e do
gradiente de temperatura, sobre o tempo de concentragao nas condi

~ - ’ - ’ - 3
¢oes transitorias. 3 logico que, se se aunenta o gradiente de ten



peratura, reduz-se o tempo para a concentracgeo transitoria,

® I i ! 1
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140} :
> 120 -
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l 100 -
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Figura 12. Variac@do do tempo necessario para que o processo de e-
* ~ . ~ - ’ .
vaporagao alcance as condigoex estacionarias, segundo
a velocidade de rotagao da serpentina. )

.

5.5.2- Efeito da Pressio de Evaporagéo

A PFigura 13.representa a variacgao do coeficiente global de
transferencia de calor e a taxa de evaporagdo, de acordo com O
- . - S -
gradiente de temperatura, quando se opera o evaporador & velocida
L d

~ . ~ . l', .
rotagaoc de 19830 rev/hr e sob condigoes estacionarias. Veril

Cy
[¢s])

e

jo

fica-se que o gradiente tem pouco efeito sobre o coeficiente glo-
bal, mas aumenta a taxa de evaporaggo. Entretanto, ao aumentar o

vacuo de 26 para 29 poleg. de Hg, o coeficiente global diminui

f-d

~ , .
o gquc a taxa de evaporagao e reduzida 1,12 ve-

[
(P

b)

zes, para um mesmo gradiente de temperatura.
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Figura 13, Efeito do gradiente de temperatura sobre o coeficien-
' te globa% e sobre a taxa de evaporagao, sob condigoes
estacionarias.

A Figura 14 representa o tempo necessario para que O proces-—
so atinja as condigdes estacionarias é a temperatura na parede ex
terna da serpentina de aquecimento de acordo ao gradiente de tem-
peratura, quando se evapora & velocidade de 19830 rev/hr e sob
condigles cstaciondrias. Observa-se gque mziores gradientes de tem
peratura reduzem o temno necessario para se atingir as condigoes
estacionérias, mas o efeito mais imporianﬁe, éuando se trabalha a

Id . , . . . ~ .
vacuo maior, e a diminuigao da temperatura na parede externa da

aguecimento, Uma temperaturs menor na parede da

-4 3=
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MiM.

TEMPO

serpentina aumenta 2 viscosidade do produto que estd em contato
com ela; conseqllentemente, isso diminui o coeficiente de pel{cula
1{quida, o que explica a ligeira diminuic@o do coeficiente global
e da taxz de evaporaglo.

No entanto, o gradiente de temperatura ¢ un compromisso en-—
tre variag varidveis: capzcidade de evaporacgdo, qualidade do pro-
duto conccntradd que é fungéZo do tempo e da temperatura de conta-
to com a2 superf{cie de aqueoimen%o, economia do wvapor e custo dco

~
¥

. ’
sistema para .promover o vacuo.
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Figura 14. Efeito do gradiente de temveratura sodbre o tenpo neces
sa

rio para que o processo alcance as condigoes estacio
~ 2
narias e sobre a {emperatura na parede exiterna da ser-
. - e "~ . LN
pentina, sob condigoes estacionarias.
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CONCLUSOES
Do trabalho realizado pode-se chegar as seguintes conclusoes:

1) 0 modelo matemdtico formulado para simular o processo dinamico
da eVaporagéo é representativo do sistema considerado dentro de
una precisao de + 9 % com.respeito aos dados experimentais dispo-
niveis. Isto significa que as consideragoes feitas sao validas
nas condigoes estibelecidas.

2) A correlacdo mu}to bem conhecida que descreve a transferencia
de calor por conve2g¢ao forgada,pode ser aplicada para_calcular o
coeficiente individual de pel{cula liquida do.evaporadér continuo

t

3 - ’ .
com serpentina giratoria.
RN ~ o e ., . - Ll .. ? -
3) VU moaelo nos permite estudar o processo transitorio da evapora
¢ao, podendo, assim, calcular a mudanga da temperatura na parede

. 4 .

da serpentina, no lado do liguido, de acordo com o tempo, ben co-
mo prever as conseqliéncias causadas pela mudanca nas condigoes de

operagao. i
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SUGEST0ES PARA PUTUROS TRABALHOS
Podem-se fazer as seguintes sugestoes:

1) Estudar o gradiente de temperatura otimo paré a evaporacao de
diferentes produtos alimenticios l{quidos, assim como pesquisar a
temperatura critica da parede da superf{cie de aquecimento, que
estd em contato com o produto, visando a preservacao da gualidade

do mesmE. .-

W osan e

2) Ampliar o modelo mztematico proposto para simular a evapora -
cio de multiplo-efeito.
3) Desenvolver conjuntamente a simulag¢@o do controle automdtico

do sistema, para operar eficientemente o processo da evaporagao,

4) Existem poucos dados na literatura com respeito as proprieda-

f . . [ [ 4 . = .
des termo-fisicas de produtos alimenticios liquidos, especialmen—

. . . ~ N ~ 4 .
te sob as diversas e amplas condigoes de operagac. I precisso en

tao, estabelecer dados mais fieis destas propriedades, assim como

as equagoes que as predigam.
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AY
All
AO
cC
CF
CI
CP
CrL
CYLI
Cl
c2

DEN
DENL
DSERP

DT
DTL
EVA
FD
FLUIDO
HI

HO
HCC

HEVALB
X
FWALT

MRS

. p > ’
Diametro externo da serpentina, pé

NOTACAO UTILIZADA NOS PRCGRAIAS

. . . .2
Area intsrna da serpentina, pe
| o . .2
frea médiz da serpentina, pe

. 2
Lrea ext:rna da serpentina, ve

! ~ P4 . L,
Conce traghro do liquido que esta sendo evaporado, %s.t.

Concentracio final, “s.t.

Concent;agﬁo inicial, ¢s.t.

Calor esjecifico, Btu/lb.oF

Calor esrecifico 2 temperatura TL, 3tu/lb.oF
Calor eshecifico a temperatura TLI,' Btu/1lb.oF
Constant.: da Lei de Antoine

Constante éa Lei de Antoine i

Densidade, 1b/pé- ,
Densidade a temperatura TL, ib/pé3
Difmetro externo da espiral da serpentina, pé
Didmetro do tacho, pé

Derivada da temperatura TL |
Taxa de evaporacdo, lb/hr.pé2

Taxa de alimentagio, 1b/min

Variavel auxiliar, 1b/pé.hr

Coeficiente de pel{cula de vapor condensante,
Btu/hr.néc. oF

Coeficiente de peliculs 1{quide, Btu/hr.péz.QF_
Coeficiente de pelfcula 1{quida calculado,
Btu/hr.pé°, op

Entalpia de vaporizacdo, Btu/lb

Condutividade térmica, Btu/hr.né.cPR
Condutividade térmica da parede da serpentina,

Btuw/hr.né,.¢p

. .- “a T RIS et e et



I llassa de gas, 1b

ELIN lassa de 1icuido no tacho, 1b

N Velocidade de rotagio da serpentina, rev/hr

NPR Nimero de Prandtl, adimensional

R Numero de Reynolds, adimensional

NVIS Correrfic da viscosidade, adimensional

P - Press@o no tacha, lb/poleg2

PD Taxa de produto removido, 1b/min

Q ' Fluxo de calor, Btu/hr ou Btu/min

R Constante dos gases, 10,73 1b.pé3[poleg2t9R.lb~mol

ST Intervalp de tempo, min

TB Ponto d¢ ebulicgdo, °F _ o .

TIL Intervelo de intecracio, min t-

TL Temperatura do liquido, ¢P

PLI Temberé%ﬁfawdeAaiimeh%ééSd déil{éﬂ.éé;AgF

TSV Tempcrature do vapor de aqueciment;, ey

™1 Tenperatura na parede exterior da serpentina, ¢F

™2 Temperatura na parede interior da serpentina, @

Uo Coeficiente global de‘transferéncia de calor,
Btu/hr.pé2. oF |

VB Taxe de evaporagado, 1b/hr ou 1b/min

VG Volume de gés no tacho, pé3

VL Volume de l{quido, p53

VIS Viscosidade, 1lb/pé.hr

VIsC Viscosidade calculada, 1b/pdé.hr

VIS Viscosidade & temveratura da parede da serpentina,
1b/pé . hr

ds reso de sdélidos, 1b

Wi Peso de égua, 1b

> AR Variavel auxilisr

X2 - Varidvel auxiliar

~56-




z A s - ] b - 3 : 2 - L
Apgndice 1- Dodes do evenorador de serventing ~iratoria, ref. (3)

Tacho:

Volume total = 180 galoes = 24,0624 pé3

Capacidade de carga = 1/5 vol. total = 4,6788 pé3
Difnetro = 2,5 pe
Comprimento = 8,5 pé
oerpentina:
Horizontal em forma espiralada
Aco inoxiddvel 304 -
.0,0833 pe

Didmetro externo da espiral = 9,5 poleg. = 0,7917 vé

Dizmetro externo = 1 poleg.

Rotagao da serpentina: '
3 — 20 oé/seg, velocidade periférica ou
4800 - 33.00C rev/hr
frea efetiva de transferéncia de calor ou area externa e
serpentina = 2,7 pé2
CondigoOes de operacgio:
1) Velocidade de rotacio da serventina: 4,5 ; 13,7 e
19 pé/seg, ou 6514 ; 19830 e 27.502 rev/hr
2) Temperatura do vapor de aqueciménto: 260 °F
290 ¢oF
3) Vdcuo: 25 poleg. de Hg
29 poleg. de Hg
Alimentacdo: Pasta de tomate "“hot break" com 20 % S.t.

68 ¢F (suposto)

Al
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TATANLTINPEC PO

-3

PROGRANA PRINCIPAL PARA A STHULACAD DA CONCELTKACAN
DT PASTA Dr TOHATE A FASE FESTACIUSARIA,  COuTLIDU
53 % DE SOLIDOS TOTAIS, %0 MYAPORADUR wURLING DI
CERPENTINA GLRATORIA, '

L3R AR R R TR X lﬁ*i{#%éiﬁ*i%&#*%i’vlﬂ&8*&&(ﬁkﬁ*“!&#*#%*ﬂ%ﬁ**%*&li (2 &8 2 ¢

REAL HVAPB, HO 81 RE, 4PR VIS 1y KYALL, K, H, DF 8 Kvi, HOC

DIMCNSTON GO12),U0012),TH1L12), hOllzl,Xl(szx X2012),
lXill?),%1(1z),WOCli ),X (12)eT00C12)

DRTA AT k1, AU, REALL, X, 0/7, 37V, 2,5353,2,7,9 4167;,ﬁwJu3,.i833/
DATA DblRP v114,79'7,2 57

DATA T, HYAPB,VSV/1 35,57, 1411 P, 200/

DRTACH(L I, 1=, 12)/5789,8893,65(3,0625%5,4681,8339, 11579,7780

14 18474,7232,17309 ,6079,1983v,17¢8, 20261 o125, 2315955172,
120094 ,5618, 27541 ,9712, 73°49 1465/

DATﬂ(UQ([},J—I.JZ)/h7 2654, 7s.,73,nn1h,q9 AY9TT, 100, 1139, 111,13M
e l23 0 122,1402,133,1621,144, 1780, 153, 155,19477

DATA HI/1Sad,/

ca=sv,

wPIU:.(n,!.‘”“‘)

wPllh(?r 21)

Vil 1!‘4[3 g.;')

M}l:‘l_ (4,491)

CALCULU DA TEHPERATURA (TH1), NA
PAREDE Lh]bRIOR DA SERPENTINA,

DY 18, 1=1,12
QUL )RAOR(TPSVeTR)
ROCT)ISE /(1 /00 (T ) mAO*Xd/(RANRRHALLY=AQ/ (AIRHLY)
TU23T8V-Q/(ATHET)
TatQ1I=2/(A0#E0(LI)) 4R
QUALCTANRKGALLE(TUH2 =T (1)) /XY
DR=UeQCALC
TN(L)=(Fw1(F)1FD)/2,

'a
SUBPROGRANNAS PRUPTO € FLUIRO, ExPHIEGADOS
f’AK(\ AVALIAR AS PROPIFDADES FISICAS Do IFRUDUTO

CALL PROPTOCCE (DEN Ko VIS, THACT),0C)
VISW=FLUIDO (11 (1), 0C)

CALCULY DOS HINIFROS DF, REYSOLDSE, PRAMDTL
£ RLLACAU DE VISCOSIDADE,

NREZ(DER®N(T)KDSERP##2)/VIS

NPRECP&VIS/K

NVISSVIS/VISHY

HRITE(3C,22) L(E),UQCT ) T, B001),Q, Tu2, Twi(!),QCALe, DY
wRITE(4C, 27) T¥(1),0C, C”,OL:,PfVIu,le,”IP LVES

—61—

C e e - . PR - - - .. e e



LD

RN

XICUIZALOGY. (#BRF)
X2(1)2Au000 (0R)
X3I(LI=ALOGH L (LVIS)
ENCTYEXT0) o (1 73 )57 (1) = g1 AK%3( 1)

CRILCAD Do ARJTIVO DE DADCS PARA O SUBSFAUELTE
UosQ 0 §UBPRUGRPMA O FEGRESEAQ [INFAR HOLTIPLE,

WRITE(6, 207 4) X1(T)  X5(1)

COLFICTENTE DE TRAaSEFRENCLA BE CALUR DO LADD 1O
FoUDUTo, SEGULR0 A RELACAU UBTIDA DA REGRIESSA0

Liscal,,

hUC(1)=7.3887*K*thﬂﬁﬂﬁf‘h2247)*lupﬂ*!(l,/3.!)*(NVIS**U.!4)’UT
DELTAHOSHO (T )mdUC (1)
WRTTE(2¢, 15 20) Tl () ,HBO(T), HUC( 1), DELTARY

CONTINOL ' : vt
WitLTIZ(e, 3022)
PORIAT(IEL? ,2)
FORSAT(52F12,5)
PURMAT(TF13,5)
FORNAT(OLEL3,.S)

FORDAT( "MCQaCMear12.2611)
FORSAT(IE'L3,5) -
FORMAT( 'et 224110)
FORSAT(4F12,5)
FORSATC/ZSX,y Vst CID Y, T, VHOCL) 'y 60X, PHUCTI )Y, 6X, 'DELTAHO //)
FORBATC/ZSX, "0 )0, 6X, P U0 (T )t 5., vHl Y BE, YHOCLY 'y 5, 16, 9%, T2
o0l "It 44, VaCALCY , BX, 'DQY /7))

FORAAT (/4% "FH (1) 16X, CCH, BX, "CPY, 0K, "DFN?,BXp 'KV, 06X, VIS,
FOXKp VRIS, TX PP RY , gX, ' VISY//) '

Enp
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A . ' . . ' . ~
Apendice 3¢~ Arcuivo de dados para ajustar o correlnclo de trans—

ferencia de calor por convecggo, 2or rerressfo  li-—

. A
near, para D = diazmetro do tacho.

CONCM VR | 20201

s et 1 3BHT % HAT7H2
' 7, 8795 ¢ gR283h
M LBIB82 2,80110

“ 15916 ©,94588

- 2 o2544n 1,474+3
Ne33203 1,757

v,35827 1,39001

n,397306 114583

#a15373 1415124

9,5::326 1419384

,52588 1,21530

?e5473Y 1,233%

102010
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Apéhdice 3e-'Resultados do Programa COIIC

THICS)

248 _,806939
248 38235
247 904131
245_,212171
243,37445
241,59013
244,08 123
239 7283
237, sqdr
216,07 (9
255,1w3a3
234.24289

Apéhdice 3f- Arcuivo de dados parsa ajustar a correlacao de trens-—

ROC(I)

3, 05395
T77.,2¢875
37,15888

11,1147
115,542712
13¢,46913
142,86695
145, 91943
16!,92199
178, 92677
187,51689

195, Ta022

HOC(T)

h9'44245
71 ’f)f)g 20
8Y,1291¢
b 30954
121,82810
136,26424
147,32699 -
149,34h041
1o1,82417
172,65493
179,33128
184,92323 -

PDELTAHO

41.,21145¢
2,53949
1971322
-") 1Y5113
e, 20547
5,595 11
=4 .903¢% %
=3,42097
B IRTE2
4,851841
8, 18501
13,8271

ferencia de calor por convecclo,

DOXr regsressao

1i-~

near, para D

= difmetro externo da serpentina.
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FROGRANA FRAINDIPAL PARA STYOLACAD
DIXAYICA DE EVAPORACAD,

:&*ﬁ#l&*l*%¥ﬁiR*K&K&ﬁﬁ&ﬂﬁ&x’xﬁ”*ﬂﬁﬂ*ﬁ&ﬁ!HK*&H**%ﬂ&*Ni*#&%#!&ﬁ*é

COLMUNATTLT/XT DTy 15, 20 DEACS 2V ) ) XAES0 20, 10,151

FEAL HvabL, L0, 41, ‘{ K [Q'\ “'u'er‘\"-’\bb; Rytigp Ll

DEYA AT b, fu, K ALL, ,v,:, /2 37«(),4 S353, 2.7, 3,810, 308503, 1533/
L0

DATA PoHVARD e 17,1057
DATA HIfyLa. g o 4
DETA &§/19%2:_ 377 , el
BATRH "S\,’/:ilL./ .
DETA TLI, V51 /0R, RO,/
GATA \]"\ Vi ,hu, vl,l /. *l?"&!1953}%?“,'1.“7}”3, |‘f"73/
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R A¢ 135,93 219, 30 79,82 191,ma YK 13Inl, W 2de a8 1.31 B, e
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Apéndice 58~ Subrotinz PROPTO

*xa.u.ggig*;,*v{gua*;q%ﬁq&ﬁ&«&ﬁu&@&&h—&‘-&'ts‘x:!*iktkN-ﬁiﬁ&*ﬂ-#t:hi’

SURROTINA CUE CALTULA AS PRUPKIFQADYS
TERNQ=FISLCAS DE PASTR DGR TopoTE.,
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