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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a
transferéncia de calor entre uma mistura gas-solido e a pare
de interna de um tubo, disposto verticalmente, no gqual a mis

tura escoa sob a condigac de fluidizacao em leito rapido.

O tubo de teste é de aco inoxidavel 216 com 6ém de
comprimento e 0,072m de diametro interno. A faixa de velo
cidades superficiais da fase gasosa coberta foi de 5,8a 12,8
m/s e a descarga de solidos por unidade de area da secao de
escoamente foi de 0 até 80 kg/m?®s. As particulas sdlidas uti
lizadas foram microesferas de vidro com trés diametros médios
diferentes: 109 ym, 196um e 269 ym. Tomadas de pressao e
temperatura foram instaladas ac longo da seccac de teste pa

ra a obtencaoc de dados experimentais.

Os resultados obtidos mostraram que o coeficiente
de transferencia de calor da mistura gas-so0lido com a parede
interna do tubo de teste & maior para particulas menores e
aumenta com a densidade média do leito. A variacdo coma altu
ra ao longo do tubo de teste também foi analisada e encon
trou-se que, na situacao de fluidizacao em leito répido, os
coeficientes sao maiores na parte inferior do tubo de teste,

onde as concentracoes de solidos sao maiores.

Os valores obtidos para os coeficientes de transfe
réncia de calor da mistura gas-sdlido com a parede indicam
que os mesmos para a fluidizacado em leito rapide sdo interme
diarios em relagdo aos do leitc borbulhante (maiores) e dc

transporte pneumatico (menores).



ABSTRACT

The main goal of this work was to study the heat
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transfer between a gas-sclids mixture and the interral  wa

—
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of a vertical pipe inwhich the mixture flows under

condition of Fast Fluidization.

The stainless steel pipe is 6 m tall and has 0,072m
of internal diameter. The superficial gas velocity was in

the range of 5,8 m/s to 12,8 m/s and the solids flow rate

varied between 0 to 80 kg/m2s. The solid particles were
glass spheres with three average diameters: 109 um, 196 um
and 26% um. Pressure and temperature taps were installed

along the pipe and provided the experimental data.

The results show that the heat transfer coefficient
between the mixture and the internal wall of the pipe varles
directly with the bed bulk density and inversely with the
particle size. The variation with the bed height was also
obtaired and it was found that in the Fast Fluidization con
dition the heat transfer coefficient generally falls off
with increasing height and that this decrease is associated

with a decrease in solids cencentration.

The values for the heat transfer coefficients in
the Fast Fluidization condition are intermediate between the

obtained in bubbling bed and pneumatic transport conditions.
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Area de seccac treneversal dc tubo anterior & placa
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de orificio

Area da seccac transversal na garganta do medidor

venturi

Area da superficie interna do tubo internc do troca
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Area da superiicie externa do tube interno do troca
dor de calor
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Coeficiente de descarga para o medidor venturi
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Dy Diaretro interno de tubo interno do trocador de
calor que contem a mistura gds-sdlide m
. - . Lo
DMLT Diferenca mediz logar{tmica de tempervaturas C
F.e.m. Forca eletromotriz v
g Aceleragao da gravidade mis?
. . - s - kg
G Velocidade massica da Adgua no espaco anular g
a 7 s.om?
. - ky
Gg Pescarga da fase gasosa por unidade de area =
S
— . - kg
Gg Descarga de solidos por unidade de area —=
5.
h Coeficiente de transferéncia de calor convectivo o
entre a parede externa do isclante e o ar zmbiente Ww/m? ¢
hoe Coeficiente de transferéncia de calor convectivo
entre a fase gasosa e a parede interna do tubo W
que contém a mistura gas-sélido m? o¢
hgp Coeficiente de transferencia de calor gas-particula W
s6lida m? °C
hpe Coeficiente de transferencia de calor convective W
entre as particulas sélidas e a parede interna 2 OC
do tubo que contem a mistura o
hyag Coeficiente de transferencia de calor por radiacao y
entre a mistura gas-s6lido e a parede interna  do ~oc
tubo que contem a mistura m
HO Coeficiente de transferencia de calor entre a agua W
no espaco anular e a parede externa do tubo de tes 7 oc
te m
HI Coeficiente de transferencia de calor entre a mis— u
fura gas-sGlido e a parede interna do tubo de tes- = oc
te m '
Ky Condutividade termica do aco inoxidavel utilizade o

nic tubo de teste m ©r
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Comoprimenta cnos

Descarga de agua pelo trocador de calor

Descarga de ar pelo venturi

Descarga de gas liquefeito de petroleo pela
placa de orificio

Descarga de solidos através do sistema

Pressao

Peso de agua coletado

Taxa de transferencia de calor

Taxa de transferencia de calor perdido para o
meio ambiente

Vazao de ar atraves do sistema

Vazao de gas liquefeito de petrcleo pela placa
de orificio

Posicao radial no tubo de teste
Raic interno deo tubo de teste
Raio externo do tubo de teste

Desnivel obtido para o fluido manométrico no
medidor venturi

kg/s
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T.P.1i.
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Constante de gas perfeito para o ar

Constante de gas perfeito para o G.L.P.

Nomero de Reynolds para o esceamento da agua
no espaco anular baseado na definicao do dié
metro equivalente dado em [29]

Nimero de Reynolds para o escoamento de ar
atraves do medidor venturi

Nimero de Reynolds para o escoamento de GLP
através da placa de orificio

Tempo de coleta
Temperatura

Temperatura da mistura gas-solido na entrada
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de transferencia de calor
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Termopares utilizados na medida das temperaturas
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Velocidade do ar no meic ambiente m/s
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erficia
de minima fluidizacao mis
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Volume Total do Leito
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

O escoamentc de misturas gas-solido esta envolvido
em muitas aplicagoes irdustriais tais como: transporte de
graos, secagem de particulas solidas, resfriamento de reatc
ros nucleares, reacdoss cataliticas exctérmicas, cra-ifica
¢ao, etc. De uma maneira ycral pode-se dizer gue o coczficien
te de transferéncia de calor envolvido entre a parede inter-
na de um tubo por onde passa uma mistura gas-sdlido e a mis
tura pode ser muitas vezes maior do gue o ceeficiente obtido

guando se tem apenas a fase gasosa em escoamento.

Um exemplo de aplicagac importante para o pals € o
da caldeira fluidizada recirculante, gue opera no regime de

fluidizagao em leito rdpidc e tem as seguintes caracteristi-

cas:

Eficiencia de combustao bastante alta (-99%},
visto gue o material combustivel passa diversas

vezes atraves da regiao de queima. Com esta Te

circulacao de s0lidos & possivel obter-se uma
situagao bastante satisfatoria para a gueima
eficiente de combustiveis solidos de baixo  po

der calorifico;

A adicao de inertes adequados, como o calcario,
além de evitar a formacao de poluentes deriva -
dos de enxofre, tambem favorece as condigoes de

fluidizacao;

A fase solida alimentada no reator é trazida qua
se instantaneamente até a temperatura do leito

{(contato bastante eficiente);

Em termos de custo a vantagem de utilizacao de
fluidizacao em leito rapido € evidenciada atra
ves da observagao da Figura 1, onde pode-se obser

var gue, para uma mesma capacidade de producao,



o didmetro da caldeira que opera em leito rapi
do ¢ bem menocr do que as de leito denso. Como
um exemplo deste fato pode-se citar a aplicacao
descrita por Reh [1] num processo de calcinacao
de hidroxido de aluminio: utilizando-se fluidi

zagao em leito rapido foi cmpregado um vono com

3,8 m de diametro interno para uma capacidade
de 560 t/d, cnguanto com leito borbulhantce o
forno teve 6,7 m de diamctro interno para 1ina

capacidade de producac de 280 t/d4.
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Figura 1 - Diagrama comparativo entre

regimes de fluidizacao

1.1 REGIMES DE FLUIDIZACAO E TRANSPORTE PNEUMATICO
ASPECTOS FLUIDODINAMICOS

Neste ponto & importante definir os regimes de flui
dizagaoc e de transporte nos escoamentos de misturas gas-so6l1i
do a fim de localizar as faixas de operacao e condicgdes em

gue os resultados deste trabalho serdo apresentados.

Quando uma fase fluida atravessa um leito de parti
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culas solidas com um fluxo de mzssa relativamente baixo, uam
pratoc poroso ou uma grelha ¢ reqguerida Fara =suportar parte
dc peso das particulas sOlidas; nesta situacio as particulas

sao ditas estzcionirias € o leito & fixo.
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Se ¢ fluxo de massa e aumentado progressivans
partir da condigac anterior, um ponto serd atincide onde  as

particulas s6lidas sdo suportadas pela forca de arraste oxer

as  sao ditas

Ly

<0

cida pela fase fluida. ©m tal [onto as part

méveis e tem-se a condigdo de fluidizacado incipiente ou mini
ma. Aumentando-se ainda mais ¢ fluxo de massa da fase fluida
& partir da condigao de fluidizagdo incipiente ha, no winimo,
mais cinco regimes de fluidizacao gque podem ocorrer. Tais re
gimes, juntamente com suas principais caracteristicas, Sa0
apresentados na Tabela 1 e mostrados esguematicamente na Fi
gura 2 [2]. Zens e Othmer [3] denominaram os guatro Ultimos
regimes de fluidizacido mostrados como fluidizacio agregativa,

devido ao fato de nestes regimes as particulas tenderem a se

movimeéntar em aglomerados, que se formam e se quebram conti-
nuamente.

Devemos notar que nem todos os regimes de fluidiza

cao listados na Tabela 1 sao observados em todos os casos.

Enquanto upf e upp dependem apenas das propriedades da fase
gasosa e das particulas, upg depende também do didmetro da
coluna e da profundidade do leito e ugr depende da taxa na

qual as particulas sdlidas sao alimentadas na coluna.

Em leitos poucos profundos, ou em leitos de grandes
diametros, cou ainda, em sistemas onde um tamanho maximo esta
vel de bolhas & atingido, & possivel passar-se diretamente
do regime de fluidizacao borbulhante para o regime de fluidi

zacao turbulento sem passar pelo regime "slugging",.

Para muitos sistemas gas-solido ugpf e up, sao prati
camente iguais e o regime de fluidizacao particulada n3c &
observado. Enguanto upp e ugx sao rapidamente estabelecidas,
as outras velocidades de transic&o sdo atingidas gradualmen

te guando se vai de um regime para outro.

O regime encontrado para ug > ugy depende da razho
na qual as particulas s&o adicicnadas, ou recirculadas no

leito. Yerushalmi e Avidan [4) descrevem para baixas razles



a condigde de transporte preumdtico e para
condicao de fluidizacio em leito rapido.

transporte pneumdtico as particulas percorrem traj

altas razoes a

Na condicao de

etCrias re

lativamente retas através do comprimento da coluna.
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Figura 2 - Regimes de fluidizacio referenciados na
Tabela 1
Tabela 1 - Regimes de fluidizacdo com o aumento da velocida
de da fase gasosa
REFPRESENTACGAD FALXA
NA DE REGCIME ASPECTOS E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
FIGURA 2 VELOCIDADES
3 Leito Particulas estde imdveis no leito; pas flui atra
(a) 0 = ug < upg Fixo vés de intersticios.
0 leirto expande "suavemente" de uma maneira homoge
Fluldizagio nea; superficie superior bem definida; algum movi
(b} upf £ ug £ ugy Particulpda |™efte de particules em pequena escala; pouca ten
denclas pnra agregacio de particulas; flutuacao de
pPresgac multo pequena.
Vazios formados perto do distribuider {grelha) se
Fluidizacie unem, crescem ¢ sobem para a superficie, & Euperf£
(c) Uph £ up € upg Borbulﬁzﬁia cle superior é bem definida com bolhas " saindoc *
através dela periodicamente; flutuacoes de pressan
irregulares e de apreciiveis amplitudes.
Regioes vazias ocupam a maior parte da coluna, a
d - . Regime superficle superior sobe e sofre um colapse com
(d) YUms = Ug Uk e " - R =
Slugging uma frequencia razoavelmente regular; flutuecoes
de preesic grandes e regulares.
Fequenas regioes vazias e aglomerados de particy
. Regime las se movimentande em “zigue-zague";  suparifcie
(e} Uk 5 Up < upp ‘ .
Turbulento |superior dificil para ser distinguida; apenas flu
tuagoes de pressao de pequenas amplitudes.
Nao temos nenbuma superficie superior para o leito;
particulas sdc transportadas para fara do topo e
precisam ser recolocedas adicienando-se solidos
(£ < Fluidizacao | proximamente ac fundo da coluna. Aglomerados de
Urr 3 Ug Rapida particulas se movem pars baixo, & mzior parte per
te da parede, enquanto gis centendo partieculas dis
pursas, B¢ move pare clma. GQuando u € aumentadn &
uma taxa de alimentacao de s0lidos fixa, aumenta-
se a diluiciao. ]




Em outro trabalho syuivalente ao do Yerushalmi e
Avidan, Y. Yousfi e G. Gau [5] definem de uma manelra um pou
co mals detalhada as condicoecs de esccamento encontradas pa
Ta ug > WYgy. Apenas o enfogue dado € difcrente, enguanto  os

primeiros descrevem

Q
n

regimes com o objetive de situar o re

1

o
gime de fluidizacac = leito rapido, Yousfi e Gau [5] Lem

[y
3

como cobjetivo estudar a condicgidc de "chocking™.

Yousfi e Ceu 15] rorenvam a confuosdo cnoeont rada =a
literatura a respeito da rwaenclatura dos regimes  de  esova
mento em que Ug > Upy € propoem a soguinte classificacio as

sociada a Figura 3:

- Escoamento em fase diluida:

Regime de escoamento encontrado para & maior

do que 99% - Figura 3{a).

- Escpamento em fase concentrada:

Regime de escoamento encontrados para ¢ menor
do que 99%, mas maior do que o valor assoaciado
& condigao de “"chocking": eqop - Figura 3{b) e
3(c).

- Escoamento em "bouchons®™ ("slug flow"}):

Mesmas caracteristicas descritas na Tabela 1

para o regime "“slugging" ~ Figura 3(d).

e® 1 a®
°° e ‘uo.. °°:
te} | %o, (B) Jo'st e
LY LR
o °° L] ..
° *°q 0oy °
o L] -
“DILUE " CONCENTRE *
' ]
{ ¢ " @ {d)
&
-]
YPAGQUETS" “ BOUCHONS "

Figura 3 ~ Regimes de escoamen
to [5]



Os auteres consideram como condicao de "chocking" a
situacao em que as condicgdes de regime "slugging" ocorrem.
Na condig¢ao de escoamento em fase concentrada sic incluldas
as condigdes de transporte pneumdtico em fase densa e de

fluidizagao em leito rapido.

Neste ponto uma davida pode surgir guando se ohac
va a Tabela 1 e a Figura 2 em relacao a Figura 3 quanto
presenga do regime turbulento na Tabela 1 entre as condicdos
de regime slugging e da fluidizagdc rapida. Acontece  gue,
enquanto em (2] a velocidade da fase fluida ere aumentada =
partir da condigao de leito fixo para uma dada guantidade de
s6lidos presentes no leito, na anilise de [5] a velocidade
da fase fluida era diminuida a partir da condicio de trans
porte ppeumatico em fase diluida com uma dada guantidade de

sblidos presentes no leito*,

A velocidade de deslizamento, definida comec a dife
renga entre a velocidade local da fase gasosa e a velocidade
da particula sélida, para a condicio de transporte pneumati
co em fase diluida & aproximadamente igual 3 velocidade de
queda livre de uma particula individual. Para a condigido de
fluidizacao em leito rapido a velocidade de deslizamento e
uma ordem de grandeza maior do gue a velocidade terminal da
particula sdlida [6]. A definicdo de velocidade de desliza
mentoc apresentada corresponde a um valor médio, baseado na

velocidade média da fase sdlida {ug):

]

s

Velocidade de deslizamento = L

Vg
£

O esquema a seguir resume o gue foi dito sobre os
regimes de fluidizagdo e transporte que podem ocorrer guando
temeos uma dada quantidade de s6lidos no leito e aumentamos

progressivamente a velocidade da fase gasosa:

* Cabe também lembrar que no estudo de [5] o didmetro da co
luna utilizada era tal gue permitia a condig¢ao do regime
"slugging™, ou seja, era suficientemente pequeno.



T Leito Fixo

T Fluidizacao Particulada

T Fluidizacac Borbulharte

T Regime de Fluidizagdc "Slugging"
T Regime Turbulento

T Rzgime de Fluidizacaoc =m Le=itc Rapido

Ug crescente

T Transporte Pricumatico cmw Fase Densa

T Transporte Prnewritico =m Fase Diluida

Um parametro muito imporiante a ser discutide & &
determinacac da porosidade do leito e, definida como a fra
¢ao volumétrica ocupada pela fase gasosa num dado volume do
leito. Este parametro pode ser diretamente obtido através de
medida da gqueda de pressac ao longo de um comprimento determina
do do leitc onde &€ possivel considerar que e ndo varia apre
ciavelmente com a altura. A analise apresentada a secguir &
admitida em quase todos os trabalhos disponiveis na literatu
ra sobre fluidizagéo em leitos répidos: [41, 6}, {71, [81,
(1, [10], [11} e [12].

Pela aplicacao da eguacdo da guantidade de movimen

to para uma mistura gas-solido num sistema vertical [ 13 e
14 ], tem-se:
dp L 2 2
= = Py U + (l-elpg ull+ ¢ p + (1-g)o +
L dz ) iz € Pg g S T & s &
queda de queda de pressao queda de pressao
pressao devida aos termos devido aos termos
total de aceleracao gravitacionais
+ & (0pe + Ope) {1)
D, pg " ps

L |

queda de pressao
devido aos ter-
mos de atrito

Fora da zona de aceleracao e levando-se em conta o
trabalhce de W.P.M. Van Swaay et al [14], gue indica que os
termos de atrito representam menos de 10% da gqueda de pres

sdao total na faixa de trabalho: 0 < %E‘tlom)é% e

0 < (1 - ) pg < 150 -15% s ftem-se:
m



dp

dz=€[1gg+(1“E)C'sg=g€ (Qg-ps)+95g

Considerando que Dy <<< pg . VEm:

d
H—‘E=(1-€)osg

Admitindc-se gue e permanece praticamonte constantic

num dado comprimento I do tubo vertical tem-se:

- {Tusc

. ]
Z
Py L
dp = (1 - €) pg g dz
P1 0
ou
Ap _ -G
o= (1-e)ps =5 (2)

Assim, tanto a porosidade gquanto a densidade média
do leito podem ser diretamente obtidas da analise do gradien

te de pressdo no comprimento correspondente.

Y. Li et al [12] estudaram a variacdo da porosidade
e ao longo da altura total do tubo de teste (8 m) dividindo
este em trechos de tomada de pressao (0,5 m) nos guais admiti
ram ¢ invariavel com a altura. Dos resultados obtidos os
autores identificaram trés regides distintas quanto as carac

teristicas do perfil de porcosidades ac longoc da altura do



2w0or A, B & C na Fjgu

ALTURA | m}

Figura 4 - Peorosidade ao longo da altura [13}

A regiao A, associada com velocidades da fase gaso
sa abaixo da velocidade de transporte (uge), foi caracteriza
porosidade

da por um perfil bastante desigual e instivel da
contra a altura do leito.

A regiao B, situada entre os pontos correspondentes

as condicdes de fluidizacio em leito rapido e de transporte

pneumatico, é caracterizada por um perfil de porosidade ao

loengo da altura do tubo de teste que apresenta valores
um gradiente de

meno

res na regido inferior, correspondentes a

pressao maior, e valores mais elevados na regiao superior,

correspondentes a um gradiente de pressao menor, passando por

um ponto de inflexdo (w). Os autores definem tal ponto de

inflexao como ocorrendo na altura correspondente 3 transicioc
de fluidizacao rapida para transporte pneumaticc.

A regiao C, onde a velocidade superficial da fase

gasosa € maior do que a velocidade de transicao Upt, corres

ponde & condigdo de transporte pneumatico e nela a porosida



de do leito & virtualmente constante ao longo de todo o com

primento do leito.

A pertir deste trabalho pode-se depreender a impor

tancia da observacao do formato das curvas associadas & va

com a altura do leito, correspondentes

[N
mn

riacdo da porosida
as situacGes de fluidizagio em leito répido e de transporte
prneumatico.

Mutro fator de inmportancia na analise dos  sistenac

G
-
O

gas-sClido € a determinagdo do didmetro médic dzs particulac
ntilizadas (_})). Para particulas relativamente grandes fdi
gamos > 5 mm} medidas diretas utilizandoe calibradores ou mi
cxometros sdo freguentemente utilizadas. Para a faixa micros
copica {(digamos abaixo de 0,04 mm) s&c utilizados metodos
indiretos, tais como pela medida da taxa de deposicioc ou de
movimentos Brownlanos. Entre estes extremos se concentra a
malor parte dos estudos em sistemas gas-solido, para CS quais
o método mais utilizado & o do "peneiramento", em gue penci
ras com aberturas na malha padronizadas sdo utilizades. Ng
Anexo 1 sao apresentadas as peneiras padronizadas Tyler, com

as suas respectivas aberturas na escala "mesh" e a equivalen
cia no sistema métrico.
Na nomenclatura usual as particulas que passam atra

vés da peneira padrdc de nlimero mesh 150 e s3o retidas na de

numero mesh 200 sdo representadas como particulas -150 +200
mesh.

Para particulas naoc esféricas de tamanho uniforme ,

o diametro dp & definido por [15]:

dp = diametro da esfera hipotética que tem o mes

mo volume da particula considerada.

Um parametro associade definido na literatura & a

esfericidade @&g:

superficie da esfera
) ambas de mesmo volume .,

s superficie da particula

Com este definigao &g =1 para esferas e 0 < &g < 1



fa—)
el

para outras formas de particulas.

Em trabalhos s~hre leitms fives ¢ ftluidizados aloliy
U <upr O produto #g d, é de consideravel ‘mportdncia e pode
Ser convenientemente corsiderado como um Carametro dnico, tal

20 de Ergun para a nerda

5

iyl

como, por exemplo, & feito na eau

de pressac.

Uma outra situacic comum Guando se trabalha em  sis

temas gés-sE1idn é qusnde =3o SCotom um temanho Gnice Ao oaar
) - -

ticula sdlida envolvido, & sim uma distrilbuicdo de tamanhos.

|+

Neste caso & conveniente definir o didgmetro médio das part
culas como uma média da relagao area-volume, aproximada comu

mente para analises em peneiras como [2] -

- 1
P T (Xifdpi)

ande:
Xj = fracao em peso coletada entre peneiras de
abertura wédia dp.; -
i
Para uma situaclo de mistura de particulas gde dife
rentes tamanhos e diferentes formas, substitui-se Ep por

¢; d e dpi por (éstﬁ)i na equacao anterior.
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1.2 TRANSFERENCLA DE CALOR NA FLUIDIZACAO EM LEITO RAPIDO

ESTADO DA ARTE

Enguanto existe disponivel na literatura um numero
relativamente grande de trabalhos sobre trancsferéncia de ca
lor em sistemas operando abaixo da velocidade de transporte
e em sistemas operando nas ccendigdes de transporte prieumati
CO, PUCCS sac 0s trabalhos existentes para sistemas operan
do na condigao de fluidizacadc em leito rapido. Em trabalho
recente, Grace [16] resumiu os trabalhos desenvolvidos na
area: [7}, [8), [9], [10], {111, [17] e [20]), conforme apre
sentados na Tabela 2. Os resultados sidc validos para regiodes
proximas a parede interna do tubo ou para regides proximas
ao eixo central do tubo, dependendo do trabalho analisado.
Fraley et al [10] mostraram em seus experimentos gue OS coe
ficientes de transferencia de calor da mistura gds-sdlido com
uma superficie sao maiores em regices proximas as paredes do
tubo do gque proéximas & linha de centro do tubc de teste.
Esta tendéncia €& consistente com os resultados obtidos nor
Weisten et al [18], gque mostraram gue as particulas estao
mals concentradas proximas a superficie interna da parede do

tubo de teste na condicgac de fluidizagdo em leito rapido.

Um fato a ser comentado & gue embora Grace tenha
considerado os trabalhos de Mickley e Trilling [17] e Fraley
et al [10] como situades na faixa de fluidizaciac em leito
rapido, Subbarac e Basu [11] afirmam gque a maior parte dos
dados obtidos nestes dois trabalhos podem ser previstos pe
las equacoes de Matsen [19] para leitos fluidizados operando
ne regime "slugging"; assim sendo os dados destes dois traba

lhos para altas concentragoes da fase solida (100 = p = 5m}5§)
JHH

nac corresponderiam & condicdo de fluidizacdo em leito rapi-
do.

Devido ao fato de que para particulas inertes com
diametro médio entre 0 e 500 um, em leito operando no regime
de fluidizagdo em leito rapideo, os numeros de Biot (Bi) sao
suficientemente peguenos, ¢o coeficiente de transferéncia de
calor gas-particula hgp € muito maior do gue © termo de con

dugac Kp € ndo ha gradientes de temperatura intra-particulas.



Tabela 2 -

Resultados experimentais de diferentes autores para

a condicao de fluidizacio em leito rapido [16]

STROMBE®G (1281)

CHRYSOSTOME SURBARAD

AUTORES HICFLETY e TRILLING (1949) ELANG et al (1976) KOBRO e FRALEY et al (1983) t al (1984) t 2l (1985)
BRERETON (1985) eF Al IRk € oAb

Colunaz

Natureza tubo de aco tubo de aluminio tubo plexjiglass tube de aco tube cilindrico | tubo refratirio tube de plistien

Diametrno(m) 0,073 0,10 e 0,025 0,10 0,20 0,076 0,50 0,10

Comprimentco(m) 1,3 2,5 e 1,9 3,66 3,0 1.2 5,0 5

—_

Supecficie de transf,
de calor:

"Calrod Tube"

Parede Tubo Aluminio

Fequenos Cilindres

"He, Tlow Meters™

Pequenos Cilindres

"Finned Tubes™

I'Fim Barra Aco

aquecimenteo aquecimento aquecimento calorimetrice e aquecimento resfriamentn dpua en

Natureza elétrico elétrico eletrica condutividade elétrica com Agua FYAPLTACAD
Niumero 1 1 4 2 1 2
Comprimento{m} 0,88 0,65 ¢ 0,91 0,057 - 0,15 - G.10
Diametro (m) 0,012 0.10 e 0,025 19 - 9,3 13 = & 25
Alcura{m) - 0,2 - 0,% e 01,5 0,53;1,3; 2,4: 3,1 varias - - 0,22 e 1,8
Posicao Radial, ity 0,17 i o i e -0,8 G; 0,373 0,6 1
larticulas: - !
Natureza vidro vidre "cracking catalvst” arein vidro areia arein
Diametro(ym} 40 a 48D 70 a 450 - 53 170 e 250 27 - 280 130 & 2hD
fensidade (kg /in®) 2420-2720 2440=-2720 -~ 1700 2630 - 2650 - 2600 JRAD
Condicoes de Operacio
Pressio (bar) 1 1 1 1 1 ] 1
Temperatura media(k) - 320-380 ~ 420-510 - 1123 e 298 : 294-304 1073-1173 - ann
Vel.Sup.Gas(m/s) ate 2,5 ateé 4,1 ate 4,9 ~ 6-12 ; até 2,8 -5 -
Fracao Vol.S8dlidos,a 0,02-0,20 Q,02-0,20 0,013-0,029 < 0,01-01,033 ! 0.045-0,18 - < 0L, 0L-0, 06
Valores wmedidos para '

of coelicientes 50-400 120-500 - 170-260 70-280 240-770 170-380 LaD- 550

=)

Variavels:

L

velocidade sup.gds
tamanho part{culas
densid. média lefto

velocidade sup.gas
tomanhe particulas
diametro do tubo

densid. media lefto

velocidade sup.gds
taxa recircnlacao
posigae vertical

ilnventirio solidos

tananho parefcul.
temp. media ielto
densid, méd. leito

velocidade sup.gas

descarga soldides
pesican radinl

velocidade sup.gas
lnvent.
posicao radiat

=0 lrdes

tamaniic partfoulag

densid. med{a teira

]
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Por outro lado, em tals sistemas a diferenca de temperatura
entre uma particula e a fase gasosa torna-se desprezivel
aproxirmadamente dois segundos apos a entrada  da particula
fria no leite quente. Levando em conta estes fatos, os traba
lhos citados na Tabela 2 admitem gue a temperatura da fage
solida € praticamente igual a temperatura da fase gasosa apds

o sistema ter atingido uma condicdo de operacdc estavel.

um outro problema & ser discutide ¢ o do efzito do
impacto das particulas s6lidas na juncao do termopar introdu
zida na mistura gas-solido para a medida da temperatura. Este
problema foi tratado por Brewster e Seader [21] e os resulta
dos obtidos indicam gue o efeito do aguecimento adiciocnal de
vido ao impacto de particulas de carvaoc com Ep = 100 um
escoando na condigao de transporte pneumatico descendente

foi relativamente pegueno: 7 K em 350 K para a pior situacao.

Assim sendo, no presente trabalho, bem como em to
dos os citados na Tabela 2, admite~se que a temperatura da
fase gasosa € igual a da fase sdlida apds o sistema ter atin
gido uma condigao estavel de operacgdo e que o efeito de

impacto de particulas na juncdo do termopar & desprezivel.

Na Figura 5 sao apresentados dois graficos prove
nientes do trabalho de Grace que mostram a variacgdo do coefi
ciente de transferéencia de calor da mistura gas-sdlido COTMm
uma superficie relativamente a densidade média do leito (5 a)

e a altura ac longo do tubo de teste (5h).

Como se pode observar na Figura 5 a ocoeficiente de
transferencia de calor cresce com o aumento dep e com a diminui
¢&o de dp nos experimentos de Mickley e Trilling; Kiang et al |,
Stromberg e Fraley et al. Os dados de Chrysostome et al [20] e de
Oliveira [38] nac puderam ser apresentados nesta figura porgue
os autores nao realizaram medidas do gradiente de pressio ao
longo da secgaoc de teste. Todas as linhas e pontos da Figura
5a saoc para o ar em pressdes proximas a atmosferica e tempe
raturas modestas, nas guais os efeitos de radiacao foram des
prezados. As superficies de transferéncia de calor localiza
ram-se no centro da coluna em cada caso, exceto no trabalho
de Stromberg, onde as medidas foram efetuadas na parede in

terna do tubo gue contém a mistura. Os dados experimentais de
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Subbaraoc et al também confirmam as tendéncias desta curva,

embora dentro de um espalharento maior.

Na Figura 5b os dados de Kiang et al |7] mostram

m

que ¢ coeficiente local de transieréncia de calor geralment

N

cal ao longo da altura do tubo de teste, FEeota diminuicao
sem divida associada & diminuicaoc da concentracac de sélidos
ao longo da altura do leito, conforme observado por Ycrushal
mi, Turner e Sguires [22], Li e Kwauk [12] & Weingtein et al
[18}. Os dadcs de Genetti e Krudsen [23}, &rpera transporto
prneumatico, mostraram tendéncias similares, mas com um aumen
to ne valor do coeficiente em regides proximas ac topo da co
luna, onde a concentracdo de particulas foi um pouco maior

do gue nas regides intermedidrias.

w
o]
o

o= — < MICKLEY & TRILLING a
. e KIANG ET AL s pm 7 200
[ ———— STROWBERS e ]

weewe FRALEY ET AL

%]
o)

COEF DE TRANSE DE CALOR( wrné c)
COEE DE TRANSE DE CALOR(W/n2 o¢ )

100
100 —
- 50 X 1,2 .
: i B
5 i = 3,0
a0l _§ o ogggud I ol_1 A | L i
20 100 800 1 2 3
DENSIDADE MEDIA DO LEITO (Kﬂfl"ﬂs} ALTURA | m )
{a} { &)
Figura 5 - Variacao do coeficiente de transferéncia de ca
lor mistura gas-s6lido - superficie com a den

sidade média do leito e didmetro médio das par
ticulas (a) e coma altura e veloc. da fase gasosa (b)

Outros fatores gue podem alterar significativamente
0 valor do coeficiente de transferéncia de calor da mistura
gas-sb6lido com uma superficie no regime de fluidizacao em

leito rapido e que carecem de maiores estudos sio:

. Diametro da coluna gue contém a mistura;

. Tipo, tamanho e propriedades fisicas das parti

culas solidas:

. Quantidade de sblidos presente no leito {inven-—

tario).
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Discute-se a seqguir alguns aspectos relativos aos
mecanismes de transferéncia de calor envolvidcs na condicdo
em leito rapide. Como é fejito convencionalmen

c
te divide-se © coeficiente de transfercncia de calor entre a

mistura gZs-sGlido e a superficie interna ga parede do tubo
de teste em trés componentes, aproximadamente aditivos, que
incluem a conveccido da fase gasosa, a convecgao devido as

particulas solidas e a radiacio:

HI = hgc + hpc + hrad

Segundo Grace [16}, embora as particulas sblidas
possam alterar a turbuléncia caracteristica da fase gasosa,
hge pode ser estimado baseado em correlacoes da literatura
para a fase gasosa escoando sbzinha através da coluna com a
mesma velocidade e com as mesmas propriedades fisicas. Qual-
quer erro causado por este procedimento normalmente & pegue

no porque hge @ muito menor do gque hpe-

O coeficiente que leva em conta a transferéncia por
convecgac devido as particulas sdlidas (hpc) €& o termo de
maior importancia na transferéncia de calor leito-superficie,
como j& era esperado pela andlise da Figura 5a, (forte de

pendéncia de BI com p ).

O mecanismo de transferéncia envolvido neste termo
pode ser explicado de uma maneira analoga ao modelo usualmen
te levado em conta na analise em leitos classicos, ou seja,
chegada do aglomerado de particulas junto a parede do tubo,
transferéncia de calor entre a parede e 0 aglomerado enguan
to este esta presente e retorno das particulas para a regiao
central do tubo, onde trocam calor com outras particulas, con

forme mostra a Figura 6.

Para o termo gue leva em conta o efeito da radiacao
(hrag)l . Grace propde que este & importante apenas para siste
mas gque operam a altas temperaturas, acima de 500°C e, para
sistemas operando em faixas de temperaturas menores, pode ser

desprezado.
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Figura 6 - Mecanismo de transferéncia de calor
devida ao termo de conveccio de par
ticulas (hpc) na condicao de fluidi

zagcao em leito rapido

Na presente tese foi construido e instrumentado um
dispositivo experimental no gual se estudou os varios aspec
tos agui discutidos sobre a fluidodinimica e a transferéncia
de calor para a condicdo de fluidizacgio em leito rapido. As

faixas de operacao cobertas foram:

- EP = 109 ym, 196 ym e 269 im;

- 5,8 m/s < ug = 12,8 m/s;

- 0 £ Gg £ 80 kg/m2s.

Foram obtidos pela primeira vez coeficientes locais
de transferéncia de calor na superficie interna da parede do
tubo de teste cobrindoc uma faixa de velocidades e de granulo
metrias ainda ndo estudada, tendoc em vista que apenas o tra
balhe de Kiang et al [7] dedicou-se anteriormente ao proble
ma, empregandc um tubo de teste de altura menor, obtendo coe
ficientes de transferéncia de calor para uma superficie de
troca localizada no centro do tubo e nio especificando a re
lacao entre as descargas de sélidos e gas, alem da utiliza-

cao de faixas de velocidades e granulometrias menores.

A apresentacio do dispositivo experimental é feita
no capitulo 2, enquanto os resultados obtidos sao apresenta

dos e discutidos no capitulo 4.
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CAPITULO 2

DESCRICAC DO DISPOSITIVO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 D1S5POSIWIVO EXPERIMENTAL

i

Noeste item & feita uma descigao geral do  eguipamen
to bem come de cada componznte. Para uma melhor compreensao
& interessante o acompanbhamente da descrigao juntoc aos dese

nhos csguematicos e fotos anexas.

0O sistema, conforme mostrado nas Figuras 7, 8, 9 e
10, & composto basicamente de uma camara de combustao onde

ar, proveniente de um compressor SOMA 20 Hp, e gas liquefei-

to de petrdleo (GLP}, vindo de bujces de 40 kg, sofrem 1m
processo de combustdc, numa reacdo em gque se tem um grande
excesso de ar. O ar fornecido pelo compressor a camara de
combustio € dividido em ar primario e ar secundario. O ar

primdrio & fornecido juntamente com ¢ G.L.P. no magarico e o
ar secundario entra tangencialmente na camara de combustao
de uma maneira tal gue se tem um movimento rotacional no
escoamento de ar, o gue mantém as paredes da camara operando

a frio, conforme as Figuras 11 e 1l2.

0 inicic da combustio no magarico € controlado por
uma valvula eletronica temporizada Weisphaut MMI 812, que
aciona uma valvula solendide ASCO A 210 C384 controladora de
fluxc de G.L.P., e por um ignitor (220 V) gue fornece cente
lha elétrica para as velas de igni¢ao no corpo principal do
macarico. Um sensor de chama que funciona por ionizacgdo & 1i
gado & valvula temporizadora e mantém a valvula solendide
aberta guando existe chama dentro da camara. Se por algum mo
tivo nao existir chama dentro da camara, o sensor ligado a
valvula temporizadora aciona a valvula solendoide que, por sua

vez, corta o fluxo de G.L.P.

0s produtos da combustdo deixam a camara de combus
tao e sac conduzidos para o leito fluidizado denso, atraves
de um duto intermedidrio que contém tiras transversais ao
espamento ao longo de seu comprimento para uma melhor mistu

ra dos gases, conforme mostra a Figura 13.
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1. Linha de ar para a camara de combustao e magarico; 2. Tubo de retor
no com 7 cm de diametro intermo; 3. Valvula de medida de descarga de so
lidos; 4. Ciclome; 5. Salda do ciclone; 6. Linha de agua; 7. Camisac
d'agua com 8,4 cm de diAmetro internmo; 8. Linha de dgua entre duas cami
sas; 9. Torre de resfriamento; 10. Tubo de teste com 7,2 cm de diame
tro interno e 0,15 cm de espessura; 11. Retorno de sélidos ac leito den
so; 12. Cone de entrada para o tubo de teste; 13. Leito denso com &40
cm de diametro interno e 94 cm de altura; 14. Camara de combustao; 15.
Macarico incluindo um sistema de seguranga; 16. Valvula solendide insta
lada na linha GLP; 17. Compressor SOMA 20 HP; 18. Alimentacio de s6li
dos ao sistema; 19. Placa de orificio; 20. Medidor Venturi; 21. Bomba
de agua;

P,T - tomadas de pressao e temperatura,.

Figura 7 - Desenho esquematico do dispositivo experimental



Figura 8a- Dispositivo Experimental

Parte Superior

A direita pode-se notar
¢ tubo de teste com as
camisas d'agqua, tomadas
de pressac e entrada pa
ra termcopares. -
A esquerda tem—se, pela
ordem: ciclone, valvula
direcional para a medida
da descarga de sodlidos,
duto de retorno, valvula
de reinjecao de solidos
e duto de retorno.

OBS:~-
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Figura8b- Dispositivo Experimental
Parte Inferior

Leito denso - tubo de tes
te com camisas d'agua,
mandometro e duto de re
torno de solidos.

Nestas fotecgrafias o sistema ainda nao esta isolado e as
plataformas de madeira nac estac instaladas.



Figura 9 - Dispositivo Experimental

Parte Superior

A direita pode-se notar
o tubo de teste com cami
sas d'agua agora com iso
lamento, termopares, to
madas de pressao e, Jjun
to a estrutura de supor
te, a 1linha de retorno
de aqua.

A esquerda tem-se, pela
ordem: ciclone, wvalvula
direcional, duto de re
torno, valvula de reinije
cao e duto de retorno
agora com isolamento.

21

Figura 10 - Dispositivo Experimental
Parte Inferior

Macarico, camara de com
bustdo, duto intermedia
rio, leito denso, termo
pares e tomadas de pres
sao. -
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INTEANELIARIO
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SENSDR

Da
. CHAMA
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—_ - {:j s _
Vista de Cina

Figura 11 -

|
Vista de Fundo
Desenho esquemadtico da entrada de ar no macarico

e na camara de combustio

Figura 12 - Fotografia mostrando

a entrada de ar
no magarico e na camara de combustao
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Figura 13 - Desenho esquematico da camara de

combustao, duto intermediario e

leito derso

A fase gasosa atravessa um prato distribuidor, cons
tituli um leito fluidizado denso e arrasta a fase sb6lida ra
ra o tubo de teste através do cone de entrada. Envolvendo o
tubo de teste estao dispostas seis camisas de agua, conforme
a Figura 7. As temperaturas de entrada e saida da agua em ca
da camisa sao medidas através de termopares Cu-Ct (tipo T) e
as temperaturas da mistura gas-sdlido ao longo do tubo de tes
te sao medidas através da utilizacao de termopares Ni-Cr/Ni-
Al (tipo K). A queda de pressao da mistura gas-s6lido também
foi medida ao longo do tubo de teste em trechos corresponden
tes a cada camisa de agua, conforme a Figura 14. A &gua de
resfriamento, apds passar pela uUltima camisa d'adgua, retorna
para uma torre de resfriamento, de onde & reconduzida, atra
végs da utilizacgao de uma bomba de agua Schneiden, de volta

para a primeira camisa.

A mistura gas-s6lido apds atravessar o tubo de tes
te & conduzida para um ciclone, onde se di a separacio da fa
se sb0lida da fase gascsa. Do ciclone as particulas sblidas
retornam para o leito denso através do tubo de retorno, pas
sando pela valvula direcional de medida de descarga de soli

dos e pela valvula de reinjecao de solidos.
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Figura 14 -~ Desenho esguematico mostrando os ter
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A descarga de ar fornecida 3 camara de combustdo e
ac macarico € medida através da utilizacdo de um medidor ven
turi especialmente projetade para operar satisfatoriamente

dentro da faixa de operacdo descjada. Uma pegus

o
jatl
W
o
o]
o
~+
fa
W
&
W

de ar € adiciocnalmente fornecida 3 vdlvula de reinjecio de
solidos através da utilizacdo de uma linha de ar provi

um outro compregsor de menor capacidade. Para a medida da
descarga de G.L.P. fol projetada uma placa de crificio e a

medida das descargas de dgua fol feita gravimeiricamentie.

A analise da composicdo volumétrica da fase gasosa
na saida do ciclone foi realizada num analisador cromatogra

fo de alta sensibilidade.

O controle das vazoes de fluidog-ar, G.L.P. e igua-
fornecidos ao sistema fol feito através da utilizacao de val

vulas borboletas e de gaveta.

Uma discussao mais detalhada dos equipamentos e sis
temas de controle envolvidos nesta descrigdo geral & feita a

seguir por itens.
. Magarico (Figuras 15 e 16)

O magarico & composto de tré@s partes principais:

- ante camara, com entrada de ar cénica tangen-
cial construida em ag¢o carbono e protegida com

pintura de cromatc de zinco;

- corpo intermediario, onde se tem um bocal ace
lerador de ar e uma camara anular onde se inje
ta o G.L.P. e

~ corpo principal, onde se inicia a combustao
com auxillio do sistema de ignicido por cente
lha elétrica. Construido em ago inoxidavel com
camisa d'agua para assegurar o nao aquecimen

to excessivo das paredes.,
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12 | BOCAL ACELERADOR DE AR
11 | ENTRADA DE 6. P
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9 | CAMARA DE DISTRIBUICAD DE GLE
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2 DETALHE 5;__cammn DABUA

1 |FLANGE DE ACOPLAMENTO A SECCAC INTERMEDIARIG

NOME DA PECA

i et &

Figura 15 - Desenho esquematico do magarico




Figura 16 - Macarico - ante camara, corpo intermedia
rio e corpo principal. Nota-se
tambem © sensor de chama insta

lado na camara de combustio

. Camara de Combustao (Figuras 17 e 18)

A camara de combustdo & constituida basicamente
de um recipiente isclado termicamente com uma
entrada de ar secundario, uma entrada para 0
macarico e uma saida de gases quentes. Suas pa
redes internas sao construidas em concreto re
fratario (RESCALT 15-SE), com uma camada inter
mediaria em cimento isolante (ISORESCALT L.V.16)
e, exXxternamente, uma parede metalica (aproveita

da de um tambor de &lec de 200 litros).

Um sensor de chama gue opera por ionizacgao assim
como um anteparc para a manuten¢do de um ponto
gquente, foram instalados na abertura conica

apds o suporte do macgarico.
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CAMARA LE  C0WBLSTAD
CORTE AA
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P80
e
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CORTE DA TAMPA DA CAMARA DE COMBUSTAO

5 DUTO DE SAIDA DE GASES

4 ANEIS DE AMIANTO

3 SUPQRTE DU MACARICO ]

z DPUTC DE ENTRADA DE AR SECUNDARIO
1 ¥ ISOR

Ne NOME DA PECA

Figura 17 - Desenho esquematico da cimara de combustio
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Figura 18 - Detalbhe mostrando o macarico, camara de

combustao, duto intermediario e leito den

S0 guando da realizacao do teste a frio

Duto Intermediario

C duto intermediario € feito a partir de um tam
bor de ago inox 304, com obstaculos internos

transversais ao sentido do escoamento para a
promogao de turbuléncia e homogeneizacio na tem

peratura do fluideo (gases de combust3o).

Leito Fluidizado Denso (Figuras 19 e 20)

C leito fluidizado densoc é constituido de uma
ante-camara de ago inoxidivel, placa de injeto
res, valvula de alimentacdo de solidos, visores
duplos de vidro e "tampdo" superior. A finalida
de da ante-camara é o fornecimento uniforme da
fase gascsa & todos os injetores da placa. Esta
ante-camara é ligada ao duto intermediario atra
vés da utilizagi3c de um flange com vedacdoc por
anéis de amianto. Acoplado a esta ante-camara

tem-se © corpo superior do leito, construido em



aco inox 304, com

am flange inferior para 400

plamento a placa de injetores e a ante~camara e

um flange sapoeeinr rara acoplamento ao "tampio

superior, gue suporia os dutos de retorno de €0

lidos, bem como © cone gue orienta o escoanenlo

cscendente da mistura gas-solido para o tubo de

teste Com Camisas
foi construida em
res do tipc torre

lados e dispostos

sgua. A placa  de inic
agye inox 304 e peossue 1nj2Lo
com orificios tubulares calcu

de maneira tal gue asseguram

o nao retorne de s0lidos & ante-camara [247.

Figura 19 — Vista do leito fluidizado denso

em sua fase construtiva



Figura 20 — Vista superior do leito denso mostrande

a placa de injetores, a valvula de alil
mentacao de solidos, o dute intermedia

rio e parte da camara de combustao

Tubo de Teste Vertical ({(Figuras 21, 22 e 23)

O trocador de calor vertical é& constituido basi
camente por um tubo interno de ago inox (tubo
de teste) com 7,2 cm de diametrc interno, 1,5 mm
de espessura ¢ 6 m de comprimento, e por seis tu
bos de ago inox com 8,3 cm de diametro interno
e 920 mm de comprimento colocados externamente
ac tubo de teste, constituindo seis camisas
d'agua. A homogeneizacido do escoamento da agua
& assegurado por camaras de homogeneizag¢ao nas

entradas e nas saldas de cada uma das camisas.

A construcao e fixacao deste trecador de calor
foi bastante dificil e trabalhosa. Inicialmente
os tubos colocados externamente ao tubo de tes
te eram de aco carbono e as partes posterior e
anterior das ca8maras de homogeneizagao eram des

montaveis e fixas ao corpo intermediario atra
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ves de parafusos. Bpds a instalacdo desta primeira montagem
no sistema evprrimental procedeu-se o©s testes hidrodinimico

e hidrostatico do trocador de calor e se verificou Vazramen

a em varios pontos na <imara de homogeneizagac e

o

tos de ag
na fixna das comisas d'agua ao tubo interno de ago inox,

550 de ajustes & de vedacoes,

o

c
EpGs vari tentativas sem s
resolveu—-se extralr uma das camisas e na andlise verificou-
sc ¢ alte grau de oxidacgao de suas partes internas. Decidiu-
se, &m consequéncia, substituir as camisas de aco carbono por
camicas de aco inoxidavel e alterar o sistema de fixac¢iao ao
tubo reator, optando-se pela soldagem da parte anterior da

ra de homogeneizagao, conforme a Figura 21.

51

jagl

cam

TUBO HEATOR (AfO INOX)

o .-
FIXACAG DA CAMISA DAGUR AD
TUBO REATOR FEITA POR AMIANTO /1/

PARTE POSTERIOR DA CAMARA

E ANEL DE AQO IN
PNEL DE ACO INOX , DE  HOMOBENEIZAGCAD
% [APARAFUSADA E SELADA G/
o h _ GOLA DE SILICONE ]
CORPO INTERMEDIARIO DA - 1

. - i . -
CAMARA DE HOMODGENEIZAGAD ! ~@— AGUA DE REFRIGERACAOD
— !

LTF"

PARTE ANTERIOR DA CAMARA OEF
ROMOGENEIZACAD | AGORA SOL-

DADA AD CORPO INTERMEDIARIO)

CAMISA D'AGUA { AGORA EM ACO INOX }

e

Figura 21 - Fixacao das camisas de agua no tubo

interno do trocador de calor

ApOs a instalagao deste novo conjunto de camisas
d'agua e nova montagem no sistema experimental, procedeu-se
a novos testes hidrostatico e hidrodindmico, qgue tiveram ple

no exito.
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Figura 22 - Primeira versio do trocador de calor -

tubo externo das camisas d'agua em aco

carbono
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- Versa
de calor - tubo externo

Figura 23

das camisas de Agua em

aco inoxidavel
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Medidor Venturi e Placa de Orificio (Figuras 24,25,
26, 27 e 28)

Um medidor venturi tipo HERSCHEL foi especial
vente projotado e construido para a medida da
vazao e da descarga do ar forpecida & camara de
combustdo e ao magarice, de acordo com as dimen

#0cs iadicadas na Fioura 24.

Para este trabalho o medidor feoil construido em
msdeira de pinho e revestido externamente por
um tubo de acgo inox para protegio e rigidez. As
dimensoes utilizadas, conforme indicado na figu

ra, foram:

D = 98 mm
d = 24,5 mm
a = 0,5 D = 49 mm
b = 24,5 mm
o] = 12,3 mm
r, = 88 mm
r, = 88 mm
0
I 0'.1 = ]_1
0
"2/ o = 7
< g i ;r
i NN/ N
U AL S af g Yoz i ! DIREGAG bC
J i 1 i FLUXO
L R !
MA_QZ/I_L/ | . ]
g # [ '9; |
f ) |
. Le
o
D - O0IAMETRO DO TUBO NA ENTRADA DO MEDIDOR
d - DIAMETRO DA GARGANTA
@ - 02Z30 A 075D PARA 9"XD < 6",0,250 A 0,500 PARA 6" <D < 32"
b - d
- ds2
¢ - 3/16" A 1/2" DE ACORDO COM D
T, - 354 A3754
- OA 13750
ay. 21°% e
az - EB% A 15°
Figura 24 - Proporcgées do medidor venturi tipo Herschel recomendados

pelo "Committee on Flow Measurement of the International

Organization for Standardization”



carga em fungio do riamare de ©

de entrada no venturi

A curva gues mostra os

na Figura 25,

1.00{

0,93

1

0,24F

1D

Figura 25

-
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valores do coeficiente da ds

-vrelds baseado no difmstro D

zi:dor tipo HERSCHEL é mostrada

Iy =

L3 2

i
5 8

- Coeficiente de descarga para o medidor wventuri
tipo Herschel em funcio do numero de Reynolds

Também nesta etapa foi projetada e construida uma

placa de orificioc em ago inoxidavel para a medida da wvazao

de G.L.P. As dimensdes, de acordo com a Figura 26, foram:

Figura 26

by = 16,5 mm
Dy = 5 mm
0,82k ¥“D”‘l
Tq_*‘"' 0,801 0,70
n.-ul' . j:—ao‘ 0,76+
! T 0,76k
= CD
S ! 074} 0,60
b
o) 002D, ozl
al 0.70
~i .0 0,50
o, 0.10; 0,68
j*—————_ 0,66+~ 0,90
0' | \
&4 \ 0,30
0'52'\____‘_—__ 0,20
0,60F 0,10
AL L L1 1 I 0,05
3 . 4 4
0=CpAe 2Ap 4.10 10 5.100 18 5..105 105
p Vi A

~ Orificio VDI e coeficiente de vazao. (NACA Tech.

Mem. 952)



A curva gue fornece o coeflciente de descargya tay

bém @ apresentada  na Fraura 26, em funcio do N ro

de Reynolds.

Figura 27 - Medidor venturi tipo Herschel construido

para a medida da vazdo de ar. Observar to

madas de pressio e termopar

Figura 28 - Placa de orificio para a medida da vazao
de G.L.P. Mostra-se também a valvula SO
lendide com caixa brotetora e a entrada
de ar secundario na camara de combustao

(ao fundo)



Ciclone (Ficuras 29, 30 e 31)

satisfatorio durante og

Xper als, dispencando a utilizacdoe
de filitros de m=vga para & recuperacic de [
nos.

Figura 29 - Ciclone resfriado a agua
com tomadas de pressao e

entradas para termopares

~J



Figura 30 - Final da seccado coénica

do ciclone com isolameg
to, tomada de pressio e

termopar Cu—-Ct

L
o

Figura 31 - Saida de gases pelo ci
clone. Foto tirada com
o sistema em operacao
mostrando também termo
par NiCr/NiAl
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. Valvula Direcional para a Mcdida Aa Deschirga de
Solidos (Figuvas 32 e 33)

A valvuls dirvcicnal nsra 3 medida da dezcar1a

dz -C1idrs bEo- s ora Hirha de retorno dde

s01idzs, ahaixc do cicizne, & pernitiu ao fi

nal Ac cada teste -yperimental, 2 sedida da des

de s01..7us avrawies Ao ciar ma. A Figura 32

funclonanento o

SOLIDOS
6o

ViNDC
CICLONE

]

SGLIDOS VINDD
bo CICLONE

MEDE
TEWFQ
COLETA
)
Sy

it

SE O
DE

N
. THRECEPIENTE
SOLIDOS INDO P/

['— ;7 _|DE COLETA

A vALVULA  DE ——
REINJEGAD
[ a )VALVULA FECHADA { b} VALYULA ABERTA

Figura 32 - Esquema de operacao da

TEREA VAL

Vilig.

{ ¢ JPESASE A QUANT BDE

SOLIDOS COLETADA E
DIVIDE-SE PELGC TEMPD
DE COLETA PARA  SE
OBTER A DESCARGA
DE SOLIDOS

valvula dire

cional para a medida da descarga de

s6lidos



Figura 33 - Valvula direcional utili
zada na medida da descar

ga de solidos

40
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valyula de Reinjecho de Solidos (Figaras 34e 3o

A valvula Ac sreln e-sao de sdlidus estd  situszda

abaixzo da walvila direcicnal @ noermite gque esto

retornem ao Yoito fluidizado Ionos de drane i A
relativamante o0l & e continy, ovitapdo gue
os =61lidos volt~m da linha de relorno para o
ciclone. O princizico hizice de opovagic fa val
vula se kEreoie o fTencionsweric gz oumog TL0 0@ &
csguematizado na Figura 34. Pode-so ulelivar Jue
uma peguena guantidade de ar ¢ fornecido I

ambcs os lados do sifac com a finalidade de pro
mover o escoamento de s6lidos e de evitar O
empacotamento das particulas sdlidas na linhade
retorno anterior a valvula. Para a obseyrvacao
da velocidade da circulacdoc de solidos atraves
da valvula foram instalados guatrc visores du

plos de vidro no corpo da mesma.

SOLIDGS

. BICO INJETOR
! DE AR

V

50LIDOS PARA
0 LEITO DENSD

.. CAMARAS DE
- HOMOGENEIZAGAD

Figura 34 - Valvula de reinje

cao de so0lidos



Figura 35 - Valvula de reinjecao de

sb0lidos em operacao

42
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Visores Dunl- s Jo Vidro

Para a chs 7 vagae .58 &spactos  hidrodinamicos
Gas caracitcrislicong de funcionanento  do leicg

fividizade denso, Aa valvela de roinlosic Joos0
1idos = da carsra G2 oukbustao fCrem 1nslalados

neshes cauipanentes visorcy tuplosgs de vidro oom
{ B

wna camaga intove o SiEvia de v wrn T Lac brin
ves devido ac Jradiente Lorwmice,  Tals vidros,
antes de colocados aos egueipanentos, fotam 1ra

tados termicea e recaortados mnas wedaldss con

venientes,

Sistema de Combustao (Figuras 36 e 37)

A Filgura 36 apresenta o esguema do gishema de
COompustac, necessario para o acompanhamento da

descrigao de sua operagac.

VALVULA TEMPORIZADGRA
WEISPHAUPT SATRONIC |GNITOR

TIPO MMI .
¢ Blz ELETRICO
——————————————————— P
r= 1
i Tl ! VELA DE I16NiCAD
- 1 MELA DE fBNICAC
| S L e
! ‘-‘"-
: TR SENSOR
i MACARICO —"TIANTEPARO
i
' CAMARA DE
' COMBUSTAD
; VALVULA SOLENOIDE
| ASCO A 210 C 94
X .
U |
4 .
GLP AR PRIMARIO

Figura 36 — Esgquema do sistema de combustao

Com a linha de suprimento de ar primario aberta
aciona-se a valvula temporizadora que, apos
alguns segundos, deixa passar a corrente eletri
ca atraves da valvula solencide, abrindo a 1i

nha de alimentagdo do gas liguefeitc de petrd



apOe a abertura 4a  linha

e G.L.P. & ~Aaivuta fosporisadora aciona o iygni
tor, gue proviea o apbsrecimaento de centelha ele
trica entre s terminais de dusas velas de  ignl
30 BOSCH situades no macarico, dando inicio 3
clacEc de vl latao dentio da camara.

Por motives de cosguraniga, um sensor  de  chama,
e funcicna por ionizagao, ol insia
Lava o combostde (ver Figura 16) assim come um
antepsrs para a ranutengido de um ponto quente.

Tnguanto o sensor detecta a existéncia da chama
a valvula temporizadora mantém corrente elézri
ca passando pela valvula solendide deixendo,
conseguentemente, aberta a linha de G.L.F. Se,
por algum motivo, & chama no interior da camara
se apagar © scnsor manda um sinal para a valvu
la temporizadora, gue corta a corrente elétrica
através da valvula solendide, interrompendo o)

fornecimento de G.L.P.

Figura 37 — Detalhe mostrando a valvula temporiza

dora Weisphaut Satronic MMI 812, o igni
tor, sistema de chaveamento para ter
mopares, microvoltimetro HP-3456-A e

garrafa térmica para a obtencao do pon
to de gelo
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; Tooatravis A3 uty

lizagio de um manims ~ R =7ua wm U3 onara "Il

plas tormadas = de uf Torre 1ot YAl a3 o

L6 S0ne el L, @l v oeos oooolos o 2tatima, a0 £a

ber:

Pl = Tomads As pre=3-80 ré ohne raodde oo reesns
racao do leito fluidizaic dr-mso;

P2 -~ Tomada de grocsdo 4z mistura gis-s0liic no
interior doc ftubo de icsfe na regiao corres
pondente a entrada da prizzira camita I
aguas;

P3 - Tomada de pressdo da mistura gas-solidc na
regido situada entre a 12 e a 28 camisas
d'agua;

P4 - Tomada de pressao da mistura gas-solidona
regiao situada entre a 28 e a 32 camisas
d'agua;

P5 - Tomada de pressdo da mistura gas-sdlidona
regido situada entre a 32 e a 4@ camlsas
d'agua;

P6 - Tomada de pressao da mistura gas-solido na

regido situada entre a 42 e a 58 camisas
d'agua;

p7 -~ Tomada de pressao da mistura gas-sélidona
regido situada entre a 52 e a 68 camisas
d'agua;

P8 - Tomada de pressdo na saida da 62 camisade
agua;

P9 - Tomada de pressao do ar na entrada do me
didor venturi e

P10 - Tomada de pressidc do ar na garganta do me

didor venturi.

Para a medida da descarga de gas foram wutiliza
dos, adicionalmente, um mancmetro de mercurio
para a medida da pressdo estatica antes da pla

ca de corificio e um mandmetro a agua para a me
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Al

Pll - Tomada 3a pressao estatica na linha

G.L.P. sntzs da placa de orificio:

—

i

[

i}

antes

o no T

4
Wi
U
'l
]

P12 - Towads Jde pres ng

ca de orifici

0

13 - Tomada de pressao na saida de placa

R
L A W R S L

P11l estd ligada 0 mandmetro de mercirio e

e P13 ao manbmetro de agua.

Figura 38 — Conjunto de mandometros uti
lizados: manometro em U a
Agua com multiplas tomadas
de pressao, manometro em U
inclinavel a guerosene e

mandometro de mercurio

dida da diferensa de preesdo na placa de  orid

P

k

de

l-\—.:"

[t

DJ
]

P12



A instalacao das torados

interno do trocador de

mostra a Figura 39.

TEMLEL LE HOS

: .
GA CimEs L3 j l
2000 : htally ! :

] , : I l\ oWEENRA DE

T’JBICI 513 .
PLASTICD WL hA LAaNIBA
ST T - L opeRL 0uTER
g ! .
TUBOo
DE
METAL
TEFWMOGPAR Cu/tCe
Figura 39 —~ Esqucma de instalacao de toma

das de pressao no tubo de teste

£ interessante observar no descnho acima e TNé
Figura 40, gue cada tomada de pressao possul um
sistema de resfriamento bem como um sistema de

retencéao de particulas solidas em limalhas de ago.

Figura 40 - Detalhe mostrando uma tomada de pressao
no tubo interno do trocador de calor com

isolamento
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. Confecgao e Instalucdo de Termopares e do_  sen

bos do silstoeme =xperimental forvem  con
aos, encapuados e instalados 13 termopares do 1
po K {Ni-Cr/Ni-Al) 2 15 termopares do tipo T{Cu/
Ct). Os fius parva a confeccio dos teirmoparss fo

ram obt:i:des de rolos importados da firma zlemd

"DEGUSSA-MESSTECIINIK®,

A nomenclatura utilizada para cada termopar in

dicando & sua posicdo no sistema é a sequinte:

T.P.1. - Termopar Ni~Cr/Ni-Al localizado na
saida do duto intermedidrio para a
medida da temperatura da fase gasosa
antes de entrar no leito denso:

“T.P.2. - Termopares para medir a temperatura

da mistura gas-solido dentro do tubo
interno do trocador de calor, locali
zados de acordo com a Figura 14:

T.P.3. -~ Termopar Ni-Cr/Ni-Al wutilizado para
medir a temperatura da mistura gds-
solido dentro do tubo interno do tro
cador de calor localizado de acordo
com a Figura 14:

T.P.4. - Termopar Ni-Cr/Ni-Al wutilizado para
medir a temperatura da mistura gas-
s6lido dentro do tubo interno do tro
cador de calor localizado de acordo
com a Figura 14;

T.P.5. - Termopar Ni-Cr/Ni-Al wutilizado para
medir a temperatura da mistura gas-
s6lido dentro do tubo interno do tro
cador de calor localizade de acordo

com a Figura 14;

* Nestes locais foram instalados dois termopares para a veri

ficagac de possiveis erros.



T.P.7.

*T.P.8.

T.P.9.
T.2.10.

T.P.11.

T.P.1.A.

*T_P.2.A.

T.P.3.A.

T.P.4.A.

T.P.5.A.

T.P.6.A.

T.P.7.4.

{

1

Torropar Ni-Cr/Ni-A1 atilizado nora
roedir a Lemperatura da wistura gwa-
=01l1do dentro do tubo interno do fro
cador de calor loczlizsdo de  acordso

conn oa Figuva 14
erncpay Ki-Cr/Ni-rl  ubili ado para

medir a teaparatiura da wisztura  gas-

«Oolido drenteo do tobkho ioisrne do tro
cedor e wvalor logcalirsade de s Ado

com o a Figura 14;
Termopercs Wi-Cr/%i-al localizados

na saida da 62 camisa d'égyua, dc acor

Termopares Ni-Cr/Ni-Al utilizados p

| u

ra a obtencgédo da temperatura da mis
tura gas—-s6lido nos pontos de inte
resse no ciclone;

Termopar Cu/Ct utilizado para a obte
cao da temperatura do ar na entradea
do medidor venturi:

Termopares Cu/Ct utilizados para a
obtencac da temperatura da Agua na
entrada da primeira camisa conforme
mostra a Figura 14;

Termopar Cu/Ct utilizado para a obten
cao da temperatura da agua entre a
lg2 e 228 camisas;

Termopar Cu/Ct utilizado para a obten
cao da temperatura da agua entre a
28 e 328 camisas;

Termopar Cu/Ct utilizado para a obten
gao da temperatura da agua entre a
32 ¢ 48 camisas;

Termopar Cu/Ct utilizado para a obten
cac da temperatura da agua entre a
48 ¢ 5@ camisas;

Termopar Cu/Ct utilizado para a obten

* Nestes locais foram instalados dois termopares para a veri

ficacao de possiveis erros.



cic 4z terporatura da Sgua antre a
Ca o f3 oconicas;

*P.P.8.A, - Telnepaies Cu/Ct utilizados para a
cheoncho da temperatura da agua na
c37dz Ao €3 camica, oomo mostra a Pl
curva LE)

T.P.Y9.A
LPL10L A, e - ;
Termonares utllizacons pars a olien
CLPLlLLA. - - , -
cdo da tvmperatura dz agua 0S pon
T.PLLZ2. A, , ) -
tos de interesse no ciclone.
T.P.13.4,
A instalacio dos termopares na secao de teste

vertical se procedeu conforme a Figura 41,

T A

! !

; D|cAnisA DABUA.
: P CARESA

—
CONJUNTO TN
F10S NiGr/Nial ENCAPADOS E DE CHAVES [ ———————} " .
EARELACADDS PARA. SE EVITAR SELETORAS TUBO DE
. INTERFERENGIAS EXTERNAS _ENSAID
ENTRADA L+
erRE T e [ _
TOKADA " TUBO DE ALUMINA + QUEROZENE
DE_ e D~
FRESSAD JUNGRO DO _TERMOPAR COM !
/HDLC&MENTD EXTERNO — ‘ |
rETTTTTTT I.E_m}‘r":-‘f—‘-:-:‘—_:'c_—_‘—i_ e l
| ' FI0S Cu/Ct ENCAFADUS? \
€ ENTRELACADDS /
y—‘] L GARRM-'A
- + TERMICA
MICROVOLTIMETRO
HP-345B4A

Figura 41 - Esquema da instalacao de termopares na secao de teste

Como se pode observar na figura, ©O formato do
rubo de alumina no gual & colocado © termopar
Ni-Cr/Ni-Al protege a juncgac deste contra o

impacto direteo das particulas solidas ascenden

* Nestes locais foram instalados dois termopares para a veri

ficagao de possiveis erros.



tes. Tsto fol feito porgue nas priveiras onvvl

das com alta concentracdac de sOlidn:

it
Lo
tr

que originariamente n3o zram protogi

gquase gue toialmente destraidas pelo ImpAacto
com 35 particalae.
0 conjunto de chives seleioras fol projerado =

corstruido de forma a se obter a omexdida daz Lon

peratuvas &hsoluizs da Zogua & da mizinirs T
s611do nas regides corrcspondenies 2 enctrada e
4 saida de cada camrisa d'Agua. Foram medidas:

. A forca eletromotriz através dos termopares
situnados na entrada da primelira camisa ¢ na
saida da altima e

. A diferenca de forca eletromotriz entre as
entradas e as saldas das camisas d'agua.

Ltraves da soma das diferencas de voltagem £

cada camisa com a voltagem indicadea peslc termo
par na entrada da primeira camisa obtem-se a
voltagem indicada pelo termopar na saida da
Gltima camisa d'agua, gue pode ser comparada ao

valor obtido na leitura direta:

(F.e.)pntrada + (AF.e.m) ) + {(AF.e.m) ) +
, 12 camisa 28 camisa
12 camisa

+ (AF.e.m)} + (AF.e.m) +
38 camisa 428 camisa

L

+ (AF.e.m) + (AF.e.m)
58 camisa 62 camisa

i

(F.e.m)gaida
68 camisa
absoluta



Figura 42 - Instalacao dos termopa-—
res Ni Cr/Ni Al no +tubo
interno e Cu/Ct na entra

da da camisa d'agua

Figura 43 - Detalhe mostrando na par

te superior o conjunto
de chaves seletoras, a
garrafa térmica e o mi

crovoltimetro HP-3456A




Figura 44 - Sistema

. Mudida da Descarga de Agua(Figuras 44, 45 ¢ 46)
Para a medida cravimétrica das decvargss ae
Zgua atravis des camicas da secgan de bashto e ac
cicivne ToI v wlvaide om o sisiens pava a coloera
da Focua sem siera o das LT iavor ac longo  a
linha de agua. O esyunema deste Alspositivo, =1
tuado no topo o inhoe de tecie, & omestrado &
Figura 44.

MIGE SE G TENPD

o of PEZLEEN
MISTURA GAS- SOLIDD Py
)

AGUA :
62 CAMISA PROVEMIENTE
D'AGUA DAS TOMADAS | |

DE PRESSAD | |

pUTG DE
RETORNO

TORRE
RESFRIAMENTO

A VASC P/ COLETA E
‘I\

arm POSTERIUR FESAGEM

DUTO DE RETORNC
(DAGUA

DE

utilizado para a medida da descarga de agua

pelo trocador de calor vertical e pelo ciclone



w1
i

L3

Figura 45 - Detalhe mostrando o sis Figura 46 — Detalhe mostrando a ba

tema de retorno da agua langa utilizada para a
medida do peso da amos
tra coletada (precisao

0,1 g)



L1

Qiyguito da ﬁgua de Re§£ri§ment9

As correntes de agua de resfriam-nto do sistosa
ao tubco de teste, das tomadas de LIOESAn e G
SLrem prio st ie =340y

Foono o1 FNTe S U LG

por um mesmo dute para a toroe

d
A temporotura da &gua na torre de  res

pe]

fol mantida, stiavis do omLiogo ds g
Ta . . o L
elétricas, em turno de S50°C, a fir de &

condensacao do vawor de Adgua, fornado na comhus

tao do G.L.P., rés maries friszs dc sisiioma.

D

Este problema ocorsci na primeira vez gue S

acionou o sistema de ccmbustdao com particulas so

lidas escoando no sistema e causou a aglcnera
¢ao de soOlidos, obstruindo o fluxo dos MESINGS

atraves do sistema. {Neste caso a ag
de resfriamento estava mantida em 20°C). Da tor
re de resfriamento a agua era bombeada para as
tres diferentes linhas do sisteoma de resfriszmon

to: ciclone, tomadas de pressio e tubo de reste.



Isolamento

Para eviter pordas de cajlor extscrnas para ]
nxio ambicnte, fol zplicado 1solenento A% %0011 0
La2s partas do Sisiomag

. Puto de horogeneizacao (1la de vidio branca);
. Leito fluidizocds denso (1a de vidre brosoa):

Filnago enbrae as canisas d'agua e as camaras
de homogencizagao das mesmas  (1a de  vidro

amarelal;

. Corpo Cas camisas (isopor);
. Ciclone (isopor);
. Linha de retorno de =o0lidns (la de vidro

brancal.

Analise Cromatografica

A fase gasosa na saida do ciclone fol coletada
para diversas condicoes de operacao do cistema
a fim de, através de uma analisador cromatdgra-
fo, marca C.G. Aparelhos Cientificos Modelo

C.6.20, determinar a sua composigac volumétrica.
Os resultados obtidos seraoc expostos e discuti

dos no item 3.3.

Analise Granulométrica {(Figura 47)

Um equipamento classico de vibracio com jogos
de peneira SOLOTEST foil utilizado para a deter

minagao do diametro médio das trés distribuicdes

de tamanhos de particulas sadlidas utilizadas.



Figura 47 - Equipamento utilizado na

analise granulométrica



. Aferigio dos Terawpapcs 71 g

Para a afericgin Ansg ¢ Gnonares tino K (N:1~-Cr/
Ni-Al), gue trakalia em 31+3s 7aivac de © Gl a
o . n A . I -

tura (ate - 5007C), Toram vtilivzadrs o3 wousens
tes cauipamentos:

Potencitometre 7556 Teods & Moy
cio T 0,03 .v;

Detetor de Nulos 9838 Teeds & Horthrup;
Pilha padrao de 1,0156 V;
49

Fonte de Tensao 1P-0 a V;

Microvoltimetro Digital HP 3456A - precisio
Yo, uv; '

Forno de Agueccimento Biétrico Pulsante e

Termopar padrao tipo 8§ (Pt-10% Pt Rh/Pt) afe

rido pela N.B.S. (erro miximo de 1°C para a

faixa indicada).

A instalacdo destes equipamentos foi feita

de

acordo com o esquema da Figura 48 apresentada a

sequir.
4 - tlFoNTE
_ | EstaBILIZADORA
“IHP-0 o a0V
PILHA
_PADRAO

- DETETOR
POTENCIOMETRO £ ;go
LEEDS e NORTHRUP NULOS

\\m_ R
\ {}
I
o
TERMOPAR .
PADRAO 5
nire 5 &

Figura 48 - Esquema do sistema de

TERMOPARES TIPO K

SENDO AFERIDGS
— Rt Enikl

i
P
' FORNO
PONTO COM
bE
GELQ .&QUEI‘EIMENTO
ELETRICC

afericac dos

{(Ni Cr/Ni Al}

1 CHAVE
SELETORA
PONTO
DE
GELO

MICROYOLTIMETRQ
HP- 3456 A

termopares tipo K
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ohteve-se,

precisao de
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Tabela 3 - Afericao dos termopares tipo K (NiCr/NiAlj

- e - . lo)
Juncao de referéncia a 0°C

! TERMOPAR PADRAQ TEMPERATURA | TERMOPAR NiCT/NiAL | TEMPERATURA  [NiGT/NiAL & DECUSSA-  hiGr/nohe  oitonsns Moo o

(RBS - TEST nQ 223514, | CORRESPONDENTE 1 (TC-1) CORRESPONDENTE | : ; : CoA
{ "ONTO | MARCR 1981) TIPO S | LEEDS & NORTHRUP VOLTIMETRO DEGUSSA— I TC-2  MESSTRECENIC | TG- MESSTCULAG i
i (Pt ~ 10X Rh/Pt) Co. nP-3456 A MESSTECINIK | ' . i @ 13
i Emf (wV) -- LEEDS Tp (*C) Emf - (pv) Ty (P0) ' Emi (aV) T (PC; Sl (W) T- L0 B
Lo 146, 66 25,78 1054 26,33 L ua3 26,055 i e, A,
11 231,36 39,56 1608 39, 40 L 56 39,67 14 TONAA T,y
A 1540, 30 217,91 8894 218,490 HEB1 218,00 TieLn,
L 2038, 30 268,92 11055 272,00 1047 275,90 o
! i L e e
Y 1547,31 324 .81 13303 126,32 Lo13297 3o RS T
| e e
VI 3050,53 378,50 15647 382,26 L i5R42 3E2L 04 o .
g vIT i 255,57 400,06 165972 40&,65 i 16535 400,49 oh 2 G, Liad de
L VITL 3698,87 445,96 18452 B48,57 | 15450 A 2 P . it phra

—_—k e
As incertezas nos valores dadms para o trermopar padrdo naon oxcoodem 5 .04 oo ;
e - . - —
0 a 1100 °C (na nossa faixa de trabalho = 1°C - erro masximo) — Tabala [Cuscian o -

& Northrup Co.



Te (°C 8
Pt-10%RN/P
TIBO S -LTfDS

0

400
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ioo

50

COEFICIERTE DE GSOREELATED =
R
b,2oca8 SVt PORTO

Vi

J | 1 1 I 1 ! ] 1 | t )] : y -
G 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600
Nicrs/Niai T [ *C ) TIPO K ~ HP 3456 4
Figura 49 - Curva de aferigao para os termopares tipo K

{Ni Cr/Ni Al)



Figura 50 - Termopar padrao: tipo S aferido pela
N.B.S. teste n® 223514

Figura 51 - Bquipamentos utilizados na afericao

dos termopares tipo K

(A



2.2

ritul o

PROC

Descrav

EDIVENTC EXPERIMENTAL

4

uir a sewuéncia de etapas gue cons

Al

e a

17]
Ui

o

procedimento utilic 3¢ rna realizagdo de umiasste cxpe

IR ]
Jlimearal.

neira:

Para

Particnlas z6lidas sao colocadss no leito den

0 ¢ uma guantidade convenionte escolhida;

Aciona-se o compressor SOMA e a bomba de agua
regula-se as vazoes desejadas para a partida

e
do sistoimajg

n

Aciona-se a valvula temporizadora para se obter

chama na camara de conbustao;

Ajustam-se as vazoes de ar, G.L.P. e agua de

uma manelra conveniente para cada teste;

Espera-se o sistema atingir uma condicao esta

vel de operacao;

Efetuam~se as leituras de.presséo e voltagens;
Mede-se a descarga de agua;

Mede-se a descarga de solidos;

Adiciona-se ou retira-se so6lidos do sistema con
forme a condigao desejada e repete—-se o proce-

dimento.

se desligar o sistema procede-se da seguinte ma

Fecha-se a valvula de fornecimento de G.L.P.;

Desliga—se a bomba de agua e o compressor SOMA;



~

"

3. Ferhan-se tviag as valyalas de countrole de

230 do sistoma.

~ ' 1 a El ' .
U N H R ST TR 2
L Liaporhanoe LT I BONLQUE inina her T P I
= L3 S gy 3 - . . - .-
= P e R F 3 N T S S
Py ‘-j B . . . - -y .

i

aczo J¢ sistoma dove sor s

y

ara ¢ funcicnamento adegusde 4c eguipsmenio.

CE ':'_'J E__.J



CAPLIULO 3

REDUCAQ D05 DADOS

iSCutE ~2ae a debteritinagas do coefd
ciente de transfaroncia de calor da misfura gas-solido com a
uperficic irisopag-da parede do 1ubo de fonte a nartir LIS

ihaudo-sc adicicra nente, & Gotusind

i
Py
4]

i

s

;

—
i
Q
in

-

u
|
Ny
i—4

nagac da varzao de ar ne wmedidor venturi, a analise dos paodu
os da combustao de GLP, gue constitulram o fluido de GLras
te empregade ¢ a determinacao da distribuicio crarulométrica
©

particulade utilizado,

3.1 DETERFMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CA
LOR DA MISTURA GAS-SOLIDO COM A SUPERFICIE INTERNA

ba PAREDE DO TUBO DE TESTE

0 obierivo da instalacao de 6 camisas d'agua ao lon
go do tubo de teste foi o de obter, atraves de balancos té£
micos a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor da
mistura gas-soclido com a superficie interna da parede do t

bo de teste ac longo da altura do tubo.

Para uma secg¢ac do tubo de teste onde se tem uma ca
misa d'agua devidamente isolada, de forma a que se possa des
prezar as perdas de calor para o meic ambiente, a taxa de
transferencia de calor para a agua, gque escoa no espago anular,

pode ser obtido de:

Q = d.c.(Tg - Te) (3)

Utilizando-se o conceito de diferenca média logarit
mica de temperatura, o coeficiente global de transferenciade

calor & dado por:

onde,



(Te, = Tg) = (T, = Te)
IMLT = “ ’ : - (4]
T —
| UTme ~ Ts)
(Tq. = Te)
iente interno de transfesoncia de caler 1M,
entre 4 & a zuaperficie intervna da  possde
do tubo de toste pode ser citide da:
, -1
1 Ajodn (rpeixsl A5 1
HI = Tmmm e e e e - = s {5]
Uy 21 Kg.L I HO

em gue nao se considercou a formagdo de alsuma resisténcia de

depbsito.

Os valores das grandezas envolvidas nas cguacoes(3),

{4} e (3) foram obtidas como segue:

m = descarga de agua atraves das camisas  de
égua ~ medido para cada teste de acordo

com o procedimento descrito em 2.1;
c = calor especifico da agua - valor obtido
de tabela [27] na temperatura media entre

a entrada e a salda de cada camisa d'agua;

Tos Tgs Tml, Tmz = temperaturas medidas para cada teste;

Ag = 0,208 w?;

ry = 0,0360 o,

L = 920 mn;

K, = 16,5 W/mK a 100°C (dado fornecido pela Pér

sico Piziamiglio);

Ag = 0,217 w?;

e = 0,0375 m.



Fara 2 cetimativa Ao valur do ceoficierte  de trans

ferneia Jde 22l ¢ oodire a curriicle interna da parede do tu
bo de toste e 2 Agua no ~ospaco arular A0 utilizoun-se correla
;OCs wrperincnials provenionisg dos saguintos frakalhos: Sie
der e Pate (:B), D.C. Kern [Z91%, E.&. Davis [301, Marrsd o
Feltor {31] o J.H. Wiecand 1321, Embora a vaslacao do valor
de HO obtido de wma correlagio para outra nio cxerca aina
crande inflaincia de HT, g vezultados <5i | doe Sniicando Ca
da ume delas 850 aprosvniades ac hanxo 2. Para o ~31culo fi

rnal ao voeficiente de transforincia de calor enftre a mistura
as-sOlido e a superficie interna da parede do tubo de teste,
optou-se pela correlacao de Davis [30), por cobrir uwma faixa

maior de validade de aplicacg3o:

HO D, D) 6, 0,8 . 1/3 , 0,14 D, 0,15
o = 0,038 ( —— ) (=) (—) (=)
K¢ H K¢ P L
(6)
cara
Vi Dy Dy
7z £ 180000 e 1,18 s — = 6800
W D]

Neste trabalho assumiu-se que p I py, devido ao fato
de gue as temperaturas da agua no espage anular e da superfi
cie externa da parede do tubo de teste nio sio substancial
mente diferentes (média de 59C) de forma a causar uma varia
cdo grande no valor da viscosidade. Isto pode ser comprovado
através da analise dos valores obtidos para O, HO e T apre
U)O,lé

sentados no Anexo 2, O valor do termo (E_
w

para © pior ca

s0 obtido foi de 1,02 e, portanto, o erro em se admitir —-——-

0,14 - R -
(ﬁi) = 1,00 €& bem pequeno para as condigdes de operagac
w
deste trabalho. Admitiu-se também, que a correlagac (6) vale
Dz
para DT = 1,1.

* Figura 25 do apéndice do livro "Process Heat Transfer”



cules de HO e BI utilizeu-se wra ceicitla

dora programavel Sharp PC 1211 com pregramas em Rasic e admi

tiu-se que & perda de CAlor para O melo externa, através dac
e e o e o | I P T . L - N -~ T - .
VLmlEas 40524, 1Ol Glspr ezlvel om re LI o 50T I bR
rido para & agua Lo espaco anular, Fota Gitime hindteose 7

ozila me

comprovada como valida num dos testes

r
dida da temperatura externa do igolarts (amifa,
. s} : - ,
ohtcrnds-se um valor apenas 270 soina 3 Lonoliay A 7
Para uma veloclidade do ar de 3 m/s5 no anbiconte oxioonc  fen-

se atraves da utilizacdo de correlacdo apresentzde em [371pa

ra convecgao forgzda em ¢scoamento cruzadeo scbre cilindrms
gue:
h 0,466
h D' 1 T t »
— = 0,615 ( w ) :
K u
onde:
D' = 11, 1077 m
p' = 1,18 kg/m *;
- -5
p' = 1,98 . 10 T kg/ms *;
K' = 0,026 Wm °C *;
...2 05466
- 902 . 0615 (1,18 .3 .11 .10° o E
11 . 1072 1,98 . 1075 m“ °C
Dax:
Qperdido h o AL (Tpy — Tads
Qperdido 14 . 0,23 . (31 - 29) = 6,7 W.

Este valor & muito peguenoc - menos de 1% - relativa

mente 2 Q, cujos valores s3c apresentados no Anexo 2.

* Valores avaliados 3 temperatura de filme = 30°C.



£9

3.2 CulhrMinACED DA VAYXAG DE AR ATRAVES DO MFDI-

DUR . it URI

FArAa & doTavhoir: ca vzsac e da doscarga  de 54
AL racts 3o oaidur vottard SUUUAL e Coprocsdimento nlivsicn,
apresentado a seguir, em gde as grandezas goométricas 530
mostracdas na Flaura zbaixo.
P p—
MANGMETRO DE
EEUA
Equilibrio de pressao:
1 =
Py + pagr 8 (S+R') =Pz +par 85 +pygR'
ou
Pp - P Pa
—— = (=2 ) . R’ {7
Car B Par

Utilizando-se a equacao de Bernouli, juntamente com
a equacao da continuidade para um fluido incompressivel mais
o conceito de coeficiente de descarga Cy para se levar em

conta o0s efeitos de atrito num escoamento de um fluide real,

tem-se: .
Pl - Pz
S
Car
Qay = Cy.Ap 5 (8)
1- (9,

D



Sukaatituindn-se a equagao (7) om {B) vem:

A
2.g.{-~— - L}.R'
Car
(1;11_:(‘ ._"‘l‘:, - o e _r} _ i-q)
d p
1 4
- }
Noste trabalho tem-se az scuninies di~.nocng

98 mm
d = 24,5 mm

li

. o
zgua & 200 -

. - k .
Fluido manometrico: p, = 998 —%— "Int. Skeleton Tahle, 1463Y,
m U.K. Steam Tahles ip S.1I
Units, 1970
m
= 9,81 —=
g L] SQ
Para a densidade do fluido em escoam=nto (ar) ado

tou-se um valor médio obtido nos varios dias de experimenio

conforme o procedimento abaixo:

PATM = 693 mm Hg = 9,2370 10‘{l lgﬂe—~valor médio obtido nos
J1Y
dias de experimento - Sao
Carlos.
K.m
R = 287,16
ar kg K

Considerando-se o ar comc gas ideal: p = P/RT, tem-se:

Casos extremos:

Py =9,3055 10 X, 1y =40% o =1,03 %8
min m max min m

- 5 N o kg

Py . = 1,01480 100 — , T, = 257C + pp . = 1,16 =
max m min max m

\TEMPER&TUFM Do

AR VINDO DO CoM-
FRES50R NA& ENTRA-
BA DO YENTURI

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



Yo

Loy = 1,11 ‘[1',_3—

Fara 2 dercvirinagdo do conficlente de descorya Ty
araliscu-se os casus extremos, obtidos nnsg axperimentes, =
zdotou-se novamsnte o valor nedio:

nimero de Revnolds: Ra. = — —mem—

- L,D U]
com

D = 0,098 m

kg
p = 1,11 °&
ar ? EI]S
. -2 k e
up o= 1,983 1077 B 1 ar a 30% {25] )
m.5
VER .
v,.0,098.1,11

R = = 5486 ¥V

ep 5 !

1,983 10

Neste trabalho a velocidade da fase gasosa no tubo
de teste variou, como veremos adiante, de 5,8 m/s até 12,8

m/s, Como o diametro do tubo de teste & 72 mm tem-se:

2

2 2z 72
987 .V = V,.72° > V¥ = 5,8 (=) = 3,1 m/s » R = 17007
! g 1min 98 eDmin
72 2
vy . = 12,8 (§§) =6,9 m/s > Rep . = 37903
max max
Da Figura 25 tira-se:
Cy = 0,934 (extrapolando a curva)

min

0,955

Cy -
Vimax



Assim val se tumar para o coeficiente de deoscazica o

valor médio: Cy = 0,94 e a egnacio (5) fica:
~ Y .
-3 2 2.9,81 (tJi]—i - 1 !
0., - 0.9 7 (22,5 107 4 e RS oy
il 4 Ky
1 - 0,25
. -2 “’T
O, = 6,076 10 R (10)
para Qar em w2 /s e R' em m.
Para fins de comparacac com outros trabalhns na

area de fluidizagd3o em leito rapide determincu-ce a velocida
de que a fase gasosa teria no interior do tubo interrnoc Gaa
secao de teste se fosse fornecida diretamente pelo compres

sor, sem passar pela camara de combustao. Assim:

-2 /S
Qar 6,076 10 © .¥ R' .
V., = = = 14,92 . ¥V R' ,

m -
Cmnvgem-g-e R' em metros de coluna de agua.

Para R' em centimetros de coluna de agua tem-se:
Vg = 1,49 . ¥V R' (11}

A velocidade determinada pela equacdo (11) & a velo
cidade adotada para a fase gascsa no tubo interno da secao de
teste, desprezando-se, portanto, a descarga de G.L.P. frente
a descarga de ar. Justificativa para tanto & apresentada na
discussdo dos resultados obtidos pela anilise cromatografi-

ca dos produtos da combustio do G.L.P.



3.3 ARELISE TDOS BEOLL.OS DA COMBUSTAO DO G.1.P.

n& aanera de oo tas Dol e ¢ suficliente para permiise
e mC Derpredse a acvssargy Je O.L.P. Trenie z descarga de ar.

Utilizando a nomenclatura da Figura 26 tem-se rara

= b v a e T T o - 3 T a2 .
a vazas de S L.P. através da nlaca de orificio AN

- 2.4p
Q%.1.p Cp - A \,/ o (12)
G.L.P
A 5 2
— = — = 0,092
A ( 16,5 )

Para o coeficicnte Cp admite-se na Figura 26 gue se
estd cperando na faixa de nuimero de Reyneolds onde Ch=0,61,

conferindc-se posteriormente a hipGtese adotada.

Dos dados experimentais tem-se gue, antes da placa

de orificio:

Paax = 70 mm Heman = 763 mm Hg absoluta = 1,0170 10_5J%-ab501.
m

Ppin = 7 mm Hg = 700 mm Hg absoluta = 9,3303 10“4 l% abseoluta
m
sendo
Rorp = 162 % & T =30°% = 303K , a densidade do CLP
GLP = 'kg k s
vale:
5
1,0170 10° = 162 . 303 » = 3
Perp DGLP 2,07 kg/m e
max max
4
_ _ 2
9,3303 10 ;:)GLI‘j 162 . 303 ~» PoLp = 1,90 kg/m

min min



O valor adotado {oi o = 2,0 ky'w

Fara

a
meiramente ©s testes em gue a velosidade super

P S . o : - P e e e e =L P
sasosa fol de 5,8 m/s, nes SHBLE, COrvesonmnlioni

carga de ar atravis 4 sistema ol de - SRRCNL

A diferenca de pressdo maxima na plsca &

durante os testes realizeades SO rata weloe 1400

Al

Dara a Tase gasosa foi:

APpay = 76 mm Ho0 = 745 é%

Utilizando-se a equacaco(12) tem-se-

2 2 . 743

) _-w e 3,

3

Qppp . = 0,61 . (5.107

max

B

correspondente a uma velocidade:

e a um numerc de Reynolds:

-2
_ 21,53 . 1,65 1070

8,40 1070

Regrp

_ 4
769 10 'm?/s,

Se entrarmos novamente com este valor para © numero

de Reynolds na Figqura26 vamos verificar gue Cp =

confirma a hipdtese anterior.

Para a descarga maxima tem-se:

ﬁGmeé = ogrp - Qoup - = 2,0 . 3,260 1077 = 6,54 107% K&
x :

max

Em comparacao com a descarga de ar:

0,61;

o que



TLIPL - hLSL L0
A :
= - _5 - k} , 25
Ty Zabl ¢
RS TaytT e Tan ag S
o -4
ERRINE VLI585 I
e —= [
U . ih i
Nao e 1o portanto, dincluir os reanliadcos da

- = -, ST e e - ) =7 = I ST z e PP (T R 3 : .
VEZA0O 2 Jsslarda e GULLPE. na Czoagac oa velocoidade da PR &

como  sendo  apenas

-
| OTR——
Q

a
r, com descarga determinada pelo medidor venturi. Para es

demals velcocldades da Tase gascsa, ug = 6,8 m/s, g < 7. 7n/s,
ug = 8,9 m/s e ug = 12,8 m/s os vaicres das relacdes
GLE_ - (:;f:‘ 5.
M man LR ax
— e ax
May Qar
se mantiverem abaixo de 0,02 o que justifica, também para
estas velocidades, a idéia de se desprezar a descarga de

GLP perante a descarga de ar.

O resultado obtido na analise cromatogrifica, apre
sentado na Figura 52, também confirma a validade da hipdtese
de desprezar a descarga de G.L.P. frente & de ar, visto que
© analisador nao conseguiu detectar concentracoes volumétri
cas sensiveis de COy e CO em relacdoc as de Nz e 0 nas amos

tras analisadas.
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(b) Coluna para analise da concentracio de co,



3.4 ANALISE GRANULOCHETRTC]
Conforme perclonado anteriormente, a determinagac
o ontAia Ais pacticulas salidas AL & Az Fundarertal
: ¥
ta na analise Ge sistomas gis-sclido.
WNos experimenteos cornduzidos neste Lrabaliho foram

uTilicadas 3 distribuigoes de tomanhos de oacticulas eflidas:

Ly, 16 e BB ecgundo e, coivica T do Telalonates nooo 0T

T . ‘F." EP T T -:__._'.‘_,: d* ir :1‘, - .] i _‘dTA _'._\_,.J z. Pl | I i,
145 TOram MICroesIardsg ag Vviaro afg qulrlidaes 1Uw0 g Tl 1 [
ters Industrial Ralleotini, com vma densidade aparento die

2500 kg/m? e uma esfericidade gue pode ser tomada Coumc unita

ria.

As analises granulométricas foram realizadas tres
vezes para cada uma das distribuic¢Oes de tamanhos de particu
las solidas antes destas serem utilizadas,de acordo com a mne
tecdologia de Kunii e Levenspiel [15]. Os rcsultados sao anpre

sentadcs nas Tabelas 4, 5 e 6 para &8s particulas AD.

Tabela 4 - Solidos AD antes da utilizacao,
Amostra 1: (a) distribuicgao de tamanhos
(b) determinagao do diametro

médio da amostra: apl

(a}

Peso Acumulative Diametro WEenoT do que os se
guintes diametros de abertu
(amostra de 503,4 g) ra da peneira ¢ (ym)
0 53
0,1 62
0,3 74
i1,3 88
11,3 149
346,0 210
503,4 297




{b)

Faixa de . Fracaoc de Peso { &X- )] —]
Diametros(pm) Pi (pm) no Intervalo, xj P i

(0,1-0)/503,4 = 1,98 10 i3,

o
=
o
o
)

o7 | "RO _'"-(0,’3--0;1} {308, 4 :_5_\4 TR CAPPRRTL
e8| 81,0 | (0.6-0,3)/50%,4 - 5,96 10 |7.16 1070
U a9m210 | 17905 | (356-11,3)/30%,4 - 0066 |3, 0 107 |
210267 | 253,5 | (503,4-346)/503,4=0.21  |1,23 1077 |

Tabela 5 - S0lidos AD antes da utilizacao,
Amostra 2: (a) distribuicao de tamanhos
{b} determinacac do diametro

médioc desta amostras Epz

(a})

Peso Acumulativo Diametro menor do que os se
guintes diametros de abertu
(amostra de 561,7 g) ra da peneira ¢(um)

0 53

0 62

0,3 74

0,5 88

9,8 149

374,7 210

561,7 297




P

fh)
- - o k U . N~
Faixa de a Fragiao de Peso { 3° )
Pigmetros(ym) Pi{pm) no Ietervalo, xq P i
5362 57,5 Q 0
f2~7E | A%, CoaSEet, T o= B3 10 T,e3 100
R S L o .
28 A1,0 (1,5 -0,31759R1,7 = 61U ANV S
_ : S ;
Be-129 P18, Vel T Iy7 o= e Towe o
e . o A o !
, U DO . . -1 -3
1446-210 179,5 (0374,7-G,8):561,7 = A,49 10 1,02 10
S S T st i by
210-297 25%,5 ((5A1,7-374,7/5A7,7 =3,33 10 1,31 10
i) . —
> (- =500 .
P o1
- 1
o dp, = et S 194,6 wm
2 - b'e
T ()
P i

TABELA 6 - S6lidos AD antes da utilizacgao,

Amostra 3:

{a) distribuicao de tamanhos
(b} determinacao do diametro

médio desta amostra: Hpa

{a)

Peso Acumulativo Diametro menor do que os se
guintes diametros de abertu
(amostra de 561,7 g) ra da peneira ¢ (um)
0 33
o 62
0,4 74
0.7 88
10,3 149
371,7 210
542,8 297




820

.

S IS BV SO

(h)

Faixa de do. . Frachc de Peso (x5
Diametros (i) Pi(um} no Tarervalo, x4 dp ;
53-h2 57,5 0 :

62-74 68 O,6/542,6 = 7,37 167 1o 100
7488 81 (0,7-0,4)/542,8 = 5,53 10 7 | A, %: 10 7

4E.-140 1iBL5 | 010,20, 7)/8E0 .8 = T i 1y o
149-210 179,53 [(371,7-10,3)/542,8 - A _6H 10J1 NANNIGE
U R S U R e
210-287 253,5 |{542,8B-371,7)/542,8=13,15 10 1,24 106 3
o, - ]
N o) =820

[
EPs = 195,4 um

O valor adotado para ¢ diametro medic das particu

las de distribuicao de tamanhos AD & dadc por:

dp, + dp, + dp,

= 196 um

|
]

Para as particulas de distribuicac de tamanhos AB e
AG adotou-se © mesmc procedimento, apenas alterando-se o Jo

go de peneiras, obtendo-se os seguintes resultados:

H

. particulas AG: ab 109 ym

. particulas AR: Ep = 269 m

Durante os primeiros testes do dispositivo experi
mental houve uma perda de finos através do ciclone (as parti
culas solidas sendo utilizadas na ccasiac eram as AD, de
Ep = 196 um }. Nos demais testes fol melhorado o controle do
sistema, reduzindo-se praticamente a zero a perda de particu
las. Assim, enguanto na analise granulometrica das particulas
AD, encontrou-se apos o uso um diametro médio 10% maior; nas

particulas de distribui¢Oes AB e AG nao houve umaumentc slgni
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSBO_DOS BRSUITADOS

Heste capltu sao aproscentadas e discunidas a fiud
dodiriamica e a transferencia de calor ao longo do tubc ne

foste, com base nos recultados experimantals obtides.
0O Arexo 2 conitdim as tabelas com caies dados capoeri-

mentais, provenientes de mais de 60 tcstes realizacos no dig
positivo descrito em 2.1. Eles sao aprescntados na forma

um conjunto de sete labelas para cada teste, a saber:

Tabela I - Temperaturas na entrada e na saida da sec
cao de teste: esta tabela mostra o va
lor das voltagens correspondentes as

.
Na 5451

v
e
T
n

temperaturas da mistura de ¢=2s
da do dute interm=diadrio (T.P.1} e do
ar na entrada do medidor vernturi(T.P.1i.

A). As voltagens obtidas na entrzda

fon
|

primeira camisa de agua de resfriamento
(T.P.2.A) e para a mistura gas-sdlido

(T.P.2.), assim como as voltagens de sai
da T.P.5.2 e T.P.8 {(conforme a Figura

14}, tambem sac fornecidas.

Tabela IT - Descargas: esta tabela apresenta as des

cargas de sblidos através do sistema e
da agua através das camisas, medidas de

acordo com o gue foi discutido em 2.1.

Tabela I1I- Diferencas de voltagens entre os termo

pares na entrada e na salda de cada cami

sa: nesta tabela sao apresentados os re
sultados obtidos para a mistura gas—soli
do (o sinal negativo indica gue houve res
friamento da mistura) e para a agua de
resfriamento através de cada camisa de

agua.



Tabela IV

Tabela V

83

Medidas de pressio e determinacao da po

rosidade ¢ ao longo da secgao de toeste:

gni sao apresentados os seguintes re

Diferenga de preosao atraves da placa
de orificio situada na linha de GLP;
D Cien e W '.:‘1': R *—‘-;O & 1 -’:z‘_:s ijO nodi
J0r eweniiit g

Pressac estatica na entrada da rlaca
de orificio por onde escoa GLP (mano-

Pressao estatica na entrada domedidor
venturi por onde escoa © ar vinde do

compressor {manométrica);

Queda de pressao dentro do tubo inter
no do tubo de teste para regices cor

respondentes a cada camisa d'agua;

Porosidade ao longeo do trocador de ca
lor {obtida pelo metodo descrito noc

capitulo 1);

Velocidade da fase gasosa (obtida pe

lc método descrito em 3.2).

Temperaturas nos diversos pontos da sec

cao de teste: Nesta tabela sac

apresen

- Voltagens nos diversos pontos da

tados ©s seguintes resultados:

SEE
cao de teste, obtidas atraves da soma
dos valores lidos para T.P.2 e T.P.Z.
A (Tabela I} com os valores cbtides
na Tabhela III.

soma de T.P.8 ¢ T.P.B.A devem

Os valores obtidos na
ser
aproximadamente os mesmos fornecides

pela Tabela I para estes dois termopa

Ires;



O primeire paranetro a ser analisado e a porosidade

do leito, csia veriagac ao longo da aliurz da secgac  de s
te € asovecwteda na Fioera A3, Confocre fol Tizootido oo oz
pituic 1, este tipo 4o znilise =juda a doefinir o roegline e

pECOoaNento em que so ostd lrabalbardo. Yo 1cgiwe de flusdiza

cio em leiie tARIdc oo B0 we poriilode porcsidaios 20 boog0
&a seccao de Yoste om gue g poresidade crosoe oo Tooaao 30
1 =

leito, ao contrario da condicao de transporte proumatico, =m
que © valor da porosidade & virtualmente constante cm todo ©
comprimento do leito. Na Figura 53 estao aproscri:zlzs algung

dos resultadeos experimentais, e se pode observar a vartacao

L]
O
(T
n
(h
m

da porosidade com a altura do leito nas condi
zacio em leito rapido e nas condigbes de transporte prneuma-
tice. Nas Figuras 53 (a), (b} e (c), semelhantes as apresen
tadas por Yerushalmi e Avidan [4], pode-se Observar, para Os

trés tamanhos de sdlidos considerados gue, para altos vale

res de descarga de solidos por unidade de area e para balxas
velocidades da fase gasosa, tem-se a condicao tipica de flui
dizacdo em leito rapido. Para altas velocidades da fase gaso
sa e baixos valores de descarga de sdlidos por unidade de
irea observa-se condicbes tipicas de transporte pneumatico ,
ou seja, a porosidade & praticamente constante ac longo da

altura do leito.

Na Figura 54 {a) verifica-se gue, para uma dada des
carga de solidos através do sistema, o aumento da velocidade
da fase gasosa aproxima as condigOes de transporte pneumati-
co, © gque comfirma a discussido feita no capitulec 1 sobre re
gimes de fluidizacdo. A mesma tendencia fol notada no traba
lho de Y.Li et al [12]. Neo grafico (b) observa-se gue, para
uma dada velocidade superficial da fase gasosa, a diminuicao
do valor da descarga de sblidos por unidade de area aproxima
as condicbes de transporte pneumdtico. Este resultado tambem

era esperado conforme o discutido no capitulo 1.

£ interessante observar gue a faixa de valores de
porosidades encontradas nos trabalhos de Yerushalmi e Avidan
[4] e Y. Li et al [12] para as condicoes de fluidizacaoe em

leito rapido e de transporte pneumatico, & um pouco mais
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Yerucshalmi » Lvidan: 0,70 < <« < 1.0 hhervagac viasoil)

Y. i owb al: 4,60 < = o« 1.0 fobiuredcae vi: 30

M. Mohzerni; 0,48 < ¢ < 1,0 (chaviva, e viunal

Fate Trshalho: (1,46 < ¢ -~ 1.0

fal fato indicas yue & perigeso tentar deficir z
transicao entre os regimes de fluidizacdo em leiio vipido e
de trarsporte preumdtico através da utilizacio de Taivas e
porosidade, visto gue em todos os experimentos aciinz o i sdes
ampbos 0s regimes foram observados e os valores dos  owircmme
das fTaixas variam de um trabalho para outro. Assim sendo, a

o}

melhor maneira de determinar em gqual dos dols regimes @a 2st

frabalhando, quando uma observacdo visual do leito rac for
possivel, parece ser atraves da analise da variagac Az Yo
sidade ac longo da altura da seccio de teste.

Na Figura 55a & apresentada a variacio do gradiente
de pressac ao longe da altura do leito. Como era de se espe
rar para as condigoes de fluidizacio em leito rapido, nas re
gides inferiores do leito tem-se maiores gradientes de pres
sao, correspondentes 3 uma porosidade menor, e nas regioes
superiores gradientes menores correspondentes a uma porosida
de maior. Para as condigbes de transporte pneumatico o gra
diente de pressd3o se manteve praticamente constante ao longo
da altura da seccdo de teste. Um outro fator que pode ser no
tado neste grafico € que, guanto maior o valor da descarga de
s0lidos por unidade de &rea da secao Gg, para uma mesma altu
ra na secgac de teste e mesma velocidade superficial da fase
gasosa, maior & o gradiente de pressio, o gue indica gue G
termo gravitacional & preponderante no valor da queda de pres
sao, conforme foi discutido no capltulo 1. Este fatc também
foi observado para as duas outras distribuig¢bes de tamanhos
de particulas utilizadas neste trabalho, conforme mostra a

Figqura 55 b.

Os resultados apresentados por Yerushalmi e Avidan

[4] para uma coluna de 76 mm de didmetro interno =} particu
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particulas deste trabalho.
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Um grafico com os valores da velocidade de Gesliza
mento em relagao a velocidade terminal das particulas soli
ias de E? = 108 ym, para difcrentes valores da descarga de
solidos por unidade de area, & mostrada na Figura 56. Zs ve
locicades de deslizamento foram calculadas pele méetodo ces
crito no capitulol, e a velocidade termirnal pela EHDIL:F 30

d2 Wen e Yu, citada no trabalho de Wen-Ching Yang [34]1. Conc

se pode observar os valores das velocidades de deslizamesto

h
m

A

condigac de fluidizacdoc em leito réapido sac uma ordem

1

s
o

grandeza maiores do gue o0s valores da velocidade terminal

m

fase sOlida. Esta ocorréncia pode ser explicada pelo fato d
que, na condigado de fluidizagio em leito rapido, agregadcs de
particulas s3o formados e eles tem, obviamente, uma velocida
de de gueda livre muito maior do gue uma particula simpies

caindo iscladamente.
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4.2 TEANSFEERNT A OF CALOR

LpSe A caracter fvacan idodinfaice da T1avdise 0
EIIelfe rapido, snnT il L0 o 0 LLin oms sl e See oFE A
para o cxeficiconis tToal e i ridmcia A palor aneoes :
mistura gas-s6iide e 2 supcrficic inicrna da oarede do 9T
de teste.

Mas Ti_wirss 27 e "8  rsro-sg - ; Sils v

0s resultades obtidos nesie
et al [7] e L. Stromberqg {9} para a variacgao do  cosiiciconte
de transferéncia de calor HI com a dencida

p em duzs alturas diferzntes da seccdo de Lcsieo., Cumo oadie
ser verificado, em ambas as alturas, o coeficiente de T1ans
feréncia de calor HI tende a aumentar com a diminuicao do ta
manho das particulas sdlidas Eb € com o aumento da densidade
média do leito p. J.R. Grace [16] havia observado tendfneiss
semelhantes, conforme foi discutido no capitule 1 - Figura
5a, mas nao especificou a faixa de velocidades, c A7 ame-tro
interno do tubo de teste, nem a altura na qual o= dados cC
ram obtidos nos trabalhos gue analisou. Na presente tese o
ram especificados todos estes pard3metros a fim de permitir

avaliar adequadamente a influéncia de cada um deles.

A variacao do coeficiente local de transferéncia de
calor da mistura gas-sb6lido com a2 superficie interna da pare
de do tubo de teste ao longo da altura é mostrada na Figura
59 para duas diferentes velocidades superficiais da fase ga
sosa e diferentes razbes entre a descarga de sdlidos e a des
carga de ar, para as particulas de Ep = 109 ym. Pode-se obser
var que os coeficientes de transferéncia de calor HI geral
mente diminuem ac longo da altura da seccido de teste. Esta
diminuigao é associada 3 diminuicio da densidade média do
leito {aumento da porosidade} ao longo da altura, conforme
discutido em 4.1. A mesma tendéncia foi observada nos experi
mentos de Kiang et al [7], conforme mostrado na Figura 5b ,
para particulas de Ep = 53 wme uma coluna de 100 mm de didme
tro interno, sem apresentar, no entanto, a dependencia de HI

relativamente a Gs/Gq-
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- Towperaluras correspondentes as volt

b

X0}

goris, obtidas pela utilizacio da tab
1 D

a do fabricante dos termopares (

1o

v

. -Moasstechnik) s

nopEratura da mistura gés—-sclido, de

bl

acordo com a afericao descrita em 2.1

Tabela VI - Coeficientes de transferencia de calor

a0 longo da sccgao de teste: Nesta tabe

la sao apresentsdos os resultados discu
tidos no item 3.1 para o calculo do coe
ficiente de transferéncia de calor da
mistura gés-s6lido com a superficie in
terna da parede do tubo de teste.

Ag propriedades da adgua foram tomadas na
temperatura media em cada camisa d'agua,

a partir de {[27].

Tabela VII - Coeficiente de transferéncia de calor pa

ra a agua na superficie externa da pare

de do tubo de teste: Nesta tabela S30

apresentados os resultados obtidos para
HO a partir das diferentes correlacoes
citadas em 3.1 para a transferéncia de
calor em escoamentos anulares. Os resul
tados apresentados sao, para efeito de
discussac, os da 28 camisa d'agua & o0s
valores correspondentes do coeficiente

de transferéncia de calor HI, obtidos pe
la aplicacac de cada uma das correla
¢bes para o calculo de HO, também sao

mostrados.



s rezultades obtidos neste frabalho para as parti
culas de maicres JdiZmerrns rédios - Ep = 196 ym e _b = 7269
v - mosStraram a mezna tendncia, embora pPara altos vwvalares
42 Yazao GSJGg, Tenha-se observado um aumento no valor de HI
Dag regiles prlsimas ao topo da ccluna, conforme estd mostra
4o nas Filgurss 60 = 61, Eate itato, que também foi  observado
no trabalho de Cenetti e Knudsen (23}, e associado a um love
GUMENTO No gradiente de precsio rnas allures préximas a oorva
que conduz a mistura ¢gas-561140 a0 ciclone, eobscrvado Lare

zs particulas maiores.

Na Figura 62 sdo apresentados trés graficos mostran
do a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor HI com
a rYazao Gg/Gg para diferentes velocidades superficiais da
Se gasosa, nas alturas de 0,5m, 1,5m e 2,5m. Graficos se
melhantes podem ser obtidos para as alturas de 3,5m, 4,5me
5,5m, a partir das Tabelas do BAnexo 2. A faixa de wvalores
para a razao entre as descargas cobertas foi: 0 s Gs/Gg < 15.

Como se pode observar, ¢ coeficiente de transferéencia de ¢

o

lor HI aumenta significativamente com a razao GS/Gg, princi

palmente para as particulas de Hp = 109 ym.

Outros dois fatos significativos observados sao que
o coeficiente de transferéncia de calor HI nic & fortemente
influenciado pela velocidade superficial da fase gasosa na
faixa de operacdo coberta e que, para razdes Gs/Gg menores
ou proximas da unitaria, o coeficiente de transferéncia de
calor HI nao € significativamente alterado em relagao ao
obtido quando se tem apenas a fase gasosa em escoamento. Tal
resultado também é encontrado na maioria dos trabalhos exis
tentes para a condicaoc de transporte pneumatico em que Gg/Gg
~ 1,0, como por exemplo, os trabalhos de G. Jepson et al [35]

e R. G. Boothroyd e H. Hague [36].
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E_RECOMPNDACOES

Um di:spositive experimental para a analise da trans
feréncia de calor em sistemas com esccanento gas-solido  foi
constrnide e irstrumentado ceonvonilentemente. O cocficiente lo
cal de transferéencia de calor entre a mistura gas-s6lido e a

| icie interna do tubo de teste fol determinado experimen
talmente, bem como as caracteristicas do esccamento da mistu

ra gas-s6lido e, dos resultados apresentados, pode-se con

. O melhor caminho a ser seguido para se determi
nar o regime de fluidizagao em leito rapido,
quando a cobservacao visual do leito nao € possi
vel, consiste em se determinar o perfil da va
riacao da porosidade ao longo da altura do lei

to;

0 gradiente de pressao ao longo da altura do lei
to & fortemente dependente da quantidade de so

lidos em circulacao no sistema;

Pela primeira vez foi apresentado um grafico de
talhado mostrando a variacao do coeficiente 1lo
cal de transferéncia de calor HI com a altura
do leito em gue sao especificadas a velocidade
superficial da fase gasosa e a razao entre as
descargas de sb6lidos e de gas. Pode-se observar
gue os valores de HI sdao maiores nas regices

inferiores, correspondentes as regioes de menor
porosidade, e menores nas regides superiores ,
correspondentes as regioes de maior porosidade;
0 coeficiente de transferencia de calor HI é
fortemente dependente da densidade média do lei
to p e do tamanho das particulas so6lidas, cres

cendo com p e com a diminuigao de ap. Um grafi



co detalhado que mostra tal dependéncia para va
lores especificados de 5@, ug, Dy e altura do
leito, foi apresentado, trazendo informacgao
ainda nao disponivel no zssunto;

. Os valores do coeficiente de transfercncia de
calor HI chtidos foram comparados com os dois
unicos trabalhos publicados que, rom certnova,
cobriram a condic¢do de fluidizacio em leito ra
pido, tendo-se confirmado as mesmas tendéncias:
aumento de HI com o aumento de p e com a dimi

nuicao de dp.

Embora os resultados apresentados neste trabalho
indiguem varias tend&ncias e observacdes, para se obter uma
correlagac experimental bastante ampla e abrangente outros
fatores ainda carecem de serem analisados e sa3o indicados pa

ra trabalhcs posteriores:

. Influencia do diametro do leito no coeficiente

de transferencia de calor HI:

. Influéncia da natureza das particulas solidas

ntilizadas:
. Utilizacao de faixas granulometricas adicionais;
.- Influéncia da orientagao do tubo que contém a

mistura gas—-solido - analise da inclinacao;

. Influencia da geometria do leito.
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TABELAS COM 0S5 RESULTADOS EXPERIMEWTAIS
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IN -MED'DAS DE PRESSAQ E DETERMINACZO DAS POROSIDADES () A0 LONGO DA 5ECCED DE TERTE

8.L. P AR 1t 2y xr 42 st &r
PLACA DE
OQRIFIGIO [YENTURI| CARISA |CAMISA | CAMISA | CAMISA | CAMISA | CAMISA
DIFLANHEA DE PRIZSAD [amHpo | 3,0 L5 ) I
PREISED ESTATICA [MANOMETRICA| m':an cm_ﬁ_ﬁ) E4 1 JEF 3 £ T £z 1 lee 3
VELQCIDADE DA FASE GASUSA CORRESPONDENTE «»
5,8 m/e ND TUBO NA SECCAD DE TESTE

Y - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS HOS DIVERSOS PONTDS DA SECCEO CE TESTE

TERMOPAR (1 ) 2 3 4 5 s T 8
MISTURA — FEM

18,300 16,030 }13,650 (11,510 | 2,630 {8,040 }[6,820
TRPI (mV)
AUA - FENM - | oy 1,797 1,911 |i,969 |e,032 {2,073 |2,116
TEL.A {mV) ! ! ! ' ! ! !
MISTURA DESUSSA |, 4. 98 |391.33 |334,54)283,14 237,35 |197.57 |1e9,53
TEMPERATURA *C ' ’ S ", ' ! b
M -
ISTURA ¢ 441,55 |3pe,33 }332,08 {280,090 (235,36 |196,10 (168,27
TEMP. CORRIGIDA
AGUA -

42,70 44,40 47,09 48,45 49,983 50,91 51,88
TEMP DEGUSSA

- GALCULO DOS_ COEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE CALDR AQ LONGD DA SECP;O DE TESTE

1¥ GAMISA ZEICANISA ITCAMISA 4TCAMISA 5% CAMISA o CAMISA
DMLT [*C) IT1 314 258 208 188 130
Qi{w) 1174 1857 o358 1022 6877 6870
Re, 4543 4730 sa07 5041 5152 5227
HOp I W/ mE =C} 1530 1564 1585 1618 18638 1648
HItw/m2eg) 18,4 28,1 17,7 24,0 20,1 25,2
PROPRIEDADES |T= 43,55*C | 45,75 4“7, 7T 49,18 50,42 51,39
DE AGUA UT)- {Cz418G0 a180 4180 4181 4181 4182
= = =~ = =5 -4
LIZADA KOS  ptg373x30 5028210 5,715:104 5,5&4:104 5,444x10 |5,388x10
CALCULOS Ka,83E 0,838 0,640 0.842 0,843 0,844
UNIDADES 3.1 Jpr 98} 8 80 98§ sae P08 9B T
YII - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 27 CAMISA
»
SIEDER E TATE KERN DAVIS MOMNRAD WIEGAND
HO 1497 1381 1564 1353 1553
HI 29,1 29,? 29,1 z9,1 29,3




CONJUNTO OE DADOS XFERINENTA:S = TESTE NV 2 106

- TENELRATURA OF ENTRA0A & SAIDA NA 38CCA0 DE TESTE T - DESCARGAS
ABUA RO
. L
TERMOPAR {1 ) ; 2 L ) SGLIDDS | ESPACO
TP £1.200 18,280 1,340 PERD GOLETAN
A \ t :
v v
Fom |V} [ 513} i Ke)
| Fmm e b e 1
TPi A 1.62 TEWPO DE
1,749 2,217 0 21.3
Foem [ mV ] (o2&, 7°C) COLETA w1}
S NP U [ — o e m ——
» ENTRE PARENTESIS E FORNECIDA A TEMP CORRESPONDENTE .
me AR KA ENTRADA DO VEWTURLE LESCARGA o 01652
. [ Kgsin )
RS R I
TL - DIFERENCA DE VOLTAGENRS ENTRE CS Taﬂ'momnzs 1A ENTRAUA E NA TADA DE (454 CAMISA UASUA
CAMISA
CAaGUA :
1 2e 3r 't ¥ ar
ENF {mv )
KISTURA
(=) 2,270 2,330 1,020 1,830 1.650 1,110
KGUA
[ 4 0,088 0,126 o070 o0tz 0,050 0,048

IV - KEDIDAS DE PRESSAO E DETERMINAGAO DAS POROSIDADES (f ) AD LONGO DA SECCAD DE TESTE

T

alLpP AR 1r F-44 3r 57 (4] [
PLACA DE
ORIFICIO | VENTURS | CAMISA [CAMISA | CARISA | CAMISA [CAMISA | CAMISA
loiF EMENES DR PFREY3AD i wmHgD | 3,0 21 0,2
H X - 7 10
PREVEAD ENTAYICA | MANOWETRIEA] mmHg cmHyC Ea1] e} £x 1 £Ev 1 s 1 £ ]

VELOCIDADE DA FASE GA3DSA CORRFSPONDENTE »
- 6,0 mse NO TUBO MA SECCRO DE TESTE

T -TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS NO3 DIVER3OS PONTOS DA SECDKG DE TEME

TERMOPAR [ 1] g 3 ' 5 8 7 B
MISTURA = FEN
, 1a,z80 | 16,010 | 13,680 |11,760 | 9,930 | 8,380 7,27
TR (mV)
AGUA - FEN I i
1,749 1,83 4 1,960 2,030 ;2,102 2,152 2,200

TPL. A (m¥ ]

MISTURA DEQUSSA

2 '
TEMPERATURA *C 444,51 350,86 | 336,00 89,19 |244,56 |206,10 (176,28

MISTURA *C

333 17
TEMP. CORRIGIDA 441,08 |267,86 43 | 286,99 (242,713 204,56 B,5€E

AGUA °c
93,26 4%, 28 48,24 40,88 51.58 Bz, 72 53,84
TEMP DEGUSSA

-CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE_CALOR AU LONGC DA SECFEO OE TESTE

IS CAMISA | 2%cAMISA | 3rcamisa | 4CAMISA | BVCAMISA | SECAMISA
DMLY {°C) 370 313 260 213 171 137
otw) 1394 2049 1133 1180 a0l 774
R, 4607 4817 5028 5175 5286 51709
HOp [W/ mZ*C) 1538 1579 1616 1642 | 1860 1675
HItwsmEec) 18,4 32,1 21,2 26,6 zz.9 27,6
FROPRIEDAGES |T=a4,27°C| 46,76 40,086 50,7 2 52,14 83,28
DE AGUA UTI [C¢4170 4180 4181 4181 4182 4182

'-"“D“ NOS  [pig omexdt|s,822x10" | 5,5678210% [ 5,420x16° | 5,306 x10" 5,214 213
CALCULOY KnDD.AX4 0D.83% o,0 %2 0,0 4 4 0,848 o,8 48




CUNJUNTO DE DALDS ErTEN MENTAS

TERMDIFAR { | }

TP
Fe [ 0¥}

Tei a

Foem [ m¥ |

-3

L

]
} 2 'l
2,800
19,100 7,650
£E531°C)
r,ozo™®
- 1,750 7.296
tzs,7eC)

® ENTRE FARENTEMS E FURMECIDA A TEMF CURRESFORGENTE

w4 AR

NA EHRTRADA

Do

YEWRTURI

TERTE

NE 2 i
e o — J_ {J h
I - DESCARGAY .
AGUA RO
SOLIGOS| ESPACD
ANULAR
BESD COL ETADO
: ) 3,518
tng}
TImPQ DE
o 21.%
COLETA (1)
UDESCARGA o 62
EMg/n} 0,16
U Y e

Ul DRES WA ENTRZCA E NA SAIDA DE CATA CAMISA LAS

P

LAKISA )
D'AGUA -
HL 2t 3 41 1) &t
EMF {my ]
MISTURA
() 2,400 2,450 2,000 1,870 1,690 1,170
FY:OF
4 0,112 0,144 0,085 0,080 0,058 0054

IT - MEDIDAS OF PRERSAC # DETERMINACAD DAS POROSIGADES ([ § AQ LONGO DA SECGAD DE TESTE

g.L.P AR i gr | 32 42 st &
FLACA DE
ORIFICID [ YENTURI] CAMISA |CARISA [CAMISA | CAMIZA |CAMISA | CAMISA
DIFERENCA DR PAESSAO [emH0 4,6 27 0,3
FREZYAG RETATICA {MANOMEITRICA} m?an crrlll'?pD £Erl Ex] Ex ] tz] kel Erl
VELDCIDADE DA FASE GASO3A CORRESPONDENTE »
7,7 m/n ND TUBO NA SEcCRo DE TESTE

T - TEMPERATURAS GORRESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSOS PONTCS DA 3ECC£O DE TESTE

TERWMOPAR { i } z 3 4 5 5 7 8
ISTURA - FEM
uis FE 19,100 i6.700 | 14,250 | 12,250 {10,380 8,790 7,620
TRL {mV¥Y}
AGUA - FEM 1,760 l.p62 2,006 2,091 2.1 03 2,229 2,283
TEL.A [mV ) .
MISTURA DEGUSSA | .5 4, 407,21 | 349,00 | 301,02 | 255,61 218,33 | 187,05
TEMFERATURA ~C
NISTURA Y

459,84 | 904,08 | 346,33 | 298,73 |e253,68 | 214,71 | 185,868
TEMP. CORRIOIDA '8 04 - ' ' ' '
- - :
AGUA 43,28 45,93 49,33 51,30 53,16 54,52 55,75
TENP DEGUSSA

- CALGULD pO3

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD LGNGO DA SEC{AG DE TESTE

1Y CAMISA | 2fCANISA | 3rcAMisA | arcaMisA | secAMISA | evCAMISA
DMLY (°C] 387 327 z71 zz3 179 144
aiw) 1820 2348 1361 1285 940 850
Re, 1638 4596 5144 5293 5426 5538
HOp (W7 mE *C ) 1546 1583 16 35 1881 1884 1702
H1tw/mE=C) 23,1 LW za,8 28,2 25,8 28,8
PRAOPRIEDADES Tx 44,61°C 47,63 50,32 52,23 53,84 55,14
bE AGUA UTI [Cz 4180 5181 2181 4182 4183 4183
LIZADA  NOS  [p3 6050x16°] 5.729%107 | 6,452x10° | 6,298x10° | 5.169x16% | 5,064x15°
caLEULOY Ke Q838 0,840 R TE 0,648 o847 0,648 .
UNIDADES 3.I gr oD |- pPBE esT oB88 -0 W
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENGCIA DE CALOR HO - 2% CAMISA
i} MEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 1525 1417 1693 1378 1582
I 35,4 36,5 35,4 35,5 35,4




CENVUARTO UE CADCS EXFER NENTAIS ~ TESTE Nty o8
I:TEMPERATURA DE ENTRACA £ SAIDA NA& SBCAO UE TESTE I - DESCAROAY
. I I L3UA m:ﬂ
TERWOPAR { | } 1 Fl ' ' 50LIDOS| ESFALD
e Tt s ———— - (R —— 4 A"ULa R
TR 21,000 FESD L 4
17,900 ¥.620 -{ COLE A0 D LP-31:]
Feen { m V) (B38°C) { kgt '
R — S N R S, - -—q che 4 e e s m———— e ams e ma— e — mme oo i)
TFELA 1,040 " TEM ;
1,740 2,211 EmMPO °E o 21,3
Few { &V )} {28,2°C) COLETA ()
» ERTRE PARENTESIS E FORNECIDA A TEMF CORRESPONDENTE 0 55“0':“'
=% AR MNHA ENTRADA DO VYENKRTURI £ ) Q o 1ER 2
{Kginl
IL - GIFEREMEA DE YOLIASENS ERTRE 05 TEHMOPASES ©A ENTRALA E KA 3404 UE CALA CAMISA DABUA
CANISA
DAOUA :
1r 4] 3t 4t B2 ot
EMF {mv )
MISTURA '
) 2,140 2,240 1,830 1,750 1,470 1,080
AGUA
(4] 0,126 0,145 0,387 0,082 0,058 0,0%6

IT - MEDIDAS DE PRESSA0 E DETERMINAGRC DAS PORDSIDADES (T ) A0 LONGO DA SECGAO DE TESTE

8.LP AR 1r 20 [ xr 42 52 <
PLACA DE
ORIFICIO | VENTURI | CAMISA JCAMISA {CAMISA | CAMISA |CARISA | CAMISA
UFERENGA DI FRAEISAO |cmHpD ) 4,6 36 0,8 =e—-n
H : : 12 19 '
FREMIAD EEBTATICA [ MANORETRIGA] mm H g emiy0 [ AL T tr ] £l [ I Er i [ £ 1
YELOCIDADE DA FASE GASOSA CORRESFOKUENTE =
8,0 m/s NO TUBO MNA SECCAD DE TESTE
Y - TEMPERATURAS GORRESPONDENTES GBTIDAS NOS DIVERSOS PONTOS DA SECCAD DE TESTE
TERMOPAR (| ) 2 3 4 5 & T 8
MISTURA - FEM
17,90 15,760 113,520 11,690 9,940 8,470 7,390
TPFI {m¥}
Noua - FEM 1,8 2,011 2,098 2,180 z3a 2,294
4 86 f o9 . 2, .
TEL. A [m¥ ) L740. ®
RA
wISTY DEOUSSA 436,12 384,93 331,55 287,50 244,80 | 208,34 181,320
TEMFERATURA *C
MISTURA *C
29,02 285,31 242,86 | 208,78 | 179,85
TEMP. CORRIGIDA 432,76 | 381,98 | 3 L] 06
Asua % 43,05 | 46,02 | 49,21 | 51,48 | 53,37 | 54,72 | 36,00
TENMP. DEGUSSA .

- cALGULG DOS

COEFICtENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AC LONBO DA SECLAO DE TEATE

ivcamisa | ercamisa | mrcamisa | evcamisa | sacamisa | srcamisa
oMLY L*C) 162 307 256 z211 170 138
atw) 2051 2203 1565 4 1319 933 B84
Re, 46130 4894 5145 5310 5444 5558
HOp IW/ mE C) 1545 1593 1635 1663 1686 17 08
H1(wsmieg) 27,8 55,3 28,7 20,7 26,8 31,8
PROPRIECADES |Te a4,53°C| 47,62 50,34 52,43 54,08 B5,36
DE ABUA UT) [Ce 4180 4181 a181 4182 4183 4183
LIZADA NOY [nv6.058x10718,7317167 15.451x10° | 5.282x16° | B,162%10° | 5,046x10
cALcutos KeD.538 | 0,640 0,643 0.848 0.047 0,848
UNIDADES 3.1 [ps 981 86 9 s a8 587 %86 ves
YII - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO =~ 2 CAMISA
"| sieoen & TaTe KE RN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 1524 1417 1593 1378 1682
w1 35,4 35,4 15,3 . 35,5 35,3 ]




CINJURTID DE DADCS EXFERMLATAIS —~ TESTE .
: 19
- TEMPERATURA GE ENTRADA E SAiDA %4 3870 UE TE3TE I - ULSCARGAS
8 CARGAS
. AGLA MO
TERKGPAR L L) i 2 ] SOLIDOS| ELPACO
o o LNULAR
TPl 2180 Lo . 300 PESO COLETADO -
Fem [ mV ) feiiecy | ' [ Xg} © 030
ISR DR ) R B A _ i P
TEL A ettt TEN
- 1,645 =, 100 EnFo cE Q 5.6
Fewm { mV ) P TR CULETA [ )
v ENTRE PAAENTESS € FURNECIDA A TEMP CORRESPGRUENTE BV R R
#we AR NA ENTRADA DD VERTURI PESCARGA 4] 0,315 6
{Kgsn

-

- DFERENGA DE COLTASENS ENTRE 05 TERMOPLFES NA ENTRADA E A SAl

DA GE CADA CAMISA LRGUA

\ CrrISA e — e e -
~_DABUA . —|
\ 1 2t 3 42 3] st
ERF (my]
MISTURA
) 1,830 2,560 1,590 1,500 1,440 1,014
AGUA
e 0,100 Q9,111 0,069 o072 0,049 0,050

I¥ - MEDIDAS DE FRESSAC E DETERMINAGAO DAS PDROSIDADES (( ) AG LONGO bA SECGAC DE TESVE

B.L P &R 1t zr 32 Pt 1 or
PLACA DE
o o ORIFICIO [ VERTURI | CAKIZA |CAMISA ChAMISA | CARISA [CAHISA | CAMISA
ENCA DE PREFNAD (umHgol a,% 14 — 1,1
[aREusko £aTATIGA {MANOMETRICA mﬁ%ﬂ ':rg;'o £r ] L ] i!' 1 LI Er ] [

I - TEMPERATURAS CORRESPONDENTED ORTIDAS MDS DIYERSOS PONTOS DA SECCEO DE TE3TE

12,56min

VELOCIDADE DA FASE SASOSA CORRESPONDENTE »
NO TUBO HNA SECCAO DE TESTE

TERNOPAR (i ) 2 3 4 5 6 7 8
13TURA — F
MIITURA EM 18,380 | 16,450 | 13,880 | 12,300 [ 10,800 | 9,360 B,248
TPi (m¥Y )
(GUA = FEMN :
. E 1,645 1,745 1,856 1,925 1,807 2,046 2,098
TPI.A {mV )
MISTURA DEGUSSA 446,88 401,29 340,39 aoz, zé 256,88 230,48 202,75
TEMPERATURA *C
MIATURA ¢ 443,44 | 398,21 |337,79 {209,904 |2683.87 |228,75 | 201,24
TEMPF CORRISIDA .
ABUA -
40,81 43,17 } 45,79 47,42 49,12 50,26 | 51,42
TEMP. DEGUSSA
-CALCYLO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AG LONGO DA SECCAD DE TESTE
1# CAMISA 2PCANISA | 3TCAMISA ARCAMISA BICAMISA S CANISA
DRLT (%C} 378 1272 272 233 18 164
aiw) 3112 314586 2150 2243 1504 1531
Re, ‘B4BT 8836 9178 8463 9722 5043
HOp {W/ mE *C) 2533 2583 2647 2691 273l 2783
HIEWsmEeC) 40,3 52,8 28,7 arT,z AT, S 45,0
PROFPRIEDADES |T+41,89°C 44,480 46,61 48,27 49,89 60,84
DE AOUA UTI- |Cr 4178 4180 4180 4181 4581 4183
- - - - = X}
LIZADA  ROS F'B,323x104 8,064!.104 .f-;.&aa:uuo"‘r 5,562:104 5.511:10‘ 5,385x10
CALCULOS Ka 0,823 0,836 o.,839 0.8 a1 0,843 0,044
UNIDADES 3 I £ 5991 9 9Q 8 8 9 9 B A [ 3 ] g8 K
YT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA OF CALDR HO - 2% CAMISA
SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAAD WIEGAND
HO zaml 2160 2593 2243 2675
W 57,8 53.0 52,8 - 52,9 52,8




M. UNTC E

ETETE I

ATER VLN

3 - TEscr

Lt g

LG
1-YENSTPATUBA LE ENVRAVA E SADA NA :9:7R0 DE TESTE I - PESCARIAS
i LAUA E SAIDA NA SBLEAD DE TES] R eI
AG | AOLA MO
" .
TERMOPAR |\ ) ¥ 2 . BCLiDCT) LSEALD
_______ ) _ AT AR
TP 25,600 PESO COLETAD0
5,830 4,740 . c
Fem [V} t621°C} { kg ) 3090 3,248
TRLA 1,510%" FERPO DE
: 2,152 31,1318 10,4 1.8
Fam [ mV } t37,6°C1 COLETA fw }
# ENTRE PARENTESIS E FORNECIDA A TEMP GORRESPGNUENTE D - ’
% AR NA ENTRADA DO VENTURI VESCARGA 0,207 o, 0858 i
LKgrse ) ’ ' _J
I - Dif ERENCA DE VOLTASENS ENTHE U5 TERMUPARES B4 ENTRAUA E HA SADA DE CADA CAMIBA DLOUA
CAMISA T 1
DAEBUA :
. 11 4 ar L1 ar F14
EMF [my )
‘NISTURA
=) 0,270 0.200 0,190 0,110 6,300 0.1 20
AGUA
(41 0,252 0,247 0,134 0,327 0,049 0,096

IY - REUIDAS DE PRESIAO E DETERMINACiO DAS PORDSIDADES {€ ) AD LONGD DA SECCED DE TESTE

T - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSCY PONTOS DA SECCEO DE TESTE
=

a.LP AR 1t gs | 32 . 5t o
PLACA DE
ORIFICIC | VENTURI [ CAMISA {CAMISA [CAMISA | CAMISA [ CAWISA | CARISA
GIFERENGA DE PREISAO | rmHgD | 4,5 15 4,0 | 3,7 2,0 2.0 L8 | 1,8
: - g 50 62 . . “o . 0,593
PREIIAO E3TATICA LManoMETRIGAY [ O emi, @ _|b 70984 [Er0.885 (=092 jLr0,882 L O'gsf'_j_d_ _
VELOCIDADE DA FASE GAS0SA_CORRESPONUENTE
5,8 mss NO TUBO NA SECCAD DE TESTE

TERMOGFAR (L 1] 2 3 4 5 3 7 8
WMISTURA - F
EM 5,830 5,560 5,360 5,170 | 5060 4,760 4,740
TPrI Im¥ )
AgUr ~ M
A FE 2,152 2,404 2,651 2,785 2,91¢2 a,onl1l 3,107
TRL.A {m¥ )
MISTURA DEGUSSA
142,39 | 135,73 |130,80 | 126,15 |123,44 116,12 [115,63
TEMPERATURA *C
MISTURA -
141, 134,75 | 129,85 | 125,24 [122,55 15,29 1 114,80
TEMP. CORRIBIDA 41,35 : L5, '
AGUA L
52,72 58,56 64,18 | 67,23 70,08 72,31 74,45
TEMP. DEGUSSA

-CALCULC DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

AD LONGD DA SECCAO DE TESVE

JYCAMISA | 2'CAMISA | 3PCAMISA | 4PCAMISA | SECAMISA | SECAMISA
DMLY (*C) 82 71 62 5B a8 42
QIw} 20495 20249 ic97 1029 795 7T7T1
' fe, 2004 3178 3379 isz2g 3656 3758
HOp { W/ mE *C) 1013 1063 1098 1124 11489 1168
HItwsmbeg) 140,2 159,z 93,1 58,0 B7.3 ce,8
PFROPRIEDADES 7'55.6‘°C 61,36 65,71 58,86 71,20 731.38
DE AGUA UT:- [C24183 2186 4188 4190 4192z 4193
LIZADA  NOS  [Mrg 001,16 4,588x10° |4.316%10° | 4132x15" |3,080x16° [3.881x18°
CALCULOY 30,848 0.664 0,658 0,861 o, 66880 0,867
UNIDADES S 1 ips 585 98 2 980 578 s77 $78
YII - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR MO - 2F CAMISA
" | siever € TaTE KERN navis NONRAD WIEGAND
HO 1617 935 1063 919 1056
HI 180,2 162.% 159,2 162,1 159,3




CONJUNTO DE TADOS EXFPER HENTA'S — TESTE NeT
- - . T - - B M — “l 1 l
1-TENSENATURA DE ENTRADA E SAICA_NA SB[ Ao UE TESTE I ~ DE3CARGAS
. a6 | ~auA Ko
TERMOPAR E | | I 2 1 SOLIDOS | E5PACO
—— e e - —— - - .- - —— i eem e — — .. ) hHIIJLAﬂ
TR 25600 FESG £OLETADD
8,850 5,540
Fem {m¥} fe1e°C) I kg ) heds 2.830
TR A R TEMPO DE
2,141 3106 11,8 29,7
Fem ( mV } [ 28°C ) COLETA (s}
—gp e e —m — e e g e pae b —-fd - SRR —
. EMTR‘Er FARENTESIS E FGHNECIDA A TENMFP COFRESPUNIENTE
wu AR NA ENTRALA DO VENTURI DESCARGA 0,1642 |0,087 85
tKg/n}
SR S IR R
TX - DIFERENCA DE VILTABENS ENTKE DS TCRMOPARES NA ENTRADA E NA SADA GE CADA CAMiSA DAGUA
\ CAMISA
PAGUA :
= 12 F4i 3 L1 51 [ 3]
EMNF lmv\
HiISTURA
. 0,250 0,350 0,240 0,190 0,290 0,130
KGUA ]
e C,285 0,234 0,142 0,132 c,098 0,092
]
LY - WEDIDAS DE PRESSAO E DETERMINAGAO DAS PORCSIDADES ([ ) AD LONBO DA SECCAC DE TESTE
. L P AR e ; gr’ as ar st ar
PLACA DE
ORIFICIO | VENTURI | CANISA [CAMISA | CANIZA | CARISA [CANISA [CANISA
DIFERENFA DE PRESSAD ftmHgo |l 4,1 18 1,8 L3 1,2 1,1 11 1,0
FRE3sio RETATICA | NANOMETRICA) m;ag C:Hlo £#0,993 |€20,995 [¢ 20,995 [E=0,5%¢ {£0,996 |t *0,938
VELOGIDADE DA FASE GASOSA CORRESPONDENTE v
5,8 m/e ND TUBO NA SECCAD DE TESTE

X -TEMPERATURAS CORRESPONDENTES CBTIDAS HOS DIVERSDS PONTOS DA SECCED DE TESTE

TERMOPAR {1 | 2 2 q 5 & 7 1
MISTURA - FEM E,5 %0 6,640 6,340 6,100 5,910 5,620 5,490
TEL tm¥ )
AGUA - FEM .
2,141} 2,408 2,64 2,782 2.91 4 i,olz 3,104

TEL.A {mV )
MISTURA auss

pE A 168,780 182,53 155,058 149,08 144,37 137,290 134,00
TEMPERATURA *C
MISTURA ~ °C 167,53 (161,33 | 153,91 (147,99 |143,32 [138,20]1323,03
TEMFE. CORRIGIDA -
ABUA e 52.48 £B,59 63,83 67,16 70,13 72,33 74,35
TENP DEGUSSA

LOA _AD LONGC DA SECGAQ DE TESTE

-CALCULO 003 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CA
1% CAMISA ZYCAMISA | 3rcamisa 42CAMISA B*CAMISA GTCANISA
DMLT (=G} 109 9 & B 5 77 68 61
Glw) 2254 18656 1188 1D94 810 759
Re, 2965 3zas 1468 33z 3743 3844
HOp (W7 me =g ) 1031 lo8z 1120 1148"° 1167 1184
HI W/ mEnGl 110,8 108,5 71,53 73,0 60,0 63,0
prROPRIEDADES |Tzs5,53°c | 61,28 65,93 59,03 71,23 73,386
PE ‘QUI uril- cCx 4183 4188 4186 4190 41%2 4103
LIZADA  NOS  turg 033,00% 4,694%10° | 4.303x310 1 4,109210 | 5967x10 | 3.882x10°
cALCULOS Ke 0,848 0,654 o,85 A 0.88681 0.883 0,888
UNIDRDES 3.1 |ps sas " sae2 amo 978 977 278
JIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 2F CAMISA
" | sieoer € rate KERN DAVIS MDNRAD WIEGAND
HO 1035 807 1082 936 1074
M1 109,1 110,2 108,58 110,2 108,68 J
[ A




CONGINTD LR

ooy

[1_5-'.[ ﬂ_'_.k'l'}x A5

112
J-TENPERAT A TE ENTRADA § saivh na vec i oe
i &304 NO
1 ] 5
TERMOPAR { 1) f 2 . SOLIDOS] ESFALQ
TRI 2%,900 782 e 1 PESO COLETADO
fom LoV ) (6247 ) f 1 ko) 1,288 2,770
. - SR S I A
TR A 1,877 TEMPO DE
2,115 1,265 12,5 40,1
Fem { m¥ | f 1 CCLEYA (5 }
T PRRER LSS E FaiE A D TP CUkRLPONGET e S I
= ENIRE PARENTESIS E FORNECIDA A TEMP CURRESPONDENTE
me AR NA ENTRADA DD VENTUR: PESCARGA 0,038 | 0,0891
fKg/a} o !
. R ——
I - 9”5,‘1’1’.@:‘_}‘?.}‘0&?'“.'-".‘..’?‘...5_,5,"",_'”_‘_5._?_5__‘-.{'_‘-_.'_“"_?5'_‘3“F_.s..."" ENTEADA E NA SAIDA DE CADA CAWIA A=A
CAMISA ) |
DAGUA :
17 zr 39 42 £t ar
EMF [my ) 4
MISTURA
(- 0,320 0,400 0,2 50 0,150 0,360 0,160
AGUA
Cad 0,350 0,267 0,159 0,151 0,115 0,104

YT - MEDIDAS DE PRESSAQ £ DETERMINAGAO DAS POROSIDADES (£ } AG LONGO DA SECGAOD DE TESTE

¥ - TEMPERATURAS

8.Lp AR 1 22 | 3¢ ar B or
PLACA DE
GRIFICID | VENTURI| CAMISA |CAMISA | CAMISA | CARISA |CAMISA | CANISA
DIFERENEA DL FREASK0 | em Kyt b 4,0 15 1.2 1,1 1'.3"" “6,8 0,8 8
FRENSAC ESTATICA {NANOMETRICA} mi%g craniD €xD9585 1€=0,996 |E*0,296 [€£+0,987 |L*0,957 UO_’EE_?__,‘
VELOCIDADE DA FASE GASOS.l‘CORﬂE.SPDNDENTE »
5,6 m/s ND TUBD KA SECCAC DE TESTE

CORREIPONDENTES DBTIDAS KOS DIVERSOS PONTOS DA SECCKG DE TESTE

TERMOPAN () 2 3 4 5 6 7 8
MI3TURA — FEM
TPi (mVl .B20 7,500 7,100 | 6,850 6,700 6,340 6.180
AGUA - FEM )
2,115 2,485 | 2,732 2,891 3,042 3,157 5.261
TEL A EmV ]
T A
MISTURA DEBUSS i9z,08 |184,05 |[174,03 }167,78 | 164,03 [165,06 151,07
TEMPERATURA *C
MISTURA *c 190,65 |182,68 {172,744 |166,54 | 182,82 | 163,91 149,86
TEN® CORRIGIDA
AGUA - .
51,88 55,065 66,02 59,81 73,00 76,58 77,89
TEMP. DEGUSSA
JE—

.CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AQ_LONGO DA SECGAC DE TESTE

1* CARISA 2rCAMISA | 3TCAMISA 42CANISA BECAMISA SPCANISA

DMLT (°C) 131 115 10z 93 84 75

Qiw)} 23238 1768 1039 s82 748 BTO

Re, 2345 2614 2804 2945 3058 3158
HOp [W/ mE *C} 853 304 93g 8§63 882 1000
HI(w/mEec) 06,1 80,8 51,9 53,8 44,9 44,9
PROPRIEDADES Tens, 010C 62,96 67,82 71,31 76,29 76,74
DE AGUA UTI |[ce 4183 4187 4180 4189z 5194 4186
LIZADA  NOS Ais 00zid"] 4,488210° | 4,184 x10 |3,983%10 " 5,838x16" |3,735216°
CALOULDS Kro,049 c.0608 o,680 o,883 [-A - c,en 8
UNIDADES S I £rY 929865 &8 2 avs [ B i 97658 8 T4

VI - COEFICIENTE DE TRARSFERENCIA DE_GALOR HO - 20 CAMISA

“} sieper £ TaTE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
Ho 865 737 504 782 898
HI BB 82,1 80,5 . el,6 00,6




CoMaunTO LB LACUS ENPCN NENTRIS - TELTE WP g .
) PEMFERATLRA DE ENTRAUA £ SA/DA NA SHCZRC CE TESTE UL - GESCARUAS
. 46| ABUA KO
TERMCCAR £ () 1 2 8 soLipes| EsPADO
- ———— e - - - —_ — . AHUL““
TFi 28,000 FESD COLETADD
B, 740 B,I 20 - 0673 770
Fem [m¥} | {e26°C) { kg ) '
e ) 1. . . S VS I ]
o K
TP . A 1,960 TzMPO GE
. 2,107 3,200 1&,) 40,1
Fem [ m¥ } faR,4°C) CJILETA (% }
« ENTRE FGRENIESIS E FORNECIDA & TEMF CURRESPONUENTE T '""
## AR NMNA ENIBADA DO VYENTURI VESCARGA [eRvE-No i | 00,0691
{Kg/in}
S W do
T - DIFERENCA DE VHTAGENS EnhE 08 '!EJ-?'I'N}F‘M?ES BEERTRALE E KA S.-'(;DA DE 7&0A Caw. nh [TAGUA
e T SR R e R A L IR B Tl e A A
CAlMiZA
LAGUA .
18 Fi 3 3y 41 L1 st
EMF {mu |}
MIZTURA
( y 0,400 a,500 6,200 o, 21a €,380 0,250
AGUA _
(41 G, 343 0,26 5 0,148 0,134 0,101 0,098
IV - MEDIDAS DE PRESSEO E DETERMINR{;KD DAS POROSIDARES (£} ﬁé LOKRGG DA SECCEO DE TESTE
6.L.P AR 1 2r 3z 42 .31 6t
PLACA DE
ORIFICHIO | VENTURI | CAMISA |CAMISA [CAMISA | CAMISA |CANISA | CAMISA
CiIFERERGA DE PREIBAD lem HaO } 4,0 18 0,7 0.6 0,6 [ :1 o,8 a,5
FREIZAO ESTATILA | KANCMETRICA} m:f‘q CH?H?;O £:0997 |E70,958 (£ 50898 {E*0,958|L20,956 [ErQ,998
YELCCIDADE DA FASE OASOSA CORRESPONDENTE s
5,8 m/is KD TUBO HNA SECCI'D DE TESTE

X - TEMPERATURAS CORRESPOMDENTES OBYIDAS NOS DIWVERSOS PONTOS DA SECGEO DE TESTE

TERNOPAR (i ) 2 3 4 E & 7 8
MISTURA — FEN
3 k 8,740 | n,240 | 7.840 |l7,540 | 2,330 6,070 | 86,720
TR {mv)
AGUA - FEM . )
2,107 2,450 | 2,715 |2.,863 2,997 | 3,098 | 3,196
TPLA (mV ]
MISTURA DEGUISA
215,08 | 205,10 |192.58 [1es,05 |[17s,78 |170.78 J164,53
TEMPERATURA *C
T - . .
MISTURA ¢ 213.47 |zo3.s7|rer.18 [183,87 |178,28 |169,852 f163,32
TENP. CORRIGIDA A
AGUA "~ .
51,67 £9,60 | 65,64 68,98 | 72,00 74,25 | 76,44
TEMP DEGUSSA .

"CA'LCUI.O DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE- CALOR _AD LDNGO DA SEC;EO DE TESTE

1¥ CAMISA ZECAMIZA ITCAMISA 4R CAMISA oY CAMISA S TCANISA
DMLT (*C) i53 138 120 111 101 91
Qiw) z2g2 1748 967 875 652 8635
Re, 2335 2602 2793 2915 3013 3100
HOp [W/ m2*C) 851 801 634 957 574 591
Hltw/m2eCl 79,1 67,3 40,5 29,7 32,2 34,8
PrOPRIEDADES |T 255 84°¢ 62.682 67,31 T0,49 73,13 75,35
DE ABUA UTI- [Cr 418 3 4187 4189 4181 4183 4188
LIZADA - NO3 AYe 024x10 14,056x10 - | 4.216x10° | 4,024x10 | 3,893x10 | 3,784%10
caLcuros X2 0,049 0,885 o,680 c,88z2 0,884 o,a87
UNIDADER 8 1 pr 985 582 876 877 2978 878
NIf - COEFICIENTE DE TRANSFERENCLA DE CALOR  HO = Z% GAMISA
- SiEDER £ TATE KERN DAVIS MONRAD WIEQAND
HO A63 765 901! 780 RSS
M1 67,5 68,1 67,3 68,1 67,3




(EMINIQ DE 2RLOS EXFLR MEnTaiS

L IESTE

N1iD

114
T-TEMPIRATURA CF ENTHADA F SADA Wb SErclG E TESTE I - DISCARGAS
. aGT‘:.'--.._n no—‘
TEFMOPAR [ () ! 2 ] SOLICOS] rsrago
S ANULAPR
= S e e e e W I S e
TPL €4,100 5 Y60 FESO COLETADD
L 54680 3,366 Z.E4
Pam (m ¥V} {rei=¢) { Kg) ' '
TRLA 1.asa™ ™ ! EHPO CE
2.160 3,253 11,9 27,1
Fsm { mV | {36,8°C} COLETA e}
IS PSSO S S — L e I
« ENTHE PLRENTESIS E FORNECIDA A TENP CURRESPCMLLNTE DESC ARGA
«« AR HA ENTRADA DO VENTURI g,2927 {0,0975
1Kg/n ) !
D P
TI - GiFERENCA DE VOLTASENS ENTRE 05 TERMUTARES N4 ENTRACA E Ma SpmA DE CADA GAM SA DadliA
CAIISA ) ]
DAGUA :
1t z2 3t F1] 1] nt
ENF [mvy ]
MISTURA
(—) 0,120 0,180 0,180 £,100 0,280 6,070
KOUA
{41 0,263 0,257 0,164 0,150 8,121 o152

IV - NEDIDAS DE PRESSAC £ DETERMINACAD DAS POROSIDADES (L ) AO LONGO DA SECCAD DE TESTE

6.L.P AR 12 zr’ .3 ar LY et
PLACA DE
QRIFICIO [ YENTURI | CAMISA |CAMISA | CAMISA | CAMISA |CAMISA | CAMISA
DIFEREKGA DE FRE33AD lembpD} 4,5 z1 3,4 3,9 2,0 g0 1,3 T.a
i E 45 57 . 10993 |
FRIZIAD ENTATICA { MANOMETRICA| mmHg cmH,D L0586 EMO986 (R FD,892 (E50,992 |Er0953 (70,903
VELOCIDADE DA FASE GASOSA CORRESPONDENTE ¥
6, 8mse HD TUBD HNA SECEIO DE TESTE

Y - TEMPERATURAS CORAEIPCHDENTES ORTIDAS KOS DIVERSG3 PONTOS DA !ECGEO DE TE3TE

TERMGPAR i) 2 3 4 5 [ 7 A
MISTURA - FEM 6,360 6,240 §,060 5,900 5,800 E, 520 5,450
TPL fm¥) . :
AGUA - FEM

2,160 2,923 2,680 2,094 2. 954 3. 115 2,227
TEL. A {mY )}
MISTURA DEGUSSA 155,55 152,55 i48,08 144,12 141,658 134,73 133,00
TEMFERATURA *=C
MISTURA  °C 154.41 | 151,43 | 147,00 | 143,07 {140,862 [133,75 |132,04
TEMP. CORRIGIDA
AGUa e 52,01 { 58,98 | 64,84 | 68,56 | 71,93 | 74,84 | 77,13
TEMP. DEGUSSA

'CA-LCULO D03 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA OF CALOR AD LONOGC DA SEC;;\O DE TESTE

10 GAMISA | zrecamisa ] 3rcamisa 4TCAMISA | BYCANISA | srCAMISA
DMLT {*C) 97 87 78 72 84 57
ai{w) 2478 23ag2 1519 1377 L1108 1018
Reg 3311 38316 3801 4101 4z 60 4406
HOp (W/ mEnC) 1124 1180 1225 1258 12886 1309
HItwsmEeg) 138,08 149,7 101,8 100,4 9.8 52,8
FROPRIEDADES |T=55,95°C | 61,91 68,70 vo,28 73,29 75,80
DE AGUA UTI- ICratg3 4188 43809 4101 4193 4195
LITADA  NOS  {urg op0 5%l 4 54,10 4,254x10" | 4.038x16"] 3.888518° | 3.7572:15"
CALCULOY K10,649 .65 4 0.650 0,682 0,665 0.86¢7
UNIDADES 3.1 jpr g@ 5 582 9 8o, s 7B 576 574
I - COEFICIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALOR HO - 2F CAMISA
. SIEDER E TATE KERN DAVIS MORRAAD WIEGAND
HO 1128 102] 11€0 1021 1172
HI 150.5 152, 6 149,7 152,6 149,8




CoNounTO DE DADOS EXFER MENTA. S — TESTE NI 11°

1-TEMPERATURA TF ENTHADA £ 53704 N4 SBIGAU DE TESTE I - DPLSCARGAS
AG1 ASUA RO
A k)
TERMOPAR (i) 1 2 ) s0tipos! EsSTACO
—_—— 4 . ——— A r—— o ] ‘HUL“R
TR za,1n0 PESD COLETADO
6,830 ELBOO -
Fem [ mY¥) { £35°C) [ Kg ) m5ed 2841
D Ei T PR e ]
TPL A 1,510 TERPD vE
_ 2,156 ilea 13,5 27,1
Fem ( m¥ ) { 37,6°C} ] COLETA s}
v ENTRE PRRENTES'S £ FOKRECIDA A TEMP CORRESPORLENTE I R .
## AR WA EMTRADA DO VENTUR} DESCARGA 0,:903 {0.0975
fKp/e} ! .
L e e e L A JE—

I - DL FEREMLA LE W TAGENS ERINE o5 TiwMUlARES NA ENIRALA E hA S-A.i‘i.‘ﬁ BE CALA LA DR OATUA

CAMISA
AGUA :
r 2 k] 41 14 [ 1)
EMF [ my }
HITTURA

(=) 0,180 0,270 c,180 clic n,e80 G080
AGUA
¢4 0,253 0,225 a,l4¢ 0,135 0,108 0,102

IY - MEDIDAS UE PRESSAD E DETERM&NR;KG DAS PORDSIDADES {€ ) AOQ LONGO DA SECCEO GE TEITE

8 L.P AR i zr 3r 42 s 1
PLACA DE
ORIFICID | VENTURI [ CAMISA |CAMISA |CAMISA | CAMISA [CAMISA | CAWISA
UISEREMEA DI PRESYAD {emMp0) 4.5 21 2.1 1,4 1,4 1,4 1:4 “1,2
FPRESSAC EBTATICA [ MENOMETALEL] ar 49 £r0,901 (E=0,504 [£50,594 1070954 {0804 (E*0,005

mmHg cmHge 0

VELOCIDADE DA FASE BASOSA CORRESPORDENTE
8,8 m/s KO TUBO NA SECCAC DE TESTE

¥ - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES O8TIDAS NOS DIVER3OS PONTOS DA SECC;O DE TEATE

TERMCGPAR {1 Z 3 49 & ] 7 : ]

MISTURA -~ FEM 6,890 B, 710 6,440 6,260 6.150 5,890 5,800
TPI (mV¥)

ABUA - FEM
TPi. A {mV)

2,156 2,909 2,634 2,783 2,818 3,026 3,128

MISTURA DEGUSSA
TEMPERATURA *=C

168,78 164,28 167,53 153,05 150,33 (143,88 141,65

NISTURA “c
TEMPM COCRRIGIDA

167,53 163,07 156,37 151,93 145,23 [192,83 140,62

AGUA =
TEMP DEGUSSA

52,81 58,66 £3,8B0 87,18 70,22 7T2.64 74,53

-CALCULD D03 COEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE CALOR AD LONGO DA SECCAD DE TESTE

11 CAMISA 2ICANISA ITCANISA 4TCAMISA BYCAMISA BFCANISA
DMLY {*C) 109 98 g9 8z 75 68
Qiw) 2386 2098 1380 l1e4z2 9 B9 936
Re, 3I300. 3602 323 40009 4162 4287
HOp {W/ m% *C 1 1122 1175 1213 1245 1269 1290
HI{w/mZe) 116,3 113,0 g0.2 77.8 €7.5 70,1
PROPRIEDADES ?155,74'C &£1,213 65,40 E0,70 71,413 71,78
DE AGUA UTi- [C?4 18 3 4188 4188 4190 419 2 4194
LIZADA  NOS K75 01643014,598%10" |4,3 30 210" | 4.129x10° | 3.977215° | 3,861%18"
CALCULOS K*0,64 8 0,654 0,658 C,66 ] 0,568 3 0,688
UNIDADES $1 Ipx 5gsn o8 3 280 7B PR 978

FIL - COEFICIENTE DE TRANSFERENCiA DE CALOR HD - 2% CAMISA

x

SIEDER E TATE KERN CAYIS M OHRAD WIEGAND

HO 1125 1021 1178 1017 1167

HI 113,5 114,86 113,0 1314,7 113,13




CONIUNTO DE T8LOS EXPERINENTAIS ~ TESTE N1)2 116

[L'_TE_'?'_*lf.ﬁ.’:I_U_R.‘LP‘E ENTRADA £ 5_'5-"9&._.“_".*__3!5?551_3_}_5.?.7_5 IL - DESCARGAS
\ acl taua "OW
TERMOPAR [ i } ] 2 . soLIpOs | EsFago
ANUELAR
TRl £5.000 » e50 6o PESO COLETADO
Fem {mV} [&zC) ' 6.36 ) I [ ®g ) ¢re6 zesl
TR A LY Rl TEMPQ DE
2,149 3,140 15,1 32,8
Fom [ mV ) {37,4°C) | COLETA {41 )
» EHTRE PRRENTESIS E FORNECIDA A TEMP GORRESPONODENTE ROA - T T
“a AR NA EXTRADA. DO VENTUR! ”'ES“ '“ 0,1436 |0,0869
Kgfa

LT - DiFERENCA DE ¥OLTAGENS ENTHE 05 TERMOPARES NA ENTRADA E NA SADA DE CAUA CAvISA DAYA

CANISA B
DAGUA :
1 2t e 4t .34 &1
EWE tmy )
WNISTURA
0,210 0,290 0,200 0,160 0,310 0,690
t—
ABUA
4 0,279 0,227 G141 0,136 0,105 0,101

I¥ - MEDIDAS DE ?RE&SRO r DETERMIHJ\G‘D DAS POROSIDADES (£ } A0 LONGO DA SECCECI DE TESTE

6.L.P AR 1L 22’ 3 Py B Ty
PLACA DE
. |oRIFECIO | VENTURE | cAMISA [CAMISA [CAMISA | CAMISA [caMiSA | cantsa
CIFEREMEA DE FALS3RO {emHpD ) 4,5 21 1,5 1,2 1.1 1,1 1,0 OT;-_‘
PRIISAD EFTATICA (MANDMETRICA mf‘nﬁn c:.l-?,o €40,994 ([=0,095 (£ 10,996 [£20996 [£10,096(0 10906

YELOCIDADE DA FASE @A305A_CORRESPONDENTE »
5,Bm/y ND TUBO NA SECCAQO DE TESTE

Y - TEMPERATURAS COHRESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSOR PONTOS DA SECGSO DE TESTE
TERMOPAR (| } 2 3 4 5 6 7 ]

MISTURA - FEM

7,660 7T.440 7,150 E,9 50D &€,790 B, 480 6,290
TEI [ m¥}

ABUA -~ FEM

2,}49 |2,42e |2.658 |2z,7986 |2,932 [3,037 |z, 8
TEL.A (mV¥ ) ' ' 13

MISTURA DEGUSSA

187,80 Ig2,%5 |175,28 | 170,27 |166,2¢ |15a,53]|156,29
TEMPERATURA =¢

MiSTURA *C

188,40 /181 ,29[173,98 169,01 165,05 157,36 |155%,14
TEMP. CORRIBIDA ! ) ! ’ v ' ’

AGUA  °C
TEMP DEGUSSA

52,65 55,09 64,27 67,48 70,%3 72,8% 75,16

~CALCULD DOS_COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AO LONBG DA SEC{;:\O DE TESTE
1T CAMISA 2RCAMISA ARTAMISA A2CAMISA BRCANISA BEYCAMISA

DMLT (*C) 128 118 106 T 8o 82
Giw) 2341 1884 1168 1130 860 B 27
Re, 2948 3230 3a26 | 3sse 3722 3833
HOp W/ m2 *C) 1025 1076 1110 11 38 1160 11,78
Hitw/miec) 96,8 84.7 56.0 57,4 48,3 50.8
PROPRIEDADES |T:55.87°C | 61.88 65,88 69,00 71,71 74,03
DE ABUA UTI [ces1a3 4186 4188 41950 4102 “194
LIZADA  NOS Bty 005x1014,8668x 16" |4.306210° | 4,111x10° | 3.964x16° (3,648 x10°
CALCULDA Kro, 859 ' 0,855 0,8 88 a,88 1} o,8823 0.065
UNIDADES 81 [ps agb Pe 2 880 974 977 9 7%

XIL - COEFICIENTE OE TRANSFERENGIA DE CALCR  HD - 2F CAMISA

3IEPER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND

HO 1030 907 107TE 831 1068

H1 85,0 85,9 84,7 85,7 84,8 J




“ENJUNTE DE CADTS EXPER'NMENTAIS « TESTE N1}
. [ . i I l?
1-TENFERATURA DE ENTRADK E SAILA NA S $codo pE TeaTE TL - DESCARAAS
I aG | 40JA MO
. " .
TERMOPAR { i ) t 2 5 SCLIDGS | £3PACa
o L . &H}I;aR
THRI 25,500 6 510 7. 300 FESO GOLETADD
Fam [mWV) fatacs) ' ) [ Kg} c.923 hzas
TP A i.as0" TEMPO DE
: 2,133 1,080 17,2 37,8
Few [ my ) [ 18, 40¢) : COLETA (1w | )
b e — L . R UV S (S
# ENTRE PARENIESIS £ FUENECIDA A TEMF CORRESPONOENTE
: S RESCARGA
su AR KA ENTRADA DO YEWTURI 0,079R | 0,nakg
V¥gred e .

e e L ]
ur A UE VOLTASENS ENTHE 05 TERMQIAYEES HA ADA E MA SADA UE CALA CAMISA GASUA
s fOLE YULTSCENS ERTRE DS TER iEs A GUR L A oAbA L CALA G o N

CHMISA

paaUa -

: 1% zr ar 4r 2] ey
EMF [ my l\
MISTURA

o 0,380 0,500 €,340 0,210 0,240 0,210
AGUA
L 272 [sRage] ] G,lze o,lz249 G008 0,064

I¥ - NEDIDAS DE PAESSAC £ DETERAMINAGAO DAS PORGSIDADES [€ ) AO LONSO DA SECCAD DE TESTE

8.L.P AR 17 2r I “r Bt sy
PLACA DE
QRIFICIO | VENTURI]| CAMISA [CAMISA |CARISA | CAMISA |CAMISA | CANISA
LIFEREHEL BE FRISAKD {rm g0} 4,5 a2t o8 0,6 0,6 0.6 0,6 0,6
PRESSAD RITATICA wwm_u'mcn Mz‘gq m3H20 €£00,997 |€£70,998 € 20,998 (£ 70,598 [L£0,900 £ 0958
VELOC!DADE DA FASE GASOSA CORRESPONDENTE #
6,8 m/y NO TUBO MNA SEGCAC DE TESTE

X - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OHTIDAS NDS DIVERSOS PONTOS DA SECCEO LE TEATE

TERMOPAR [ | | 2 3 4 L] 13 7 B
- F
MISTURA W 5,510 9,130 8,630 |8.2%0 8,020 r.680 | 7.470
TRl {mV}
ASUA - FEM
2,133 2,906 2,613 2.7 4 1 2.8 6 5 2,96 1 3,055
TEL A tmy |}
BUsSA
NISTURA DE 234,20 (224,78 |212,33|203,85 197,08 |188,56 |1983.30
TEMPERATURA *C
MISTURA T
TEME CORRIGIDA 232,44 |223,0%9 J21l0,74 (202,33 |195,61 187,16 ilB1.94
AGUA -
£2.28 58,57 63,32 66,23 69,02 Ti,19 73,29
TEMF DEGUSSA

-CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD LONGO DA SECFEO PE TESTE

1P CAMISA | 2TCAMISA | 32CAMISA 4VCAMISA BNCAMISA | SRCAMISA
DMLY {*C} 1702 158 142 131 121 112
aiw) zz60 1708 1047 1604 781 756
Re, zage 36 31335 3476 3607 3667
HOp [W/ mZ=C} 1011 1060 1090 1116 1137 1148
HItwsmiee) 67,5 55,8 26,8 18,1 31,9 23,4
PROPRIEDADES ?‘55.42'(: 60,95 E4,78 67.8213 YG,11 r2,24
DE AGUA UTI- (C24183 4186 4188 4190 41091 4193
LIZADA  NOS N5 042x10%) 4.614%10% | 4,374x38" | 4,106 107 4,043 .107|3,87 7410
catouLos KrO, 86 48 C,054 c.e8 "% o,a80 o,s58¢ c.684
UNIDADES 31 |por 9585 ¢ 83 880 $79 L =78
YIL - COEFICIENTE OE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 27 CAMISA
) SIEDER E TATE KEAN DAVIS MONRAD WIESAND
HO 1014a 913 1060 416 1053
HI 55,7 56,1 55,6 56,1 55,8




CONJLNTC DE_ CAUCS EFFER!MEINTAIY - TESTE K114

118
) -YERIERATLRA GE ENTRADA F SA772 WA 8< 7RO DE TESTE I - CESCARGAS
AQ] LLUA MO
TEMROFAR § § ) " 2 ’ SCG0s| ErTare
e e TrmmE e . e L h I_Ir" A q
TP 23,700 . 740 . FESO COLE TALG i
£, 340 2
Fem [ mW ) Ls7e=C) ' ' (xgl 840 tese
r
TP A 1,550 % TEMPQ DE
2,154 1,342 : 12,7 14,1
Fom [ mV ) 138,5°C) COLETA (s
SR S RN RS e o
« ENTRE PARENTESIS E FURNECIDA A TEMP CORRESTONUENTE DESCARQA
m® AR NA ENTRADA DO VENTURL ” - lo3ozd jowar?
fko/e} J
SR S
T - GITERENZA DE VOLTAGENS ENTRE 05 TERMOFARES NA ENTFADA £ NA SAILA GE CADA CLMISA DA%
CAMISA . E
~ FAGUA '
1t 29 It 4 Y] &
EMF {my ]
Mi3TURA
=) 0,100 o170 0,140 0,100 0,750 0,050
AGUA
(4) 0,279 0281 0,165 0,174 0,132 0,124
o

IV - MEDIDAS DE PRESSA0 E DETERMINACKD DAS POROSIDADES (£ ) AD LONGO DA SECCA0 DBE YESTE

g L.P AR 1r 2 ir 4r .4} &
PLACA DE]
ORIFICIQ | VENTURI| CAMISA | CAMISA | CAMISA | GAMISA J CABISA [ CAMISA
DIPERENCA DE PRESSA0  [emH D) 4,5 27 3,5 3,2 2,0 1,8 1,8 'y
PRLISAD ESTATICA [MANOMETRIEA) mr:HTq cmﬁHED £10,086 050,087 L 20,501 [L+0,592{L20,953[€20,093

YELOCIDADE DA FASE GADDSA_CORRESPUNDENTE »
. 7,7 mse NO TUBD NMNA SECCAQ DE TESTE

Y -TEMPERATURAS CORAESPONDENTES CBTIDAS NOS DIVERSDS PONTOS DA SECCED bE TESTE

TERMOPAR [ 1 ) 2 2 4 L 6 7 ;]

MISTURA - FEN

. 6 40 6,470 |6,3 30 6,230 5.980 5,930
TPi [mV) §:740 6

AGUA - FEM

2,154 2,493 3 2,714 Z2.B 9 9 3,a73 3,2C 685 3,329
TEPL.A {m¥ ] :

MISTURA DEGUSSA
55 165,03 162,53 158,28 154,80 152,30 148,10 144,85
TEMFERATURA *C |

WMISTURA b

163,81 |1B1,33 157,12 . 153,66 151,18 145,03 (143,79
TEWP. CORRIBIDA Rk .

AGUA .

52,77 59,21 65,61 59,79 T3,69 TE,E4 7%.,38
TEMP. DEGUSSA

-CALEULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE CALOR AC LONGD DA SECCAD DE TESTE
IF CAMISA ZICAMISA IPCAMISA 4PCAMISA £YCAMISA B2 CAMISA

OMLT (*C) 107 57 o7 81 73 66
TR 2383 2350 1536 1434 1088 lops
Re, 2980 1z03 15652 3768 3926 4077
HOp [W/ mE *C) 1033 1088 1134 1168 1196 12 20
Wil wsmBect 118,86 131.7 91,5 2.7 78,5 78,0
PROPRIEDADES [Trs5,00ec | 62,491 67.70 T1,74 75,18 78,01
DE AGUA UT |[Cta183 41886 4190 4197 4188 4197
LiZADA  NOS ATy o0ex1014,622x10 | 4,192 %10 | 3,962x10" | 3,703410° | 3,652x10"
CALCULGY Ka0,8549 0,888 0,880 c.663 0,688 0,868
UNIDADES 3.1 [p7 585 982 579 - 577 eT5 373

¥IL - CCEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HD - 2t CAMISA

-
SIEDER E TATE KERN -[ DAVIS MONRAD WIEGAND

HO 142 964 1089 942 loal

HI 132,4 133,71 131, 7 134,0 13,8




CONNTO UE DADOS EAFER-WMENTA.S — TESTE NelS 119
1-TEMPERATURA DE ENTRADA E SAIDA Wk sBCCAD GF FESTE T - GESCAAGAS
FAIA_NA ZRCLAD GE TESTE L - LERCARGAS o
. aAg] SGUA NO
TERMOPAR [ ) I 2 [ 301008 | ESPAGO
N N N ~ | ANULAR
TR 24,800 FESO COLETADO
: 8,670 6,750 - ’ 2,360 3,483
Fem (0 V) fanaeg) Ty ' ’
TR A el TEMPO GE
: 2,228 2.916 13,0 23,2
For | mv | {37 E%C) COLETA (s}
ERE PARENTESIS © FORNECIDA A TEMP. CURMESE CIvERTE 5 c_ N )
ew AR KA ENTRADA DO VENTUR! U{ s “R:“ 0,1808 | 0,14461
) K / r r
i ] |
IL- DIFEFENCA UE vILYSEENS ENRINE 5 "0RF 07§ HA ENTFADA £ NA SADA DT CALa Cawrnd Ghsid
LAMISA I
DA '
1% z ar 41 ] et
EMF [mv)
NMISTURA
: ) 200 2,280 S,290 0,140 0,300 0,110
EGURA
P e ¢,162 0,160 D,0o8 0,104 G,082 0,082
IV - MEDIDAS DE PRES3A0 € DETERMINAGKD DAS POROSIDADES (€} AG LONGO DA SECCAD DE TESTE
G.L.P AR 17 2r ' 3 'Y ] -3 3 1}
PLACA DE
ORIFICID | VENTURI [ CAMISA [CARISA | CANISA | CAMiSA [CANIZA | CARIZA
DIFLREXCA OK FREISAD temBg0 ) 5,5 27 2,0 1,7 1,5 0,8 0.; 0,8
FAEISAD TITATICA { MANDMETRICA) 3z 47 €f0,992 [Lr0993 |€70,994 [£50,907]L50,387 [£70,967
mmHyg cmHy ’
VELOCIDADE DA FASE GASOSA CORRESPONDENTE &
7.7 m/sa ND TUBQ NA SECCAC DE TESTE

X - TEMPERATURAS GORRESPONDENTES QBTIDAS NOS DIVERSODS FONTOS DA SECC;C' DE TESTE

[ TERmoPAR (1 ) 2 - 3 4 5 s ? g
MISTURA — FEM
- B,070 v.e70 | 7,580 {7,350 | 7,210 | 6.010 | 6.800
TEI {(mVY }
AGUA - FEMN
2,278 2,330 |z,550 |2,6408 2,752 2,634 |2.518
TPi A [mV }
NISTURA DEGUSSA
198,33 |193,33 |[186.30 {180.30 |176,.78 |168%8.26 {166.53
TEMPERATURA *=C :
MISTURA -C
196,85 J1s1,8¢ 184,91 |178,96 /175,47 {18e.03 |165,30
TENP CORRIGIDA ’ ' '
ABUA -~
54,4% | 58,23 | 861,88 ! 64,11 66,48 68,33 | 70,18
TEMPE DEGLSSA . |
-CALCULD DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AO LONBO DA SECLAO DE TESTE
19 CAMISA 2ICANISA | 3rcamisa APCANISA BACAKISA STCAMISA
OMLT (%) 138 128 119 112 104 97
Orw) 23135 2287 1388 laasz 1157 1157
Re, 5104 5420 5650 583e 6021 6191
HOp (W7 mE e ) 1585 1639 1675 1704 1733 1757
HIlwsmE=g) 6,2 $1,0 58,3 66,4 55,2 59,3
FPROPRIEDADES T: 56,30°C 60,08 63,00 "6 65,28% 6 7,41 E9 2856
DE AGUA UTI |Cs4 18 2 4188 418 7 218 8 a1889 4151
—4q = o = - ~3
L"“D‘ ROS 1A% 4 966x10 1 4,699x10 | 4,486 %10 | 4,342x10 14,210 x 10 |1 4.094 110
CALCULOD Kio, A48 |0.8512 0,888 oc.848 0.680 C,A812
UNIDADES 3.1 |or om S5 98B3 ss2 amo 978§ 978
NIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALODR HO - 27 CAMISA
-
StEDER E TATE KERN DA VIS NONRAD WIEGAND
MO 1568 1417 1639 1417 1627
HI 91,2 91,7 91,0 . 81,7 ©1,0 ]




CONJUNIO DE LAUOS EXPERWMENT

ALy

~ TESTE

» EHTRE PRRENTE
~® AR KA ENTRADA

I.Ill’_:__-l:..‘llF‘Ei\‘E_H_';:A“_E.'-E__'JOL:'.QSENS ENTRE 05 TEF!'MUI“S-RES R4 EMTRALA E MHA SADA DE CADA CAMISAE UAGYA

TERMOPAR (1 } " 2 s
TEI 23,500

8.85 7,15
em {m V) {576°C)
TPi & 1,530 "

2,202 3,140
Fem { AV } { 3e*C}

[ [ DO
515 [ FORNECIDA & TEMP. CORRESPUNGENTE

Do VENTURI

hrle -
120
I - DESCARIAS o
AS! E7GA NO
SOLIDOS| ¥sragO
AMULAR
FESO COLETADD
: 1,876 z,641
[ Kg
TEMPD GE
12,8 e7,1
COLETA (¢ )
DESCARGA o .
(Kgre O3l [ 0,0878
[ —

\ CAMISA
D'AGUA -
1¥ 2t 3r 4t - -1}
EMF [ mv)
WISTURA
. () 0,260 0,400 0,300 0,200 0,340 0,150
AGUA
(4 0,250 0,226 0,130 0,131 0,103 0,102

I¥ - MEDIDAS DE PRESSAC E DETERMINADAO DAS POROSIDADES {C ) AP LONGO DA SECfAD DE TESTE

6.LP AR it z2r st 47 st o
PLACA DE
DRIFICIO | VENTUR!| CAMISA {CAMISA [CARISA | CARISA (CAMISA { CAWISA
i EFEREA DE PRESIAC | rmp0 ) 5,5 2T 1,3 1,2 o,9 0,9 0,8 0,5
- TiCh LHANONE. 3) a3 . . . . fre
FREZLAD nunc: {BANOMETAICA) mmHg emHy 0 £#0,295 | 0,995 £ =0,936 |E*0,986 (L4099 E,536
VELGCIDADE DA FAZE GAIDIA CORRESPONDENTE =
77 m/u NO TUBO NA SECCAD DE TESTE

Y - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBVIDAS NO® DIVER3O3 PONTO3 DA SECCED DE TES3TE

TENNOPAR {1 2 3 s 5 6 7 8
WISTURA - FEMN

B,.BS50O 8,590 6,180 7.850 rT.6890 7.350 7.180
TRL (mV}
-‘GU“ - FEM 2.202 2,482 2,712 2,842 2,973 3,078 3,I1¥8
TPL1.A [m¥ } ' ' ' ' ’ ' '

-

MISTURA DESU3SA | o . 832 | 211,33 | 201,33 | 193,83 |188,82 |180.30 | 176.28
TEMPERATURA *C
MISTURA ~ "C 216,20 | 200,75 199,83 | 182,39 |1e7,42 |178,06 [174.87
TEN®. CORRIGIDA
AGUA <

53,88 59,65 £5,57 686,51 71,45 73,76 76.04
TERP DEGUSSA

- CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALGCH

AQ LONGQ DA SEGLAO DE TESTE

1t CAMISA ZFCANISA AFCAMISA STCAMISA BYCAMISA BTCAMISA
DMLY {*C) 156 147 1e9 120 110 102
Qiw) 2354 2417 1201 1201 544 932
Rl‘ 3I3EH AE70 3IslQ 4088 az2z4q 4349
HOp [ W/ mZ *C ) 1132 1187 1z ze 1257 1280 1300
HIlwsmEeg) 7 7.8 ae,3 46,6 50,2 42,6 45,6
PAOPRIEDADES [T 158,76°C 62,61 67,04 ~&5,98 72,81 74,80
DE ABUA UTI- {Cr4184 ale7? 4189 4181 4193 4194
. - - — -4 - !
L'f“’“ NOS [ ur, 9342107 4.510210" |49,233 x10° }a.0e8210 | 3,010:10° | 3,806x10
CAlLCULOS K» 0,650 0,655 0,659 0,682 0,664 0,888
UNIDADES S 1 |progs s6¢? 870 e7e p7a @78
WIT - COEFIGIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR MO ~ 2% CAMISA
¥ 1
SIEDER £ TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 1138 tozi 1187 027 1179
M1 BR.G 89,3 86,3 . 89,3 B8,3




TESTE

e 1

f-

T-TEMCHERATURA T8 ERTRATA £ LA 4 MA r-;r.".;,i:;. LE TESTE I - DEST L™ IAS
LR AT Wt
o -
TERMLPAN (L | 1 2 [ 4 souLipos| LLSPA{Q
] ANULAR
TP 73,200 vo 22 .
Frm [ m V) S Wy ] 1,627 2,841
TEeL A T,eue”®
g.178 3096 13,6 27,1
Fem [ m¥ ) TagieC CLETA s}
___.:g.....,— L I P PO —_— e e m - o —m e em e - e meaed — e e - _,.1
® ERTAL PLALWIESD E FURWECILA A TEMP CORRESPCHJIENTE UESCARGA
#®% AR NA ENTRADA Lo YEWTURI 0,075 0,035
. . L {Eg/e ) | '
LT - GV ERENCA DE 4.0 "A3EKS B ES K& ERTralh E NESAILA L Cath Cin %A L o%uA
CAMISA [ 1
UAGUA : :
. 11 fod ] 31 4T -3 &t
EWF [mu}
- . et et
MiISTURA
( - 0,360 0,530 0,410 0,300 0,360 N,230
KGUA
- i. 0,243 0,202 olile 0,137 o0l o,%%4

POROSIDADES [t} AD LONGC DA SECCRO DE TESTE

IT - MEDIDAS DE PRESSAC E DETERMINAGKO DAS

X - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS NOY DIVERSCGS PONTOS DA !ECCEO DE TEATE

” G.L.P AR 17 gr’ 3r ar 5t o
PLACA DE
CRIFICIO | VENTURI| CANISA |CAMISA |CAMISA | CAMISA [CAMISA | CAMISA
LHFERENEA UE PREISAD {emHyO | 4.7 27 0,8 0,5 c,5 o,5 o5 | 05
PRESSAO EATATICA (MANDMETRICA] mrﬁf{g cn?Hio ££0,9961Cr0,956]E 20,598 [610,368 (20534 t:«:“.;a_‘
VELOCIDARE DA FASE GASOMA_CORRESPONDENTE »
7.7 m/s MO TUBD NA SECGAD DE TESTE

TERNOPAR [ 1 ) 2 3 4 s & 7 8
NISTURA — FEN
10,220 | 9,860 5,330 |a, 620 |a.620 |s8.280 8,03
TR [wm¥ ]
AGUA - FEM
2,178 jz,421 |2z,623 |2 742 |2.859% |2,950 3.044
TPL.A (oY )
NISTURA DEBUSSA
TEMPERATURA »c |251:68 [292,83 [229,75 219,85 [z12,08 | 203,10 197,33
MISTURA C 249,78 |241,00 |228,00 j217.90 |210,49 |201.58 [195,86
TERP. COARIAIDA
AGUA -
63,33 | 88,93 | es.s5 £6,25 | 68,80 70,83 | 73,04
TEM® DEGUSSA :
-CALCULO DO3 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AO LONBO_DA SECCAD DE TESTE
19CAMISA | 27CAMISA | XSCAMISA | evcamisa BYCAMISA | eFCANIZA
DMLY {"C) 189 173 158 147 138 127
Qiw} 2284 1686 11o2 10786 a34 662
Re_ 3321 2602 3780 3541 4083 4191
HOG [W/ W% =C) 1126 1175 1207 1233 1257 1278
HI{w/mEsg) 61,4 55,0 34,6 36,6 30,2 18.8
PROPRIEDADES |Tes5813°C | 51,24 £4,00 57,57 69.91 71,99
DE AGUA UTI- [C» 4183 41086 4168 4189 4191 4192
- - - N - ~a
LIZADA  NO3  [ux, 004,05 9,656210° |4,367210%} 4,200x28° [ 4,054x 10" {3.950x10
caLcuLOs Kz 0,848 c,684 0,687 c,e 60 0,682 o, 684
UNIDADES S I |pr 55 983 980 oo are s77 |
NI - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE GCALOR HO - 29 GAMISA
]
SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 1128 1026 11758 1017 1167
H1 55,1 55,3 56,0 55,4 55,0
rd




- TENPERATORE (£ ERTRADA b SAd Nl

"
TERMOPFAR T4 ] H F4 8
TFi 22,100

&E,780 E,050
Fem Imy} | 185214°0)
. b - . . —

’ "

TPIL A 1,560

?EEBT j . t15
lFlm(rr\?! ¢ A5, 800 )

w ERTHE LARERTIESS E FURNERIDA A TLMF CUPRESBONLENTE

= ¥ AR

NA ENTRAUA

L0 YEHRTURI

PESD COLETALD
t kgl

TEMFO CE
CHET {¢ )

DPESCARGA

122
‘E‘GE & n0 i
N |.<i TR
ST AR
3767 3,56
12,58 t P

1L - HENCR UE WOLTATENS 2T E L5 TRFW PR WA
CAmISA I
L UBBUA
e 1? 2t it 41 Lt el :
£ WF [mv]\
MISTURA
0104 0,150 0,120 5,08¢ 0,200 LT 0
{—1
BGUA
(41 0,196 0,196 0,137 0,130 c,102 0,034
- - s’

IT - MEDIDAS DE PRESSAO E DETERM]NA;KO DAS POROSIDADES { L) AD LONGO DA SFCCED DE TESTE

4t

G.L.F AR 1t 2¥ ar
PL.ﬂCA‘ nE
DRIFICHD | VENTURI | CAMISA |CAMISA | CAMISA
COEAENCA DE PRESSAOD (emMpD} 5,2 38 3,0 2.7 1,4
FREZSAD esu';lu {HAI‘{GHE‘THICA} 40 S7 E=O,§BB E:C.SB.Q E’CI'..IQQAQ
. mmHg ¢cmHa0 R N

£:0.584

e

5f

VELOCIDADE DA FASE GASOSA CONAESPOURDENRTE «

{B,9m/s NO TUBC NA SECCAD DE TESTE ]
X - TEMPERATURAS CDRRESPUNDE&TES UBTIDAS NOS (HYERSDS PONTDS DA SECCEO DE TESTE
TERMGFAR fil 4 A “ -] -] T B
TUR - M
MISTURA FE 6,780 6,676 6,516 6,396 6,316 6,116 £,086
TRi [mv) _ :
AGUA - FEM )
2,26 T 2,963 2,659 2,798 2. 28 3,026 3,1z2
TEi. A [mV ]
MISTURA DEGUSSA
166,03 (163,43 |150,43 |156,44 (154,45 |[148.48 |ia7,88
TEMPERATURA =L
TURA b
MIs 164,81 |162,23 1158.28 |165.29 [153.32 |[148.39 |146,90
TEMP CORRIGIDA
AGUA e
£E5,.349 58,91 64,36 87.98 o, 40 72,69 74,80
TEMP DEGUSSA

YT -CALGULC DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA

DE CALOR A0 LGNGO

DA SECGAC DE TESTE

1R CAMISA ZTCAMISA A+ CAMIZA 4FCAMISA EeCAMISA BFCAMISA
DMLT (¢ 1 106 ae 51 85 79 T4
otw) 2154 2122 l4p9 1394 1093 10 08
Re, 3g77 $260 4494 4700 4870 5008
HOp [ W/ mE *C) 12982 1340 1378 1412 14 39 16480
Hi[\l‘/l‘lz"C] 106,95 1113,5 84,0 835 59,8 &9, G
PROPRIEDAVES [T 57,65°C | 6214 65,92 68,54 71,58 73,78
DE AGUA UTI- jc=a184 “4188 | s188 4190 4182 4194 |
'“"”m NOS |82, og2 x5 14,639 x 10 [4,303 x 10 | 4,114 £ 10 |2,671x10"° [3,0883210°
caLCULOS KiD,651 0,608 o,08m8 o,681 o,863 G,6858
UNIDADES 81 |p: 9564 | 982 980 T s7e 877 375
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOHE HO - 2% CAMISA
i SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 1782 1152 1340 1159 1333
M1 | 114,0 115,0 113,5 1150 T




Cikhy =i LE Cano X Frims cbm " A% - TESTE Ll R -
JHE L : 5 x2 173
k£
§-TUNPERATLRA UE ENTRSCA £ 5206 6 382 AU DL TESIE - GEYCARTAS
. aG| AnIA WD
TERROPAR L} } 1 H i s 3ia008]| Fresco
- —— - s N e, I.:‘ -( ‘J L ‘I R
| S DRERR ]
TR 27,200 i PERG U ETA
. nivo | oazso i E50 UL ETAD s 673 Cace
Fem [ mV) RS WAL ; ! {Kp? ’ '
e e — 1' - ; e —- L
TPL A r,eaop” " PN cg |
2,zL0 I 1,109 i i 15,4 ru,m
[ Few Lad) A o ! PCULETA {w )
T R . e e e e ]
¥ ENIRE FLRENTESS E FLiNECIDA & [EMP CORRESFONUENTE b .
% KR HA ENTRADA DO YENTURI . LESCARGA D,73588 [ 0,1139
ETE He e
DOFERTNIA DE W0 70TENS Lol UG R RROPARES RYOL TN E A
CAMISA T
~ AGUA :
1t zr .Y 41 5t Bt
ERF {mvy)
N e — A -
NiSTURA
. 0,135 0,208 0,160 0,090 0,2 00 0,180
KGuA .
Ce ) 0,206 0,191 0,129 6027 0,098 056D
d
I¥ - MEDIDAS DE FRESSAD E DETERMINAGAC DAS PORDSIDADES (£ ] AG LONGO DA SECCAQ DE TESTE
o.L.P AR 1 ar’ 3r ar T o
PLACA DE
- ] L ORIFICIO | VENTURI | CAMIGA {CANSA |CAMISA | CAMISA | CAR 34 [Crmisa
R INER BT PREYSED  amHuO | 5,1 36 2,8 1.7 1,5 1,0 1.0 1.0
FEESTAD EZTATICA tn:nou:'tmcn m:\a msl:l30 Ex0,980|Er0,003 (E20HES (10,996.(...‘0.9":_61 -E":.C_"YQQG
VELDCIDADE DA FASE SASOSA GORRESPONDENTE =
B, m/t MO TUBC HA SECGAO DE TESTE

T - TEMPERATURAS GCORRESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSOS PONTOS DA SECGAD OE TESTE
: —
TERMOPAR {1 } 2 3 4 5 6 ? 9
NISTURA - FEN

7,150 7.055 |6.850 | 8,690 |6.600 | 6,400 |8,310
TRI (m¥Y}
AQUA - FEN -

2,250 | 2,456 | 2,647 l2.,776e |2,902 3,001 |3,08¢0
TEL.A (@V }
MISTURA DEGUSSA

176,55 1172.90 |167.78 {163,78 |[161,5635 |156,54 |154,30
TEMPERATURA *C
MISTURA “c 175,24 {171.62 |168,54 {is2,57 |160,34 (156,39 [L53,17
TEMF COARIGIDA X .
ABUA -~

55,60 59,74 64,09 | 67.02 | 69,88 | 72,08 74,07
TEMP DEBUSSA . :

- CALCULO DO5 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD LONGO DA SECCAD DE TESTE

LY CAMISA | zrcaMISA | 3rcamisa ASCAMISA SECAMISA | mecamizma
DHLT {*C) 116 107 as o3 av 81
Latw} ze59 2074 1388 1370 1050 946
Ra, 3958 4247 4470 4666 48136 43613
HOp {W/ m? *C ) 1288 1338 1375 1207 1434 1453
Hilw/mbeg) 101,56 100,7 71,7 74,8 60,0 58,4
FROPRIEDADES {T*S7,37°C | 61,92 65.55 | 68,48 70,85 73,08
DE l’GUﬂ UTi- Cra3}pe 41a8as 4188 413100 4192 4183
LIZADA  NOS (M, 6es xi]4,653 518" [4,326 %10 4,144x19" 3,999 %10 3896515
caLcuLol Kap, 680 0.655 %11 c.s8 0,8 €% 0,684
UNIDADES %1 [p1 oasB 882 5RO 8789 77 pTe
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALOR HO - 2% GAMISA
4 SIEDER E TATE KERN DAYIS MONRAD WIEGAND
HO 12 81 1151 1338 11587 1329
HI t01,0 101,8 100,7. 1018 100,7
5




« & AR

‘:_ NLIY I_D__ ) 4

CAUUS £

R B T |

TUITE

P-TEMILRATURA CE ENTia £ SR N shepRo ne cpsTE

TERMUFAR [ i)

TR
Fem [ &V

TRL A

Fem { oV

v EnTRE PREERTESS E FURMECIDA A TEMP
NA ENTRADA DO

YENT

LRI

L]
H 2 ]
22,200
£,020 £,84C
(5377
- -
1,550
. 2,280 1,049
L hw,50C)
CORRESFONGENTE

hE2 D

[~ L3CARDAS

PESD COLETALD
L ¥g }

TEHRD nE

DESCAROA
[Kgss )

LOLVATA {g )

A

soLipe

124

8 Mok no_.]
S| esisrn
LA N ]
3,0 48
29,6

T

1

0,1139J

]

¥ - TEMPEHATURAS COARESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSOS PONTOS DA SECCAQ DE TESTE

LI CPERENGA DE vHTASENS ENTRE €5 150 LinKDS NA ESIPATA £ MASNULA 11 CADA Cam 74 %
TS ChMISA i
- DAQUA :
~ 1? 2t Y | 4 L1 er i
EMF |y }\ !
| P J— —_— e _i
WITTURA
. 0,180 0,290 0,122 0,170 0,220 0,110
ABUA
Ce) 0,200 0,180 0.11@ 0,117 0,095 0,790
I¥ - KEDIDAS DE PRESSAD £ DETERMINACAG DAS POROSIDADES (( ) AD LONGO DA SECCAD DE T{STE
& LP AR 1# zr 3 4t st er
PLACA DE
ICRIFIEIO | VENTURI CANISA [CAMISA {CAMIZA | CAMISA [CAMISA [ CAMISA
PP EXEMGE DE FAE2IRD 5,1 36 1,9 1,2 1,0 1,0 1,0 i.C‘
7 - A 3 FY3 N \ FPp PR
rhamsdo keTaLca fwanowrmeal | S 180 £40,992 [£20,595 [Er0,e96 [Li0sge |erngss|er0,206
VELOCIGADE DA FASE §ASORA CORESPONDENTE
8.5 msa NO TUBD NA 8SECCRO DE TESTE

TERNOPAR {1} 2 3 4 5 [ ? 8
MISTURA = FEM
s.020 |7.830 {7,540 |7,418 |7.248 7,028 6.918
TP {w¥)
XQUA ~ FEN
2,240 |2,240 |2.620 2. 738 |2,855 (2,950 |3, 040
TEL.A [m¥Y }
MISTURA DEGUASA
197,08 162,33 |ies,05 j1e2,00 177,73 (172,23 168,51
TEMPERATURA *C
RA .
NiSTY ¢ 195,61 190,90 |183,88 |180.65 (176,41 |170C,96 |168,26
TENP. CORRIOIDA
AGUA <
54,77 59,37 63,48 88,186 68,80 70.93 72986
TEMP UGEGUSSA

- CALCULO DOS COEFICIENTES DE THANSFERENGIA DE_CALOR AO LONGD

DA SECCAD DE TESTE

10 GAMISA | zrcamisa | 3rcamisa 42CANISA BYCAMISA | S8YCAMISA
DMLT L*C} 136 1286 117 111 104 98
Qi{W} zle 2 1980 1278 1z80 1017 2689
ﬂ.‘l 38938 4218 q4 4 23 4598 4 TESE 485493
HOp (W/ mY =C) 1285 1332 1367 13986 1423 1443
HI{w/mosCl 82,8 79,7 54,6 57,0 48,9 49,5
PRGFRSEDADES |[Tas7,07°C | 61,43 64,82 67,48 85,87 71,85
DE AOGUA UTI- [Crs184 4186 4188 43189 4191 4192
LIZADA  NOS P 010210 | 4,584 210 14,37221C 14,206210" 4,056 x15° 3,982 x10
CALCULODS Ks 0,850 0,885 4 0.6 87 0,680 0,682 o,.88 4
UNIDADES 3 1 PI 5e8 982 g A1 TS ¢ TH e 77
YII - COEFIGIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALOR HO - 2F GAMISA
SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEQARD
e 1275 1162 1332 1153 1323
HI 79,9 8o, 79,7 80,5 79,8




CINSUNIO E DAL EAFENBONTA Y = TESTE M2 ~
s . N SO 125
.I_'I_fr“f_gﬁ.‘f‘.r.!‘"ﬁﬁ oE EEAALA E _E_A‘{L-n_ I 4_55{;50 TE TrSTE I - CESCARGAS
( A ) W30A MO
. » .
rgamsean { i} 1 H | SCLiDOE Ea-&70
e e e e - S e e ANUL AR
L 22,700 FESD COLETADD
B . 16,000 g,140 - 13865 3377
Fea {m¥} { "ag*C} (kg
. _I_____,_.._____ B o - _— SO PR F—— I
TR A 1,450 TERPD bDE
z.218 2,HTE 14.% Zz3,7
Few [ WY ) L a7, 100 COLETA e }
L .. e e P - JE— . . - e e e e ——ed - u—
* [N!RE FaRENTE 5SS E FURMECIDA A TEMP LLintarUHDENTE .
se AR NA ENTRADA DO YENTURI - VESCARGA n,09410,1298
I Fgre b ' ‘
I]_I_ H aii.‘FtE.'i,’;a_\_ _Lg.,uaa_r.s E:f:ii L8 LLF WuratE S A ENIFELAE KA Siu‘lbﬁ CE LACA U7 E g AGUA
\ nHISA [ Lo 1
L TABUA
1t FX ] ar 4t Y] Bt
EWF | me}
MISTURA
0,250 0,405 0,340 210 0,310 G230
- —_ - — — i . — r—— — e ]
2,154 0,140 jaNeR:Re] 0.oe9 [eXa g 5,080
- —_ . e

I - MEDIDAS DE pressEo E UETERWINACAD DAS POROSIDADES ({ ) A0 LUNGO DA SECCAD DE TESTE

g.L. P AR 1 21 3F 4t 5t o
PLACA DE
) CRIFICIO | VENTURI | CAMISA {CIHISA CAKILA | CARISA |CAMISA [LARISA
DIFENEREA CE PREIIAC lemH:0]) 5,2 36 1,4 0.7 0.7 o7 0.7 0.7
PRESEAD EITATICA (MAKOMETRICA] m%ﬁq r.rn3H10 £:0,284 020,097 (£ 70,557 [£10,597 20,587 5’0.99_?_
VELOCIDADE DA FASE GA303A CORKESPUNDENTE v
8,5 m/s NG TUBCG NA SECLAQ DE TESTE
Y - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES GBTIDAS NOS DIVERS03 PONTOS DA SECCAD DE TESTE
TERMOPAR (1) 4 3 4 5 [ 7 B
MISTURA - FEN
. 10,000 5,750 | 9,345 9,005 8,685 8,385 8.155
TR [mV¥}
AGUa - FEM
2.216 2,370 2,510 2,600 2,899 2.774 2.854
TPi.A {mY ]
MISTURA DEGUSSA 1 ¢ 28 240,12 23p,Jolz2¢1,68 |213,95 j20o6,23 |20 5
. . . 0 0,4
TENPERATURA *C ! ' ) !
NISTURA el
244.32 23a,31 [228,37 |220,02 iz, 04,6 1 95
TEMP CORRIGIDA o ¢ 35 j¢ ® 98.
AGUA -~
54,21 57,77 60,98 63,02 65,27 66,98 68,78
TENP. DEGUSSA "

- CALCULD DO3  GOEFICIENTES DE

TRANSFERENCIA DE CALOR AO_LONGO DA SECCAC DE TESTE

17 CAMISA 2FCANIZA SFCAMISA 4FCAMISA BACAMISA 6rCANISA
DHLT (*C) 185 174 162 162 142 134
Qiw} 1933 1744 1108 1223 9 30 97y
LI 4408 4686 4943 49952 5137 5271
HOp (W/ Mo =G 1413 1456 15 00 1510 163 2 1654
HI(W/mEC) 52.2 50,0 3a,r 19,8 32,1 38,0
PROPRIEDADES |Tr5%99C | 59,38 62,00 64,18 66,13 67,88
DE AGUA UT: [Cr 4183 4185 a186 41867 <189 4190
LiZADA NOS  [Ar, oogarc? [4,723x10% |4,598x10" 4414x15° 14,200x10" 4,181 10°
CALCULOD Kr0,8 4% D,852 0,655 0,857 0.858 C,680
UNIDADES 3.1 |ps o B S 983 g 82 981 980D 879
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 2% CAMISA
v SIEDER E TATE KERN DAYIS MONRAD WIEGAND
HO 1353 g7 14E8 128539 1446
Hl 5a,1 50,2 50,0 £0,3 50,0




JNTO TE DADGS EXFEF.MLNTALS

[-TEMFERATURA DE ENTRADA E SAICA NA S8CGAG E TESTE
FADA € SAICA NA sBCLAG UL TEDTE
FERMOPER {4 } " t '
TP 21,800
8,150 T, EBO
Frm { m V] {z2eee) .
TPLA z10”
2,250 1,236
Fom | om¥ ) fan o0

o INIRE FARERTFSS £ FURNECIDA & TP CURRESPUNLENTE

» s LR

FA ENTRALA

oo

VE

NTURI

']I_ DLF_{;_'_?\'F_‘\'?A DE ¥ ula-E£8 ENIRE &S

T[_F RUVARES MA EXTRAZA £ HA ShTA DE CATA CAM-SA LGUA

NS i
Lheez 126
I - DESTARIAY
AT A Ll k.U
AG 1 &3UA MO
$0LIDOS| ESFASO
o . AMULALR
PESO COLETADO
- 1,877 | 3,280
[ %9
TEMFD DE
12,7 29,8
L ETA [s )
DESCARGA 0 1053
L3 o
{Kgrot 11138 B

\ CAMISA
L RAUA .
= i zt it ar ot 69
EMF [mu\
MISTURA
) 6,100 5,215 0,130 0.180 0,120 n.080
o " —
AGUA
) 0,201 0,211 0,161 0,160 0129 6.i20
IT - MEDIDAS DE PRESSAQ E DETERMINAGAD DAS POROSIDADES (€} AD LONGO DA SECCAD DE TESTE
s L. P AR 1r s’ 3 4z B g
PLACA DE
{ORIFICIO | VENTUR! | CAKISA |CAMISA | CARISA CAMISA | CAKISA | CANISA
loiFEREREE DE PRISSAO [em KD ) 10 74 8,5 3,5 1,7 1,5 1,5 ' ;lg
SREssko ESTATICA (MANDMETAICA) R I ] e R Lr0.954t #E,Q“QE
YELOCIDADE DA FASE GASCSA CORRESPONDENTE =
l12,8mss NOQ TUBO NA SECCAO BE TESTE -

¥ - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES GBTIDAS NOS DIVERSCS PONTOS DA SECCA0 DE TESTE
TERMOPAR (1 } 2 3 4 5 6 7 8
WMISTURA =~ FEM

. 8.150C 8,050 7,835 7,645 17,465 7.3 45 7,265
TRL {mV}
AGUA - FEM 2,250 2,451 2,66 2 2,82 3 2,983 3,11¢2 3.z32
TRi.A [mV }
MISTURA DEGUSSA

t 200,33 to7.8% |192.45 |1e87.68 183,18 | 180,18 | 178.15
TEWMFERATURA *C
MISTURA e 198,83 196,35 1 191,02 | 186,28 [181,82 |17B,84 |176,83
TEMP, CORFIGIDA
AGUA <

55,00 59,63 64,43 | 68,09 71,68 74.57 77224

TENP. DEGUS3A _ d

- CALCULO DDS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

AD LONGO DA SECLAD DE TESTE

1 CANISA 2RCANISA SPCANISH 4TCANISA BECANISA GPCAMISA
DMLT {=C} 140 132 122 114 107 102
ai{w) 22086 2289 1746 1714 1380 1276
Re, 3958 9253 4518 47689 4967 5140
HOp (W/mEoC} 1288 1338 1383 1423 1955 1483
HIlw/mE*C) B 0.7 g 9,8 TZ.8 76,4 64,89 83,0
PROPRIEDADES |Ts57,32*C } 62,082 68,26 69,89 73,13 78,91
DE AGUA UTK {Cs4184 41868 4189 4191 4153 41058
LIZADA  NOS a7, aag.5?|9.541210% |4,202x10" j4,088x18" 3.e93:05% |3, 758x10"
cCALCULOS Ke Q880 0,885 o.AB% o,a8% 0,868 o.68T
UNIDADES S.I [p= o84 B2 580 8BTS 3 T6 974
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE_CALOR HD - 22 CANISA
SIEDER E TATE KERHN DAYIS MONRAD WIEGAND
HO L2281 1181 12396 1168 1330
HI 89,9 90,4 89,8 90,8 B9.7




Lo%ioNTO DE BADGY ERFLF MINTA S - TEaTE He23

127
I-TEWPERATURA TF ENiMADA E SATUA NA R9° (AU DETESTE II - DESTANIAN - .
as|
R L o
TERAUPAR [ L) 1 H 4 IFLSY L0
' AUl AR
......... R SR b s BRI Z
TR %200 - 79 gptso COLE "8G
8 €, : 3,131 1250
Ftn[a\fl N ‘ { Kg )
. . e eed T e J
TP A 1,618 TiRE0 oe
' £,110 1,19) B 0.8 a8
Fim [ mV } fan,Z2ecd l eL R YAty
« EMIBE PRRENTESIS € FORNECIDA A TEMP CUEREEFDH rnr. Cbac ARGl T r 7
s% AR HA ENTRADA DO “EKTUR) ESCARZA 0,2984 14,1139
{ I‘g.ﬂ’ll
— TR TP SUEIP— |
1 ""'I\S EW:iFF I& TEW MRS s b DhLA CAMISAE U7 A

LE - T o _ 5 MA FHTLAD S A
\ CamIsA
LI :
- 1t 2F 21 4t 5 &t
ENF Iuvl\ .

MISTURA :
o, 80 L,200 £,1e0 718D 0,100 98
{1
AGUA
|+ 0,173 G181 0,140 0,144 0,110 ni04

IT - MED!DAS DE PRE3SAD £ DETERMINAGED DAS PFOROSIDADES [C} AQ LGNGO DA SECLAO0 DE T4STE

. y
aLpP AR 17 2 34 4 B .
PLACA DE :
ORIFICIO | VENTUR!] CAKISA |CARISA [ CAMISA | CANISA [CAMIBA L) SA
B _ " R sl findiatemll ATISR LAk 2 e 20
CIFERERCA DL PREIRAD {am MO ) 7.8 T4 6.0 3,5 1,7 1,5 15 1,4
P REbEAD NITATICA (WANOMKTRICA] | 38 72 l{s0,276|050,086 £ ~0,293 £+0,204 L0 0.904 L"0,004
mmHg | cmiy0 ' M o
YELOGCIDADE DA FASE GAYCSA COHRESPONDER E
. 12.6m/e KO TUBO NA SECCAO DE TESTE

¥ - TEMPERATURAS CORRESPONDENWTES OBTIDAS NOS DIVERSD3 PONTOS DA SECC;«U DE TESTE
TERMOPAR {1} 2 E) 4 - B & 7 B

MISTURA - FEM

7! 0 r D 1 1 L) L L]
IPL {m¥) 62 7,64 7,340 |, 1860 7,600 (6,800 |6,820

AQUA - FEM

2,319 2,992 (2.6863 |2,8623 2,963 ;3,063 |3.187
TEL. A [m¥Y )

MISTURA DEGUISA

187,0 185,05 |1B0.05 75,53 71, 169,03 67,03
TEMPERATUAA *C 5 8 1 171.53 9 1

MISTURA -c i
185,66 183,68 |178.72 [174,23 170,26 (167,78 165,80
TEMP. CORRIGIDA ' 3. ' '
AGUA -
56,58 680,57 84,81 65,09 71,23 73,47 78,80

TEMP DEGUSSA

- CALCULD D03 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD LCNGO DA SECCAO0 DE TESTE

17 CAMISA | 2FCAMISA | IFCAMISA | 4PCAMISA EVCAMISA | SRCANISA
DMLT (=C) 126 118 ilo 108 o7 % 2
Giw) 1901 2070 1517 1518 1070 1113

' Re, 40389 4298 4532 4752 4918 BOGS

HOp W/ M "¢ ) 1303 1345 1385 1421 1447 1470
Hitw/smPec) TT, ! 80,1 76,0 72,9 B 5,4 60,1
PROPRIEDADEY |To38,28°C | 6 2,74 66,00 s, 88 72,358 T4,84
DE AQUA UTE |Cr 4184 4187 4188 4101 4193 4154
- - N —4 —a -
LIZADA  NOS  [meg ooz, | a502416% 4,267x107}4,069x20" ]3.932010 3,8618x10

. CALCULDS K30, 8852 0.8685 o.889 0,062 p.684 c,8848

UNIDADES S I |pr 584 982 580 9786 p7e 97E

NI - COEFICIENTE DE THANSFERENCIA DE CALOR HD - 2% CAMISA
E]

SIEDER E TATE KERH DAYIS MONRAD WIEGARD

HD ize? 1193 1345 liaq 13386

Nl 90,4 90,9 80,1 5l,0 " 80,2




SuhLuMT0 GE P, 3 ECRETWEN L) - TESTE tald
1. TEMELRSTURS GE ENTRACL £ SAILA & JEoceTerE I - GESCARLAS .
;{:-E vm i
- .
PERWMUFAR [ L) L z . ]snuocsi :
e B i} { ;
Tri LG 00 END T ETA
8.420 1150 F."'L ETED0 2 to8 5 R0
Fem (¥} aieee) i Ng )
TrLA 1,603 " SRED RE
P, re2 2,128 LF LB DB
Fem ! m¥ ) tan pel) L ETA L
#a A ML ENTRADA 0O YEWTURI PeSLaRGA 0,206 | ni1sse
N trprn) ! '
l'._.[_'___@_t_:_'t-‘"-i!‘t_:,_'..ﬂ _L’E YOLTEIENS ERINE 08007 z W ERTELE E OME 'n!?‘ﬂ T ' AL A
\ LANISA
L AGUA :
It z1 EY ] 4t [ at
ENF (mv)
WISTURA
=) 0.114 0,240 0,240 0,210 Co%5 2,112
AGUA
() 0,172 0,178 0,132 0,133 BB 607
- .
IX - MEDIDAS DE PRE3:AD E DETERMINAGAD DAS POROSIDADES [£ ) AD LONGO DA SECCAD DE TESTE
Lk AR 1r 2s 3 42 53 ¢
PLACA DE
GRIFICIO | VENTURE| CARISA |CAMISA |CAMISA | CARSA |CAMISA 1CAHINA
LI LRENGA BE PRESSAD (rmHpo ) a 74 4,0 3,0 1,3 N
- : S Y SN - LAY PG SO R
FRLSBEQ NETATICA (MARDRETRICA} mi?{q :mBHjO E!O,Qsiqf-o.gsa F105355 i’0.995|'£'0.9:?;-1}'_‘-_:?3?_.
YELOCIDADE DA FARF GAMLEA COMITR20ONUERTE =
[12,8m/s WD TUBO KA sEctho DE VESTE

¥ - TEMPERATURAD CORRESPONDENTERX CRTIDAS NO3 DIVERBOS PONTOM 0A SECCED OE TESTE

TERMOPAR {ti} 2 ) 4 5 -] 7 -]
ISTURA — FEM
MisTU € 8,494 29 B,30 6 6,066 t,828 el 8 r.461 7.3 4 9
TEI [®Y | :
AGUA ~ FER
£ 2,292 2,464 |[2,642 |2.774 |2.807 3.017 3,124
TPi.A (mV )
- -
MISTURA DESUSSA (. o 14 204,25 198,23 {192,223 {186,956 11B3.08 180,28
TEMPERATURA *C
MISTURA 0
208,55 | 202,72 196,75 |1=20,80 |185,56 |181,72 |178.54
TEMP. CORRIGIDA ' ' ' ' '
AGUA "
55,85 29,93 | 63,88 6 6,90 659,98 T2,q44 74,84
TENP. DEBUSSA

- CALCULO DOS COEFIGIENTES DE TRANSEERENCIA DE CALOR AD LONGO DA SECCAD DE TESTE

19 CAMISA ZRECANISA IFCAMISA &2 CAMISA BYCAMISA arCAMLRA
DMLT (*C) I 48 18 12zp 1240 107 107
aiw) Tes? 1931 1431 1431 1175 1146
Ra, 4000 4249 4485 4667 4849 1999 |
HOp W/ mE =C ) 1296 1338 1374 1407 14386 14539
Hitwsmlsc) 83,8 71,3 a,0 &0,2 54.9 53,7
PROPRIEDADES |[T=57,94%C | 61,86 8'5,48 t8,48 71.21 73,64
DE AGUA LTI itz4184 4188 4188 4180 4192 4194
LiZADA NOS  [a%, o aadt| e, 550x10° 4,331 .10% ] 4143210% |3,088110° 388810
CALCULOS Ke D,8851 0,688 c.,888 0,681 o,683 D,e88
UNIDADES 3.1 Falhd S84 982 980 wTe B2 T7 o Te
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR_HO = 27 CAMISA
i SIEDER E TATE KERN DAVIS MOMRAD WIEGANT
HD 1281l 1174 1338 1158 1325
I 71.4 71,8 71.3 71,9 71,3 ]




: o LS N Lot s
ToTpaIT 0T N i MAESITA e Sl rTLE IT - LF iaa3A3
3 _ £ 3
El 5
e e i * L Lo my i,
LINLEAR L) ! 2 i ] IR
- l i- B |
PR Porrrae ! FESO G0 ETAD0
R 1,320 1,550 0972
Tem PV ! ) i Ky
| . - SR
TRl a I TE4p0 LE
i 2,200 ERE S 13,1
Fea lav) ) foEtA fg)
s iRiRE BAEERF RS B Elc b ibh A L DMP CURRLEF L WNTE rer .a.r‘ -
w: AR hA EnTFLUA DO YENTURI FESCARGA LRI 2!
{®g/e)
. Y R
LILNS P00 CLTioNa EMTHADA E A SLUA DE LA A Ca A LR
1z F1 e 4 51
TLHS0 oLE PO 1,100 1.500 1,100
©,305 0,242 0,175 0,:85 D47

.:"4

LR 2

TT - KEDIDAS DE PRESSEO E DETERMINAGED DAS PORCSICADES (£ ] AC LONGO DA SECCAD DE TESTE

¥ - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES DBTIDAS KO3 DIVERS3DS PONTO3 DA SECCEO DE TESTE

e.L P AR 1? 2r’ 3 4 1) .
PLACA DE
ORIFICID | VERTURI | CAMISA |CAMISA |CARISA | CAMISA | CAMISA [ CAHISA
e o . I et Atidh ol § O gl T
CIFEMENGA DL PREISAD 1§ emHp5 | 11 74 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0.6
Pu{33E0 EDTATICA [EANCMETRICA} mi‘LE “f;_.‘:o £r0,096 (E2Q, 998 [E+C,296 [£70,298 £70,358 |£*5,298
VELOCIDADE DA FASE GASDSA COFRESPONDENTE =
12,Em/e WO TUHO HA SECQ‘U DE TESTE

TEXRMOFAR ti) 2 3 -4 L] ] 7 a8
MIATURA -— N
v re 16,320 |15,470 {14,800 | 13,700 [ 12,200 |11.,100 [ 10.240
TRL [ mV)
Koua - FEM 2,360 | 2.665 | 2,907 | 3,082 | 3,267 3,414 3,664
. N f B B + r
TPL. A [ =Y} ’
WISTURA DEOUSSA
3ge,21 374.05 [362,10 [335,86 [299,B83 273,17 { 252,17
TEMPERATURA *C
MISTURA e 368,15 (375,15 (356,33 |333.29 |297,56 |271.10 |250,27
TEMP CORRIGIDA
AGUA .
57,63 64,50 | 69,98 73,89 78,02 81,27 84,57
TEMP DEQUSSA

-CALCULO DOS_GOEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AG LONGO DA SECFAO DE_VESTE

LY CAMISA 2FCAMITA IFCAMISA 4 BCAMISA BRCAMISA BN CAMISA
DMLT [*C) 3z 4 300 274 230 Z04 177
GIwW) 3682 2897 206G 2186 17272 1760
Pe, 4648 5076 YRR 5707 8000 €232
HOp (W/ M2 C} 1443 1513 1567 1610 1653 1686
HI{ufnz‘C} 57,0 38,1 3T, 2 48,4 41,8 48,8
PROPRIEDADES (Te61,02°C| 67,24 71,94 75,86 79,88 82,82
DE AGUA UT- |C* 4188 4189 4182 $3 86 'Y 4201
LIZADA  NOS  tpey coo, 6% a2z1x16° | 3.052x10" |3.754216% 1 3,571515° | 3,038216°
CALCULOY Ks O,BB4 C.ABD D884 0,687 0,870 o, 872
UNIDADEY $.1 |ps 983 978 977 974 B T2 970
YII - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 20 CAMISA
i SIEDER E TATE KE AN DAVIS N ONRAD WIEGAND
HO 1248 1304 1513 1309 1502
H1 a3 as,s | aml am,3 48,1 ]




'.’1_.-,.‘\?{; R S A ErL il A S . TE i L Pt

P-T0EFERATURA CF oM FAA .E..g't,_":_;,..u_q "1kl E TEVCE IL - [E4CARTAS
| s Lo omEReARAS e .
CLRMDELR (L) | 2 } (] T LG
- ; ) ' |- ol
I . b _ 4
TR o | 1ar i B
b, P07y 3 ; -
Fom [ mV | ] i * “8 ) &
e e - ! J
TR A taag W€ :
LEAD 217 EIRTEA | R (RN
Fewm [ ¥ ) | IR S | i': 3 38!
- En?né TMERE N TE DS 5’.—"‘!-'..'-'[(_::-:. A TEME CoPRESFUGMLENTE [ | |
ae AR HNA EnTRADA 00 VEWTUR! FEA 50544 [0,1345
[rgrel ’
G- ErEAE CH En RE LG TERMICAE T T4 TIILEE RASA AL rela{owta A
LAKISA !
~ DGR
- 1t 2t 39 4t 61 o
EMF [mv }
[ MISTURA
e a,162 0,870 LR ou0 0, ¢50 0,110
AGUA
(4 0,198 0,142 c,08!} 0,090 5,671 LaTo
—— —_ -

IY - HEDIDAS DE prESsAC € DETERMINAGAO DAS POROSIDADES (( ) AO LONGO DA SECCAn LE TESTE

alL M AR 12 2 e %4 .3 3 [ ]
PLACA DE . .
ORIFICIO [ VENTURIL| CARISA [CAMISA CHRISA | DAKISE CARISA |CAMISA
i‘_:-aru:hpn CE PRESIAD {emMgO} 7,2 43 4,0 3,0 1,7 1,6 Lt | i
'Irnnsin CITATICA LRARCMATRICAL miﬁi ._Lﬂi‘i?_. cn‘o,sem c-o,gaéqe-0,99‘:%“&-0,9;3;:&-0.9:‘5 E!—-;,;;s_

VEL OCIDADE DA FASE GASOS#'CO.‘RESPDNBEHTE .
S, Bwmie HO TUBG KA SECIAT BE TE3TE

DIVEPSOS PONTOS DA SECGA0 DE TE3STE

Y - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS HO3
TEXMOPAR [ i) 2 3 § 5 6 7 a
WISTURA - FEM

8,280 8,118 7,848 7,588 7.488 7.2 38 T,128
TRL {wmv)
LAQUA - FEM . .

z2.,33 7T 2,485 2,627 2,708 z, 798 2,869 2,939

TEL. A& ImV |

MISTURA DEBUSSA
TEMPERATURA *C

203,860 189,53 1g2,78 186,25 183,75 177,48 174,73

STUR .
m A ¢ 202,08 198,04 }191,34 [184,87 182,39 ]176,17 173,44
TEMP, CORRIBIDA
AGUA <
57,00 60,41 63,64 65,48 67,52 69,11 70.89
TEMP. DEBUSSA i
-CALCULD D03 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AQD LONGO DA SECGAO DE TESTE
1® CAMISA 2RCAMISA IECAMISA AFCAMISA BECAMISA BYCANISA
DMLT (*C} 141 1313 123 17 111 105
olw) P 2630 1499 1662 1296 12488
' LU 5912 T264 THE 25 7739 7951 Rl 45
HO,!“‘!H:'C} 2000 20565 2093 212 %5 21 EE 2184
Hilw/mEeC} 59,7 100.7 80,3 70,8 57,9 80,9
PRGPRIEDADES |Trsp,71°C 62,03 649,56 66,50 ce,sz 695,90
DE AQUA UTH JCx 4184 4 166 41686 4188 4180 4191
-4 - - = — A
LIZADA  NOS  |pr4 277500 | 4,048%18" [4.388% 164! 4,267x19" |4.153x16" 14,054230
’
caLClULOS Kr Q@517 0.68 5 0,687 o,a89 0,880 o082
UNIDADEY 3.1 ;pr 984 982 9 81 &80 9759 T8
T - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 2% CAMISA
-
SIEDER € TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HE 1966 1787 2055 1T 77 2040
Bl 100,14 101,4 100,7 . 1C1,.4 100.7
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Lo EUTTRATURG CE S I P LA LALE L y
AL L3A RO
. L] .
TERLLTAE (1) 1 4 : ] UL DL¥ | EYRACE
| o ! LN AR
] ) ) VR AR
TR oo faic i - PESD OO ETLDO
Lok : s 622 11,695
H . - | N A g
fen La¥) | (000 | txe '
TP A | ot T T EMPO OE
i K I I LR ] 72 30,0
Fow bomy} l' - X s EiA L
P . - . i .- . .. ! - R s — - - . —_ —e
e ENTEE o bnEnE ETUONNECISA A TENP CLnBEST UNUEHTE _
e AR NA ERIEARLA DO YERLURI LESCARGA 030t | ress2
t¥s.a b '
= WRTRTA LR et LT e LS r et iuA EONA DA oE DRLA AU tA
1r ut 3t 4r 5t &
EME [my b T ’
A e SO - R J
e3P LRA
. 0,101 0,100 0.0 M0 0.080 0,130 n,co0
L I N 1 R I B i} i
AEUA
s 0,208 0,174 0,100 0,121} 0,130 0342
i
l_ . . I e
IT - MEDIDAS DE FRESSAD E DETERMINACZO DAS POROSIDADES [£ ) AD LONGO DA SECCAD DE TESTE
B.LF AR it z!" 3r %! .3 ] ar
PLECA DE
GRIFIE10 | VERTUR! | CARISA |CAMISA | CANISA | CARISA |CAMISA | CAHISA
CTERENCE DL AREYSAD [ rm figD | 2, 1 15 a2 Z.6 z.5 2,5 2.6 2.6 |
Ls:._aj-;ic ESTATICA [ MANOMETRICA) miﬁﬂ c;h‘.io £20,983£70,3€5[£20,930|¢*0,990 £r0,550 020,530
VELOCIDADE DA FASE GASOBA COMESPONDENTE »
|5.8 mss nD TURD NA sEcckp DE TESTE

¥ - TEMPERATLRAS CORRESPONDENTES OBTIDAS KOS DIVERSGS PONTOS DA SECCiO OE TESTE

TERWOPAR (L )| 2 3 4 5 s 7 )
MISTURA — PEM

5,810 5,706 | 5608 | 5629 .69 [5,31¢ 5,229
TP [mV )
£aus - rEM o 340 | 7.546 }2, 720 (2,820 |2,941 071 3.2

. . . 8 , 94 3 213
TR A (mV) : .
MiSTURA DEBUSSR | . 1135 .40 |136,93 [134,95 132,98 [129,60 | 127,58
TENPENATURA *C ! ' ' ’ f ' '

TURA .

MisTU v eo.87 |138,39 |138,04 j133,07 [132.02 |228,86 |126.57
TEMP CORRAIEIDA
AGUA =

57,07 61,00 | 85,76 | 6B,02 70,73 13,64 76,82
TEMP DEGUSSA

DA SECCAO DE VESTE

.CALCULD DOS GCOEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AQ LONSO

1% CAMISA ZTCAMISA IECANIZA A CANISA B CANISA eI CAMISA
GMLT {*C1 B O 73 [} 6 4 58 5 2
Qiw) 1083 913 £25 g 27 673 736
Re, 1986 z112 22009 2203 23789 2473
HOg W/ mZ *C} 735 7589 TTe 793 510 826
HL{w/mEsC) 7T 2,2 as,1 39,0 50,8 59,9 73,7
;
PROPRIEGADES |T:59,44°C| 63,78 66,89 69,38 72,18 s, 23
DL ABUA UTI- jcr4a185 4168 7 4188 41051 4183 4188
2 -9 - —a i —d
LIZADA  NOS  |drg 710D | 4,438710 42422107 | 4,087x18 3,040x10 | 3.790x30
cALCULOS We D, 852 c.e88 o.88 9 p,8861 0,604 c.ee8
UNIDADES 5.1 £r 983 981 o778 g7T8e 976 e 7TE
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALOR  HO - 2% CAMISA
L
SIEDER £ YVATE KERRN DAVIS MOHRRAD WIESAND
WO 727 652 759 657 754
Wi 654 66,0 65,1 . 65,0 65,1
T PRSP — —
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I-YERTERATIHA ;E___{r_;rl_:{__L:.A_f_'be:'h TSR EES ST T TR] | M- CESCATTAY
l “ AT oA
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TERHGFAR [} 1 I i SRUIDCG ] £ AT
] LR
e . I - ) - -
Trl €0.300 : 3ap | - FUL Lo ETADD
1 £, vz |2tk
Fem Lo {f43:°C) ‘ | TR “f
R . L . . 5
TR A ' A LE {
EREIT ) [ 3, s ti.e T
Fewm | o | t S ! CoLTA T .
e R I L ol . I S o
e E5TRE BRRENTEWS ¥ PuHNE LA A T[SE LuARLSEL ENTE .
ws AR NA ERTRADA DO YENTLRI LEFZAROA o,20C e
. t¥ese) T )
L - e - f
HET - [HPEREWDA DE YO TA TN £ F i A LT # LR Y
\ CALISA A
UAGUA
1r 21 39 42 &r ar
EMF (my) '
NISTURA . '
0,178 0,172 0,50 G143 5,179 [ ¢
t—1
S JIES——— PRPEEEES Y — i - —_ N p
AGUA
{41 0,174 0,170 0,105 0,118 0,114 0,126

¥ - MEDIDAS DE PRESSAC £ DETERMINAGAQ DAS POROSIDADES () AG LONGO DA SECGAD DE TESTE

o.L.P AR e T s Py =zt ar
PLACA DE
ORIFICIO | VENTURE| CAMISA |CAMISA |CARISA | GAMISA |CAMISA CARISA |
DIPERENGE BE PRLISAD § em HO b 2,0 15 2,75 1,75 1,3 1,3 1,2 ] 1,2 .
FREFIAG FITATICA [WANUMETAICA) m:f{g Wfipfo £20,988]C20,5E3£70,995 (40,5 2L|E1C,955 010,595 |
VELOCIDADE DA FASE CANCSA_CORRESPONDENTE =
- 5,E m/1 NG TUBC KA SECGRO DE TESTE

¥ - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES DBTIDAS NOS DIVERSOS FONTOS DA SECCAQ DE TESVE
TERNOPAR (1 ) 2 3 4 5 6 7 a
MISTURA = FE 7,310 2,136 | 6,963 6813 (8,670 | 6,491 | 8,341
TR1 (mV) :

ABUA - FEM Z,1a8 & 2,359 2,525 2,634 2,750 .68 4 2,580
TEiL. A {mV )

MIST A A

ISTURA DEBUSSA | o .4 |3174,90 [170,80 |166,85 |1e3,28 | 156,80 [155,08
TEMPERATURA *C

MISTURA  °C 177,82 |173.61 (169,34 (165,62 |l16z,08 |157,63 | 153,94
TENP. CORRIBIDA

ABUA L

53,49 57,51 | 61,41 63,80 | 66,43 | 88,00 | 71.84

TEMP, DEGUSSA

- CALCULD DOS CQEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

“AG LONGD DA SECLAO DE TESTE

11 CAMISA ZICAMISA 3ECANIDA 42 CAMISA BECAMISA BECANISA
DMLT (*C} 120 112 109 59 93 8 &
aiw) 1187 1152 708 778 760 B 40
e, 2380 2541 2658 2753 28690 2976
HOp [W/ me =G 6B &5 8 85 817 934 o5 4 974
HItwsmSec 50,3 52,5 zz.4 39,8 41,8 48,5
PROFRIEDADES Ye55,50C 59,46 8.2.5 1 65,12 67,72 70,42
DE AGUA UTH |[Cet 418 3 4185 4187 a1eR 4190 419}
- -4 -4 -4 ~4 -4
LIZADA  NOS "'5.035x10q 4,716x10 |4,510x10 |4,363x10 4,191 10 |4,027:10
cALCULDY Ke 0,848 0,852 0.8B3 0,658 0,680 0,882
UNIDADES S I |ps 9 BE 883 a82 98B0 BT7Y 9T
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 2% CAMISA
-
MEDER E TATE KERHN DAVIS MONRAD WIEQAND
HO BEE 737 898 T4 889
Wi 52,6 53,1 52,5 53,0 52,5 ]




! AU | oo \ ) CIC I 1 $ o
: 3 p o
PoonarsT_fA LE LiTEL g L SIHE N (R A - Io- L LICAR0AS
! Al Al A ‘I'J]
L] 4 .
Tk R ER ) H ; z i s sLiv_F =51200
o i BUAR
. i |
LI F0L T . . JFRY T ETRDD
r o i T o I e poF T : 1,732 2,606
a ber [ !I i [ ¥g )
— e o o ' | - - - —
TPLA porau” | | CERED DE
| 2108 | N ! 24,5 S
Pom | mv ) £oad °-:a| t LEnoEA b )
£ - bl . i : . - R . | -
w EMIAE BRAZNI 55 E bo vefiDh A TEMP £05RL0 00 INIE :
R LESCRAGA
W@ LR HA CHIGADA L0 ¥YEnTUuRI C.in 8 | L34
i ¥ginl
R oE e e L 0B TET VL CROT Rb ELCRALA F NG SATA LE TATA CLw SA LAl
\ Crpidh ]
LEREUA . :
17 2 3t 4t Ge ar
ENF [ my )
MIZTURA
l 0210 0,230 0,197 0,175 0,200 GaT0
-1
LEGUA
C6 0,265 G232 0,151 0,162 0,145 3,14%
et
v . -
1Y - ED!DAS DE PRE33AQ E DETERMiNA;IO DAS POROSIDADES (€ ) AD LONGD DA SECLAD DE TESLE
L . L=l
é.L P AR 1 gy e 4r -] er
iPLACA DE
LORIFICIO | VEHTURI | CAMISA JCARISA [CAMIBA | CARISA [CANISA | CAMSA
CIFENENGE BE FRESSAG lemdpl | 2,2 15 1,75 1,25 0,88 C,B6 C,BT c.87
pEresip STATICA {WANDMATRICA) 3,8 83 :-0,993 Lr295 [£50,596 a_-o,;':jé_z':or,gé-s {50,598
RS mo g | embgQ . o
VELOCIDADE DA FASE GADDSA_CCRAESPONDENTE =
5.8 m7e NO TUBG NA SECLAC DE TEMTE

I - TEMPERATURAS CURRE

SPONDENTES OBTIDRS HOS DIVERSON PONTOS DA SEC{;;O DE FESTE

TERMOFAR {1} 2 3 q 5 6 7 8
ISTURA = FEM
NISTY 7020 {1710 |7.480 |7.283 {7,108 |8&,508 [6.738
TR {mV ]
Noua - rEM 2,166 2,431 [2,663 2,814 2,976 3,221 |3,28686
. .28

TPIL. A [mwY} ’ * ' ' ’
MISTURA DEBUSSA

194,68 |189,33 [183,55 (178,60 | 174,23 169,23 184,98
TEMPERATURA *C
WMISTURA "

133,13 a7,92 [182,1 177,28 L 172, 67 63,7
TEMP, CORRIGIDA b ® P18 2,94 {167,598 |183,76
GLUA -
AG 53,05 5D, 18 54,45 | 67,89 T1,52 T4,77 78,00
TEMP DEGUSSA

YT - CALGULO D03  COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

AD LOKGO DA SECCAD DE TE3VE

1% CAMISA ZECARISA | XPCANISA 4XCAMISA BICANISA | GTCAMISA
DMLT (*C) 134 1238 113 105 g7 89
GIw ] 1109 9 61 £ 25 660 TE Y
Re, 1478 1616 1719 1812 1893 1980
HOp [W/ M2 *C) 588 618 838 857 672 &8 8
Hi(w/mEeC) 4z, 46,0 21,7 31,6 30,6 33,2
PROFRIEDADES |[Te5611°¢ | 61,81 68,17 69,71 73,18 76,39
DE AGUA WUT)- c» 4183 4186 4189 4191 41983 4185
LIZADA  NOS  [Me, 5p6,15% 4,560228" 428735 {4.068x10° 3892x15° t3,732x10°
CALCULDS K20,849 o,88b o, 88 c,6 82 c,6eB 0,867
UNICADES 51 |p» 985 a2 as0 078 o TS s 74
YT - COTFIGIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 29 CAMISA
’ { SIEDER € YATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 334 595 518 __,/’ T
Wi a2 40,1 40,0 - T -
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L.tSE0 ERTATICN (RAMCWETRICA}
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: ] [ ' ' PAR
. j + T
c = el |
FEsD ipny o8 o
Lygi ; |
b i H %
Rt €1 i
i [ ()3 [
N |
e YE | pkeenaa | i
o213 Tt a2
[¥iie) . ¢
. i J o
LN LE Tare e & 8
* : - ha |
3 41 of ar
b N .
LR o e D
voag 0,528 0,72 cate
IT - MFDIDAY DE PRESSAO E DETERMINACAO [AD POROSIDADES (£ } AD LONGO DA SECCAD DF TERTE
gL P AR . gr ar 42 2 e
PLACA DE
ORIF{CIO | ¥ERTURT | CAMISA |CAMISA {CARISA | CAMISA | CAMISA | CANISA
2.0 15 0,38 | 0.25 | 0,20 | o206 | 0,20 § 0.15
B R e e DT B b P 2
oSy P S, erouns exisusEr0556 640,595 [E50,395]05G,99S |
VELOCIDADE DA FASE GA305A CORRESPCNDENTE =
; 5,8 mse NO TuBO NA SEGEKO DE TESTE

¥ - TEMPERAYURAS CORAESPONDENTES GRTIGAS NOS DIVERSOS PONTOS DA SECCEB DE TESTE

TEAMROFAKR 1 ) 4 3 4 5 ] 7 -3
MISTURA - FEM
t1o,420 9,890 95.290 | B, 780 8,330 7.660 | 7,520
TR =V}
AGLA - FEM )
.2 2,712 3,081 . 7 7 ,
TPLA {mV ] 2.262 . 3,329 1,555 1,72 3,879
MISTURA DEGUSSA 256,59 243,58 (228,75 |215,58 |204,85 [193 1B4,%5
. . G 8 . H
TEMPERATURA *& ' 3 ' e 83, i
MISTURA .
¢ 259,65 241,749 |227,03 |J213,96 |2zo3,32 |191,69 | 183,18
TEMP, CORRIGIDA
AGUA o
55.05 65,57 73,87 79,38 B4,37 88,13 91,43
TEMP. DESUSSA ;

YL -CALEULO DOS

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR A0 LONGD DA SECQED DE TESTE

0 CANISA ZICAMISA | 3ITCAMISA APCANISA ERCAMISA | BTCANISA
DNLT (*C) 188 164 144 127 11t 88
giw) 1065 64z 559 507 3gs 138
Re, 883 1010 1104 1181 1743 1298
HOp [W/ Mm% *C} is3 4tz 411 447 4509 470
HI[w/#oec) 29,4 26,1 19,6 20,1 17,2 17,2
PROPRIEDADES ?'50,31'5 55,72 TE&,683 gl,858 a&, 25 89,748
DE ASUA UT)- |Cs 4186 4191 49198 4200 4204 azo7T
-4 T4 -4 ~4 -4 -4
LIZADA  NOZ  tH® 4 eauip 14,0686210 3,720%x10 |3,479x10 |3,306x10 {2.165x10
cALCULDS K: 0,663 0,662 0, 86T o,871 o,8r4a 0,86 78
UNIDADES 3T |ps o83 s 78 B 7a 871 s 88 Y
YII - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO = 2R CAMISA
i
SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 277 340 a1z / ’/
i L
Wil 27.0 | 28,5 26,1 L




J-TEMP[RETRA | F Elwiis A F B304 H4 ?5-'.,.-’.'—'[’{*'! |1 SRS |
RTuRA LT , T 3 _ -
] . -
e,*_:] -] |
" . - . | i
TERRFAR L L) 1 z ! s RS 5 :
: 3 1
i ] I
TR I i ! e 0 [
A B B T r R I car |
Fem [mV )} ¢ ! . T i
1 f [ | i
S . _ d :
L ot ! ) TE |
. 2o CRS i ¢l
Few [ @ ) R e T | Poocia i :
o [ S B o B} . B
= E-‘i'!iv!' Fo S EATE 1S t‘rF-_a}-.‘e't._-' R L w1 FE L . ' { H
»% AR NA ERTRZIDA LO YELWTUR) etk b gy ie |
{kgred } | |
—— . . -
VOUTRLESS ENTED UL e ol A AR A < 1
| o .
It ) | ] Y] X G
= . _. ! N B e
RISTURA | : .
0,040 CRRPE- S N N o080 0nTe L0070
(=) |
S _ i AE——— N ST S
EGUA 1
0,309 £.291 0,165 9,170 T e
Lt , .

IT - HEDIDAS DE FREISA0 £ DETERMINAGAO DAS POROSIOADES ([ ) AQ LONGO DA SECCAO UE 12SIE

JR vy

e.L.F AR 1 2r ar ar ot &1
PLACA DE
ORIFICIO | VENTURE | CAMISA | CAMISA [CAMISA :
6 ERANCA BE PRDIBLO |laHzﬂ.|_ ' 2,7 21 7,0 U “|
peresio TEd [RANCYETRIC 52 80 |racg? o ;
[ 2} ] EXTAT:{L 1 RAN ETRIGA } mmHg cm_?_'L;O £*0S7] o

YELOCIDADE DA FASE GASORA COMESPIWTINIE »
6.6 msg NG TUBG MA $I7:0 DE TESTE

Y - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS HOS DIVERSOS PORTO0S DA SECCKO DE TESTE

TERMOPAR f 1 } 2 3 4 5 & 7 a

MISTURA = FEM
v 6,180 6,14 0 6,085 5,990 5,510 5,840 5.1770
TRl fm¥}

KGUA - PEM
TELA {(mV}

2,330 2,628 2,830 A.089 3,268 3,418 1,60 4

MISTURA DEBUSSA

151,07 150,08 (147,85 146,35 144,37 |142,63 140,90
TBEMFERATURA *C

NISTURA "
49,86 49,28 l146.87 145,28 143,32 141,59 139,87
TEMP. CORRIDIDA 149,98 148 .

ABUA ~
56,84 63,91 7¢.48 74,27 78,07 &8J,%16 85,43
TEMP. DESUSSA

.CALCULD DOS COEFICIENTES DE_TRANSFERENCIA DE CALOR AD LONGO DA SEGCAD DE TES3TE

19 CAMISA 2ICAMISA IFCANIIA ARG AMISA EYCANIGA BECAMISA

DMLT (+Ct 89 51 74 68 63 5 7
Qiw) 1326 1235 710 714 6§19 766
Re, 1636 1801 1935 zoaz 21232 zz2s
HOp W/ mE *C) 627 660 686 704 Taz 738
HIlwsmEoC) 81,0 83,1 49,8 54,4 so,0 70,8
FROPRIEDADES [Te6D,38°C | 67,20 72,38 76,17 79,72 83,40
DE AGUA UT)- |C*4 185 41889 419 3 4195 4188 +200
LIZADA NGBS [Hr, caga)D 4,223%10 " 3930x10° 3,743x16° 3,568210 |3,419210"
cALcuLOS Ks 0,853 0,889 a,88 4 0,887 6,870 o.872
UNIDADES 8t |ar B3 8T8 pTe 9T 4 9 72 $ 70

YII - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR _HO - 28 CAMISA

-

SIENER £ TATE KERN DAYIS MONRAD WIESAND

HO RN ) 595 660 e

Wi 83,8 84,1 83,1 . ' _ _J
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: NE GE et & F fA Lo d R LE g4 L - GESTARGAY
j 5 £ B | . 1
: i ERE s
Fare Ak (L) ' \ 2 L by £naro
. L ! : t P RR
TR 2o,e00 !. | Ennoon, FTAG
. f.400 T
Yam [ MV} tes -".!I | xg) 3,i86 1,781
o i o )
FA4 A o : ! frgR 8
jor e IR Fere €. 15,4
AL R IR R ] SETA (e ) '
- t - - . — . -
s 5 iee PRHEN FSIS B rohoBDuDA A TIMP CUTE (L
T I
wa AR NA ENTRALE LCO  siaToRl “ESCAROA 0,z008 {noeTe
{Kgra
A Er % ptef o5 JEEWLISATT A ENWTES L E RMA S LTA UE TADA D A Sy
‘\ L0007 A _
S LABUA :
1t B i as £t ny it
EnF Tey)
[ e T Ll e e ] e I- [ S _ - e e aned
BISTLRA
Lo 0,142 0,152 2126 glie Y 0,118
Laua
() 5,2 EQ J,154 n,132 ©,i48 0,133 0,148

AD LONGD DA SECCAQ DE TESTE

oL P AR 1t T .Y at gt &7
F"L»QCA' DE
H ORIFICIY [¥ENTURI| CAMITA CCAHISA CHRMISA | CAMISA [ TEAHISA CALIEA
T - e . e o
L_r!unm CE tKLL3A0  LemHz0 ) 2,7 el 32 1,7 1.5 1,3 1,3 1.4
e e 4 ] 420
L:rl:!u-io EITATICA {NAHDWETRICA} m::l-‘:q cmﬁHl,O £aC,08T|Ee0,393 (£ 00,534 [£#0,905:£50,035 !'0.9..3.-:—

YELOGIDADE DA FASE GAMCSA CORRESPONDENTE =
6,8 m/p NO TUBD HNA SEC

o DE

TESTE

Y - TENPERATURAS COHRESPONDENTES OBTIDAS N0OS DIVERS0OS PONTOS DA SECCIO UE TESTE

TEANGPAR (1) 2 3 4 = 6 7 8
IsT -F
NISTURA Eu 7,250 |7.108 |g5,986 {6,830 |6714 [6,566 18,448
TRI {mV ]
Keup - FEM z.307 2,531 |2,725 |2.,8a587 o 3,13
IRl A (V) .30 ' 5 ' .85 3,005 ,1 38 3,286
NISTURA DEGUISA

177,78 174,23 170,43 167,28 (164,38 (160,68 j187,73
TEMPERATURA °C
MiSTURA < 176.46 |172.94 |180.17 j166,05 |163,17 {159,550 ;156,57
TEMP. CORRIBIDA : : * ' ’ ' ’
ABUA .

56,05 651,45 65,86 |&8,84 | 72,18 75,16 76,43
TEMP DEGUSSA

~CALCULD DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALGR AD 1ONGO DA ssccio CE TESTE

1% CAMISA ZICANISA IECANISA 4FCANISA $0 CAMISA GTCANI3A
PNLT (*C) 118 107 ioo 94 88 B}
alw} i308 1068 T23 810 Tz 4 794
P, 2059 2212 2259 2443 2542 26468
Honiw..,i-m 758 788 788 831 ° 850 aoe
HIlw/mE=cl 58,8 51,1 36,3 43,7 41,7 a9, 8
FROPRIEDADES T'SB,?S'C a3, 68 5.5.15 70,51 73.67 TE,A0
DE AGUA UTI- czs185 4187 4188 4191 4194 4196
) - -4 -4 -4 -a
LIZADA  NOS  [8+g ;54010 | 4,444x10 |4,361210 14,0231210 |3,867x10 }3,712x10
caLCcULES KsD, 852 0,858 0,088 oc,882 0,088 o, 887
UNIDADES S I P 984 gpBl S 80 87T #7T®6 274
YII - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HD - 2% CAMISA
-
SIEDER £ TATE KERN DAYIS MONRAD WIEGAND
HO 7EE 892 788 682 r83
WI 51,2 51,8 51,1 51,8 51,1 J
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SR SR EENE R . 4 o
D-TEmECIRTRR BEENTEA A B35 ny 0 DL E ek TLeifivAs
! A ! |
= 5 ‘I F ‘U{
TECHMCRAR [ 1) ! 3 i ) sy
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5 ; ! ; ] AT AR
i i
TR . e : L EFTAD Laal € a0 l
r e e [ LBl ! G foE,sis
Jemdmvi e | (rel |
A . | , . -
TP L. A T Prrepn r I |
€. RS | O
Tow ([ wV ) fae irr) | Pt A hri ' ! '
v ENIRE EARENTESS E'Foh nECDA A TLiP LLnFEo LLLENTE e ans | F
w% AR NA ENTRADA DO VENTUR! CESCARSA ' vius | ouros
[ T ) T
ot i o
T -0 TLnEh A VE ¥ TVENS §oL L wtatrn oA in A f a AT A
CARISA '
DEBUA
ir c? it L4 Lt Lt
EXRF [my} ;
KISTURA .
©.160 6,120 0,170 0,150 0,:70 2130
LB N | ) Y AR |
AGUA .
oy 0,186 0,180 G,128 0,130 0,118 325
IT - MEDIDAS DE PRESSEC € DETERMINAGAD DAS POROSIDADES (£ ) AD LOWGO DA SECCAD DE VETE
gL P AR 1t g2’ zs 4% Bt )
PLACA DE
ORIFICIO |VERTUAL] CAMISA [CARISA [CAHISA | CARISA | CARISA {CLx S
GIPERENTA DE FRESSAC (cmMgD} 2,2 21 2,2 1,5 1.0 1,0 .G N _]: .
‘rktssis tsTAnicA (eancvermca) | 38 ';3;50 £10,961 E70,994L40,996 |€ 70,685 'L=o,9a%"i_~'r__‘-,iy_e._1
VELOCIDADE DA FASE GAZUMA CORRESPCHLENTE »
€.8 mss HO TUBO NA SECCAO DE TESTE
¥ - TEMPERATURAS CORHESFONDENTES DBTIDAS NOS DIVERSGS FONTOS DA SECCAO DE TESTE
TERMOPAR (| ) 2 3 4 5 & ] 7 5
MISTURA = FEM
7,480 {7,320 |7,130 |6,960 [6,810}6,640 | 6,50
TRL (mV}
Aglik - FEN
2,290 [2,476 2,656 lz, 785 2,515 |3,031 {3,158
TPL.A [mY )
MiSTURA DEBUSEA
183,55 |179.54 | 174,78 170,83 |166,78 }162,53 |199,20
TEMPERATURA *C
MISTURA =
182, 178,21 1)173,4¢6 |166,27 (165,55 |1 33 |1588,11
TENF. CORRIGIDA 18 * 5.5 &1 8
AGUA ~c
55,91 60,20 | 84,30 | 67,23 70,18 72.78 75,886
TEMP. DEGUSSA

YL -CALCULO DOS

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD_LONSBO DA SECCAD DE TESTE

1% CAMISA ZTCAMISA | 3FCAMISA ARCAMISA EOCAMISA | S8FCAMISA
DNLT {*C) 122 114 1068 Y a2 X
GLW) 1070 102 3 721 732 6§50 700
Re. 20%5 2233 2347 2451 2548 2634
HOp [W/ e =G ] 7 T2 799 820 840 886 8 7¢2
RIEW/ mE=C) 44,8 45,9 34,0 37,3 38,4 41,3
PROFPRIEDADEY Y. 58,06*C ag,. ek 5‘5,77 488,70 7i,48 T4.,18
DE ABUA UTI [C* 4184 4188 s188 4180 a182 4104
—= = = e -] s
LIZADA  NOS M3, 505,10 |4.532x10 |9.3212x30 }4,129x10 |3,978210 }3,842x10
CALCULOS} Kao, 8K} 0,8 BB c,e 58 0,881 0,683 o,8 88
UNIDADES 9.1 lpr s 84 98z s 80 578 7T 8785
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 2% CAMISA
[ ]
SIEDER E TATE KERN DAVIS . MGNRAD WIEGAND
HO 764 692 799 691 793
W1 48,0 46,2 as,v . 46,3 45,9
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T - TERPERATURAY CORRESPONDENTES CHTIDAS NO3 OWERSDS FONTDS DA SECCICI DE TESTE

G L P AR 17 s LY Py 5a or
FLACA DE
CHRIFICIO PYENTUR! LMICA (CARISA T CAMISA | CARITA [CAMIZA | CANISA
PAERSAG [ Hgo | 1,9 21 13 0,9 0,7 0.6-— 0,5 0‘._5“- ]
PREISAD EBTATICA {MANDMETRICA] mamaH.g cqu_fo LaD985L25,956 £l6.997 LN SGH EFCh238 5’5,9:;5
YELOCIDADE DA FASE GASOSA-CGFFESPD!‘D[?‘TE u
5,8 m/fs NO TUBO NA SECEAQ DE TESTE

TEANMCPFAR [} 2 3 4 [ [} 7 a
MI3TURA —
3Ty FEN 5,56 0 8.380 s, 080|7,850 7.630 7,400 7,190
TR{ {mV¥) .
AGUA - FEM 1
2,670 2,814 3,018 3,127 3,260 3,368 3,47E
TEL. A [m¥ ]
T
MISTURA DEGUSSA 210,58 (206,10 |188.83°{162,83 187,30 [1B1,55 176,28
TENMPERATURA *C
T » .
MISTURA ¢ z2p9,00 204,56 {197,356 {191,309 |[185,91 |100,20 (174,97
TEMF CORRIGIDA
AGLUA "
54,61 67,89 72,42 74,81 Y7,.87 80,24 gz.87
TEMP. DEGUSSA

-CALEULO DO3I COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR _AD LONGO DA SECCAD DE TESTE

12 CAMISA | 2PCAMISA | 3FCAMISA 42CAMISA BRCANISA | 8PCAMISA
DNLT (*C) 140 131 121 112 104 s 8
Qiw} 749 1034 569 677 54z 556
Re, 2160 2290 2393 2479 2870 2782
HOp (W7 m¥ *C) 7867 790 809 825 B 40 874
HI{wsmEoC) 26.5 40,0 23,3 30,1 25,8 ze,s
PROPRIEDADES |Fa66,25C| 76,16 73,67 76,38 79,06 51,486
DE AGUA UTI- [C»* s1B 9 4191 4194 41965 4197 4198
LIZADA  NOS  [Av . oa 0l 4,040 %10 [3,867510" 3,732 %10 |3,600210 |3,326x10
CALCULOS KsO, 689 0,682 0.885 c,667 G,889 0,871
UNIDADES 8.1 lproBO D 7B 276 574 572 571
JIL - COEFICIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALOR HO - 2% CAMISA
- SIEDER B TATE KERN DAVIS NMONRAD WIEGAND
HO THE TIT Toan g8 4 7THE
HI 40,1 ac,2 . 40,0 40,3 40,1
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TeiA v,aan™ T ' 1 70yeD 't“ i ;
o= =2 10 i Y ows,n tr o |
Few | ¥ } taa,, T l ST £TA s E !
s iird REMIE®S [FTNECIA A TEMP T T TR ENTE . | i
xa AR NA ZRIFAPL DO VENTURI vesweRah L i
{Kpin} ! . I __JI
- P - - A - .
FI-G.FERERTA DE Ve LS ENTRE w3 nban oedl DA URTRITE B RAt Tr g e . LA
, ;
2t ¥ a1 ot ' E
!
HBISTURA
0.194 0,336 nroa G236 0,275 et
- : '
— - —_ - —_—— R R - - o
AGUA
(4 0,116 0,138 068 AR s ‘e
- - —

IY - WEDIDAS DE PRESSAO £ DETERMINACAD DAS POROSIDADES (€} AD LING

s.LP AR ir ar 3r <2 51 o ]
PLACA DE .
QRIFITIO [ VENTURI | CA%ISA CAMISA | CAMISA |CAMITA [CANISA
DR EREWMTE DY l‘!‘!!s;-l'.‘ ft-Hgoi e:'_f e 21 T jlz 016 ‘-“““0’6 D ;‘:'6_ _-___,_\-::E;\ —-
—— it —— . ———— et —— e — e e [Ep—— s v el - R S —f
FRENSE YICK [MAMORE 34 45 ~ g g% NERT OoYLE | LT g \ 0
i WD EITANIC {_ METRICA) minhg mHy 0 E'-,QS_"; EeloGp Lol yon LT .‘:'E!Jlf."'::_;_a_‘
VELOCIDADE DA FASE GASDSA COMIESRPLHLENTE «
6.6 m/s hD TuBO uA secolo DE TESTE
X - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES GBTIDAS NOS DIVERS08 PONTOS DA SECCAD DE YESTE
TERKROPAR |1} 2 3 4 5 ] [}
! A - FEM
MISTUR E 9,060 g,8 668 B,528 8,230 T.954 r.?71% 7.4 72
TR]l (mV¥V}
AGUA ~ FEM 4
2.58 3 2,63 8 2.893 7 2,928 r,0o2 5 3,112 3,198
TPL. A [m¥ )
WISTURA DEOGUSSA
ze3,05 lele,22 |zo09,78 |202,35 196,43 (189,55 {165,385
TEMFERATURA *C
NISTURA 19
00 194 a 183 T
TEMP. CORRIGIDA zz1,38 izie,58 (208,21 , 84 P4, 9 186,14 , 9
AGUA
< 62,64 85,27 | 68,40 70,38 72,82 74,57 76,489
TEMP DEGUSSA

. CALCULD DOS COEFICIENTES DE YRANSFERENCIA DE CALOR AD LONGD DA SECCI\D DE TESTE

b* cAMISA 2RCAMISA IPCAMISA 4TCAMISA S¥CAMISA SECANISA
DHLT {*C) 188 145 135 126 118 110
otw) s28 1101 697 7B S 5B T 676
Re 3201 31359 3480 3asas 3685 3aztae
HOp {W/ mE=C) 106 2 1086 1110 1127 1144 1158
Hil{wsmEng) 28,9 57,7 25,4 30,9 28,8 20,3
PROPRIEGADES |Tres3,087°C 66,8 4 69,3% 71,60 73,80 75,53
DE AGUA UTI- |Ccr 4187 4188 4191 4392 41 b4 4196
-4 ~4 -4 = -3 ~a
LiZADA  NOS k%4 455410 |4,246x10 |9,086x10 [3,974x10 |3,8670x10 [3,775a10
cALCULOS K2 0,887 0,858 c,ee1 0,8 83 o,eas o,85 8
UNIDADES 81 {ps sa2 8 1B 57T 8 577 RTSe, 974
YI - COEFICIERTE DE TRANSFERENCIA DEf CALDR HO - 2t CAMISA
- SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 1041 964 joBap 24} 1080
M1 ane 57,9 37,7 37,9 37,7
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JoTERTUEAT A DE EUTNALR Do d 37,k ETESIE - QiR IRS
| . ! Enoaa nn
.._,.,_ﬁ,-,,]- ] : ] i ] gL LGS ESPALD
A L f an . AR
c X | oy L S P R -
TR {15,600 I CESD S R
f .80 . £330 £.937 1,502
Feem [ w W) lfq eem ]| ' [ Kg ' l
e S i i N AR .
TP A t,s10 7 i TENP
_ 7,201 P L4 Eneo pe 16,5 0
Fowm {my ] 0 TeuC 1 | COVETA a0}
. . P S, [ T, 1. i [ e o — .
 EHTRE TLREHITSS E FUPSNED U6 & TEMP COIRETFUNGENTE e
sw AR NA ENIRLUA DO NENTURI CESCARSA 0,3878 | 06T
E¥y e )
I3 -Gy T A RE Wi v v RE G o WL R T A
1% 21 32 Y4 1] 4r
EMF Lwy )}
HISTURR ' B
. 0,016 o,0Es 0,083 0,080 0,100 0,575
AGUA T
L4 ¢,178 0,187 5,121 0,123 0111 o,t23

TY - MED|DAS DE PRESSAD E DETERMINAGAC DA3 POROSIDADES (€} AO LoNGO DA SECLAD DE TESTE

¥ - TEMPERATURAS CORRESPONMDENTES OBTIDAS NOS DIVERSOS PONTOS DA SECI;EO DE TE3TE

a.LP AR 1 2r LY} <2 EL et
PLACA DE
CRIFICHD [YENTURI | CAMISA |CAMIZA CLMISA | CERSA (CAEMISA | CAMISA
| e e e i
T FERENGA DE PREASAD [ cm HeD ) 2,7 27 8,5 g 2.5 2,1 2.1 2,29
FREISAD ERTATICA [MAROEETAICA] mi?{g cm7Hi0 £+0,873 (010,985 v0,0290 [L*0,8911E#0,391 !‘O.QIBI
VELOCIDADE DA FASE GAJMO3A COMRESPONDENRTE »
7,7 m/s NO TUBO NA SECCAD DE TESTE

TEAMOFAN L) 2 3 4 8 7 8
MISTURA - FEM

6,840 (6,764 6,679 £E,59 6 6,516 6,416 6,341
TPL {mV}
Aoua - FEN 2301 |2z.470 (2,666 2,787 2.810 | 3,021 | 3,144
TPl A [m¥) ' * ' ' ' ¢ !
MISTURA DEGUSSA

167,53 |165,63 |163,80 161,43 [159,43 156,93 [15%5,08
TEMPERATURA *C
MISTURA L

: 166,29 4,41 162,350 |i60.,24 |158,26 |155,7 153,94

TENP. CORRIGIDA &, 164,94 2 55,78 '
AGUA <

56,16 BO,27 64,52 67,27 70,04 72,53 75,29
TEMF DESUS3A

- CALCULD D03 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

AO0 LONBO DA SECLAD DE TESTE

18 CAMISA 2ECANISA IRCANISA 43CANISA B CAMISA BTCANISA
DMLY (°C) 107 101 -] g1 8 & 81
ailw) 1291 ta3e BS54 a T2 784 8690
) Ra, 2647 28 1% 2962 3086 3azo0 3207
HOp [W/ mZ *C) 330 2 & 2 987 1010 1029 104 8
HIl W/ mEeC) 62,0 &b, 4 48,7 4 8,8 48,0 54,0
1
PROPR'ECADES |[Tz258,22°C 62,40 &5,90 68,86 71,29 T3, 8
DE ABUA UTI- |[Cfra4l84 | s188 41823 4190 4 19 2 4104
- -4 -4 -4 —4 —a
LIZADA  HOS MM'asis oY 4, 523210 |4,304x10° |4,032 10 |3,984x10 |3,855x10
CALCULOS e 0,051 0,658 0,888 o, 88t 0,883 o,088
. UNIDADES 8.t ips 5B 4 o2 8BO0 e78 87T 9T
IT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE _CALOR HO - 2% CAMISA
>
SIEDER E TATE KEAN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO g2l Bs5! ¥ e 332 1.1}
HI 68.6 69,0 68,4 - €9,} 68,4
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PLACA DE

ORIFICHO \"ENTURI CLMISA TCAMSA CCLUMILE T NiSA

aﬂM‘kCl ot Pk...‘&kﬂ [ emHpD } 3.0 27 3,5 _Z,E]v ‘1 J{

jfjfsiu ESTATICA [ MANGMETRICA) m;‘n‘%g c:pGHiO f.”“,‘:.,ﬁitfu_g_SAZJE ﬂ‘..SE J_F.h.,_:_ E
VELUCIDADE DA FASE SASOSA CORRESPONDENTE 12
|7.7 mse 4O TUBO HA seccho0 DE TESTE

¥ - TEHF‘EMTUF‘AS CDRHESPONJENTES DBTID

-~
L]

o

e S

e

e e e

3 NUS OIYERSDS PORTOS DA wECCRO DE TESIE

TEAMNOPAR { | } 2 3 4 5 3 7 ; &8
WISTURA - FEM
v € 6,250 le,to2 v, 928 7,771 7,628 7.46% 7,339
TRL {mV)
EBUA ~ FEM |
2,380 2,587 2,805 2,963 3,117 .26 2 4,418
TPL A (mY ]
MISTURL DEOUSSA
zo2,85 |1s9,13 [194.,73|1c0,85 |187,28 |183,28 | 180,03
TEMPERATURA *C
MISTUR *
uRA 201,33 |197,64 |2183,28 {185,433 [i185,89 181,62 {178,70
TENF CORRIGIDA
AGUA ! . B
57,73 62,73 | 67,68 71,00 74,68 77,51 1,36
TEMPF, DESUS3A

-CALCULD DO

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR A0 LONSO DA SECCAG DE TESTE

1* CAMISA 2*CAMISA IYCAMISA 4FCAMISA BICANISA OF CANISA
DMLT ("] 139 130 1ze 115 1oe 1ol
QIw) 1375 1271 8 5 3 s 46 B30 PR
R, z2z34 2394 2545 2663 2718 zo1a
HOp [W/ w2 "C) 805 B 36 863 88 4 6 94 528
Hitw/smiec) 50,8 49,8 35,0 41,8 28,8 44,5
PROPRIEDADES |[Trgo.23°C | 65.21 £9,34 72,84 74,46 79,646
DE AGUA UTI- [C7 4185 4188 4181 41083 4194 4198
-g -4 Z3 ~a -4 =y
LIZADA  NOS  Jms, peg,i0]e,347x10 |4,0B9210 {3,908210 13,828210 [3,572x10
CaLCULGS Ny 0,653 0,8 56 ©,6 61 0,884 C.668 o,8 70
UNIDADEY 3 I {pr 583 v 80 gre g 78 pTE 972
YT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALDOR HO - 2F CAMISA L )
BIEDER E TATE KERN [ DAVIS NONRAD WIEGAND
! — —]
HO 8co 748 [ 636 723 829
HI 49,9 50,2 J 4¢,8 54,3 LR ]
————— . —————— am m———— —_— —— ——— - — [P
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MISTURA .
) o,iee 6,L80 HE50 0,220 5,250 00
S S S e - R N D .
AGUA 3
{4 g,2e0 G,21t4 0,157 C,Eed 0,137 oGl
d Lt

IF - WEDIDAS

DE PRESSAQ E DETERMINAGAD DAS

PORCOSIDADES (L) N’:) LONBO DA SEC{‘.ED DE Te3TE

T - TEMFERATURAS CORRESPUNDENTES OBTIUAD KOS DIVERSCS PONTDS DA SECC;O DE TESTE

8. L P AR 1 zr 3 “* st Y
PLACA DE
QRIFICIO | VENTUR! | CAMISA {CAWISA [CAMISA | CAMISA ICAMISA CAMLISA
- — P Ao OV B
SIFERERTA LE FEEESA0 [cw b} 3,9 27 2.0 1,5 o,8 0,6 o6 B
FrLZAC ESTRTICA (uatuiif'iklcal rr!g'-sﬂi mifo [e992 E.'O.ng E'_t'o_.éé_ad}.-’c'},sge E=CS58 E'C-._Q;;
YELOCIGADE DA FASE GASC&A‘COWE.SPONDEHT( »
7,7 m#fe MO TUBD KA SECCAD DE TEMTE

TERKOPAR (L } 2 3 4 5 6 7 8
5T - FE
HISTURA “ | 9810 | ¢,288 |s.008 | 8,788 | 8,538 | 58,288 | B.08D
T#L (wV)
ABUA - FEM A

2,440 | z,860 (2,874 | 3,031 {3,191 }3,328 |3,4002
TPL A {mv)
NISTURA DEGUISA

234,20 (228,70 |221.75 [218,53 [2z10,03 |203,80(198,78
TEMPERATURA *C

-

MISTURA ~ “C 232,44 {226,898 | 220,08 | 213,091 j208,48 |202,28 [197.30
TEMP CONFIGIDA
AG <
vA 56,37 64,380 | 69,23 72,71 | 78,323 79,36 62,48
TEMP DEGUISA :

-CALGULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AO LONGO DA SECEAD DE TESTE

1% CAMISA ZECAMISA SFCAMIBA 4% CAMISA BUCARISA ETCANISA
DMLT {*C) 168 157 146 137 127 118
Cilw} 1288 1241 eo3 5 2% 77e Tov
Re, zezsl 2446 2598 2718 28389 29512
HOp {W/ mE°C 814 845 B 72 K 914 534
HI{w/mioc] 1a,7 39,9 20,5 34,0 20,4 33,4
L
paoPrIEnADEY |T=e1,88°C 568,81 70,97 74,52 ¥7.85 80,91
DE AGUA UTI- [Cr 41B& 41809 418 2 4194 4196 41908
o -4 -4 - -q -
Li:‘»mﬂ NC3  |H*, cxaxl0 14,2472)1G |4,000x1C |3,825x10 !3,660210 |3,518x10
cALcuLOs K: 0,885 c,8 %9 0,686 3 a.68 8 c,a 68 c,871
UNIDADES 8.1 lps 582 s T9 577 g7 873 971
VII - COEFICIENTE DE TRAKRSFERENCIA DE CALOR HO - 2 CAMISA
L
SIEOER € TATE KERN DAVIS MO NRAD WIEGAND
HO soE 743 R4S 730 H3g
Hl 50,0 40,2 39,9 40,2 40,0 |
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AGJIA
G.ez2T Fe el 5,157 LTS 137 morg
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I - MEDIDAS DE PHESSAD E DETERMINACAD DAS PURDEIDACEY {€ } AD LOnEO D& SEY
g LPp ! AR it zr’ 03 at
PLACA DE
ORIFICIO [VENTURIT CA%ISA [CAMISA [CARISA | CAMISA
DIFERENCE DS MHESMAD (emipd) 2.5 I 27 1,1 0,?'“"“‘_0,‘:_? ‘_.L_.'-,c.__ T
BPREISAC ERTATICA [KANCHETRICA} ‘_r_n_rg_ﬁg____[jj:”s:o La3,058|£20,907 1E -0,9951#'0,3??; 8 |
YELOLIDADE UA FASE SASCHA CORAESPOLDERTE #
. T.7mifa NG TUDO HMA SESTAQ BE TESTE _
¥ - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSGS PONTOS 0A SECCAD DE TESTE
TERMOPAR (i } 2 3 4 s ] [ 7 8
Iat - EEM
MISTURA 2 16,830 [10,490 [10,040 | §,800 9,220 B.780 8.460
TRL (mVv )}
KGUA ~ FEN . .
2,481 [ 2,708 2,8 31 1,088 3,247 2,384 3,619
TEL. A (mV )
MISTURA DEGUSSA
v z66,22 (&58,2% (247,27 (236,41 | 227,00 216,08 |208,10
TENPERATURA *C
MISTURA oc
264,20 |256,34 |245,40 [234,63 [225,29 |214,46 |206.54
TEMPF CORRIQIDA
AGUA ¢
60,32 865,48 70,51 74,02 77,58 80,50 83,58
TEMP DEGUSSA

-CALCULO DOS GOEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AU LONGO DA SEC_!;;AO DE TESTE

17 CAMISA 2ICAMISA 3TCAMISA 4RCANISA £9 CAMISA STCANISA
DNLT ("C) 1 87 1l e 3 16 E 1 £ 4 1 41 128
ajf[w) 1 32 4 1298 4 02 9165 TTT TET
“'e 2317 2494 26 44 2767 2842 299 E
HOp (W/ mE *C] 8 21 85 4 881 503 82 3 R
HI{w/mieC) 32,8 35,4 26,7 28,8 27,4 29,7
PRGPAIEDADES ?152.90""3 68,0 T2t TLE,80 9,005 az, 0%
DFE AQUA UTIH- Cr41B7 4180 4192 4195 4187 4 200
= -3 = =’ =3 o
LIZADA  NO¥ s, 492.1014,173x20 |3,936x10 |3,783x10 [3,599:10 |3,471x10
CALCULOS Ks 0,888 0,880 O, 6084 0,687 C,R8 0 c,871
UNIDADES % [p» 982 579 976 97 4 s 72 570
YT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR KO - 2% CAMIA
=
SIEDER E TATE KEAN DAVIS MONRAD WIEGAND
HO 817 765 854 738 Ba8
"1 35,8 32,6 35,4 25,7 i5,5
- — —_ L R R
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[I—HED'-DAS__DE PRESSAD E UETERM[NACKD DAS POROSIDADES ()} AD LONGD DA SECCED DE TESTE

a.L. p AR it of ’ k3 41 st ot
PLACA DE
CRIFICHO PYENTURE, CAMISA |CAMIZA | CAMISA | CaRIEA TCAMISA |CAHISA
LFERMLHLE LK FALLDAD feateo] a8 15 6,9 3,7 - _2,4 73 l'i‘l'{ .. “’g
L:S:'.;__[:f‘;yr':& FAMANGRETRICA) ml;ﬁj cmB.‘—EO (-o,g?gé;o.gas :.o‘fgo Et_r“ﬁ;gl}t.ol‘gva [;f.‘af:i.
YELOCIDADE DA FASE 3ABU3A_CORRESPOMDENTE »
B,.5m/e ND TUBD MNA SECLAD DE TEATE _J

-

X -TEWPERATUFRAS CORRLSPOHDENTES OBTIDAS NDS DIVERSCS PONTDS DA !-ECCEO GE TESTE
TERNOFAR {1 } H 3 4 5 & 7 8
MISTURA - FEM

7,000 7,616 | 8,915 | 6,833 6,752 | 8,645 | 6,565
TPi (mV¥ |
AGUA - FEM ’

2,408 2,574 (2,785 2,883 3,011 3,125 3,247
TPL A [(mV¥ ) -
MWISTURA DEGUSSA 1) 45 5 7 3 167,386 | 185,32 55

4]
TEMPERATURA =C .78 (171,93 ries, ’ 83, 182,65 |l1so,
HISTURA bl ) .
- 172.49 [170,66 |i68,25 [i66,12 |164,11 |[161,456 |1%90,47
TEMP. CORRIDIDA
A

AGLA "

58,686 €2,413 66,55 | 69,43 | 72,31 74.86 77.58
TEMP DEGUSSA .

-CALCULO DOS COEFICIENTES DF TRANSFERENCIA DE CALDR AQ LONGD DA SECFEO DE YESTE

12 CAMISA ZYCAMISA ZECANISA 48 CAMISA GeCAMISA GYCAMISA
DMLY {(*C] 111 105 - % 4 8 9 B 4
oilw)} 1283 1403 s 81 98 2 869D g zH
Rs, 297858 33143 3sarT 3448 3566 36950
HOp 1w/ mEee) 1011 1041 1670 1064 1114 1134
HI{w/mEsC} 59,0 88,6 49,9 52,8 49,1 85,7
FRACPRIEDADES Y‘GO,SS'C eq.,4949 687,95 70,87 73,59 T6E,2 8
DE AGUA UTl Jcza1as 4188 4190 4192 31094 4198
-4 -4 -4 -4 -~ -
LIZADA  NO3  [Hr, 30,10 4,3562210 [4,174%310 |4,005x10 {3,8T1Lx10 |3,741=%30
L
CALCULOSD KrD,683 .87 c,880 oc,68 1 0,688 o, 887
UHIDADES 31 |(p» op 3 981 979 ?TT $ 786 97 4
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 2F CAMISA
-
SIEDER E TATE KERN DAVIS MONSAD WIEGAND
no 897 954 104 o0l 1034
“-_I 89,0 69,1 68,8 £€0,5 €8,8




LSRN S T 4 v b 39 € et

. . . v -

Ut Fosuh ¢ R K o fowekind
‘ i an ‘ ot :').l
PR i ) " 2 | - R ]

N ! :
¢ i ! i LR
H . . : .
_ 1 o |
TP CRRTe, , | PCE £t ’ :
P 200 A - i
Fea (V) | .50 ‘ teg) IS
T i ' . L [ i
- N i :
TR A P3a | Pisord £ | | '
. - F 5,720 I P b :
Fom [ oy ) L& o | - [N A I i ‘ .
wentnl GEREATILS £ AURNEL LA A TLMR (L eSFLoL EnTE L | : i
iw AR KA {4TWADA LD »24NTURI BEDLs T A Faa | e .s |
T R R
LrLtens vE e REERE : e s
. . .
]

) - ‘ l-
L 2t 3k 4t B o 1
i
—— e S - e -
1
0,080 0,140 o115 4,110 D378 RN A
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IY - NED!D&S DE PRESSED E DETEAMINACAD DAS POROSIDADES (€} AQ LONDO DA SECEAD DE TESTE

T
a.LP AR 1 zs 3r 4 51 | of
PLACA DE .
ORIFICIO [ VENTURE| CAMISA [CABISA |CRRITA | CANISA | o184
SIFERENGA DE PREISAD [ e HyD ) 4,0 36 2,8 3.0 1.7 e | ous
] : ' 22 B N I e
PRESSED EEYAT:CA {HANOMETRICA] m?ﬁgq :nTH?O £r0,580 Lao,gasit-o.gwit--t\.'s-:-alrtr._

YELOCITADE DA FASE EANOSE CO ISTONOENTE
B,9m/fu NG TUBED NA SECLAC DE TEITE

—

XY - TEWPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS WDS DIVERSOS PONTOS DA SECCEO GE TESTE

TERMOPAR (1} £ 2 5 & ! o !
ISTURA = FEN
Wity € 7,770 690 | 7,550 [7,435 | 7,325 |7,200 |7,090
TRL {mv1
. R _
AGUA FE 2,668 2,863 3,110 3,268 3,437 3,672 3,712
TELA (mV )
MISTURA DESUSSA |, 56,83 |188,82 |185,30 |182,43 [179,867 {176,53 [173,78
TEMFERATURA *C

-
MISTURA ¢ t1e9,41 {187,842 183,92 |181,08 (178,34 |[175,22 {L72,49
TEMP. CORRIOIDA
AGUA ¢ '

54,58 658,98 T4, T3 re,oT Bl,78 84,74 - BT, 80

TEMP DEGUIIA

VI -cALCULO DOS COEFICIENTES OF TRANSFERENCIA DE CALDR AD LONGO OA SECCAD DE VESTE

1? CAMISA 2PCAMISA ZLCAMISA 42CAMISA ERCANISA CTCAMISA
DMLT t°¢) 122 ila 106 100 93 8B
QIw) 1021 1338 771 B57 6 B4 708
qu 2218 2384 2502 26256 2727 2B2 6
HOp (W wl *C) 781 B11 831 862 sag BES
HI{wW/moeC} 42,8 BD,86 36,8 43,5 ie.7 40,7
PAOPRIEDADES |Te*e6,78°C | 71,86 78,40 7 8.9 3 63,28 86,27
DE ABUA UTK [Cs 418 © 4182 198 4188 4201t s20C4
'-"“‘D‘ NO3 F'q,z4ox1§r3.o_56x 100 3,?32:}54 3.55?:154 1,424,106 |3,304x10
cALCULOS Kr D,8880 0,863 c,867 c,et0 0.8 72 0.8 14
UNICADES 21 p£r B57F 977 974 9 7 ? 9 70 9 &8
WL - COEFICIENTE DE THANSFEAENCIA DE CALOR HO - 20 CAMISA
SIEDER E TATE KERN DAVIS N ONRAD WIEGAND
HO 776 731 81l To2 sas
Wi 61,1 51,4 60,9 81,8 eo.s
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BISTURA |
) 0G4 9,200 D180 D160 o,i77 5, EQ
S JEO PN SN ST, I S - - .- .
SRR !
fL152 0,178 0,118 o112 133 mile2
{ +1 J
I¥ - MEDIDAS DE PRESTAD E DETERMINALAO DAS POROSIDADES (£ ) AO LONGO DA SECCAD DE VESTE
aLp AR 1 2 3r 4r 5t &
[PLACA DE 3
DRIFICID | VENTURI | CAMISA |CAMISA |CAHISA | CAMISA | CANISA
ERRINCA DE PRESIED {amhpD) 3,2 6 2.7 1 zo | o8 1 1.1 .0
ARFRSAG EETATICR z:w:v:'raml "E'?_f‘.;.l- cmsto EfO.S&'Q t’C.E\GZJElCi,&QE El?:%_?fj‘ l_._lf_i.’s‘fj-b
VELDCIDADE DA FASE GASUSA COWKESPOHUENTE
2,5 ms/py ND TUBD MA SECCAD DE TESTE
avrr——— e ——— s —
¥ - TEWFERATURAS CURRESPORLEWIES OBTIDAS NOS DIVERSDS PONTCS DA SECCAO DE—1ESNTE
TERMOPAR (L) b4 3 L ] 3] I ]
MISTURA — FEN
£ 7,500 | 7,796 |7,59¢6 7,418 | 7,258 7,079 5.8318
TR [mV) '
ABUA - FEM ’
2,320 2,472 2.647 2,785 2,897 3,010 3,122
TEL A (m¥ }
NISTURA DEGUSSA
3 PESY 194,08 | 191,48 (186,45 }181,95 |177.83 172,50 (169,5C
TEMPERATURA *C : .
-
MISTURA ¢ 162,63 190,05 185,06 | 180,60]176,61 [172,22 [168.25
TENPF. CCRRIBIDA
AGUA <
56,80 en,11 64,009 66,77 69,75 72,29 74,80
TENMP DEQGUSSA
YL -CALEULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE CALOR AD LONSD DA SECLAD DE TESTE
1Y CAMISA ZECAMISA IrCAMISA 4YCAMISA BRGAMISA ST CANISA
DMLT (*C) 133 125 117 110 103 56,7
olw! 1066 1210 794 906 773 764
Re, 2565 2114 2844 29566 2083 31872
HOp W/ mE~C) 208 5 3 4 % 565 % 79 L1000 1017
HI{w/mi=c} 40,3 4 B,¥ 33,7 41,3 37,4 39,8
PROPRIEDADES (T x58,36°C 62,10 65,93 68,28 Ti,02 73,88
OE AGUA UTi- ([Cr 418 4 41886 4 188 4190 4192 4193
- - g - - - —
(LIZADA  NOS N7, a054107|4,542410° |4,334215° [ a,187210" |3,098x15" J3.873 1o
caLCcUtOS ks 0,851 | 0,655 o.688 0.E 80 0.8 83 0,68 8
UNIDADES S I {ps 084 582 s B0 979 77 v 78
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENGCIA DE CALOR HO - 2% CAMISA
- L
BIEQER E TATE KERN DAYIES MOKEAD WIEQAND
HO Bo 4 Bze 534 pCa 928
HJ 23,0 19,2 98,9 49,3 48,3
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wEHTRE B CENTEWS EFe L i L A T0RR S L
e AR HA EnTEADA L0 VENTURI
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EwF (my}
HISTURA
0,232 6,230
[—}
AGUA
OLEES C,oed
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¥

?
|
I
1
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O

e

gL P AR 1 2 37
PLACA DE
__GRIFITIO | VERTURIj calisA jonmic Tod ot
DIFERENTA BE PRLASAC frm Hptr} 3,5 35 1.7 1,2 ] 0.7
PRESSED ESTATICA (WEWOWETAICAS 33 52 £90,353 |€10,335 £ 15,55 .
mmHg tmHiy0 ) T
YELOCIDADE DA FASE GASCSA COMRESPUNCENTE »
B,0 m/s WO Tuao Na seccdo pE TeEsTE
N . -
¥ - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS NDS DIVERSDS FPONTOS DA SEGLAG DE TESTE
TERMOPAR [ L ] -4 3 4 5 € 7 ]
MNINTURA FEN -~
! —
v E 9,8 50 9,656 | 9,328 19,018 |e, 738 a.418 8,198
TRL (mVv )}
KQUA - FEM
z,508 2,731 [2,954 3,118 3a,ze 6 3,430 3,516
TPFIL.A [m¥ )
_____ ] _,__.4
NISTURA REGUSSA
v ¢43,58 (237,85 j2z9v,68 [222,00|215,03 |207,05 (201,54
TEMPERATURA =C
MISTURA " :
241,74 36,06 ¢2e¢v,95 |220,33 1213,42 {205,580 200,04
TEMP. CORRSIDA
AGUA "
60,89 66,00 71,08 74,70 7B, 43 81,62 84,83
TEMP. DEGUS3SA
-CALCULD DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AC LONGO DA SECCAD DE TESTE
17 CANISA ZECAMISA IPCAMISA AYCAMISA ENCAMISA SYCANIZA
DMLT t=C) 1786 183 151} 140 128 1186
Qiw) 1307 1285 943 856 818 a4 ]
R!q 2327 2505 26855 27THB 2820 3oz
HOnI\l'/mz"Cl B 22 8565 B8z 805 528 B48
HI{w/woeg} 27,5 39,8 31,1 34,1 11.% 34,4
PROPPMIEDADES |T+83,495*C | 68,51 72,86 76,57 80,03 B3, 23
DE AGUA BT ([cag18 7 4190 9193 4198 4198 4201
LIZADA  NO3  Juz, 4e2.10Y4,1912107 j2.007218% [3,723218% | 3,5853410%3,42%5..18"
/
caLcuLos Ks D,B858 c,.a81 c,584 0,867 0,670 o.672
UMNIGADES 31 31ps gpg) F79 g76 9T 4 - I -] v
W - COEFICIENTE OFE TRANSFERENCIA DE GALOH HO - 2 CAMISA
-
SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEGAND
HD B1!9 - - BSE 740 0 ay9
H1 39,7 39.8 39,6 19,9 33,6
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YELOCIDADE DA FASE GABSUSA COURRESPLAUENTE =
iLETE

_____ — pu
Vs
X - TEMPEHATURAS CORRESPONDIENTES OBVIDAS NO3 DIVERB03 PONTOS DA SECCAG DE TESTE
TERMOPAR [ L} ? 3 4 5 L] 7 2}
MISTURA ~ FEN ' .
) 10,210 [10,045)] 5,795 5,515 §,235 | 8,945 8,705
TPi {mVv ] )
T
ABUA - FEM . ’
2,188 2,403 z,631 2,80 1 2,976 3,133 1,20z
TPL A ([mV¥ }
MI5TURA DEOUSSA
251,94 | 247,39 |243,23 [234,32 lzz7,38 |220,18 214,20
TEMPERATURA =C
MISTURA c 249,54 |245,52 {239,421 232,56 |[225,67 [218,53 212,80
TEMP CONRIGIDA
AGUA
® 53,56 58,582 63,73 67,55 71,52 75,04 8,57
TEMP DEQUSSA

-CALEULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALDR AD LONBO DA SECLAG DE TESTE
PPCAMISA | 2PCAMISA | 3rcANISA AFCANISA BECAMISA | S4CANISA

DMLT {*C] 181 1Bl 170 1509 1489 139
otwl 138 1032 1432 1459 1308 1312
Re, 3013 3269 3483 3890 igt1 40563
HOp (W/ mEeC} 1042 1088 1125 1181 1191 1220
HIlw/mEoc) 48,4 53,9 42,0 48, B 43,0 47,4
PRGPRIEDADES Y-56.04"C 51,13 E 5, 88 E9.5n8 TA,28 TE,8 1
OF AGUA UTH |Gz 4183 418686 4188 41912 4193 4198
‘-'f—”" NOS (64 062,10 | 4,602x10 14,330%i0 [4,026%10 13,8B8x10 13,711x 10
caLciuLos Ks 0,849 o, 8 4 o,858 o,a82 0,888 c,687
L_|'N1DAD€3 51 p-gas 8 8 3 $ 80 s 78 78 e 7T &

YO - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HD - 2% CAMISA

r

SIEDER € TATE KERN DAVIS MONRAD WIESAND

HO 1041 913 locga 941 1080

Hl! £4.0 54,4 53.9 54,3 53,9
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WELCIIDADE DA FASE GABOLA CTH L RITVTE 8
12,2m/p KO TUBOD NA SEICCAD OF TESTE

f A

XY - TEMPERATURAS CORRESFONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSOS :PONTDS DA SEGCAG DE TESTE

TEEIE
TERMOPAR [ 1 1 2 3 3 5 5 7 8 [
._._._‘-,n-—1

KISTURA — FEN

. 11,800 11,280 1g,830 10,280 8,770 9,240 E, B ad

TRIL (m¥ ] : 1
£suk - FEW : ! :
£,3494 0 2,519 c.BZ 7 3,006 A, leE 2,34 % I EC 2 H
TEL.A (m¥ ) i
—_ —— —— — e e ——— e e [ —

NMIATURA DEGUSSA
TEMFERATURA *C

£58,32 2TT,58 (266,61 252,86 | 240,61 227,507 218B,B0

MiZTURA c 283,15 | 278,45 |z64,59 |250,75 | 228,80 |ze5,7% | 217,16
TEMP. CORRIDIDA
AGUA -

57,07 62,55 | 68,18 72,20 | 76,42 79,82 83,20

TENP DEGUSSA

YL - CALCULO D03 COEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE CALOR AU LONGD DA SEC{AC DE TESTE

1% CAMISA ZFCAMISA ITCAMISA 4T CARISA BACARISA EICAMITA
DMLY [*C) 21w 2o 5 reT 170 154 140
eiw]} zo 3z 208 % 1483 1568 iz64 1257
Re, 320%9 3468 3724 3922 4124 4305
HOp tW/ me=C) 1077 1123 11866 11869 1231 1280
HIl W/ mog) 16,86 51,8 29,7 48,1 40,9 44,9
PRGPRIEDADES |Tesg.g81°C | 65.3 7 74,31 re,iz2 1,61
DE .‘GUI T Cr 4 ) B8 451,88 4 1 5 94 4197 199
.- .4 - -4 ——— _\_,.-"4 -_4 ....--—.-‘-—1'
"‘f“m NO3 1Ky 6BBx10 | 4,337 aiC | 5,835 210 |3,647x1C |3,4949x 19
CALCULDS Ks C,EE 3| 0,858 0,888 c.EE 8 c,871 |
[V PR i —— e e et S — _.,_._.1
UNICADES 31 ipr 9g3 9 B O g 785 a3 s 71 ]
NIT - COFFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALON HO - 2 CAMISA
e S L N L AL <1 A Dy & AN s
SIEDER E TATE KERN DAYIS WONRAD WIEQAND i
H 1N7E T4z 1123 972 1115
H1I 51,6 51,% 51,8 l 51,8 51,5
e i e e Ll o o o o —— = a—— —_—— . N mea ow AT
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L a0 0700 €,300 0,680 0,730 T,: 40
| S O R R R S j
| |
‘ S E 20 214 nise d,1e9 siza solEs
Lo S R . . J
T WEUILAS CE FLESSID B UFTERMINADAD 0AS POROSIDAUES ([ ) AG LONGO DA SECCLD DE t1estE
G.L. P AR e er 5t 4F 6L o
FPLALA DE !
CHIFICIO jYENTUR! A CRMWISA TTAKSA | CAMISA [ CAk SA (O -.u_ﬁj
LAfFimCk DY PrLS :(J () HRO} ’ ) a | O'gw- -1|O_ - J”.B;}__- "'6"'?“"‘t 0-?_] -6.-'} ) 1
PRESIAD RETATILA :»kNLHE.;!II-.C;T L '95396"- E. :0.99-:';(‘:;:‘,:5:9‘_'; Evf (PTERTICr0S ‘1

VELCCIDAGE DA FESE SABDSA CLMGESPONDE NIE »
12.8m/e ND THAQ NA SECCAD DE TESTE

Y - TEMPERATURAS CORKESPONUENTES DBTIDAS NOS DIVERS03 PONTOS DA SECCAC DE TESTE
TERMOPAN [ L } z 3 4 5 5 7 8
WISTURA - FEN

. 13,560 lt3,020 |12,320 l11,220 {10,590} 6,810 | 8,230
TFI [V}
KGUA - FEM "
2,570 2.780 3,004 3,162 3,311 3,4 3% 3,64
TPL. A [{m¥Y )
MISTURA DEGUSSA
< 332, 8 319,55 [ 302,71 | 280,85 |259.561 l241,606 |227,25%
TEMPERATURA *C .
STURA -

- € 225,86 317,11} 300,40 [278.82 | 257,58 | 230,78 228 54
TEMP. CUREIGIDA
AGLtA -

62,34 67,34 72,16 75,865 78,98 61,82 84,57
TEMP DEGUAIA
TL-CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AG LONGO DA SECGAD DE TEATE
18 CAMISA 2 YCAMISA IFCAMISA 4R AMISA BECAMISA G CAMIEA
DMLY £*C) 25 ¢ 2349 Z15% 181 168 145
oi{w} 2585 24715 181 4 1691 1480 1415
Re, 4758 5117 5286 564 4 5876 B ORS
HOp (W/ mE *C 1 14459 1507 1650 168 7 1621 le8ss
Hltw/mEet) 49,5 51,7 41,7 44,0 43,0 47,0
FROPRIEDADES |[Tue4,849°c | 65,75 73,52 77,34 E0,40 83,20
BE AGUA UTI- |C7 4188 4101 4104 3198 43198 az01
5 -4 -4 -5 -4 -4
LIZADA  NO3 A0,y 323410 4,064 10 |3,854 2 10 |3,685x10 [3,538x10 |3,427210
’
CALCULOS s 0,857 C.68 2 0,866 0,888 0,670 0,872
UNIDADES 31 ipr gg] AN | 875 9 73 572 9 70

FIL - COEFIC'ENTE [E TRANSFERENCIA DE CALOR WO - 2¢ CAMISA

o T RVETNE — e e
SIEDER E TATE KERN DAYIS WONKRAD WIEGAND

HO 1442 1304 1507 1303 lags

M 51,8 L 51,0 51,7 51,9 51,7
S S . — ) _ —
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W AR ONA ZNTE LA S KTURL [ - A 1vag I . P
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P
\_*'.c. T aap - R . coha e e . 3
N\‘a\H\ CAMISA i ! : :
- DRGUA i ;
- 1* L. | s <t L ¥ .l
ENMF [ my } | : l
WiaTUEA : i
0,220 o720 <80 cen 00 pea |
=1 ;
s i e L L e Sl i
aua e
0,265 L,E2TE ' 23 Toile 5,136 ] :
i+ [ ;
— e e oo J ]

I¥ - #EDIDAS GE PRESSAD £ DETERMINACAO DAS PORDSIDADES {¢ ) AD LONGD DA

8L P AR 1r 2F 3y
[PLACA DFE

5§

GREF!‘CHJ YEWTUn| b CARISK (CAHIISA T CAMISA | CAMLEA
DR VL FRLSSAO [cm byl 7,6 15 |7 1,2 G, 9 0,8
PREIIFC ERTATICA (NANCWETRICAL | 5 8 535 [evopcalesooesioeco0s|iensesit
ik G muNg_ jembz0_ [ST0770 0T A A

i
|
]
[, e a— e e -

S,Bw/e HO TUBD KA SECCAD D

Y -TERFCERATURAS CORRESPFONDGENTES OBTIDAS NOS DIYERSCS FONTCS DA SECC;O GE TESTE
-]

TERWGPAR [ L } 2 ) L) - B 7 ] 1
i

MISTURA — FEM i
) 8,750 8,530 8,310 B,130 1,950 T.750 .580 |
YPE {mV) : ;
Asus - PEN 2343.2503 2,813 | 2,946 | 3,104 | 3,240 L2375 |
TEI.A [mV ] r ' r : . + . G 2, ] |
—

MISTURA DEGUSSA

215,33 209,83|204,35 |198,B3 (195,33 19G,331166,05
TEMPERATURA =G

NISTURA *C

213,72 |zoe,26 |202,82 |[198,34 ]183,87 | 188,01 | 164,67
TENP. CORRIIDA ' & ,

AGUA L
TEMP DEGUSSA

57,14 63,20 6ET,B6 To.B4 74,30 7r.42 BO,4 3

—

-CA'LCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE CALOR AQ LONGD DA SECC.EO DE JTE3ITE

LPCAMISA | zrcAMISA | 3rcamisa | arcamisA | proamisa | srcamisa
DMLT (=C) 151 140 , 131 123 115 los |
Qiw) 1324 1018 65 2 777 563 6§73 I
Re, 1901 zoas 2167 2261 2359 2458
HOp (W/ w2 =C | To07 738 768G 776 794 611
HElw/moeC) 48,0 36,8 24,7 21,5 2e,7 31,2
PROPRIEDADES [Ts80,17*c | 65,53 69,35 72,62 78.91 78,58 |
DE AGUA UTH Cr 4 1858 4 1 8B % 15} 43193 4196 . “j "?_-E_I_____.
LIZADA RO iAvges2x10%4,227510% la, 08 9x167 | 3;919x16% | 3,758 167 | 3,605 5207 |
CALCULOS Ke 0,B53 0,658 6,881 D.56 4 c,e6 ? 0,869
UNIDADES 3.1 |px 583 980 l sTs e7e 574 572

FIL - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 28 CAMISA

E]
SIEDER E TATE KERN CAVIS WONRAD WIE 3AND
HO 357 641 738 / L
haahitn
1 _._-_.:f.'i__.m__L ata 3g,8 B o J
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TR oo | P T R s
. F ; PRV | e L,E1E 2,374
N i ' i | e |
) 1 : ‘: ] ;
TR S i i Sl 3
) | ! AR | \ z “ 0 |
1. r] ) . - | r ] { coA iy
. hreres T e aapwr o TUTE ;T T
; - . . DESC «H A .
% AR NA FNUEALA DO yTHNTIR] Botona o
T ¥g )
. J
. Toieti g oo S 3 LiA AT s Ty . I ETIET WYY
b\__\ - . -- . - . . -
~.  nh ok ;
s T T |
Ly r zr EX 48 st &1
~ 1
EMF fuy ) e
1. RN}
n,100 0,300 £, 80 S T0 0,7 AT t,c:0
t -
o e e eme e R —— - - - — n o
L3UA . ,
0,220 CiE4 0.4 BB 0,105 i
R :
SRS SR [ S [ J P S Cd
IT - BEDIDAS OE FRETZA0 E DEVLRMWADAD DAS POROSIDADES {( ) AD LONGO DA SECCID UE 1e1E
] G LP AR ) 2 3 'Y Bt o
E?l&\".ﬁ. DE
CARISA [CAWISA | CAMIZA [CAMISA [CANISA
T 67 6 | o | os | ae
— . == PRI e e m s T RS I L LT ICIIr v [ -
BRESSAD EXTATICA (MANDWETAICAL *:*CI.EQ?E'D,QQB_J_E'O,:‘-&& LeCo50 L9 8
YELOCIDADE DA FASE GA30SA COHRESPOMDENTE ®
. 5.8 k/5 NO TUBO WA SECUAD DE TESTE
X - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERSOS PONTOS OA SECCA0 DE TESTE
TERMUPAR {0} 3 4 5 & T 8
B
WI3TURA =~ FEM .
9,540 s,220 (6,920 8,670 { 8,420 8,180 7,930
TR (mV}
AGUL - FER )
2,900 2.8 20 2,804 Z2,@ 28 A,08 4 3,17 % r,303
TP A [mV¥ ]
MISTURE DEBUSSA
v 224,93 227,00 Z21¢,%%8 213,33 Zo7,le 2oo, 59 194,83
TEMFERATURA =
MISTURA =
_ 235,16 225,29 f217.90 {211,773 |[205,55 | 199,08 |193,38
TEMP CURARIGIDA
RGUA T 58,45 63,48 67,66 70,44 73,49 76,07 18,80
TEMP. DEGUSSA .
I -CALCULO DOS_ COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD LONGD D& SECCAD OE TESTE
1? CAMISA ZRCAMISA IPCAMISA LNCAMISA EICANISA BYCANISA
DNLT (=C) 168 156 148 137 127 119
QIw) 12 38 1028 6 B 4 751 635 672
Re 2161 2304 2427 zs22 2614 2708
HOp (W7 mEoC) 782 809 831 E 49 g 88 882
HilwsmBng} 37.1 33,0 21,2 27,3 24,7 28,1
PROPRIEDADES TeBD, 87 % 65,7 & &,0658 Tl,47 74,78 TT,.44
DE AGUA UTI- |Cr 4188 4188 4180 a1952 4194 41058
—4 -1 =3 -3 -4 -
LIZADA  NOI  [pw, e15,30 [4,325220 |4,108210 | 3,551210 [3,812x10 [3,880x10
CALTULOS Ks 0,6 85 4 0,658 0,661 o, 684 0,868 o,8e08
UNKIDACES 31 [pa 9583 s 8¢ 5 78 977 975 s 7 3
YT - COEFICIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALOR HD - 2% CAMISA
»
SIEDER E TATE KEAN DAVIS NONRHAAD WIEGAND
HO 7Ta 697 808 700 803
WI 33,1 3,2 33.0 33,2 33,0
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il | : A ; i !
: ! i ' | H K
et A | erE E i L i F
12 eERIURY P . 3
IS I i | :
: ! i 1t
. Dol b K] - ' ’
_ T . | !
B 1t ] Lt | ¥ X 6T ;
PRE ey :\ | i
o . ] - I : -~ - -
IPETURA !
o 5650 0,650 ceso | o vty SEECH
JONN ’ [ i i
0135 0,188 0, EB i [V AT S
i i
IY - MET.0AS DE P FESSAD £ DETERMISACAD DAS POROSICADES 1T ) 4D LGRSO DA :. - E
A= i S b .
&.L.F AR 1r zs 3r
pLACA DE
RESYLG lemHgo | |
i:;quu ESTATICE (MANCMETPRICA}
15.5 m/s MO TUBQO NA
X - TEMPERATURAS CORRESPONDENTES OBTIDAS MHOS DIVEASCS PONTOS DA SECCAD DE TESTE
TERWOPAR {1 } 2 3 4 5 6 7 8 1
_......,_............._.]I
NISTURA = F .
VR EN 1yi.540 |10,850 10,240 | 8,600 8,210 B,280 £.310 ]
TP (mV ) i
: _ S N v ‘e
AGUA - FEW | i
2,1E3 2,374 2,537 2,635 2,758 2,g49 oz w48 !
TRL. A (mY } ; ]
. — ———— e s -
MISTURA DEGUSSA 28 3,86 gsge,0v" 2sz,17 238,63 2e6, 76 21%,%8 L4, 35
. 4
TEMFERATURA *C 82, ! e ’ ! '
] RA -
ISty ¢ z81,70 268,04 [250,27 |l236,83 {225,066 [ 211,38 208,82
TEMPF CORRIIDA '
— T —_
AGUA ~ i
53,44 57,98 61,59 63,82 66,%5 £6,67 70,84
TENMP DLDEGUISA
-CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFEREMCIA DE CALOR A0 LONGD DA SECCAD DE TESTE
10 CAMISA 2ZRCAMISA IFCAMISA 4rCAMISA S0CARISA AYCAN KA
DMLT [*C) z1ie 198 181 168 151 i3s
oiw} iz 456 1005 616 755 5B 6 600
Re, 2233 2388 zasgs 2576 267D 2758
HOp { W/ m% *C} B 21 8 51 870 g8 s 903 319
HI{w/mieg) 26,4 25,1 16,7 z2g,5 19,1 21,5
PROPRIEDADES |Tss5,70°C | 58,77 82,71 85,18 £7,82 £9,78
DE AGUA UTE |Ca24 183 4185 187 4188 4180 4181
-4 pry = ey -3 T
LIZADA  NOS  (Mrg 039x10l 4,692%10 [4,504x10 |4,349x10 [4i97210 |4,083x10
- CALCULDS Ka(Q,849%9 0,853 o, 56 0,8 B8 c,8 50 o,a82
UNIDADES 5.1 e p e s 2 B 3 ¢ a8z B O e 79 8 78 __J
VIL - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR MO -~ 2¢ CAMISA o
. SIEDNER & TATE KERN DAVIS MONRAD ] WICHAND
~— e - . SR |
HO 814 748 BE! 736 i 445
HI 25,1 25.2 28,1 J 28,2 } 25,1
e - v ien wmmes e s o e 4 — et T e —me = e ot s e e
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B af BRUNT W3 o rC LEUTLA A TEMS oo tHLLE e W TE A i I
cE LR ONA ENTETTL DD L INTUR pETLARGA {12941!6{?:‘.?'} |
[ ki) ' I R AT
" ! _l.-..\,"? . . oo L "_ : [P 4 L4
; ! '. :
er te i EE ] (Y] e
e e e e S S S 5
U130 5120 %, 00 ’ 10 f RO RET
- —_ —_ ————r—. aan N - ——— g - - |
R 0,128 Ty FIiE siie aree
_ I [ I .
%0 £ DETERKINAGAD DAS POROSIDADES (£ 1 A0 LONBO DA £CCAD DE TisFE
‘ g L.P AR i 2r ar 47 st 5t
iPLhCA‘ DE -
ICRIFICIO | VENTURL| CAMISA |CAMISA | CARISR [ CAMISA [CoMITA | (Al A
i—mrn:»;s LE FLDEBAC [emHyO ] 5,0 z1 1,8 2,2 2,0 1,8 i.8 1.9
i s ..___‘__, p— \.T., _——— o e = - - - EE Ry s SE TR |
irmEzTiG PRTaTize [EAHL\:HH:CH] s 0 75 0GRS 00,951 £ 03827 [Er0,5931L 50,9538 70,552
_i o mmhg tmiHa D . o
VELOCIDADE DA FASE @AMOSA CORNESPONLERIE =
- E.Emfn MDD TURO KA SEC 0 GE TESTE

XY - TEMPERATURAS CORRESPONDERTES OBTIDAZ NOS DIVERSCS PONTCOS DA SECCEO DE TEMZ

TERNOPAR (| ) 3 4 [ 6 7 8
MISTURA — FEN
. 7,180 T.030 &, 900 &, 800 E,8 90 6,580 5,440
TPi (mV)
KaUA - FER '
2,253 2,949 5 2,584 2,678 2,702 2,610 3,022
TEL & fm¥ }
M13TURA DEOUSSA
175,53 |i17e.2e |168,03 [166,53 163,78 [160,53 ;157,53
TEMPERATURA =L
.
®ISTURA c 174,23 171,01 187,78 165,30 162,57 158,35 158,357
TENP. CORRIGIDA
AGUA -
55,07 59,49 62,66 64,78 e7 30 TO.04 re,re
TEMP DEGLSSA
YL - CALCULC DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR _AQ LONGO DA SECCAD DE TESTE
1t CAMISA SECAMIZA ZZCAMISA afCAMISA SRCAMISA SFCANISA
DNLT (*C) 116 108 103 ) 5z s
a(w) 1533 1100 725 817 920 9572
Re, 2877 1058 3189 3278 3400 1538
HOp (W/ m2 *C) 1000 1031 1051 1070 1093 1118
HItw/meee) 68,5 51,4 35,1 47,1 50,3 65,0
PROPRIECADES |Tr57,28°C 81,08 63,71 £E8,07 e 8,72 71,41
DE ABUA UT+- {Cr 4 184 | 4186 4187 3189 4190 418z
-4 ~q ~a Y -3 -a
LITADA  NOS Mty poo 1nlq, 608210 4,441 %10 |4,2984%10 |4,126810 |3,978:510
cALCULOS ke 0,880 0,854 0,888 0,888 0,881 c,88%
UNIDADES % 1 PIQBE» e 832 981 o 80 9 78 e 77
YIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - Z¥ CAMISA
SIEQER E TATE XERN CAVIS MONRAD WIEGAND
HO sav s1e 103) 652 1024
L ]
"I 51,5 51,7 5,4 . 51,8 51.4
(RO A | e
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YELUCIDADE DA FASE BAS0LA COFRESPURDLNIE =

':_;';__} o

AV S S ATIETY

DA SECTAD DE TESTE

[

POANIEA
1 I
.-

D SRR
Too BT a6
-

E.Emse MO TUBD NA SESCAD UE TEATE
T - fEMFERATURAS CORRESFONDENTES ORTIDAS NOS DIVERSGS PONTOS DA SECCAD DE (ESTE
TERMOPAR (L1 2 3 4 5 L] ? B 4]
MISTU -~ FEM
RA £ B, 580 8,380 | 8,160 7,080 | 7,780 T.£E80 T.4020
Tri fmV |
i - ""‘
Kaun - FEN . ! !
2,280 2,432 2.% 70 2,861 2.7 T1 2, B&T 12.9?} i
TED A [mV ) ! |
MI5TURA DESUSSA
211,05 | 206,10} 200.58 195,568 | 191,08 |1es,05 (181,55
FEMPERATURA *C
w
MISTURA € zo2,50 |2zoa,86 199,08 |154,12 Jiav,86 (184,87 |1B0,20
TENP. CORRIGIDA
AGUA <
? 55,68 55,19 | 62,34 | 64,41 58,01 | 69,07 71,41
TEMP. DEQUSSA

-CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AC LONGO DA SECpAO DE TESTE

1% CAMISA 2YCANISA IICAMIZA ASCAMISA 55 CANISA BECANISA
DMLY {*C} 150 141 133 126 118 112
oiw? izos 1080 T10 857 T4 1 BC 3
Re, 2850 3008 31186 3z1ls 5331 34481
HOp W/ mE *C ] 996 1019 Lo3e® 105T 1076 1096
H1tw/mEng) 40,3 18,3 26,3 33,8 30,8 35,8
FPROPRIEDADES [T=257,44°C | 60,77 63.38 £5.66 8 7.99 70,2 4
DE AGUA UTH [Cr4 184 41865 4187 4188 4180 4191
" —4 —a -4 -4 oy T}
LIZADA  NOS M7, 0o 10l a.626230 |4,462x30 |4.319210 | 4,174210 ][4,033210]
L
cALCULDS K*G,650 v,8 b4 c,e 88 o,568 0,860 a,a8z2
UNICADES 31 [p» 584 983 g8l s 80 - 9?8
VI - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR  HC - 2F CAMISA
L] )
SIEDER E TATE XERN DaAVIS MONRAD WIEGAND
HD 875 B7% 1019 a8z 1012
HI im,3 38,8 38,3 38,5 38,3
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ITAS OF PRESTAO E DETERMIN
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YA EITATIZE [MAMCRETAIZA]
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0,50 0,235
0,056 108

e 4 I

USRI S |

UAS POHOLIDELES [ ) a0 LOHED TA 5

| e
|

]\‘EL"JC‘Dﬁ‘Ji Da FASE GABQ3A_COFRESPONDENTE «
&8 m/s WO TUBO NA SECTAD DE TESTE

X - TEMFERATURAS CORRESPONDENTES OBTYIDAS RDS DIYERSOS POMTOS DA SECGEO BE TEITE

b
! } T Wl
b ! i
: vt 3
b
w2
' 1,345 1,637
o §
‘ L4, 1 T
[ :
v !
,E‘._‘.()954 LENE I I
rt % |
0,280 20
2,286 LAY 3
e
@ [ UE TESTE
<r o

TERNOPAR | ) 2 3 < 5 -4 r -]
MISTURA - FEN

S, 200 a,240 B,ETO 8,4 20 B,185 7.9 265 ¥, 7165
TR {eV)
AGUs - FEK :

2,270 i2,4 17 £,55¢C 2,638 2,741 2,627 2. 23
TR A [mV ) |
MISTURA DEGUSSA 226,51 2e0Q, 0% 213,33 0T, 10 203,21 194,70 189,95
TEMBERATURA *C o ' T ’ : ' ’
WISTURA o tz4,81 | 218,40 211,73 [205,55 {199,731 [19
TEMP CORRIBIDA e : ' ! % 193,25 188,04
AGUA "

55,45 58,84 61,869 | 63,864 56,23 68,18 | 70,33
TEMP. DEGUSSA ;

- CALCULO ©DS _COEFIGIENTES BE TRANSFERENCIA DE CALOR AQ LONGC DA SECCAC DE TESTE

1F CAMISA 2F¥CAMISA IRCAMISA 4FCAMISA BFCAMISA SN CAMISA
DMLT (*C} 164 165 1e8 138 izs 171
GiW} 1lez 1048 6 5@ 8zo € 6% 734 |
e, 2879 Z5 90 3054 3181 31293 33198
HOp (W/ mZ *C) 968 1016 1035 105 1 1069 1087
Hilw/meC} 35,3 33,8 £2.8 29,5 25,8 30,1
FROPRIEDADES ?!5?,15"(: 60,37 52,87 £5,0 4 57,21 89,26
DE AGUA UT)I- {C: 418 4 418 & 4187 4188 41808 4191
o & -4 _3 — g -4 -4
LIZADA  NOS  |f25 150510}4.650%x10 [4.494 x10 !4,358x10 |4.222x10 |4.094x10
CAtcuLOS KY 0,650 0,653 v,658 0,657 0,659 0,661
UNIDADEY S I [esr 985 %83 g 82 3 BD 879 § 7R
WIT - COEFICIENTE DE TRANSFERENGIA DE CALDR HO - 27 CAMISA
ek Sl ;
* SIEDER E TATE KERN CAVIS MONRAD WIEGARD
HO 972 B T3 1016 B?H 1008
La: 33,7 31,8 | 33,8 33,3 33,8 J
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Fem [ o} o T 1 . FA
a gt BaREWTESIS E Fo-nE DA A 1FmP (L. L ntE D pccsoma
w4 LA HA ERibADA O SERTULAI HEens T

Th, 'n]
2 . L7 A
. L]
24 Tt ; 5t
1
i
HI5TURA
0,520 nreG 500 9,440
(-
ATEA
7,134 0,if8 nE9 €0 w3
{+]
| - P,

IV - WEDICAS DE PHESSEU E CETERMINACAO DAS PORGSIDADES (£ ) AD LONBG DA sacc;'-.o LE ¥

P

PSR S

w

[N

G L P AR 19 s 3t Py |
PLACA DE |
URIFICIO |VENTURI | CAKISA [CAMISA [CANSA | CHMISE [CAHITA (Cab 4
LTERERCA BE BREASID {ew (0] 3 5 21 0,5 0,3 ] 0,3 T o3 ] _.‘3_
FREFSRO ESTATICL !MARCMETHICA} 35 45 € e0,B0R [£X0CUD aC,85 % £ R, ER G T '351!. )
i mimHg smH 0 - Tt 1 i i LA
VELDCIDADE DA FASE GAMUSA LOTEIEPLNDENIE &
IFATE
L. 4
Y - TERPERATURAS CORRESPOHDENTES OBTIDAS RDS DIVERSDY PONTOS DA SECC;-O CE Teastre
TERMOFAR { i} 2 3 L) 5 ] i 7 I B
ISTURA ~ FEM
MisTY £ 10,580 10,060 9,520 89,020 8,6 20 8,180 7,860
TPi (V) .
1
AGUA - TEN t
£.24 3 z.377 2.505 2,574 2,667 2,739 2,817
TPI A [mV } : ;
. ; e
1
MISTURA DEBUSSA 260,50 (247,76 | 234,44| 222,05 212,08 |[201,08 | 193,08
TEMPERATURA *C
‘ -
MISTUR £ z%a8,53 |245,89 |z32,68 220,38 (210,499 1199 ,58 } 191,64
TEHMP CORRIBIDA
AGUA <
54,84 57,93 60,86 62,43 64,55 5E,18 67.95
TEWP DEGUS3A :

YL -CALCULG DOS COEFIC/ENTES DE TRARSFERENCIA DE CALOR AD LONBD DA SECCAD DE TESTE
|

19 GAMISA 2YCAHISA | 3FCAMISA 43CANISA BYCAMISA BECANISA
DMLT (*C} 196 180 168 152 140 128 !
ciw) ile v 1139 512 azs €34 669
R, 3177 3341 145) 3540 3637 3728
HOp (W/ mE *C ) "1 085 1114 1134 1150 1167 1181
HELw/mbegt 10,3 31,4 is,) 26,7 22,3 26,4
PROPRIEDADED TISG,BQ'C £Eg,90 &81,65 63,49 EE. 237 ev7,. a7
DE AGUA UTH |Cr41B4 418E Y 4187 4 ]88 4189
LiZADA  nNOS Ata 064x 104,721 x 10" 4,570 10 4,456 x10° 14,337x00° {4,231 230"
CaLcuLcs Ky 0,648 0,8 B2 G,854 0,658 c,e 88 o,e 8 9
UNRIDADES S I P* S BS m;BB 98 2 & A} o aon T8O
FII - COEFICIENTE DF TRANSFERENCIA DE CALOR HD - 2r CAMISA o
. SIEDER E TATE KERN DAVIS NONAAD WIEBAND
HO 1066 1021 1114 564 1106
M 31,4 31,5 31,4 31,5 31,4
—_ S A S R
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EdF t
u«v] e R _ o .. i e e e
MISTURA
_ 0,100 0160 0,080 © %0 RN R
=
AHUA :
0L EEQ 0,184 119 L7 Ta ea
(43 ;
. - - . } e
I - MEDiUES DE PRESSAD E BETERMINAGEO D45 POROSIDADES ) A LGNGO CA SECCED DE TUSIE
IX - wED:LRS DE PRESZA0 E BE7 Pl 'O LGhBE BA mERhAD YR IR
lsLep £R 1 2t 31 «r | 81 o
i:LLC& BE
lCRIFIZIO (VENTUR]: CLVISA |CAISA (CEMIBA L CAMISA [TAMISA [CANIS,
LErEaps B PAEEFRD fcw O 5,¢ 27 70 | 35 | 3.0 "_é,"z“['é_,é IEX
T rarrel Bk i kY S Sy s Py LR
sawedd FRIATCA TEANCKETRICAD ] cDing enrin0 lf.ff“ Skl Wt M 9’}2'_"_‘._‘_‘2
¢ LOniDADE DA FASE GABUSA CORRESPONDERTE »
7.7 mse WD TUEOQ HA SECTED DE TESTE
- {EMPERATURAS COHNESPONBENTES URTICAS NG3 DIVERSDS PONTOS DA SECCAD DE TESTVE
TERMOPAR {1 ) 2 3 4 5 6 7 ] Y
1 e
MISTURA — FEM
7,280 7.180 7,080 7,000 |6,810 6.790 6.710
TRL tm¥ !
LBUA - FEM 2,270 |2,530 2,6 9 2,813 50 3,087 ¥
iz T . 5 | 2,9 .08 i,z 3
TEL. A tav ) ) ’
MiSTURA DEGUSSA
176,53 |176,03 |173,53 |171,63 {1695,28 |166,28 1164,28
TEMPERAT URA =C
MISTURA *e 177,21 |[174.73 |172z,25 [170,26 |166,03 |163,05 1163.07
TEMP. CUARIGIDA ' ' ' ' ' ' '
AGUA <
55,45 61,42 65,16 67,88 70,92 74,00 | 77,386
TERF. DEBUISA

YL -CALCULO_DOS COCFICIENTES DE TRANSEERENCIA DE CALOR_AD LOM

60 DA SEGCLAD DE TESTE

1 CAMISA 2YCAMISA IRCANISA ARCANISA I 8¢ CANISA S1CANISA
OMLT L*¢) 117 110 105 100 g 4 88
QW) 2052 1281 g27 1056 1056 1166
Re, zact 3117 3283 3407 3546 3eoe
HOp W/ e T 1000 10309 1065 1089 1113 1138
HI{w/movg) 62,1 59,2 44,5 53,9 56,9 66,0
PROPRIELADES ?'58.44"5 63,30 EE&,5 1 &9,40 72,47 TS5, 68
DE AGUA UT :c:qlaq §187 PRI 4191 4 193 4196
LIZADA  NOS [Nt vo0,i0 (4.467710° |4.266x10 14,086210" 31.926%10 (3767510
CALEULOS K: 0,651 0,858 0,658 G,6 61 0,86 4 0,8 87
UNIDADES 3.1 £y 9B 3 981 280 578 976 9 7 4
XI[ - COEF:CIENYE DE TRANSFERENCIA OE CALOR HO - 27 CAMISA i
SIEDER £ TATE KERN DAYIS NONRAD WiEGAND
HO 594 924 i039 699 1032
[ w1 A EQ, 6 59,2 29,8 59,5 B
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TY - HEDI[AS DE PRE$2A0 £ DETERMNACKO DAS PORUSIDADES ([ | AD LONGD B 4
8.L.p AR | o2r | 3¢ gr 1,
FLACA DE i
GRIFICIO | VERTURL| CAKISA |CAMISA 1 TLIDA 3 @ N
LIFERENSR BL PREYSAC [em 0] 3,5 Frd 2,7 1,5 1,0 —[ 1,0 Y,
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FRLESED LBTAT:CA (WARORETRICAL m?n&;____._._'?_'?l‘gq__ £‘=C:,ifii£_='ia_3:‘_ 5_’2'9..16‘{::.236"_:_:?;_!{ ‘..:'; : “
VELOCIDADE DA FASE BABCIA CORRESPUNGEHTE !
. 7,7 mse MO TUSD KA SECCAD CE TESTE ]
| 2 e D RSP TR TERLE TR NTIE
¥ - TEWFERATURAS CORREIPONDENTES OBTIDAS HOS DIVERSOS PONTOS DA SECTAD DE YESTE
TEAROFAR 11 ) 3 4 5 6 I 7 8
NISTURA — FEM
, 7.060 7.793 7,627 | 7.477 7.53 7 7.1 77 7,037
TP {m¥v )
AgUk - FEN :
2,310 2,476 z,620 [@,717 2,835 2,235 3,045
TPL A (oY ) !
WiSTURA DEOUSSA :
195,56 [191.40 | 187,23 |183.48 [179,97]175,85 ;172,45
TEMPERATURA *C
MISTURA ~c : H
4,12 e ,8 4 BT 78,84 |1 . 171
TEMP CORRIGIOA 194,1 189,86 18%.8 1e2 1789,8 74.85% 717 !
AGUA L7
56,37 60,20 63,48 65,68 68,38 70,60 73,07
TENF DEGUSSA
.CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR_AO LONGO DA SECRAO DE TESTE
1¥ CAMISA ZECATRISA STCARIIA 4ECAMISA ESCSNISA BrCANISA J|
DNLT (*C} iE A 126 119 113 167 P ol '
aiw) 1223 10468 703 86T 716 ?90—1l
Re, 2602 28 42 2653 30509 31174 3259
HOp W/ mE *C} 942 g 71 590 10009 1030 1044
Hlt\n‘flnz‘cl 46,2 4 1,8 29,1 37,8 33,2 39,1
PROPRIEGADEY |[T=58.29°C 61,89 64,58 €§7,02 65,48 71,84
DE ABUA UTI- Jc=4 184 491886 4188 421809 4181 4292 |
" — — - e —_ - 1]
LIZADA  NOS  |p7,4 231x15.4,558x10 " 4387210 |4.234x20° ja.081218° 3.975;,:104
CaiLcuULOs Krp,88 31 O, 658 c.a87 o,e 58 o,682 0.8 3
UNIDADES ST [ps 9584 982 981 9705 v 7TH 577
YIL - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 27 CAMISA _
SIEDER E TATE KERN DAVIS MOKRAD WIEGAND
HO 92¢% aza 871 640 564
M1 41,8 42,0 41,8 42,0 41.8 §
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A0 DAS POURDSIDACES () A0 LONBO DA SECCAU UE

VELOCIDALE DA FASE SAMUSA COFMRESPONIENTE #

. 7,7 ;s MO Tuaa KA Skccdo DE TESTE |
Y - TEWPERATUFAS CORRESPONDENTES OBTIDAS NDS DIVERSOS PONTOS DA SECCAC OE TESTE
TERKOFPAR f & ) 2 3 4 5 8 7 8 |
MISTURA — FEM
8,003 8,801 6,571 8,351 B.151 7.841 7,771
TrEE [mV ) . !
"GU‘ T TEM £ 2 2 50 2 5 z TB.S z
F 2 2 .64 B 2,942 . a1l I.226
TPI. A [mV ) °e .
. § - |
MISTURA DEGUSSA
271,63 |216,60 |210,85 205,38 [200,35 [195,10 [190,85
TEWMPERATUHA ~C
" {§-] R -
TUR& ¢ 219,87 lels,u8 [20o,27 |203,84 198,85 |1s3,85 (189,423
TEMF CORRIGIDA
AGUA =
£9,35 59,60 64,038 8BY, 23 7o,T78 T3,.B T FTT.11
TEMP DEGUSSA : B

-CALLULD DDS

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD LONSO DA SECEAC DE TESTE

1% CARISA ZECANISA IVCAHISA avCANISA BECANISA EICANISA
BMLT (=C) 160 150 141 132 124 118
DLW 1311 1112 795 B B8 TT3 811
Re, 2132 2223 2346 2486 2677 2683
HOg (W7 mE =C ) 778 798 820 8§42 863 8§81
HIlwsme=C} 41,4 37,3 ze, 1 33,8 31,1 35,0
PROFRIEDADES ?'56,98°C 61,83 §65,64 65,01 ?2,33 75,49
DE AGUA UT)- |CrdiB4 21p & 4188 4180 4163 4196
LIZADA  NOS (W1, 7asrio'] 4.569% 10 |4,321210 | 4, 110x10 [3.933x10" 3,777210
cALCULOS Hr 0,850 0,855 o, 858 0,881 0,664 c,868
UNIDADES 5.1 |pr g8 5 28 ¢ 280 878 T8 274
Y[ - COBF'CIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR WO ~ 29 CAMISA
™ e
SIEDER E TATE KERN DAYIS NONRAD WIEGAND
HO 763 892 798 890 rez
A A e oo pms o4 3hE RS
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I -miliitas LUE PSEITAD E DETERMINACAO DAS PORUCSIDADES (£ ) AD LONWGD DA SECSAD GE VD K
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PLACA LE !
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L ERLKLA LE RRIFIED dcx D) 3,5 | 27 1,5 .l 0,7 l
e e T R P e
ok errever uiceinet) | iy Lentgo (ETESOCEST Sl
YELOCIDADE DA FASE GASGSA CORRTIADNDENTE o
7,7 /s WO TLURO WA SECTAO DE TESIE :
Y - TERPERATURAS CORRESPONDENTEY CBTIDAS NOS DIVERSCS PONTOS DA SECCAQ DE TESTE
TERMOPAR [ ) 2 3 4 5 5 7 1 s
S s |
KISTURA — FEM
9,750 0,480 a, 180 B.300 8,650 |8,370 5,130
TR =V
£aus - reu 2,211 2,45 2,654 2.7 2 i a i
. 450 . (Tee FH 61 cos 3,824 |
TEL A [mV ]} ¥e1 [ e i
i N
MISTURA DEGUSSA 3 o 6.12 | 233,45 {226,02 [219,05 {212,683 |205,85 | 199,63
. . . . .8
TEMFERATURA ¢ ! !
MISTURA C
z238,3 231,69 | 224,32 |217,4 11 04,31 6,34
TEWP, CORRIAIDA P31 ' 2 24 2 19
AGUA <
54,00 55,60 64,28 67,52 71,14 74,27 77,51
TENP DEGUESA
L _
-CALCULD DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE CALOR AC LONSO DA SECFAC DE TEATE
1% CAMISA ZECAMNISA 3FCAMIBA 4uCAMISA 5 CAMISA EECAN!SA
DMLY 1 *C) iTH lE G 15% 145 13s 125
Qiw)} 1378 11e 2 818 g1e 773 811 i
Re zO5 T 2187 22%8 2314 2580 2658 ;
HOp (W7 W "G ) T8 793 BOS s1ls R 8R4
HI{w/mieC) as,l 3s,2 28,2 31,4 28,5 12,3
PROPRIEUADES j__-ss,as-c 61,93 65,89 69,35 72,73 7B, B¢
DE AGUA UTi- |C»4184 a186 418 % 4191 4193 4188
- = -4 -4 -4 -4
LIZADA  NO3  [heg ap7,10 4,613 <10 [4,489x30 {4,381 %30 3,933x10 |3,TETx10
CALCULDS K+rQ,6 80 | O, 838 o.858 o,8 81 0,868 4 o.8687
UNIDADES 31 |[p2 35BS g 82 ¢ BO 8 TE T8 § 74
IT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR HO - 27 CAMISA
Y I [
SIEDER E TATE KERN DAVIS MONRAD WIEIANT
HO 759 697 753 EBE 78R8
H3 35,3 35,4 35,2 35,4 35,2
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Y -TEMPESATURAS COARTSFONDENTES 0OBTICAS NOS DIVER3CS POHTOS DA SECCKO LE TESTE

TERNCFAR {1} 2 3 4 5 I & 7 ]
H - FEM
HISTURA E g, 020 |7,540 850 |l7.770 7.6 %0 7,550 7.%10
TRIi {mV ]
ASUA - FEMN . ] !
2,226 2,40 3 2,573 lg,e91 ‘2,811 ;2,62E A7)
TRL A [ V¥ ] I
IR S s e ; U S N
MiSTURA DEGUSSA i
197,08 |l95,08 |[192,83 [ 190,83 188,82 165,30 164,30
TEMPERATURA *C
3 .
MISTURA € 155,61 193,63 (181,35 (389,41 187,91 |[re84,92 [218B2,83
TEMF® CORMIGIDA
AGUA ~
54,44 58,5% 62,91 £§8,09 67,82 ro,38 T:,18B
TEMP DEGUSSA
[

YL -CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AQ tONBO DA SECCAC DE TESTE

17 CAMISA 2PCAMISA IPCAHISA 4FCAMISA BULAMISA SICANISA
DMLT [*C} 138 132 127 120 117 iLe
oiw} 1850 17685 1216 izao0 1163 1272
Re, 2713 3963 4148 4311 4484 4847
HOp (W7 mE *C 12z6 1272 1303 1331 13589 1384
H1lwsmwlec) 68,2 67,9 48,0 51,8 49,6 £7.0
PROPRIZDADEY ;T +56,498°C 60,497 63,758 66,48 69,10 71,78
DE ASUA LTI IiCr alga 4185 4187 4189 4190 4142
LiZADA  NOS  Ip:, omex10 (4,644 2107 |a.a30x 15 |4, 250x18% [4.1045 18" {3,980::D
caLcuLon K" 0,649 ¢,6 5 0,858 c,858 0,861 o,s8 3
UMIDADES 31 |,2 985 983 3 81 9 80 s 7e T 7
YIT -CSEFIGIENMTE DE THJ\NSFEHENC[A CE cal 0OR HO 2 Cam'3h
b BTN, S ke S R e
SIFDER E TATE KERN ! DAYVIS } WONRAD w E3AND
pooom At — - —ma e R S— PP - . et —
HO 1077 1| I l 1100 1263
I — o D ]
H1 £8.6 §r.0 | 58,5 66,0
i U S R U A w
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LaUA
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I¥ - ¥EDILAS DE PHESSEC E GETERMINACAD DAY PORGSIGAIES (£ )

UE PRESSED [raryl)

PRESSEQ EITATICA (NLNCMETRICA}

12 2r

VELOCIDADE GA FASE RA
6. 2w/ RD TLSBO

wt

T - TEWSERATUREAS CORAESPONDENTES DBTIDAS NOS DIVERSOS BONTOS DA SECZAD [E TFulf
] Y- . RO MELERE
TERWMGPAR (| } 2 3 4 5 3 [ - I s _j
WISTURA — FEM :
B,9ED B, 824 B,660 8.518 B, 3TS 5,218 8,056
TPL (mV}
= R
AouL - FEN 2 ! 425 |2,61 2 :
2 B x [ 2] 2,751 . 1] 2,02 2 2,156 '
TZL A [mY ) 2. ' .8 ' y :
KISTURA DEGUSSA :
220,55 217.13 213,08 z09,. 498 206,00 202,00 168,72
TEMPERATURA *C
MISTUR -
A ¢ z1e.es (215,55 (213,49 [207,91 {204,468 | 200,49 |157,25
TEMP CORRIGIDA !
e
AGUA G
55,25 59,25 | 63,43 66,495 | 69,64 72,86 18,58
TEMP DEGUESA

ML -CALCULD 0D® COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR AD LONAD DA SECDAD DE JE STE_

1% CAMISA ZACANISA SPCAMISA STCAMISA SRECANISA SrCANIMA !
c—
DNMLT [~C} 180 152 148 13a 131 12 E i
Giw} 147 4 1841 1114 1378 1078 11015_!
]
: Ao, 3066 azsEp 3426 3587 3745 rg88
HOp (W7 m2 *C) 1048 ioce4 1113 1141 1168 1181
Hltw;’nz‘c! 46,9 51,1 28,4 4 2,8 40,9 44,4
PROPRIEDADES [T#57,25°C | 61,34 64,92 66,08 71,10 74,08
DE AGUA UTI- lcr<2184 4186 4188 4180 4192 4154 |
-4 4 -4 - oy i1 T4
LIZADA  ROS 444 694ulC |a,589510 [4,366x10 |4.1708 10 13,894210 [3,647xi0 |
- CALLCULDS Ks0D,8 50 0,88 4 o0, 6587 0,880 0,683 0,665
UNIDADES 8 Pl' 2 85 2 az A0 e 7T s e 77 87 E
YT - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALDR HD — 27 CAMISA
AL - GOEFICIENTE hel ., o e o aem
SIEDER E TATE KER N CAVIS NONRAD #IECKND
HO 1038 s18 1084 g 3e IavrrT
H1 5},2 51,6 s 51,5 J 51,2 |
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YY - EDICAS DE PrEssio B CETERMINACAD DAS POROSIDAUES € ) AD LUWBO DA SELLEG DE eSif

1
’ 6L P AR 1t
PLATA DE

JOREFISIO I VENTURI T CAMISA FCANISA

ool I O T O T

VeessEe £nTaieE Krmeat | A0 Le o Eri e L vCEs 0
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VELOOIDADE DA FASE GAZ
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el b3 bRl AR W = F_
2 3 | 4 T s 8 7 —| 8

ISTURA = F
Mi3 £u 10,340 10,310 9.820 9,52¢ 5,260 &E,960 8,740
TEL [mV ) i

cand

AGUA ~ FEM

6 & T 3,1
TR & {mY ) 2,242 Z,4 1% 2,551 2,727 2,8 2,997 2e

WIGTURA GEIUSIE
TEMPERATURA *C
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MIAT LUAA i 7]
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AGUA **c
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cALCULOS Xip, 6880 a,8 %54 0,687 c,.a80 a.68 2 o, 688
UNIDADES 3 1 Fr o8cs .""9;'53 % &1 979 9 77 ' 9 7TE
JIL - CGEFIGIENTE UE TRARSFERENCIA DE CALOR RO - 2eeamisé
SiEDER € TATE KERMN T DAVIS WOKRAD WIEGAND
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DMLT t*C)} 211 1898 186 174 162 151
Qiw) 1547 1 562 12¢Q1 13177 o8 2 1 O 47
R, 2958 318689 334 1 3505 3685 3003
HOp [W/ mE *C) 1024 1063 1093 1122 1149 1172
HIlwsmbmg] 38,8 39,2 32.0 33,5 33,1 4,4
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HI 39,3 19,8 19,3 29,5 39,2
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¥ - TEMPERATURAS CORBESPONDENTES OBTIDAS NOS DIVERS(S PONTOS DA SECCAD DE TeSTE
TERKCOPAR {1 | 2 3 E 4 5 a 7 8
MI3TURA - FEM _
B,720 6,685 8,550 5,420 §.280 §,130 7,990
TRl m¥ ) i
. R —— o .--+- ————— e i e —— s o
NGUk - FEM ] E
2,366 32,542 2,731 2,875 3,0¢4 i 2,160 2,255
TBL A {m¥ ) i i
o e [ SOV N |
1 H
WiSTURA DEGUSSA
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TERWOPAR {1 ) 2 3 4 5 1
MISTURA - FEM
) 9,760 | 8,625 | 5.414 $.1889
TRi ! mV ] ;
LGUA -~ FEM
2,391 z.577 12,744 |z,%543
TEL. A [mY¥ )
MISTURA DEGUSSA .
240,88 l237,03 |231,82 {225,758 j
TEMPERATURA *C 5 :
i N
H " j
1 . : I
WISTURA ¢ 39,03 235,24 230,08 224,05 2ip. 28 211,60 eng,1a |
TEMP CORRIGIDA .
AGLUA e :
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- [———

-CALCULD DOS

COEFICIENTES DE TRAMSFERENCIA DE CALOR _AO_LONMGO_ DA SECHAD DE TESTE

17 CAMISA ZYCAMISA | IFCAMISA AFCANISA EYCAWISA BICAMSA
DMLT [°C) 1T 168 158 149 1389 130 ;
Qiw} 1679 1858 1a1s6 lao1 1271 tzve:
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s otwanGeRTRIIAD |
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¥ - TESFLRATURAS CUBNLSFONWDENTES UBTIDAS KO3 DIVERSOS PONTDS DOA SECTAD UDE JESTE
ST JERIERATURAS CUARESTUNDE _ L e3TE
TEAROFAR Ui } z ! 3 b 5 6 j ¥ ] 8 1
ru-\.-v —----.- PP — —_——_ __I —_ 4
WIdTURA ~ FEK
_ ) 1o.sz2¢ (10,220 | s, 560 !l8,630 lo,3¢0 |, 600 (8,720 {
TEL (m¥Y 1 !
o o e —_— ! ‘ : - -
AUk -~ FEM - s :
380 ] - 12, 3,13 4 3. \
Tl A (my )38 2.577 12,796 !2z,064 j3,13 287 |3,4 237
e e e ]
WISTURL BEGUISA
256,59 tz51,68 (245,25 | 237,15 229,96 |z21,05 215,08
TEMFERATURA ~C
' i
MISTIRA “c ES5a4,65 |249,781%43,44|258 361"26 Z5 (218,29 (213,47
TEWP CLERIGINA ' : T = P o et £ e
S : o ——
AGUA - }
58,00 £2,50 67,52 71,25 75,07 76,456 | 81,78
TExd DEGUSSA

XL-CALCULO DOS GOEFICIENTES DE TRANSFERENGIA DE_ CALOR _AD LONBO_ DA SECLAC DE TESTE

PP CAMISA ZECANISA 3FCAHISA ABTAMISA L4CAMISS B CAWISA
GMLT {*C) 1952 T 82 1 To 159 i4q97 136
aiw} 1727 16z 8 1423 1469 1304 1278
e e b e e
Re, 3343 21571 Ip1Q 4000 4153 ¢« 387
HOp [W/ e =g ) HESR R 1152 1191 12z¢2 1253 1284
HIlwsmiegt 45,1 E 3,5 2,1 46,3 44,3 46,9
FROPRIEDADES [T260,25°C | 6%,01 §9.39 73,16 76,77 Bo.12
DE ASUA UTI- lcaaqa18 58 4:i88 4180 4193 4196 4 168
S T R B R R
LIZADA  NOS  ar g 657410 4,360x10 [a,086x10 [Z,8023>10 |3,712310 [3,549«x iU
CALCULOS Ke 0,653 C, 658 9,86 1% 0.6 4 o, e 8T o,8 70
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. Bz lnan
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Ay DMLT

onde :
.(Tmz

. C . (Tg = Tg)

SrRRRTAT, n0 CALETYO 50

a s
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i [
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Como Ay = 2w

ser reescrita:
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Teentilng s Pop to
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wmg = L s
. didrs da Seoa das e ficdies Qoo Lioca e 7
~ £
iorT s wy = 0,003 n?
L
wy = 0,003 m?
S te
. medida da cosdutividede ©0inica 30 aco 1oox aid
lizado na construgac do tvbo de (2staes
W
y = 0,2
~a m 8¢
. medida do comnprimento do trecho do tubo de tes
te correspondente a uma camisa d‘agua:
-3
wre =5 . 10 m
A4 incerteza no valor de HI pode ser estimadsa atra
vés da utilizacao das eguacgdes seguintes:
- 7
tee oy 2 we 2 ~[1/'
b { Pe. - o
TG0 e | (13)
E Pe T
L U
. 1/2
Wy [ ey 2wy 2 ]
- = (=) + (=) (14)
G AT
* Valor calculado pelo método de Kline e Mc. Clintack em que
2s incertezas nas medidas dos didmetros e do CcCOmprimento do
tube foram 1 mm e 5 mm respectivamente.
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ASSim, para o teste cxperimerntal ne 14, usardo

LR - - - PR .
TomeSe, Dor o exoaontoe

Rt

o 52 2 1/2
B (0l 107 1

0,0877 L_ 2,992 34

we = 2,579 . 167> kg/s

Equacao {14):

. - 21172
_.U.J.Q_: (wjz . ,l,&l)" |1./..
2350 L 0,0877 kﬁ,éﬁ s

wy = 522 w ~ 222 O

Equacao (15):

w 3 2 2 2 12
Ui ] 522 %4 0,003 1.7
e -0 Goaat )+ ()

116 | 2350 0,208 97 1
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- 1,36
- 247
-2
- %,69 . 10
244
- 1,74
1,398 . 10 °
-

2 2 -2 2
’ (1,286 . 267 + (247 ,.0,003)" + (9,62.10 " .0,2)" +

3.2 2 ) -2 .
+ (1,74 .3 .10 ) + (244 .0,003)° + (1,398 .10 ~. 163}
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