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l\ E ~ U \f O 

\o dcsenvol,·iJnento deste tJ'{Jhalho, 6 analisado o fe-

nomcno de tr.:msfcrência de calor com mudança de fase em um prE_ 

cesso Jc borbulhamento, ohtido quando holhas de gás aquecido , 

passam atrav€s de uma quantidade de liquido, Um equipamento 

é utilizado para a obtenção experime.ntnl das taxas de evapor~ 

ç~io de uma quantidade de líquido, sendo realizados ensaios com 

temperaturas do gás de alimentação na faixa de 70 a 285°C. E: 

analisado um modelo difusivo transiente, onde as equações re­

sultantes para os c5lculos dos coeficientes e fluxos de trans 

ferênciJ- de cnlor e massa levam em conta os efeitos na superfí 

cic da bolha. As cqu3.çoes do modelo são apresentadas de uma 

forma explícita permitindo a determinaç.ão direta das taxas de 

transferência de calor e massa na evaporaçao de um 1Íquido 1 ef~ 

tuando-se o comparaçao desses resultndos com os valores experí 

mentais. Os resultados obtidos com a aplicaç5o de um modelo Sl 

mu1tâneo e de un modelo com o superaquccimenfo. mostram que 

para maiores temperaturas rlo gás e para maiores tempos de resi 

dência, ambos os modelos reproduzem satisfatoriamente as condi 

çõcs de operaçno. 

Com a finalidade de se verificar o desempenho do equi 

pamento em relação ao tempo necessário para este alcançar o re 

gime permanente, é feita uma previsão da temperatura,de equilí . -
brio do lÍquido. levando..-se em conta os efeitos simultâneos 

como também o efeito de superaquecimento, sendo esses valores 

confrontados com os resultados experimentais. 

• 
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l!cat trausfcr Ccnomcna with phasc changc is analyscd 

in a huhhl in_1; pron:ss, whcrc heatcd gas hubblcs pa~s through <1 

liquid. '!'he cxpcrimcrltal cvaporation rate is mcasurcd with an 

cquípmcnt whi.ch opcratcs ·with gas fced temperatures in the 

range of 70 to 285°C. A diffusivc transient modcl is presented 

in which thc simultancous transfer cffects and surfacc bubble 

supcrhcating are takcn into account to calculate hcat and mass 

transfcr coci-ficiettts and flow ratcs. The modeling equations 

are prcscntcd in thc cxpUcit form thus permitting the direct 

calculations of hcat and mass transfer ratcs during thc 

evaporation of a Jiquid anJ the testing the predicted values 

with experimental rcsults. A comparison between thc simultancous 

and thc superhcating models showed that at higher gas 

tcmpcr;tturcs nnJ highcr rcsidcncc times, both models reproduce 

satisfactorily thc operational conditions. 

111 arder to vcrify the equipmcnt performance to obtain 

thc bubbling time nccdcJ for the uttainmcnt of steady state, 

the liquiJ equilibrium temperaturc was theoretically calculated 

takins;: into a account the simultaneous anel the superheating 

cffects, bcing thcsc rcsults comparcJ with thc experimental 

valucs. 
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CAPTTULO [ - !NTRODUÇNl 



f.m llHJlto.s proçessos indnstt·i:tis de• borbulhztmcnto, o 

cont:tto de uma C,tsc ~~~1sosa c uma fase Ifquüla, 6 feita pela Uis 

Jlcrs~o do gfis no lfltuiJo. Nestes processos. onde a troca de ca 

lo1· e massa ~5o essenciais, torna-se imprcscinclfvel o conheci-

menta dos fen6menos de transporte das duas fases. 

Esses processos, envolvem operações, tais como; evap~ 

raçao, destil:Jção, cxtraç5o, etc. . . Eqt1ipamentos p(ara essas op~ 

rações, demandam ai tos custos, que v3"o desde a sua fase de pr9" 

J"eto, até sun oncra··ao. ll~ cnt~o 't ncc'"'ssi 1 lc d r · . .., -, < ~ ·--~,-- .. ~nt e que o P' OJ~ 

to, baseie-se Jlrincipalmcnte em pnr~motros confiivcis. 

Para os processos que envolvem evaporação, a literat,!:!. 

r a anresennt as vantagens do C\-'aporador de contato direto, em 

relação aos evaporadores que utilizam superficies metilicas 

Dentre t;stns vantagens podemos c i ta r, uma maior simplicidade 

nn construção do equipamento, e tanbém a subst.i tuição da supe~ 

Lfcie mütiÍUcn por uma interface gás-líquido. 

Além da :importôncia dos parâmetros para o projeto de 

equipamentos, onde ocorrem a transfcr~ncia de calor e massa, 

deve-se destacar que esses p~rômetros podem ser determinados 

através de um modelo que caracterize o fenômeno envolvido no 

Jlroccsso, o qt1al envolve soluç6es analfticas para sua descri-

ção, baseadas nas equações de energia e massa, e seu aprimor! 

mento depende da existência de dados experimentais que perm.i.­

tam uma comparação com os resultados da teoria. 

O conhecimento da anilise simultinea da transfer~ncia 

de calor e massa, que ocorre na evaporação, deve ser caracteri 

zado, para uma melhor descrição dos fenômenos envolvidos, pois 
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pcnn]tir~·i, q11c os coericlçnte.s de O'unsferêncin cxprcs:;;em os 

e fel tos das Jifercnç;Js de temperaturas c de concentrações que 

ocorrc1n simtlltMne~•mcnto no mesmo campo. 

Ern muj tos processos de borbu"Jhamento, a temperatura do 

gús é supL~ríor a tcmpcrat1Jra do ifquido. Este efeito chamado 

de superaquecimento da bolha, deve ser levado em conta, para 

uma melhor caracterizaç~o do fen6meno, nesse caso as taxas de 

cvaporaçao cngloharilo nüu so c;Jlor senslvcl, como também calor 

latente· 

Neste trabalho foi estudado um processo de horbulha­

mcnto, o 411Jl envolve o sistema ar-5g1JU, sendo o ;!r a fase dis 

persa ca<Ígun a fase contfntw. 

Com o objetivo de analisar as transfer~ncias de calor 

e massa si.mu1 tâneos, bem como o efeito do superaquecimento no 

processo, visando a determinação das taxas de evaporação da fa 

se continua, foi utilizado um modelo que reproduzisse esses fe 

nomenos no processo de evaporação. 

i\s so1uçõcs do modelo de /\NDRADE (l) nao pcrmi tiam a 

dctermin~u;~~) direta d;1 taxa de transferCnci:l, um<J vez que essa 

vari5vc1 não se encontrava de uma forma expl{cita nas equaçoes, 

sendo ent~.ío os cálculos realizados através de um método aproxi 

mado que requeria um V<llor arbitrado para um dos parâmetros da 

equaçao. No nosso trabalho essa variivel foi explicitada, e 

através de cálculos numéricos simples, foi feita sua determina 

çao de uma forma direta, e fJlém disso, foi possível realizar 

uma anãlise 1nais detalhada Jo modelo desenvolvido, permitindo 

identificar-se o efeito do superaquecjmento. 

As taxus calculadas pelo modelo são comparadas com as 
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t;tx_a~~ áetcnnjnadas c·xrlcrimcntal:mcntc· obtida por me10 de um equi_ 

p;tment(l que l'Ol1Sta b:tsiçarncntc, de unu unidade ele aquecimento 

l:or:trlt olltiJ:ls cxpcrimcnt~1Jncntc as qttantiJades de li-

qt•ldo cvaporJJo cni Ji,·crs;ts condiç6cs Jc OJlcraçao. As faixas 

de operação, p:tra a tclnperatura do g5s de cntrad:t no borbulha-

dor, foram: 70, 100, 150, 180, 225, 285 graus centígrados, se~ 

Jo realizadas diversas corridas, variando-se as alturas lDl-

ciais Je borbulhamento em intervalos de tempos definidos. 

Com o objetivo de analisar o desempenho de equipame~ 

tos, do tipo de evaporadores di retos, foram também obtidas equ~ 

çoes que permitiam a previsão da temperatura de equiJ.íbrio do 

1 - . ' HjUlGO, sendo comparadas com as temperaturas expcriment<.!J.s. 

Estas equações, mesmo dadas em função de va.lon~;s me-

Jios. são importantes para avaliar, qtJando o processo de borb~ 

lhamento neste tipo Jc equipamento entra em regime permanente, 

ou seja, determina a temperatura de equilÍbrio que a fase lÍ­

quida deve atingir, após o período transiente de operaçã.o, cor 

respondente a partida do equipamento. 
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CAP [TULO I! - REVI SillJ Di\ L ITE!lATliRi\ 
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ll. l - lNTI\O!IlJÇM 

A trnnsfcraJlciu Je calor c massa em processos de hor-

bulhamento, é J.c comum ocorrência crn muitas operações na Eng~ 

nharitl QuimicJ, tais COJJIO: cvaporaç5o, absorção. extração, de! 

tilução, troca,)or·cs <~calor de contato direto, etc •. Segundo 

GAL-OR, KLINZING I' TAVLAlUDES(2j, o comportamento intrínseco 

de todas essas diferentes operaçoes, seguem, de uma maneira g~ 

ral, os mesmos principias bisicos. 

O modelo r!sico G geralmente, constituído de cluas fa-

ses distintas: a fase contínua, que 6 o meio que cont6m as bo 

lhas ou gotas, c qtic constitui a fnse di.spcrs<l. 

Um vasto nfimero de investigaç6es te6ricas e experimen-

tais, tem sido direcionadas para casos envolvendo bolha e gota 

simples, ou um aglomerado delas, movendo-se em diferentes 

me1os. A complcxiLl~(k llo~ fo!l5mcnos envolvidos nos processos 

de contato gíÍs-1-íqui.do ou 1fquido-lfquido,faz comquc ha_ja \iT11 gra!: 

de interesse nesta 5rca, procurando-se sua caracterização atra 

v~s da criação de novos modelos, visando estabelecer parame-

tros tanto da fase continua. como da fase dispersa. 

Nessas operações, o fenômeno ocorre em uma superfície 

comum, chamada interface. Sob o ponto de vista industrial,uma 

grande ãrea íntcrfacia1 por unidade de volume é necessária, p~ 

ra que a transferência desejada, seja obtida rapidamente em 

equipamento de tarnonho finito. 

Um equipamento Jc projeto simples, e que permíte gra!!_ 

des 5rcns intcr·f;Jciais g5s-liquido. ~ o cvaporador de contato 

direto. o qual tem recentemente estimulado as investigaçõesne~ 

sa irea, como por exemplo nos projetos de dess;tlirtiz:tcfio da 



-
,-tg1t:t. i:stc tipo de cvapor~1,lor, torna-se bastante superior em 

rclaç~o :•os processos convencionais que utili:unt superfícies 

uso dc:c,s(' tipo de cquip;:tmcnto: 

1) l1 rojcto silnplcs c Jc Ctlsto bn1·ato 

2) Uaixa mantttcnção, devido ll f;tlta ou reduç5o de in­

crustaçiío. 

3) Aumento das taxas de tl·ansfcr&ncin. 

Aspectos relevantes, quanto aos mecanismos a serem em 

pregados para descrever a transfer~ncia de calor de contato 

direto, utilizando a dispersão de bolhas ou gotas em um melo 

continuo. devem ser bem caracterizados. 

Determinações precisas dos coeficientes de transferên 

o :1, tanto da f a se di spcrsa como da f a se con tl nua 1 devem ser 

fc·itas, pois as estimativas das taxas de transferência são fun 

çoes desses parâmetros. O tempo de contato entre as duas fa-

ses, é um outro par?tmetro que devo ser incluído nos cálculos 

desses coeficientes, mesmo quando o processo é permanente. 

O movimento das bolhas ou gotas. deve ser caracteriza 

do. pois através desse estudo é que tem-se conhecimento da va-

riação ou nao de sua es.feTicidade. A ocorrência da variação 

na sua forma, implicará em uma maior dificuldade, para estabe 

lecer as equações de movimento, bem como das equaç5es de ener-

gia e massa. envolvidas no processo. 

A literatura mostra uma grande quantidade de traba-

lhos realizados, para um melhor entendimento desses fenômenos. 

Apesar de grandes esforços ainda n5.o se tem uma compreensão de 

todos os fatores que governam o processo de contato gás-líqu~ 



do c a tr;>nsrcrC::nci~l de cctlor c massa par:J as bolhas. 

Para um estudo de processos de borbulhamento,envolve~ 

do rcnômcnos de transferência de calor c massa, c Jc quantida-

de Jc movi111cnto. deve ter-se o conhcl:imonto da hidrodinâmico. 

das bolhas. 

As formas, dimensões, velocidade de ascensão, perf!s 

de velocidade c a força de arraste que possibilita estimar o 

coeficiente de arraste, s~o fatores importantes para o entend! 

menta do movimento das bolhas em um meio contínuo, os quais foE._ 

necerão parâmetros de projeto para equipamentos que envolvam 

este tipo de fen&meno. 

Devido .10 complexo comportamento do movimento das bo-

lhas em um 1rrcio continuo,cstudos tem sido feitos para a bolha 

isolada, visando uma melhor descrição do seu comportunento e 

caracter!sticas. Mesmo assim, hã diferentes resultados e con-

clus~es em diversos trabalhos nesta 5rea. 

O estudo das formas das bolhas 1 movendo-se em um moio 

líquido é importante. JB que o coeficiente de arraste nas bo­

lhas dependerá da sua forma durante o movimento. A forma da 

bolha, movendo-se em diferentes lÍquidos, mostrou ser dependeE: 

te do balanço entre a pressão hidrodinâmica nela exercida, de­

vido a velocidade relativa da bolha no campo lÍquido. e as for 

ças de superfície que tendem a fazer a bolha esférica. 

17ormas de bolhas movimentando-se sob diversns condi-

çoes de escoamento. foram estudadas por virias pesquisadores. 

As observações de DATTA, NAPIER e NEWlTT(4)e LEVICH(5), mostra 



ram que paro di~mctros pcqlJcnos, a bolha tem a forma esf€rica, 

enquanto que p:lr:l numero de [~cynolds elevados, revelam uma dis 

ton,:iJo desse formnto. 

A dimcr1S~lo J;1 bollta, 6 dcpeJtdente entre outras, das 

propriedades fisicas do g5s c Jo liquillo, do Jilimetro do orifi 

cio, :1 qual é gerada, da tensão inte:rfacial gás-líquido e da 

taxa volumétrica do escoamento do gás, através do orifício. 

!~ncontru-sc na literatura dívcrsos mode'los c métodos 

experimentais t:1is como: fotografia, t6cnicns de raio-x e dis-

positivos Óticos c eJctrônicos, que possibilitam a determina 

ção das dimensões das bolhas. O grande obsticulo nessas esti­

mativas, reside nas dificuldades em se interpretarem os resul 

tados obtidos, devido o complexo comportamento do movimento 

das bolhns. 

KUMAR e KULOOR(6), DAV!DSON e HARRISON(7), apresentam 

modelos c estabelecem equLtÇÕcs para a estimativa do volume da 

boJha. Eles comparam seus modelos com os de outros autores, e 

concluem que muitas dessas investigações são geralmente contr~ 

Uitôrius, devido ;1 uwior ou menor qu~mtidadc de variáveis: que 

sao levadas em consideraçio na descrição do fen&meno. 

Rcccntcmcntc, MARTlN e Cl!ANDLl.m(8), realizaram medi­

das das dimensões c vclocLdade de ascensão de bolhas de ar em 

água, e em soluções diluídas de polímeros, usando um equipame~ 

to 6tico-eletr6nico. 

Ll·:V!C!I(S), apresC'nta observações~ quanto ao regime do 

movimento da bolha, que varla consideravelmente com o 

de Reynolds, definido por: 

número 
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(Il.l) 

sendo \1, a vl'locidade da bnlh;J em movimento, a c o raio da bo 

lha e v a viscosidade cincmãtica da fase continua. 

LEVICH(S), concluiu que bolhas com diâmetros menores 

que 0,01 em, ;lsccndem como esferas s6lidas. Para diâmetros 

maiores que 0,01 em (Rc > 1), a velocidade de ascensão desvia 

da lei de Stokes. 

Suas experiências, utilizando bolhas de ar ascendendo 

em água, mostraram que em Re, em tôrno de 700, corresponde a 

bollws n)\n diilmctros dl' 0,2 a 0,5 ~.:m, ocorrendo uma mudança ní 

tida nu natureza do movimento, e iniciando uma deformação, na 

forma de pratos elipsoidais, cujo eixo menor est5 na direção 

do seu movimento. Ainda nesta fase elas começam a vibrar e as 

cendem seguindo um percurso em espiral, ao invés de uma linha 

reta. A velocidade é independente do seu diâmetro nu faixa de 

0,2 a 1,5 em, sendo seu valor entre 28 a 30 cm/s. Para diâme 

tros maiores, as bolhas ascendem em velocidades ac~rca de 35 

a 40 Cni/s, e tendem a subdividirem-se em bolhas menores. 

LEVICH(S) apresenta uma classificação~ quanto ao tama 

nho das bolhas em função do número de Reynolds.. Para a faixa 

Jc Rc ,!~ 1 a 8l)0, s~o ditos moderadas, sendo que sua forma po-

de ser considerada esférica, para Re > 800, são 

grandes c perdem a sua esfericidade. 

consideradas 

Na detenninação da força de arraste atuando em um 

meio infinito sob:rc uma esfera, fluida, deve-se levar em consi 

deraç5o as Jistribuiç5os de velocidades de ambas as fases. 

HABERMAN e MORTON(9), apresentam uma revisão da literatura, e 
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c-:tlcul<Jm cxpcriJl:cnt;tJwcntc, cocficicntt:s de arr:1stc c dimcn-

sôc~; de bulhas de ar :tsd'Jtdcndo livremente· em v:irios lÍquidos. 

Os prir:1circs o~tuJos to5ricos, aplicados par3 peque-

nas l)oll1as de g~s. que ilSCcndcm lcnt2mcnte CJn um meio infinit~ 

isto 6, a baixos nGmeros de Reynolds, tem um comportamentos~ 

mclhante ao de esferas rfgidas. Nestas condições . ' e para flui 

dos ncHtonianos, STDl-:ES('lO), determinou ;1 força de arraste, p~ 

Lt uma e5fcra J110vimcntando-sc em um meio infinito, dada por 

v 
úú 

(II.2) 

onde l!L é a viscosidade dinâmica do meio lÍquido. a o raio da 

bolha e V
00

, a velocidade de ascensão. A equação (11.2). € co-

nhccida corno a Lei de Stokes. 

Assim, no regime de Stokes, o coeficiente de arraste 

c dado por : 

(11.3) 

v5Iido paraRe< 1. 

HADM!ARD(ll) e RYBCZYNSK! (12), analizaram o movimento 

de esferas fluidas, na região de Stokes (Rc<l), e encontraram 

independentemente a soluçó.o da equação do 1novimento. tendo che 

g:1-do ã S(~guinte equação para a força de arraste : 

F D 
(I I. 4) 

onde JJ ê a viscosidade dinâmica do fluido no .interior da esfe 
g 

ra fluida. Eles consideraram que na interface esfera fluida-
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líquido. :t;> tl'n:'ocs Jc cis:llhamcnto ('as velocidades tGngcn-

() coeficiente ,!e arr:lstc pa1·u este caso, 6 daJo 11or: 

(11.5) 
.) lJ L+ 

P~1ra o caso de bolhas, onde w1 >>p ' 
0 

o coeficiente de 
.~ ,, 

arraste, torna-se _igual a : 

(11.6) 

BOUSSINESQ(l3), incluiu a variaçio nas tens5es inter 

faciais. Esta variação foi atribuída aos efeitos de tensões 

supcrfíc.iais e ao movimento da bolha. A força de arraste é da 

du por : 

F 
D (li. 7) 

onde v é o coeficiente de viscosidade supe-rficial. Este par!: 
s 

metro está associado com o efeito d.e retardamento. devido a 

presença de materiais ativos na superfície da bolha. Segundo 

PAI(14) e LEVICH(S), grandes quantidades de impurezas na supe.!:_ 

ffcie da bolha. causam esse efeito, e a circulação no seu in-

terior tende a cessar. comportando-se como uma esfera rígida. 

Pura pequenos vaJores de a c grandes ~1 5 , a equação (II. 7) ,apro 

xima-se da soluçio de Stokes. O outro limite E a solução de 

Hadarmard e Rybczynski. 

A equação do coeficiente de arraste, na região de 

Stokes~ para este caso é então : 



(11.8) 
t! + .) a 

s 

!L\RPLR \..: ?<UURL 1 l.::.),u.presentar.am um modelo p~na o mov1. 

menta Ja bolha ou gota em um meio O ;.lido para elevados números 

de Hcynolds. O modolo 6 cu.ractcri:ado por um escoamento pote~ 

ciDl externo, longe da interface gás-LÍquido, pela existência 

Jc uma cnmadn limite próxima à supcrLfcic e por uma zona de des 

locarncnto dessa camada. Devido ~ tensão cisalhante aplicada 

nn interface pelo fluido ambiente, foi observado que o fluido 

no interior da bolha circula, sendo conl1ccido esse movimento, 

como v6rtices de Hill(16). 

LEV1CH(5), determinou o campo de velocidade dado pela 

solução do escoamento i n'oLtcionaL Baseado na existência da 

camada limite. c considerando que a tensão tangencial na inteE 

face bolha-1.Íquido, é muito pequena,tCJ11-SC a expressão para o 

coeficiente de arraste : 

48 

R c 
(1!.9) 

onde Rc ê o número de Rcynolds baseado no diâmetro da bolha. 

M:OORE(17), analisou o movimento de bolhas de ar em lí 

qui dos viscosos, para altos números de Reynolds. Seus estudos 

levaram em conta uma distribuição das tensões viscosas normais 

na superfície do. bolha em um escoamento irrotacional~ A equa-

çio para o coeficiente de atrito é dada por : 

(li. lO) 
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C!IAO( 18) determinou um coeficiente de atrito,ut.ilizan 

do o modelo de 0íOORE (18), mas levando em conta a existência da 

tcns5o t(lngcnci:•l 11;1 supcrffcic. O cocficieJttc 6 da forma: 

( 1 + - 0,514 (li.ll) 

VALE,TJN[l9) apresenta o modelo ' uc I.OC!IlEL(20) o qual 

moJif_icou o modelo proposto por Cl!AO(l8), obtendo a 

expressao para o coeficiente de atrito: 

CD " ±_13_[, 1 + 

R e 
- (0,314/Re

1
/

2
)(4/3 +

2 :&)] 
L 

seguinte 

(II.12) 

que é semelhante a uma equaçao derivada por MOORE (21). 

!1.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR E HASSA EM BOLHAS OU GOTAS 

[1.3.1 - ~sidcras;ões Gerais 

Uma vasta literatura, encontra-se disponível para os 

processos que envolvem uma fase dispersa (bolhas ou gotas) 

contidas em um meio contínuo. Como o nosso objetivo é o de es 

tudar parâmetros de projetos de evaporadores di1·etos t visando 

as taxas de evaporação, é oportuno nos determos em alguns dos 

aspectos mais importantes da transferência de calor e massa em 

bolhas. 

Um procedimento usual para o estudo dos mecanismos de 

transfeTência para a fase dispersa, é através de três modelos 

físicos : O estngnado, o completamente misturado e o circulan-

te, os quais são referidos por SIDEMAN(3). 
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a) NoLlclo C'stagn;.rdo: consiUcr;l o comportamento inter-

no, semelhante a um corr>o rfglJo, ou seja a trunsfcr~ncia de 

hJ ~1odvlo nnnp!vt;Jmt:Hlc mi~;t.urudo : é admitido a au­

sência de gradiente térmico no seu jnterior; 

c) Modelo circulante: caracteriza-se pela exist~ncia 

de um pçríil de velocidade interno. 

Cada 1noJelo possue suas prôprlus cquaçoos resultantes 

das condições de contorno, c Jas propriedades físicas das duus 

fuscs, que s~o utilizJJas para a Jcscrição do fenômeno a ser 

esttrdado, visando a comparaçao dos -resultados experimentais com 

os valores te6ricos calculados pelo modelo. 

A pr·cvisZ:io das taxas Je transferência de calor e mas 

sa, devem envolver a resistência térmica da fase contínua e a 

da fase dispersa ou as Juas combinadas, isto dependerá do mode 

lo a ser nt i IizaJo no processo. 

11.:1.::- Cocric.ícntc.;s ck Transferência du Fase Contínua 

A prediç5o dos coeficientes de transfer~ncia de calor 

e massa, para a fase contínua, é apresentada na líteratura,por 

uma grande quantidade de trabalhos teóricos e experimentais, e 

para os mais diversos tipos de processos. Apesar da grande 

diversificação dos modelos propostos para a sua determinação , 

estes são derivados do conceito da teoria da camada limite, P! 

ra o cálculo do número de Nusse1t e Sherwood 1 de correlações 

empí d c as, obtidas de rcsu1 tados experimentais, e de equaçoes 

baseadas nu an5Iisc de similaridade. 



16 

PJra um;J bolhíl ou gota rÍgida em regime cstac.ionârio, 

L/\~'Gi'HJ1!((22) eJI\ 1!)18. pn'viu ana.1iticnmcntc um número de 

:\ussc! t, i Pua 1 H 2, para :t conv.;.~• .. :çZío natural, sendo (laJa por: 

Nu c 

h D 
c 

(I I. B) 

onde, hc 6 o cocficicrttc de transfcr~ncia de calor, Do diãme­

tro da bolha ou gota c kc, a condutividadc t6rmica. O indice 

c refere-se a fase continua. 

Os numerosos trabalhos, vua estimar os coeficientes 

de transferênc-ia de calor c m:.:tssa, Jc um modo geral,t:onsideram 

um perfil de velocidade, na camada limite e o meio contínuo. 

Para o escoamento laminar, as soluç6cs exatas da camada limite 

são obtidas, para baixos números de Reynolds (Re<l) e aplica-se 

somente na parte frontal da bolha, até a região de separação • 

Suposições são feitas para estender a derivação para a bolha 

inteira, e as relações obtidas são ajustadas através de dados 

experimentais. As limitações das soluções analiticas, bem co-

mo as suas aplicações para gotas csf~ricas e nio esf~ricas, fo 

ram demonstradas por LOCHIEL e CALDERBANK(23), no estndo de 

transfcr6ncia Jc massa pr1ra corpos sim5tricos em relação ao 

seu eixo. 

As corrclaç.ões para a transferência de calor, quando 

é aplicaJo o conceito Je camada limite, de um modo geral, tem 

as seguintes formas: 

< 1 e Pc < 1: c 

Nu = Polinômio (Pe ) c c 
(I I. 14) 



ma, para 

onde 

c 
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Normalmente, 11 C'quaçao ([I.1il), toma a seguinte for-

valores de He 
c 

,, l' 

m = n = l/3, para l1e >> 1 e Re > 1. 
c c 

(!1.15) 

m = 1/2; n"' 1/5 , para Pc >> 1 e 1 < Re < 10 5 • 
c c 

Como mostraJo por S!lJEMAN(3) e SIDEMAN e SHABTAI(24) 

as constantes A1 ,A 2
, m c n, foram UctermJnadas por muitos aut~ 

res e obtidas através de diferentes métodos. Geralmente a cons 

tante A
1 

ê igual a 2 -que e o valor limite para que ocorra a 

Jifusão para o mcío contínuo. fJlt:Jnto n constante A2 , sou vu-

lor varia na faixa de 0,4 a 1 ,O, sendo esse valor dependente do 

modelo físico c da técnica empregada nas soluções das equações. 

J:stuJos para tcst inwr coe fi cientes de transferência de 

calor e massa da fase contínua, para aglomerados de bolha.s, g2_ 

tas e particulas csf6ricas, são bastante complexos pois reque-

rem análise simultânea de um grande número de variáveis, bem 

como das caracter!sticas da movimento. 

RUCKENSTUIN(25). estudando o movimento de bolhas ou 

gotas, em um meio fluido, aplicou o conceito de camada limite, 

e obteve equações por método numérico para a determinação dos 

coeficientes de transfer~ncia de massa da fase contínua, envo! 

vendo bolhas c gotas. Ele considerou üois caso:o>: a) grupos 

de boI !!as movcnJo-~c a b;l ixos números de Rcyno lds (Re << 1) ,o~ 
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de él L1se L·ont{nu<l contém substGncias ativas; b) p;rupo de bo-

llu :~ 1):1 ',',1 !,',-. - -, 1 1n1'\ I - ' '"' - ", . "'··cnco-se em uma tasc con:t1nua pura. Sen 

do que no caso (.b), o tempo dP contato C'ntrc o f.luiJo e a bo-

ih;! foi c;;tlr:t:!do, usnndo :t tcod~l de pcnct'ra~)io de lligbic. 

l\',\SL'-' c C,\L-l)R(2b), an.:J.lis,lram o mesmo problema porém 

t-lJLli1:aru.m o conceito da cama.da limite, dadn por LEVICI!(S). Po_:: 

tcriormcntc L\fW:\ c G:\L-OR(27), apt-cscntam correlações semc-

lh;mtt:s, 11tíli:::;1ndo um métotlo intcg1·al p~n~l a resolução das 

equat;ocs 113 camad~l limite. 

O conhecimento do regime transicnte para a transferên 

cia de calor c massa, associada com o movimento da bolha ou g~ 

ta é importante para uma grande variedade de processos indus­

triais. Uma descrição rnatemitica desse processo ~ bastante di 

flcil e complexa, devido o fenômeno ser dependente da variável 

tempo. 

CllA0(2S), analisou a resposta do comportamento transi 

ente para a camada limite t6rmica Oll de concentração,tanto da 

fase externa como da fase internn de uma gota, movendo-se c.om 

velocidade constante e circulação interna completamente desen 

volvida em um meio infinito, sob condições de grandes numeros 

de Reynolds e Peclet. Foi considerado o escoamento externo ir-ro 

racional, c o campo de velocidade interno dado pelos v6rtices 

de llill(l6). As equaç5es de energia c massa. foram resolvidas, 

ustmdo o método de similaridade. O resultado mostra que a ca-

muda ]imite desenvolvida (; independente das propriedades dos 

fluidos, mas é governt1.da por um parâmetro dado por: Ut/a, onde 

lJ é a velocidade de deslocamento da gota, t o tempo e a o raio 

da gota. sendo concluído que a transíção cessará quando este 

parimetro atingir a unidade. 
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scnvulvido_;; pu r CJL\~) c CllL\l20), !\l}:\()J'LlV c Sl',\H.ROIY(30), sendo 

r;tn di!"crentcs. 

BRAUEll(31.32), ~1alisou a transfcr~ncia Jc massa em 

rcg1mc tr:lnsicntc atr:1v6s da interface de uma pnrtfcula esf~ri 

t .. :.·t, usando métodos num é r i c os. As pJ.rt Ículas podem ser bolhas, 

)!,otas c csfC1",15 sÔl:ldas, Foi :1dmit.iJo escoamento laminar para 

o fluiJo externo sendo quo as cquaçoes apresentadas por llADA-

MARD(ll) c RYBC:Y:-.iSKl(l2), para o campo Jo vclocülade. for<Jm 

utiJi::adas para a determinação do campo de concentração~ Núme 

r os de Sherwood fon11n calculados para a fase dispersa e fase 

continua. Utilizando as soluç6es num6ricas, obtidas das equu-

çocs diferenciais do modelo, foram estimadas a resist~ncia da 

fase continua e a Ja fase dispersa, bem como a rcsist~ncia com 

binaJa das fases. 

Como já fo1 dito anteriormente, \')S coefici.entes de 

transfer~ncia de calor para a fase dispersa, de um modo geral, 

s5.o estimados a partir Jos modelos : Completamente misturado , 

circulante e estagnado. 

Para o modelo completamente misturado. é considerado 

que a resist~ncia da fase interna 6 desprezfvel. Para a taxa 

de calor transferido para a bolha, dada por : 

A h c 
(IL!6) 



onJc 

E integrando a cquaçao (II.lü), em relação ao 

de contato, teremos: 

T -T. 
exp r- A '] ET 

o 1 l ( ) h - -
T -T. v (' o c 

c 1 L ~p· d 
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(II.17) 

tempo 

(II.l8) 

onde J;T., representa uma cfptividndc de transfer~ncia, T
0 

e T. , 
l 

são as temperaturas final c inicial lla bo1ha no mcío contínuo 

e r,., a temperatura do meio contínuo, A,V, C e P, 
p 

supcrfic.ia1, o vo1umc da bolha, o calor específico 

- -sao a area 

e a massa 

especifica da fase dispersa, respectivamente, hc o coeficiente 

de transfcr~ncia Jc calor convectivo da fase continua, c T o 

tempo de contato entre a bolha e o meio fluido. O Índice d re ·-
fere-se il rase dispersa. 

KRONIG e BRINK(33), consideraram o modelo circulante, 

e utilizaram a função corrente de HADAMARD(ll), para est.imar 

a cfctjvidade Uc transferência, sendo a resistência externa nu-

la. A expressão obtida é da forma 

I' =1.-3 'T 
8 11"'· 1 

l 16 a 1Tl n c 
'-----;r-

a 
(II.l9) 

onde o::d é a d:ifusiviJadc Ua fase dispers<:Le a, o raio da bolha 

ou gota. A eq_uaçao (II.l0) é aplicada paraRe< 1. 

CALDERBANK e KOH.cl-JINSKI ( 34) , apresentaram uma equaçao 

empÍrica, derivada d<J equação (I I. I~)), válida para a faixa 
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Jl;Jr:! o lllüdclo cst:lgll{tdo,t>:s1c vem sur n apllcH,.:{i.o da 

teoria da t ransfcn:;n(ia de calor por conduçiio, sendo consl.Jcr~ 

do o comportamento interno, semelhante a de uma esfera sólida. 

A cfici~ncia Jc transfcrSncla, dada por JAKOB(35), onde dcri-

vou o pcrfll de temJH)I'Htura a part J r da equação Ja condução e 

considerou uma resistEncia do filme exterior, e dada por: 

A (!!.20) 

Os valores dos parâmetros A
11 

e :>-.n. das equaçoes 

(II.l'l) c (1].20), estão tabelados no trabalho de SIDEMAN(3) 

e são função do grupo admensional h c D/kd. onde D é o diâmetro 

da boll1a ou gota c kd a condutiviJadc da fase dispersa. 

Todas as cquaçoes para os modelos, consideram a temp~ 

ratura da fase continua T , constante. c 

11.3.4 - Coeficientes de Transferência Simultâneos 

A transfer&ncia simultinea de calor e massa, está 

associada à várias operações industriais. Neste tipo de fenô-

meno. ocorrem gradientes térmicos e mássicos, atuando no mesmo 

campo, e consequentemente, hâ a variação das propriedades físi 

cas das fases envolvidas, tornando a caracterização desse fenô 

meno bnst:1ntc complexa. 

Estudos de transfer~ncia de calor e massa, tem sido 

feitos para os C:!:'los Je evaporação e condensação de bolhas ou gQ. 

tas em um mc.io fluido, onde geralmente, está nssociudo com uma 



wuJanç.a de fase . 

. cf[)l:l\1.·\_': 1'\!'1'!'!~- l . -- 1 ~ .)_ .c_ •. \ c .· ; -\,)0/. anal1s<.muo o fcnomeno, para o 

c1so d,> c\·apor:h,:ao, dcsçnvolvct·am um:t cxpn:ss:io :m;1lftica para 

o número de \usselt méJio, rcsolvenJo a cquaçao Ja energia, c 

considcnmdo que a ,gota esférica de ro.io constante move-se em 

um escoamento potcnciol ao seu redor. A expressão é da forma: 

Nu 
c 

P
n - cos3 Q + 7 0,5 

c~·>_.::CceOe_P'- .. -"'--"·--~----} 

il 

onde Nu = hc ll/k e Pe = D U/~ c c c c 

Pe c 

o, 5 
(II.21J 

Sendo, hc o coeficiente de transferência de calor, D o diâme­

tro da gota, kc a condutividade térmici., U a velocidade de des 

locamcnto, ÇC a di.fusívidade téTmica e (3 O ângulo de abertura, 

correspondente li fase vapor. Quando ~3"" Ol a equação (II.2k), 

reduz-se n .solução de BOUSSINESQ(37), sem mudança de fase. 

Eles consideraram somente a resistência térmica da fa 

se contínua. O modelo proposto levou em consideração a cxis-

tência de duas fases no interior da gota, Uma fase lÍquida,l~ 

cal izada na região inferior da gota e uma fase vapor na região 

superior, tendo sido comprovadas através de estudos fotográfi-

cos. 

SELECKI e GR.-\DON(38), realizaram um estudo teórico e 

experimental do movimento da evaporação da gota em um líquido 

imíscivel, utiliz.ando o modelo sugerido por SIDEMAN e TAl-

TEL (36). A equação foi resolvida numericamente e os seus re 

sultados experimentais foram comparados com os 

TAITEL(36), mostrando-se bastante satisfatórios. 

de SIDEMAN e 

MOKHTARZADEH e EL-SHIRBINI(39), apresentaram uma anã-
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lisc tcóric.J. da evapor<H,>1o de de pcntano c buta 

no em uma coluna com água destilada estagnaUa. Eles observa-

ram que para diferentes temperaturas iniciais, tamanhos de bo 

lha 1nici.ais, c velocidades iniciais, a relação de SIDEMAN e 

TAI1'l~L(3!,), nuo d5 bons resultados quando comparados com o seu 

modelo. 

SMITH, ROl!SENOW c KAZif.1[(40), desenvolveram um modelo 

para o c5lctJlo Jo coeficiente Jc transfcr~ncia calor volum6tri 

co para um conjunto de r;otns. Admitem somente a resistência da 

fase contfnua. A an&Iisc leva em conta dois est5gios: o prl­

meiro consjdcr~1 qne llllh'l ~:ot:1 nUo .sofre influênciu das outras ~ 

portanto, o comportamento é de gota isolada, e o segundo está 

gio são levados em conta os efeitos Jo conjunto das gotas. 

O coeficiente de transferência de calor volumétrico é 

determinado em funç5o do coeficiente de transfcr~ncia de calor 

para gota isol:ltl;J, pclu uxprcss5o : 

(II. 22) 

sendo as propTiedadcs físicas referidas a fase contínua. As 

constantes Z c z, s5o determinadas cxperimcntalJIICJltc. 

Os resultados te6ricos do coeficiente de transfer&n­

cia de calor volumétrico, mostraram estar em ajuste quando com 

parados com os Vi110res obtidos experimentalmente. 

BATTYA,RAGHAVAN e SEETHARAHU(41), apresentaram um es­

tudo dos parâmetros adimcnsionais,cnvolvidos no processo de 

evaporação de uma gota em um lÍquido imiscível. A relação ex-

pressa em número de Nusselt, foi dcrívadü da solução obtida 



por \íOKH'L\RZ.'\DF!l e EL-SlliRBINl (39), sendo dada por: 

cmdc Ja 

o,s -0,35 
\tl: 0,6~ Jlc .lu 

l q c ) 
p L 

l T -T .J I l P L l c d v " 

24 

sendo n c C , a massa espccífic3 e o ca.lor específico da fase p 

lÍquida, respcct.ivamcnte, (Tc-Td) a diferença Jc tcmperatuTada 

rase contínua e dispersa, ov a massa específica do vapor, L o 

calor latente de vaporizaçao, U a velocidade de ascensão da bo 

llta, a o raio da bolha e (c a difusividade t~rmica da fase con 

tínua. 

Os resultados do modelo, mostrar~m1-se satisfatórios , 

qL1ando comparados com os dados experimentais de outros auto-

res. 

ISENBERG c SIDEMfu~ (42), analisaram a condensação de 

bolhas em líquidos imiscíveis. O processo no interior da bo-

lha é que os vapores voláteis condensam sobre o fino filme su 

perior, sendo assumido ser continuamente drenado para a região 

inferior da bolha, onde o condensado é acumulado. 

Eles consiJerarum um escoamento potencíal ao redor da 

bolha, c introduziram um fator de correção para a velocidade, 

de modo a levar em consideração os efeitos viscosos, sendo a 

equaçao da energ1a result.ante resolvida numericamente~ Seus 

resultados obtidos teoricamente e experimentalmente, sao campa 

rados c apresentam-se satisfat6rios, quando Saz-se a variaçio 

da taxa de colapso em função do número de Peclet e do número 

de Jakob. sendo Pe 

locidade de ascensão da bolha, a o seu raio, ~ a difusi v idade 
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'-~,-,,,· ,--. . '· .... " ... ,, , f' C o culor especifico da p f a. se 

' ' - j .l(jUl(;l, -~'v a mas.sa cspc-.:.ífica do \CJ.por, 1\T a diferença de tem 

peratur~< entre as fases c L o C.:J.lor latente de vaporização. 

J,\COJ\S c 0L\JOR(43), arne~cntaram o efeito de gases 

n:10 l"('!l<.kn;-;;l\c i~; na condensação Jc bolhas em um l.íqu:ido imis­

clvcl. através de um:~ :1n:Ílisc int<..'gral d;l c;ltlwda limite. Os 

pcrfís de concentração dos gases não CC1lhicn;:;:Í\C'Í:.: são determi 

nados, pela rcsolu~,;<io da equação da difusão t.ransiente. Foi 

observado que os resultados do modelo são satisfatórios quando 

comparados com os da literatura, mas só para diâmetros de bo-

lhas que variam de 1 mm a 3 mm. 

Um modelo matemático para a predição das taxas de 

transferência de calor e massa em um processo de condensação • 

ao longo da superfície de uma gota movendo-se em seu próprio 

vapor, foi desenvolvida por CHUNG e CHANG(44). No modelo fo-

ram consideradas as regiões de escoamento proposto por H.ARPER 

c MOOitE(lS). 

A solução das equaçoes da camada limite foram obti-

dns, utilizando um método integral, similar ao de " Karman-

-Fohlhausen, sendo que a taxa controladora do mecanismo se pr_9_ 

cessarâ na região do núcleo térmico da gota, pois foi assumido 

que as linhas de correntes do núcleo são todas isotérmicas, e 

o fenômeno ocorre por difusão. 

Os resultados preditos pelo modelo estão em concordân 

cia com os obtidos experimentalmente, para uma faixa de diâme-

tro de gotas variando de 0,5 mm a 1,5 mm. 
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C:APfTULO !!! - FUNDA~lENTOS TEOR!COS: ~10DELO UTILIZADO 
--~--~ - -- ---
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\este cupftlllo sao apresentados os fundamentos te6ri 

~·os do modelo nor nós tltili::ndo c pronosto por A:-:PRADE (1), v.~­

s~!ndo o (1Jculo tl:ls tax:Is 1lc transfcrcincia de calor e massa, 

em lHOccssos de bodn'.lhamento < envolvendo e•.raporaç.ão com uma 

mudanç;l de L1sc, 

O 1nodclo leva em conta os efeitos da tr:lnsfer5ncia s~ 

mul t3nca de calor e massa, e também o efeito do supcraquecime~­

to em uma bolha formada pelo borbulhamento de um gás em uma fa 

se contínua lÍquida. 

São determinados os coeficientes de t.ransferência de 

calor e massa para os casos simultâneos, e também os coeficien 

tcs que cnglob<:m o efeito Jo superaquecimento. Esse efeito tam 

bêrn é cxp1icl tndo nas equações obtidas para o perfil de tenrpe­

r;ttura interno e para a temperatura interfacial ~ bolha, utili 

za11do um n1odolo tr:ttlsientc. 

A influ~ncia dessas variãvei~ nas taxas de transfer5n 

cia de calor e massa serão analisadas, confrontando-se os estu 

dos feitos com o auxílio de um equipamento experimental, o qual 

foi construído para essa finalidade. 

J !!.2. OS COEFICIENTES DE TRANSFERBNC!A E OS FLUXOS DE CALOR E 

MASSA SIMULTÂNEOS 

ANDRADE (1), considerou um campo de pressao e um cam­

po de temperatura internos a bolha, tal que p B p (r,t) e 

T = T (r,t), onde na interface, essas variiveis são funções do 

tempo. E relacionou valores m€dios para os coeficientes de 
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trans[cr6ncia, os gt·;JtlicJttcs tlc tcmpcratrJr;J c de pressão na 1n 

tcrfHcc, Atrav6s ele: 

K dT I li (T - T s) -
g dr ls 

Jll 
(Ili.J) 

e 

6 ~![) 
" b (pm r ) 

F dr 5 ., 
(IJI.Z) 

s 

tê nn í c:t, o cocCicicntc 

de difusão, o coeficiente de transferência de calor, e o coef_i 

ciente Jc transJ.cr6nciu de massa, para a fase dispersa, respef 

ti vamente. 

Os valores m~dios das temperaturas e pressões sao de-

finidos no volume e no tempo, por: 

1 Ir T 
p - 1 p (r,t) dt; Pm 

J u 

1 

r 
T 1 J 

"" T O 
T (r,t) dt; T m 

r 
" 1 11 

v 
pdV; p

5 

TdV; T
5 

( t) d t 

(IJI.3) 

r' 
" 1. I T ( t) d t 

T I s 
J o 

(1!!.4) 

onde T 5o tempo de resid&ncia das bolhas e V o volume. Os fn 

dices s P g, rcCcrcm-se às condições na interface e na fase dis 

persa, respectivamente. 

Considerando que o gas no interior da bolha, comport~ 

-se como um gis ideal, tem-se: 



p = C:R[T] (!11.5) 

onde p 6 n prcss3"o parcial média temporal, C e a concentração 

média temporal, R a constante dos gases, e CT_J uma temperaurra 

tk referência. 

Uc maneira :•n5Ioga, para os valores nt~dios, tem-se: 

pm = em R T 
m (1!!.6) 

c 

Ps = c R T 's s (III.7) 

Substituindo as equaçoes (lll.S), (Ili.6) c (111.7) 

na equação (11!.2), obtém-se: 

-
\ dC: 
c o 

" Jr 

b 

[r] s 

(C T m m C T ) - ~5 s (11!.8) 

Com a finalidade de determinar o fluxo de massa na in 

terface, quando sio levados em conta, os efeitos de transfer~Q 

cia de calor c massa .simultâneos, foram utilizadas relações de 

fluxos, considerando que no interior da bolha, tem-se um comp.Q 

nente 1, e que ocorre a difusão desse componente, atrav~s de 

outro componente 2, estagnado c insolúvel na fase contínua. 

De acordo ain,Ju com o de.scnvolvjmento mostrado em (1), 

os flux_os de mns:w 11;1 .interface süo llados na forma: 

(!1!.9) 
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c 

~ Cz_l o (flJ.lO) 

d r I s 

O termo convcctivo us c1 5 ocorre por causa do arras , . 
te provocado pelo componente 2 na mesma direção em que se veri 

fica a difusão. !!;1vendo um gradiente de pTessão para o compo­

nente estagnado, ocorrcru tamb&nt uJna transfer~ncia difusiva,p~ 

r~m, se esse componente 6 insol6ve1 na fase lfquida, certamen-

te ocorrer5 uma transfer~ncia convectiva. com velocidade u, na 

dirc(;tio oposta, Jc modo a compensar esse fluxo difusivo, resul 

tanJo em um fluxo de massa nulo para o componente 2. Portanto 

o transporte convectivo que se estabelece € o responsãvel pelo 

arraste Jo componente 1. 

Somando as equações (III .9) e (I II .lO) membro amem-

bro, substituinJo as concentrações em termos de pressoes par-

.. :tais ml>di;IS, definidus ;1 partlr da equação (fil.S), c c.onsidc 

r ando a pressao total constante, resulta um fluxo de massa na 

intcr[;Jcc, dado pela relação: 

') d cl I w (1 
l s 

8 - ---) " 1 r g dr ls 
(i! I .ll) 

onde, p ~a nrcssao total no interior da bolha consideradacons 

tantc. 

'J'cnJo em vista a relação (lll .8), e considerando equ~ 

çao (Ill.l.l), obtém-se para o fluxo de massa na interface: 
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C T } m m· (I!Ll2) 

Um an51isc na cqua(~3o (lli.l2), identifica um coefi-

ciente de transfcrC>ncia de massa simultáneo, bt,,O' dcfinidopor: 

bc ~ "" 
c,' o 

b 
(Ill,l3) 

De um modo análogo ao fluxo de massa, o fluxo de ca-

lar resultante na interface, será constituído de um termo con 

vectivo e de um termo difusivo, senda dado por: 

w r. - dT l 
cl (Tm T 

5
) K q , p ---- - -

J cs 
,, 

dr Jl .. 
s 

O fluxo de calor na interface e 

W 
1 

, dntlo na equaç.ao (I I I .12) e o termo -

equaçio [!1!.1), sendo: 

r - -
I p 

c Ps b -
q o 

p c c. Ts - c ---- m 

L'T' [p - Ps) [__j 

-

obtido. 

dT' 
Kg crrj.· 

Tm) + hl 
J 

(I! I .14) 

substituindo 

dado pela 

(T - T ,-) m o 

(III.15) 

AnaLisando a equaçao {III.lS), o fluxo de calor em um 

processo simultâneo, será calculado, por um coeficiente de 

tran~ferãncia de calor obtido dn soluçio do problema t6rmico • 

c por um coefic ientc de transferência de massa obtido da solu 
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do problema - . m;lssu:o. 

Lle modo :ln:Ílo~~o ao fluxo de massa, idcntificJ.-se na 

cquaçao de flu:.:o de calor. um cocflcicnte de t-ransferência s1-

multflnco, h, ,; 
"' ' ,, 

daJo por: 

(C 
s T 

5 
C T ) 
m m + h (Ill.16) 

O pr1mciro termo do segundo membro da equaçao (111.15), 

ntostra explicitamente o efeito simultaneo da transfer~ncia de 

massa na transferência de calor. 

Supondo que: 

-
c T 

s 
~ c 

lll 

•p 

' l1l 

,\ cquaçao (li I .15), reduz-se pa_ra: 

- T ) s 

(IIJ.17) 

(!!1.18) 

isto inUica que a c\·aporaçao na o ocorre, e a equaçao (III .18) ~ 

vem ser a relação para o fenômeno isolado da transferência de 

calor. 

1!!.3. OS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA E OS FLUXOS DE CALOR E 

MASSA ENVOLVENDO O EFEITO DE SUPERAQUECIMENTO 

Quando a temperatura da bolha 5 superior a temperatu­

ra de ebulição do llquido, diz-se então, que a bolha possui um 

superaquecimento. Neste caso, a transferSncia entre a bolha e 

o meio continuo envolver~ não s6 calor seris!vel, como também 



;:alor iaicntc- . 

. \ <'ll\l:i(Ju (ITI.1-l). L~uc expn'SS\J o CJux_o de calor na 

t.-::ío d.'t fa;.;c contínu:l. lJ·l cntúc1 a nccessit1ade de se Jcvar em 

devido 

ao cdor L1tcntc. po1s ?i medida que aumenta a diferença da tem 

J1erattlra da bolha c u tcmperiltura Oitdc se processa a evapora-

ç:to maior scr5 essa quantidade. 

Com a finalidade de incluir este efeito de superaqu~_ 

cimento, de modo a analisar a sua influ~ncia em relaç~o as ta-

xas de trunsfer~ncia de calor c massa envolvidas no processo . 

ANDRADE (1), considerou uma quantidade de liquido evaporado w11 

na interface, expressa por unidade de tempo e unidade de 5rea, 

devido ao calor latente, sendo relacionado Ltm :fluxo de calor 

qL, dado por: 

[Ill.l9) 

onde L c o calor latente de evaporaçao. 

Sendo uma quantidade de energia, o , disponivel na bo '-5 -~ 

ih a. devido ao efeito do superaquecimento, dada em função de uma 

diferença de temperatun:t, (Tm - Teb), onde Tm e uma temperatura 

média, calculada no volume e em relação ao tempo de residência 

da bolha, T, e T b . e a temperatura em que ocorre a evaporaçao, 

a relação 6 dada por: 

Q " V C (T T ] s P b "p · m eb (III.ZO) 
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l'o1no 3 eV~JlOrac~o OC(Jfrc 118 tntcrfacc. a temperatura 

lll: (J), \Trifit.:ou. ql!{_' ;1 tcmpcraturn da supcrfl'cie é pnttica-

resistência 

tc:;:rmica entre :r superfÍcie e a fase contínu;1. Assim faremos 

nos nossos cúlculos oue T , ::o T1 . . e~J , 

Considerando que durante J evapoTaçao a área Ab da su 

perfície da bolha permanece constante. c relacionando Q
5 

a um 

fluxo instantâneo, q
5 

(t), teremos: 

() 
~s 

q (t) dt 
s 

(IJ1.2l) 

e considcnmdo esse fluxo q
5 

(t), ttlmbém corno constante ,oh tere 

mos: 

(Il!.22) 

Se o supera.quecimento é o fator que determina a evaps: 

raçao de uma certa quantidade de lÍquido, teremos da equaçao 

(l!I.l9), que: 

(1!!.23) 

-Portanto, o fluxo de massa na interface, sera expres-

so por: 



Ali ' , 

,, \', c: 
·- ~-~J2- .. -· p 

r r\ L 
( I 

m 
, I ) 

L 
l)Jl.H) 

U mct.:anismo p:1r:1 o rluxo de mass;l tot.Jl na interface, 

\\'
1

, c ~;cmo:.'lhantc ao mostr;ldo no Ítem nnt('r.ior, sendo dado por; 

1\'~uc +S 
L s'l,s g 

d c1 

dr 
I 
[s 

+ IV 
1 L 

(l!LZSl 

Observa-se na equaçao (111.25), a inclusão do termo 

W lL, que representa a contribuição do fluxo de massa devido ao 

calor latente. 

Para o comnonente estagnado a equaçao (III .lO), nao 

sofre alteração. Assim, seguindo o mesmo procedimento , , ante-

rior, obtém-se: 

" 

(W 
J 

Ps , w l (1 - -) 
!L 

p 

d cl ' 
I 

dr I s 

Igual,ndo as equoçoes (TII.S) e (!1!.26), e 

(!11.26) 

substi-

tuindo NlL' pela equação (111.24), teremos o fluxo de massa to 

tal na interface, dado por: 

b 
-

- p /p 
5 

+ ~ Vb CP 

-r Ab L 

(III.27) 

Podemos verificar que o segundo termo dos colchetes da 

equação (II1.Z7}, evidencia a influência do superaquecimento . 

Nesta mesma equação, identificamos ainda. o coeficiente de trans 
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fer~ncia de massa simult~Jlco, dado por: 

b p vb c (T - T ) [l] 
h[ 6 

>p ll\ L (I!I.28) " --~~- + 
, , - -l - P/P T Ab ], (C T - em Tml 5 s 

Id~ntico ao fluxo de massa, o fluxo de calor na inter 

focc, lcvarii em conta um fluxo de calor, q
1

, Jado pela cqua-

çao (111.19), de mane.ira que: 

(IV l w ) Ps 
-

IL K dT -
c p g dr 

s 

(!![,29) 

-
Substituindo w1 e w11. pelas equaçoes (111.27) e 

(III.Z4), respectivamente, e o segundo termo pela equaçao 

(III.l), bem corno o termo q1 , obteremos o fluxo de calor total 

na interface, resultando: 

q" 

(!li .30) 

O terceiro termo dos colchetes da equaçao (111.30) , 

também mostra a influência do superaquecimento. Identificando 

tamb6m o coeficiente de transfer~ncia de calor simult~neo, da-

do por: 

- -
P C h p

5 
h~ , 6 " --L---_-"-_­

[r] (p- p
5

) C 5 

(C 
s 

-(T - T ) m L 

Ts) (Tm -

(III.3l) 
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!Je acortlo com a cquac~ao (lll.27} c (lli.28J o fluxo 

de ma~;sa \\' 1 , que iiH_·lu_i o efeito do Sllpcraquccimento, sera ca1 

,:ul;tdo por: 

(c 
' 

T 

' s 
- C T ) 

111 lll 
(Ili.32) 

[I] 

Enquanto que para o fluxo de calor, tomando-se a equ~ 

t;ao (111.30) e (II1.31), a expressao seTa : 

q (ll!.33) 

A temperatura [Tl de referência, será considerada co 

mo sendo iaual a T c• m que representa uma temperatura média esp~ 

cinl temporal para o interior da bolha. Observa-se que para o 

c5lcu1o de transfer&ncia simult5nea para a fase dispersa bE 6 , ,. 
necessita-se conhecer o coeficiente de transferência de massa 

b, o qual foi definido para a fase dispersa e expresso pela 

equação (111.2). Quando se faz [tl = Tm, o coeficiente b se 

identifica com um coeficiente de massa bg' que foi obtido por 

ANDRADE (1) a partir do perfil de concentração interno ã bo-

lha para o caso isotérmico de transferência de massa. sendo da 

do por: 
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' ,, 
m \ - f, T ' c.c 

I• ,. In 
I 

m 1 .. ',_, .. ., _ _,Mm.,., ---· l - e + '. 
" 

.. 
·' ·' " D' I rt-"'1 ' 'X n-- r.; 11 '·m "'f'l 0:!1\ 

.\ iil j) li\ -é': mn T 00 

I l - ~--~---) I 1 - c ' )f { l E ' ~---

2 - ;.; 1 + /\m 11""1 2 + 11 

'" + 

"' 

1 

1 

4 a n 
m 

"' 

1 ( 1 - c 

(1 - e 

2 -a n 1" 
m ) } 

+['1+,\) 
m 

( c 
-s r m· 

n 

- 1) + 

(I!I.34) 

. 
onde 6g' e o coeficiente de difusão na fase dispersa, a o raio 

da bolha c T o tempo de resid~ncia da bolha 

O valor de A 6 igual n: m' 

l 
m 

(III.35) 

sendo bL o coeficiente de transferência de massa convectivo P.§: 

ra a fase contínua. 

Os parâmetros a e B sao expressos por: m m 

1 a TI" 

sm m (III.36) am - ág 
c ------

2 
a (1 + 1\m) 

Quanto ao coeficiente h, que aparece na expressão de 

hS,ô' este identifica-se com um coeficiente de transferência 
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ele calor h , o qual foi dctcrminodo por ANDRADE (1), ANDRADE g 

e ll/\CK!i!\BliH.G(S'1), no estudo da sindJaridadc térmica-miíssica em 

sistcm;1s hiCiísicos trJn;;it'!ltcs, sendo h 1 J 1 -g ta o pc .a expressao: 

+ 

onde: 

K f( 2 
h = ~g~--- { 

g 
:~ a l1 

( 1 - ) ( 1 -
2 

em -B 

[ _l_ (1 
2 

n 

l: 
n=l 

1 

4 an 

)' À ----
I 2 

O'.fl - ll 

2 
-un 'l e 

( 1 -

lI l 

"' -~h. 
c J + E 

11""1 

1 
w 

E 

l + À n=l 

+ (1 +À) (e -ST_l) l + 

1 
-~ 

2 
un 

1 1 --
2 

S-an 2 
n 

(11!.37) 

(I!l.38) 

e onde K e Ç sao a condutivídade c a difusividade térmica da 
g g 

fase dispersa,respectivamente, hL o coeficient/;! de transferên-

cia de calor da fase contínua e a o raio da bolha. 

Nas equações (111.28) e (Ill. 31), os coeficiéntes de 

transferência são função das propriedades ffsicas das duas fa­

ses, como também dos perfÍs de temperatura e ccncentraç.ão da 

bolha. Conscqucntcnwnte existe a necessidade ~~a determinação 

desses perfís, os quais devem incluir o efei·to do superaqueci:. 
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mento. llessa furnu ser~w aprescnt<tdas a scgu.ír as cquilçocs p~ 

r;t n ncrfi1 dl' tcmpC'1':1tllra .ínterno, incluíndo o :->uperaq_uecim(·.~~ 

to. 

l 1! .-t. O PERFIL 1:\Tl RXO E,\ TUlJlf·:RYl'lJRA !};\ SUl'l~RFfClli nA BOLHA 

AdotJ.ndo um modelo difusi\·o transiente para a fase dis 

pcrs:1, o qu<ll envolve bolhas supcraquccidas, ANDRADE (1), de­

terminou o perfil de temperatu-ra para o interior de uma bolha, 

como também a tempe-ratura da inteTfacc em função do tempo, le­

vando em consideração o efeito da mudança de fase através de 

um fluxo instnnt5neo q1 (t). dado por: 

(III .39) 

Observa-se nesta equaçao que qL(t), est5 em funça5 do 

calor latente de vaporização L. Sendo w11 (t) • a quantidade 

instantânea de lÍquido evaporado na interfnce, por unidade de 

tempo e unidade de área. 

O perfil interno â bolha, quando e envolvido o efeito 

de superaquecimento, foi obtido igual a: 



· · [ r, t ) -
~-, 

',1 _[, --- ( c -dt 
~ 11 

·r ( 1 + \ ) 

2a 
+ ·----" 

nr 

~~' 

1 
n=l 

DT 

n 
" 

L_Al~
1 

n 

- ----- [1 
T (ln) 
" .~. 

onde: 

sen 

+ 2a 

7fT 

r nnr I qr(tJ 
a 

'-

ro 

lt-:1.!1 r 
n=-=1 n 

T- T 
e " __ Ji 

T 
g 

l 

( l - q 
L 

sen n1>r 

{1 

2a '" n 
;: L~iL scn I11l'1' 

1r r n·"' l n a 

- e -o:n2t) l } 

_j 

2 t] -an e (!!!.40) 

(!![.41) 

Para a temperatura da supcrffcie da bolha resultou 

que: 

qL [t) ), r -Bt ql -Bt) l T s ( t) '' T - _, ____ 
+ l6T e - (1 - e L 

h L (l + \) l+ À L h L _j 

(I!! .42) 

onde: 

ó.T " T - TL; s " a/l+À o, " F,g 1f2/a2; À " 2 K/hLa g 

(II!.42] 

sendo Tg a temperatura inicial da bolha, TL a temperatura da 

fase contínua, a o raio da bolha, h L o coeficiente de transfe­

rência de calor da fase contínua, e t;g e Kg a difusividade e 



cundut i\·idade térmica da fase Ji:spcrsa, respeçtivamcnte. 

-:\as cquaçcK·s (lii,-10) c (lf.l.)2), IH.'Ce~;si'ta-.sc conhc-

l'CY a funç5:o qL(t), para os c5lcuJos do perfil de temperatura 

lr1t~rno c da tcnlpcr~tura da SUJ)Crffcic d;J bolha. rcspcctivame~ 

te. flaru essas determinações ser3o considerados valores me-

di os temporais Ts em rclaç(~io no tempo de res idência T - c valo 

rcs médios ele T rn no volume c no tempo para o perfil de tempe-

rattJra, tal como foi definido para as equações dos fluxos de 
-

calor c massa. ncs::>a maneira resulta um \'a1or médio qL da.Jo 

por: 

q (t) dt 
L 

(!!1.44) 

A temperatura 1n6dia no volume ~ determinada por: 

e (tJ = 
m 

3 

3 a 

r" 
Í e (r,t) r 2 dr (riL45) 

Jo 

e a temperatura média temporal dada por: 

J

T 
1 

"' ~· 

T 

o 

om (t) dt (!!!.46) 

onde: 
T - T 

= ~!!! ___ __& (III.47] 

Tg 

Analo~~amente a temperatura da super:Efcie da bolha se-

ra: 

(III.48) 
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A rosoluç5o dessas i11tcgrpis resultam nos seguintes 

valores médios: 

qL 
T = T - + s L 

À 
(!li .49) 

-
e para n temperatura média \n' fazendo uma aproximação de- pr1-

mcira ordem, tem-se: 

-
T 

m 
(Ã + Jê_) (1 - e-BT) l 

1f 2 _j 

(!li .50) 

Em um estudo anterlor, ANDRADE (45), HACKENBERG e AN-

l1Ri\DE{5S), resolveram t1m proh1cma térmico scmelhantc,o qual en 

vol v cu uma expressão para o fluxo na superfície definida em fun 

ção de um coeficiente de transfer~ncia de calor para a fase con 

timw. onde niío Jcvou em conta o calor latente de vaporização do 

lÍquido, ou seja, se qL= O, as equações (III.49)e(IJI.SO), redu 

zem-sc para as formas: 

T T + À6T 
(1 -BT) = - e s L OT 

(11!.51) 

c 

6T 
(À 

6 ( 1 -BT 
T = T + + --) - c l 111 L 1[2 aT 

(Ill.SZ) 

que sao as r e !ações obtidas .no estudo do problema térmico, on-

de não ocorre mudança de fase, 

Desse modo os resultados encontrados possibilitam a 

analisar as taxas de transfer~ncia de calor e massa com ou sem 



sa :tn~lis~ ser:t feita co1n os resultados experimentais 

l'Hl um cq1dpanwnto construído para este objetivo. 
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ÇAPfci~ULO IV - l'i{li!PAMENTO E COLETe" DE DAºCl:3_EXPER1MENTAIS 
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t'c>m o oh)cl"i\·o de obtc•r d:h.los cxpc'r·imcntdis conccrncn 

t .. :s a u:n processo de borbulh;11nento visando a cvapornçáo de uma 

quantidade de lÍquido, foi ut:ili:::.ado um equipamento 0 qual pe!: 

mit1u a dctcnninaç:Jo da ta:xa dç cvapor:Jç5o deste lÍquido, sen­

do assim possível :-1 comparaçao tcórica-cx.pcrimenta1 das equa 

çocs resultantes do modelo. 

O sistema ntontado para a obtenção dos dados experime~ 

tais, encontra-se csquemati:udo na Figura IV.l. 

O ar injetado no sistema provém de um compressor (1), 

e e <lquecido por dois aquecedores elétricos (7 .a) e (7 .b). O 

al[IIeceJor (7.a) ~ constituído de quatro tubos de ferro fundido 

de meia polegada de di.:lmctro nominal, cadn um com 1 llletro elo 

comprimento, contendo no seu interior um recheio refratirio de 

11todo a permitir umJ maior· 5rea de troc~ t5rmiCLl para o ar cir­

culante. O aquecedor (7.b) foi acoplado ao sistema com a fina 

1 idade de maior aumento na temper:·:tura do giís de entrada no di~ 

tribuidor (ll). Estes aquecedores possuem resistências e.létrl_ 

cas de nÍquel-cTomo de bito]a 0,812 mm e 2,18 0/m, sendo que no 

aquecedor (7 .a), as resistências estão colocadas externamente 

aos tubos em forma de espiral, c ligaJas em paralelo duas a 

(hns em variadores de tensão. No aquecedor (7.b), a resistên 

t.:la elétrica cstii no interior do tubo, e também ligada a um va 

riador de tcns5o. As rcsist~ncias dos aquecedores estão isola 

das com material cerimico refratirio, em forma de missangas. 

Os variadores do tensão que perm.i..tem controlar a tem­

peratura do gás no distribuidor, possuem amperímetros e voltÍ-
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metros na fai_:.;a de 0-15 Ampêres c 0-150 \'olts, Te$pectivamente. 

gPtll CX]l~l·imental. 

C! aquL'Ccdor (7 .a) c isolado c~om duas mantas de fibra 
. 

çcrnmlc,'t de espcssuLt dC' 5 ,O em. O aquecedor L7 .b), e isolado 

nnr tl!ll;tc;mztlcta de 13 de vidro com cspcssur;1 de 5,0 em. 

O ar passa otravés dos aquecedores e chega até o dis-

tribuidor, Figt1ra 1V.2, o qual esti fixo por parafusos situado 

na base Jo borbulhador (9). O distribuidor é constituído de um 

prato perfurado de lat~o, de diimetro de 10,63 em. com orifí­

cios de 1,0 mm de diãmetro, tendo no total 13 orifÍcios, dis 

postos em forma tTiangular. Na superfície inferior do distri-

buidor foi fixada uma placa de amianto com espessura de 4,0mm, 

com a finalidade de minimizar os efeitos de aquecimento do lÍ 

quido na superfície superior do distribuidor. Quando o ar pe-

netra pelos orificios do distribuidor, e adiciona-se lÍquido 

no borbulhador, as bolhas são formadas nos orifícios, inician 

do-se assim o processo de borbulhamento. 

o borbulhador, Figura IV.3, consiste fundamentalmente 

de tr0s partes: um cone metãlico inferior, um corpo central de 

vidro, e um cone metálico superior. Essas partes são totalme!l 

te desmontiveis, o que vem facilitar bastante a manutenção do 

equipamento. 

Na sua base, construída em latão e em forma cônica, 

encontra-se o distribuidor, e também um tuba de cobre de 3/8 

polegada, por onde é introduzido o ar aquecido. O corpo cen­

tral é formado por dois cilindros concêntricos, de vidro pircx, 

sendo o tubo interno de 30,5 em de altura e 11,43 em de diâme-
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FIGURA IV.2 - Detalhe do Distribuidor. 
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.< 
' 

FIGURA IV. 3 Detalhe do BorbuJhador, 
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tro interno, c o tnho externo d~~ :H\,.i em de alturil e l:i,40 em 

de di~mct ro interno, sendo :1 espessura de ambos 5 mm. O tubo 

externo 6 utilizado com a finalidade de proporcionar um isola-

!ll('ato t0nnico, pois o ar no cspa<;o entre os dois tubos raz com 

que ocorra uma diminuição das perdas de calor para o ambiente. 

Na parte supeTior do borbulhador há um cone de latão, 

constituído de dois tubos, sendo um tubo provido de válvula (2), 

por onde se adiciona o lÍquido a ser borbulhado, e o outro -e 

utilizado para a saída do evaporado durante o processo de bor­

bulhamento, existindo também um pequeno tubo de cobre, que fa­

cilita a entrada do termopar (TPl). Os cilindros concêntricos 

do borbulhador, são fixados na base e na parte superior por 

meio de tr~s grandes parafusos, o que permite uma vedação com-

pleta. 

Conectado ti hasc do horbulhador, tem-se um tubo de co 

bre no qual foi instalado um resfriador (13), com a finalidade 

de evitar seu aquecimento excessivo e com isso eliminar possí-

vcl formação de bolhas de vapor no seu interior ao se adicio-

nar o líquido. Neste tubo de cobre foi acoplado um medidor de 

nível (lO), o qual é um tubo de vidro de pequeno diâmetro, que 

possibilita a leitura da altura do liquido e do g5s nele cont! 

do com maior precis~o. evitando os efeitos das oscilaç5es que 

ocorrem na superfície do liquido. 

Os sensores de temperatura para a medida do ar de en-

trada TP2, si tu aJo no interior do cone metálico inferior e p~ 

ra a medida da temperatura do lfquido TPl, localizado no inte 

rior do borbulhador, siio constituídoS de pares termoClétricos 

de ferro-constantan (8), onde os resultados dessas temperatu-



52 

ras s:.to lid:'ls l"Ol1l auxflio de um mil Í\'Oltfmetro digital, fabri-

,_-:ldcJ pci:1 !:l:l\-Fquip;lmcntos CicntffJ,·c1S ~lo Br;15il-SP, dotado de 

convcrtiJ~s 11nrn g1·aus CCJ1tfgr:1tlos. . . Es 

(ls rotúmctros (5), usados pan-1 as medidas Jc vazão de 

ar, for:w; prn·iamente calibrados com um rotâmctro padrão ela 

n1arca Grogcr Gilmont, s6rie K-494, dotado de curva de calibra-

çao. O rotâmetro !U, situado logo apos a válvula redutora de 

n-ress:1o (4), e constitu1do Je um tubo de fabricação da Omel, o 

quuJ fornece a medida da vazão de ar de entrada no sistema. Em 

virtude do aumento da temperatura do gas provocar um aumento 

da perda de carga nos aquecedores, foram necess5rias curvas de 

calibração para o rot5metro Rl ã vartas pressoes, 

um intervalo \h' O :1 2,6 Kgf/cm2. 

a h rangendo 

A Figura JV.4. mostra o esquema utilizado nn calibra-

çao do rotâmetro Rl e R2, onde il perda de caraa na vilvula 
b g~ 

v~ta, corresponde a uma perda equivalente nos aquecedores, sen 

Jo feitas essas medidas à temperatura ambiente. 

O uso à a linha auxilia r possibilita vazões maiores nos 

aquecedores e com isso propicia maiores temperaturas do g5s de 

entrada no borbulhador, mesmo quando sua vazão € baixa. O flu 

xo de ar que 6 retirado pelo desvio, passa por um recipiente 

(.lZ), onde no seu interior hii uma serpentina imersa em água, e 

chega ao rotâmetro R2, constituído de um tubo de fabricação da 

Bluc h11itc, onde é feita a medida dessa vazao. A finalidade do 

recipiente arrefecedor., é para garantir que o ar que passa pe­

la linha auxiliar, esteja a temperatura ambiente, podendo en 

tão a vazio de ar do sistema, ser dada pela diferença das va-
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zoes lidas nos rotãmctros Rl c R2, rcspcctivnrncntc, 

-a 

qu;1l idí!dt• dn 1:(!s de cn! r:!tLl, rol consl ruído c acoplado Cio sJs-

tema, um psicr6metro (6), onde eram feitas leituras da temper! 

tura de bulbo seco, ts c da temperatura de bulbo fimido, tu. A 

_ASI!Ri\E (ilfi, 47), npn'sC'nt<l u111a discussiío dctnlhada a respeito 

d<1 utilização adequada de psicr6mctros e suas limitações. 

O psicrõmct•·o utiJjzudo neste trabalho 6 constitufdo 

de um tubo de cobre toJo rcvest:ido com uma camada de níquel, 

com 1,1 em de Jiilmotro interno c 10,0 em de comprimento, con-

tendo term6metros de bulbo seco e bulbo Gmido, e tendo um dis-

positivo que mantém umedecida a mecha de bulbo Úmido (6), como 

mostra a Pigura IV.S. 

o ar Gmido (1), nroveniente do compressor, passa pe-

los termômetros de bulbo seco (2) e de bulbo úmido (3) e sa:i 

para os aquecedores. A água contida no depósito (7), tem a 

função básica de manter umedecida a mecha de bulbo Úmido, per­

mitindo com isso que o ar que passa sobre a mecha Úmida fique 

em intimo contato com o bulbo do termômetro, assim sendo a tem 

peratura Je bulbo Gmido ~ indicada. 

A mecha de bulbo Úmido foi feita com algodão hidrófi 

lo, envolvida em gaze cirfirgica e presa ao bulbo do tcrm6mctro 

com fio de algodão. 

O procedimento utilizado para a obtenção das medidas 

experimentais cfctt1adas, ser6 descrito a seguir. 

O ar a ser aquecido, encontra-se disponfvel em uma li 

nha de ar comprimido. Inicialmente abre-se a vilvula gaveta 

(2) - ver Figura IV .1, e o ar passa por um fíl tro dotado de uma 
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\·:Íl\·ula redutora dv pre;;sao, tendo como elemento filtrantc bron 

pelo 

)l:'JL'romctro, st'rh10 ;tqttecldo por meio dtrs rcsistvrll·í;tselétricas 

contidns nos :HjUC'ccdorcs. O ar aquecido ao sair do último aqu~ 

ccdor 6 tr3nsportndo at6 o borbulhador atrav6s de uma tubula­

(jo 1lc cobre de O.b~ em de diã1netro interno, a qual est~ reves 

tiJa com fihra ccr5lnica. 

Uma temperatura do gas de entrada é conseguida rapid~ 

mente sem a utilizaç5o do desvio. Faz-se então o uso da linha 

auxiliar, que pennitc controlar a vazao de ar na entrada do bor 

h11lh~dor, c conscqucntcmcnte isso leva a uma nova temperatura 

de cquilfbrio, a qual deseja-se operar no sistema. Com a tem-

pcratura e a vazão contt·oladas, coloca-se rapidamente uma quag 

tidadc conhecido de lÍquido no borbulhador, iniciando-se assim 

o processo de borbulhamcnto. A partir desta etapa, fa2-SC Sl-

multaneamente as leituras de temperatura de entrada do gas e 

do líquido no borbulhador, e mede-se a variação da altura de 

borbulhamento em intervalos de tempos definidos. 

Este procedimento é quando opera-se com temperaturas 

de gâs de entrada igual ou superior a 180°C no borbulhador, P! 

ra temperaturas menores não há necessidade do uso da linha au­

xiliar e as etapas de operaçio seguem o mesmo procedimento. 

IV. 2. OBTENl)\0 DAS MEDIDAS EXPERIMENTAIS 

Com a finalidade de comprovar o modelo proposto e an.§:. 

lisar os efeitos decorrentes da mudança de fase. foram feitas 

medidas ex~erimentais que constaram basicamente do seguinte: 

medidas das temperaturas de bulbo seco (ts} e bulbo úmido (tu), 



mcdlda da vazao de ar de entrada (C.), medida da 
L 
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temperatura 

Je entrad11 do ar aquecido (TP), medida da temperatura do lÍqul 
•' 

do no borbLllhaclor (T1,l c medida da variação da altura de borbu 

lhamento (IJL) com o tempo. A Última medida leva ã determina­

ção da qu;Jntitladc de lÍquido cvapor;1do. 

As tcmllcraruras de bulbo seco C' bulbo ilmido, permiti -

rnm calcHlar !'larúmet:ros, rclatjvos ii umidade tlo iH de alimenta 

Para a determinação da pressao de satu:ração, Pws a 

temperatura tu c ts, utilizou-se a equação; 

loglO o -

2JR,l67 

3 e 1 + c zY + e~ y 
r c---'---"'-----", J 
T 1 + e y 

4 

(IV .1) 

aprescntnda por KEEN/\N c KEYS ( 4R), válida para uma L1ixa J.e 

temperatura de 28:), 15 a 423,15 K, onde p , é expressa em atm, ws 

y g (647,27- T), ·r a temperatura em 

c
1 

= 3,24~7814, ci- 5,86826xl0- 3 . 

e
4 

o 2,1878462xl0- 3 . 

graus 

C " 3 

Kelvín, 
-8 1,1702379xl0 e 

O cãlculo Jus umídades absolutas w a tu e p, e w55 su 

a ts e p, são atrav6s das equações: 

w o 

su 

e 

w o 
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essas equações, 

pws (tu) 
ll ,62198 

p - Pws (tu) 

Pws (ts} 
0,62198 

Pws (ts) p -

sao fundamentadas na consideração 

UNICAMP 

BIBLIOTECA CH!TRt1.l 

(IV.Za) 

(!V.Zb) 

que o ar seco 
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c o v:tpor d 1 ~gua, obe~ccem a cctuaç5o Jo gãs ideal. A pressao 

p c ;t pressão atmosCêrica. expressa em atm. 

llm 0\ltro import:tJltC rar\~ll\t'tTO. é ~l TC12a0 de umidade\{, 

definidJ como a rcla,;ilo da qu:.ll;tidadc de vapor d'Úgua c a qua!~ 

tilladc liC nr seco conti(l:t 11a ;nisttlra. A cquaçno para o cilcu~ 

1 o é daJ:1 por 

çao: 

(1093 - 0,556 tu]w
5
u- 0,240(ts - tu) 

(IV.3) 

1093 + 0,444 ts - tu 

O cilculo da umidade relativa ur' 6 atrav6s da equa-

u 
r 

[' 
"'s 

" ---·-------------- (IV. 4) 

onde o parâmetro g
5 

c o grnu de saturação, definido como a re-

)ação da umJdode absoluta w, 

turado ã ts e p: 

w 

w 
55 

e u umidade absoluta w
5

_ de ar sa s 

(IV. 5) 

As equaçoes (IV.l) até (IV.S), constam da ASHRAE (48). 

A Tabela (IV .1), mostra o procedimento para o cálculo ,dessas 

prop-riedades. O programa PSI-BAS (veT anexo A) , determina es 

sas p~opriedades, as quais são mostradas na Tabela (IV.2}. 

Na Tabela (JV. 3), í~ mostrada uma comparação entre os 

valores calculados para a razào de umidade com os valores en­

contrados atrav6s da carta psicrom6trica, para vErios pares de 
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ts c tu apressao de 1 ,O atm. Os valores de w calculados mos-

tra•n bon concor,lãnciJ contos Jados ohti(los pela carta p~icr·om§ 

tri'C3, aprC'sentando um ÔCS\'i'o médio rclat.ivo da ordem llc l ,4~. 

TabcJ~1 !V.l- Pados: Temperilturas lts) c (tu} 

Prc s s :1o p 

'--,,·-----~-,------~----_,----~-.--------

' Por.1 Obter ! Usar ! 
,,-----~----------- --------------

Comentários 

i 
T 

1--

1 

tempera~~ (tu) 

tura tu 

Eq. (!V.l) A pressão de saturação a 

w su 

w 

Eq. (IV.2a) 

Eq. (IV.3) 

A umidade absoluta a tu e p, usan 

do (tu) 
------------+ 

A umidade absoluta 
i 

----'T~- --t------
i 

(ts] i Eq. (IV.l) A press~o de saturação a tempera-l\:s 

i I ~ra ts 

·'-- w
55 
---- I E~~~~ Zb] I -~ :idade absoluta a ts o p, usa!' 

i--- __ _,l ______ _j do P,,s (ts] 

ur Eq. (IV.4] A umidade relativa em%, usando I 
I Pws (ts) 

As equaçoes obtidas para o cálculo dos coeficientes 

de transferência de calor e massa e também as equações que dão 

os fluxos correspondentes, bem como as equaç6es para a previ­

são da temperatura de equilÍbrio do lÍquido, apresentam em suas 

formas, us dimensóes das bolhas, através do seu raio a. 

Para a determinação do raio a. foi utilizada a 
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equaçao: 

1 , 13 8 

c 1,2 
'o 

(IV. 6) 

apresentada por DAVIDSON e llAHRJSON ( 7), a qual é fundamentada 

em uma teor] a de~ formação da ho.lha em um 1 fquido invíscido , 

onde v·b é o volume de unw bolha em cm 3 G a vazao volum;trica ' o 
3 em em /s por cada oriffcio c g a aceleraçfio da gravidade, 

igual a 981 cm/s. Dando bons resultados para fluidos reais. 

Ainda na referência (_7), a equação (1V.6), foi compa­

raí.la com rcsulUJ:dos obtidos experimentalmente por diversos pe~ 

quisudores no estudo de formação de bolhas de hidrog~nio e bo­

lhas de ar em água, tcnUo sido obtiJo:::, bons resultados. Nos ex 

perimcntos usados. os diimetros dos oriffcios variaram de 

1,5 mm até 4,8 mm. 

Devido 5s diferentes temperaturlls médias de entrada 

do ;1r aquecido (Tg] - ver Tabela (_IV .4), utilizadas em cnda co~ 

junto de corridas experimentais, foi feita uma corrcçao para a 

vazao total clc ar no distribuidor, sendo a vazão corrigida cal 

culada por: 

(JV.7) 

onde G e a vazao volum~trica total corrigida em 3 
em I s , p i a de~ 

sidade do ar de entrada no sistema considerada a temperatura 

de 2(/c, p a dcnsiúadc na temperatura do ar aquecido, c c1 
-3 3; vazão total de ar de entrada igual a 0,230xl0 m s, o 

a 

qual 

foi o valor utilizado em nossos experimentos. Foi considerada 

uma distrihuiçilo uniforme nos treze orifícios do di:aribuidor. 
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' 

v v 

A aplJ~:;II~~io dn eqn;1~·oo ( lV,f!), t ~~. l'on~·.ideraç~o dr· qtw as !Jo .. 

lhas possuem uma forma esfEricn, levaram ã dcterminaçio dos 

seus raios, conforme Jnostrado na Tabela (IV.4). 

Um cstutlo fotogr5f1co das dimensões das bolhas no bor 

bulhador foi realizado, onde mostrou um afastamento do. forma 

esférica, tendcnJo para um.:l forma ublata (,elipsoidal). confor­

me poJe ser verificado nas Figuras ()V.6}, (IV.7) e (IV.B). E,! 

sas verificações upn:scnturam valotcs médios para o semi-eixos 

maior c menor iguais~ 11,00 C!Jt c 0,50 em, respectivamente. 

Calculando o volume correspondente a essa geometria e 

considerando uma esfera de igual volume, o raio resultante foi 

de 0,608 em. I~sse valor quando comparado com os valores dos 

raios das corridas Al até A6 (Tabela IV .4), apresentam boa con 

cord~ncia, dando um desvio m€dio da ordem de 5,5\. 

Para efeito de clilculo o valor considerado para os 

raios das bolhas serão aqueles apresentados na Tabela (IV.4}. 

1 a da, 

O equipamento, Pigura (IV .9), opera de uma forma bate 

consequcntemcnt.c o tempo de residência da bolha nao 

será constante. Ã medida que a altura de borbulhamento di:mi­

nui devido n. evaporação da fase contínua, é evidente que o te~ 

pode rcsidêncin também irá djminuir. Assim sendo, o cálculo 

do tempo de resid~ncia ser5 feito atravSs da razio: 

(I V. 8) 

onde llm é uma altura média de borbulhamento calculada em rela­

çao a altura inicial e final de borbulhamento. e vb a velocida 

de de ascensão dn boll1n. 



l· !\;:JF..\ !\.(• -· Peta .lhe do Borhulh:oncnto. 

ri CURA 1\'. 7 - Detalhe- do Horbulhamcnto. 
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l'1CillL\ n·.s- Dct::llllc do Borbulhnmento 
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FIGURA 11'.9 f:qui.pamento Expcri1nental (Vista frontal). 
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O cálculo Ja velocidade de ,1sccn:J.JO foi ,feito usando 

a correlação experi·mcntaJ de !JAVl !~S c TAYLOR, segundo a refe­

rência (7), 

(JV.9) 

sendo vb expressa em cm/.s, g (;~ a aceleração da gravidade, e db 

o diâmetro equivalente de uma esfera de igual volume, expresso 

em em. 

A quantidade de lfquido evaporado em um determinadoin 

tervalo de tempo é l!ledida diretamente através de uma variação 

na altura de borbulhamento, sendo esses valores corrigidos a 

fim de fornecer a quantidade real J.e líquido evaporado. Essa 

correçao leva em conta o volume Vb de bolhas presente no bor­

bu1hacloT em relação ao volume total VT. de maneira que o volu­

me de lÍquido v
1

, e dado por: 

(IV.lO) 

-A fração de gas presente no borbulhador, c a razao en 

tTe vb e VT' sendo que: 

(IV .ll) 

Assim sendo, V1 
-sera dado por: 

(IV.12) 

O vo1ume v
1 

de lÍquido evaporado 1 quando a altura .ev 
de borbulhamento varia de um valor inicial Hi para um valor fi 

ml:l l!f' é tlaJo por: 
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1· .. c r - H0 l C\' .. 1.,·. - v.
1
.,.l 

1 'c v ~ ... 
(IV,l3) 

onde \'Ti <: VTf. sáo os volumes totais correspondentes as al tu-

r~t.s !! - e H f, rcspcct tvamcnte. 
l ' 

O c5lculo da fração gasosa, foi feito experimentalme~ 

te, poi::> verificou-se a possibilitbde de oco-rrc1· uma. variaçilo 

da fraç:io gasosa com a variação da altura de boxbulhamento. Com 

o objetivo de caracterizar essa variaçio c determinar a fraçio 

gasosa, foram feitos ensaios, tomando-se volumes de lÍquidos 

correspondentes à aqueles utilizados nas corridas experime~ 

tais. Foram feitas medidas à temperatura ambiente, da altura 

do lÍquido sem borbulhamento e medidas de alturas com borbulha 

mente, usando a mesma vazão das corridas experimentais. 

Os resulta dos mostraram uma variação da fração gasosa, 

mostrada na Tabelo. (IV. 5), onde observa-se que à medida que a 

altura de borbulhamento diminui a fração gasosa aumenta. 

A fração gasosa Hg' calculada experimentalmente foi 

atraves da equaçao: 

li 
g 

(IV.l4) 

a qual 6 id~ntica a equaçao C.IV.ll). Sendo h 1 • a altura de li 

quido com borbulhamento, e hz a altura de lÍquido sem borbulha 

mento.Para os cálculos será utilizado ovalorrnêdio dessa fração. 

Durante a operação de borbulhamcnto observou-se a 

possibilidade de ocorrer uma yari.açâo da altura de borbulhame~ 

to não só devido a evaporação, mas também devido ao arraste. 



(J" 

Para caractcri::.3T esse efeito e determ~nar sua influên 

\_'ia nos resultados ohti'(los, foi realizado o borbulhamento de ar 

?i tcrHpcratura ambiente, utilizantlo-sc a mesma vazão 0 o mesmo 

ternpo ,)c borbulhalncnto das corridas experimentais. 

dos mo;;;trarGm uma pcquen.J influCnc.ia desse cfei to, 

ra de horhulh:Jmcnto sofreu umn variaç5o da ordem de 

Os resulta 

onde a altu 
-3 

1, SSxlO 

cm/min, corrcspondcndo a um arraste de 0,27lxl0- 2 g/s de líqui 

Jo, o (\UC evidencia uma pequena influ~ncia desse efeito. Essa 

quantidade de 1rquido arrastado scr5 considerado nos cilculos 

das taxas de evaporaçao. 

Com a vazão de ar na entrada mantida constante, e va 

riando-se a altura de borbulhamento e a temperatura de entrada 

do ar, foram realizadas 4 8 corridas experimentais, cada uma com 

o tempo total de borbu.lhamento de 120 minutos, totalizando um 

conjunto ele 5 2S pontos experimentais. A fixação do tempo de 

borbulhamcnto íoi pelo fato de em alguns casos, nao ser possf­

vcl a medido. da altura de borbulhtuncnto além desse tempo, devi 

do a pequena altura alcançada no borbu1hador. 

Para todas as corridas experimentais as medidas eram 

tomadas em inteTvalos de tempo r.né-fixados, onde nos primeiros 

15 minutos de horbulhamento esse intervalo foi de 5 minutos, e 

a partir desse intervalo passava a ser de 15 minutos. 

Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas (IV.6) 

a (IV. 53}. sendo considerados suficientes para a representação 

do fenômeno estudado. 
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t':t\Jcla 1\·,,:; - L1lorcs dos p3rÔ.metro.s psicromêtricos 

PSl.BAS 

ts(!Cl (ij(!CJ PIStsLi.tt) r•stuía.hl m<Kg/Kgl vsu!Kg./t:gl lllíKg/Kg) " url 

1il.lllll 24-tiH .t39t .tm .&253 .118'1 .fi!ll .6l5! 67.439'1 

1il.llill 23.:itll .13'11 .11ilb .1253 .111!3 .1161 .63!6 64.3811 

1il.lltlt 23.2%1 .11'/i .828$ .1253 .117'1 .i!S! .!164 !2.5735 

1il.SIH ll.!llt .tJS't .127V .1253 .1118 .1154 .6!13 61.9756 

1il.BIII 13.11M .1391 .1117 .1253 .1177 .1153 .6143 61.31!11 

2'1.1111 23.1111 .139'5 .1171 .115! .líl7 .1152 .59311 !1.~ 

27.1111 21.1167 .1352 .1255 .1227 .1163 .1111 .O!tl !2.111l25 

16.1111 21.1!11 .1331 .1147 .1213 .1157 .1137 .6421 6!.!1115 

25.1111 24.2718 .1312 .1235 .1211 .11!9 .I!Jt .64!2 !5.3421! 

24.:<4tl lt.lt+l .13t3 .121! .1191 .IW .111il .!57? u.vu 
23.:<4tl !B.IIII1l9 .1211! .!215 .11113 .11:17 .IHB .6121! 64.14!1 

25.:<4tl 19 .11111l9 .1322 .112'1 .1217 .1141 .1122 .5!13 59.1143 

17.2222 21.7778 .135! .1257 .123t .1164 .lll! .!!51 !2.2561 

25.2178 21.3009 .1318 .1236 .11M .1151 .1131 .6371 64.11!9 

25.1b67 21.1&11 .1315 .1233 .1213 .11411 .1127 .!211! 63.!211 

25.38S'I 21.2178 .1321 .1235 .lltS .1149 .1121! .6231 63.1643 

26.1!11 21.2n8 .l:rn .!211 .1215 .t!S9 .1!3'1 .6165 65.116 

2'S.SS89 2l.IU7 .132'1 .1248 .1212 .ma .1138 .6524 65.9924 

24.7222 21.3009 .ilt7 .12% .1197 .1151 .1132 .6700 67.7761 

25.!333 2!.iii1 .ll21! .• w .t2ii .0157 .1!38 .6521 65.9517 

26.111t 21.3333 .133! .1251 .121J .11!1 .IH! .bS!B &\.4363 

26.9~« 11.6&17 .IJSt .1255 .1126 .1163 .1141 .!llb 63.!%1 

2s.J333 23.3333 .1381 .11113 .124! .1!81 .11!i .6513 65.91l:l 

IS.Itll 2t.S55b .13ll .113'1 .1211 .1152 .lll:l .!651 67.2!11 

23.7718 11l.i!i! .1291 .llí! .!1116 .1!31 .11!3 .61!6 !1.3891 

23.8SS9 18.Si!S'I .12!2 .$215 .1187 .1137 .1116 .618'1 62.51MI 

2ó.3llll'l 11.00 .133'1 .1215 .12!8 .115! .1131 .6125 !2.%13 

21.1411 21.2778 .1312 ,llJS .1194 .1149 .1132 .ltll1 611.7316 

16,&\/,7 21.300'1 .1345 .1251 .1222 .11ll .1131! .62!1 !2.91l14 

2!.11fi 2t.9444 .1331 .1144 .1213 .m; .l!l5 .6311 63.i19il 

2!.1111 21.;;56 .i:rn .123'1 .1215 .1152 .1!2'1 .5'1'17 6&.7118 

25.SIIt 21.;;56 .1322 .123'1 .12t7 .1112 .1131 .ltlll 1>1.2+14 

15.114t 2t.3lll9 .1112 .ml .1m .3151 .1131 .bW &1.111!1 

24.+1+1 21.11+1 .1m .1231 .1189 .IW .1131 .18'16 69.59311 



68 

Tabela 1\·.::; - Comparaç3o entre valores calculados e dados da 

~..·,trta psicromét ríça 

r~~-~--·-·-r----·------T-!~~~~-ii-;-~lc un;i (J~~ie ,_lc (K~:---~~~-;-:-i ; ~ ,, U<l / K" ;11' s c~ o)--

1

1 ~ 5 [ ~- u ~-~-r -~-1 C a 1~ ~~ ·' T-~~-~:-~---.--~~-D-:s v i~--~-
(('\ 

1
ocl • ~ . .1 .ctcn~.;,l 

1: 
~/ ' ~ I calcula,lo osicromctr1ca Tclatlvo (~o) 
-~ ---~''"- X _ _:,_ ~---~-·-!-'·-" 

2S,E -~-+,U 0,01(18 ll,Olll7 0,0001 0,59S 
12s,S 23,5 0,0160 0,0162 -0,0002 1,250 
i 28,8 23,2 0,0156 0,0156 11,11000 0,000 
i 2B,S ~3,1 0,015--1 0,0155 -0,0001 0,649 
I 2s,s 23,1l 0,0153 0,0154 -0,0001 0,653 

20,0 23,0 0,0152 0,0154 -0,0002 1,316 
27,0 21,7 0,0141 0,0143 -0,0002 1,418 
26,0 21,1 0,0137 0,0138 -0,0001 0,730 
25,0 20,3 0,0130 0,0132 -0,0002 1,538 
24,5 20,0 0,0128 0,0128 0,0000 0,000 
23,5 18,8 0,0118 0,0119 -0,0001 0,847 
25,5 19.8 0,0122 0,0124 -0,0002 1,639 
27,2 21,8 0,0141 0,0142 -0,0001 0,709 
25,3 20,4 0,0130 0,0131 -0,0001 0,769 
25,2 20,2 0,0127 0,0128 -0,0001 0,787 
25,4 20,3 0,0128 0,0130 -0,0002 1,563 
26,1 21,3 . 0,0139 0,0141 -0,0002 1,438 
25,8 21,2 0,0138 0,0141 -0,0003 2,174 
24,7 20,4 0,0132 0,0134 -0,0002 1,515 
25,8 21,1 0,0138 0,0139 -0,0001 0,725 
26,0 21,3 0,0140 0,0142 -0,0002 1,428 
27,0 21,7 0,0141 0,0143 -0,0002 1,418 
28,3 23,3 0,0160 0,0161 -0,0001 0,625 
25,0 20,5 0,0133 0,0134 -0,0001 0,752 
23,8 18,6 0,0113 0,0122 -0,0009 7,966 
23,8 18,8 0,0116 0,0124 -0,0008 6,896 
26,4 21,0 0,0134 0,0135 -0,0001 0,746 
2~.4 20,3 0,0132 0,0132 -0,0000 0,000 
26,7 21,4 0,0138 0.0140 -0,0002 1,449 
26,0 21,0 0,0135 0,0137 -0,0002 1,481 
26,1 20,5 0,0129 0,0130 -0,0001 0,775 
25,5 20,5 0,0131 0,0132 -0,0001 0,763 
75,0 20,4 0,0131 0,0133 -0,0002 1,526 
74,0 20,0 0,0130 0,0132 -0,0002 1,538 

Desvio 
médio = 1,402 



Tabela IV. 4 - Parâmetros relativos às corridas experimentais 

i Conjunto de Kúmcro total Tcr.lpcratura Vazão total 

corridas exp;:: de corriJas do ar de entrada corrigida 

rimentaís experimentais ('fg) (G) 

(O C) (xJ0 3m3/s) 

(Al) 9 70 0,26608 

(A2) 9 100 0,29816 

(A3) 8 150 0,33090 

(A4) 8 180 0,35473 

(AS) - 225 0,38429 f 

(A6) 7 285 0,43711 
' 

I 

Vazão por 
~-----

Volume da H ai-odl 
cada orifício 

(Gol 
(xlO\n 3 ís) 

.... _ 
0,020467 

--

0,022935 

0,025458 

0,027286 

01029561 

0,033623 

bolha 

(\'j,) 
- {) ) 

CxlO m·) 
f-------

0,6830 

0,7830 

0,8870 

I c 

I 
f-

i-

o 1 h a \ 

(a) I 
xJ0

2
mJ I 

~-· -----~ j 

~~~~_j 
0,572 I 

0,592 
--

o ,%40 0,612 
-

1,0616 

1,2391 

0,632 l ·-------·-

0,666 
.. ____ _ 

a 

"' 



Tabela IV.S 

'i Volume medido na 1 Yolume sem ~~'olum~-c~m Altura de 1Íqu~.J Alturo J-c-~Íqui-\";;:~;~-Jc ~:,J 
proveta l borbulhamentoj borbulhamento do sem borbulh;;[ com burbullwrnon-IJ:u borbulho-'\ 

. mento jto luor 
6' I-~ I(- I 

(x 10 m")) (:d0° m"') l (xlü \ mj) h
2 

x 10-

(m) 

·-r--"-"---,-~~ C'_..,(\ "(-~------~----------~~--~--:---_-_-_ .... _ ----~,~~~-:~-- \------·-----:)'-_· ~~"~-~=~1\ 
900 : ;~~~~.~--~ '~--é'"::~- l __ ':\~; ~~~- ~l-:!,~<l~~-------1 
800 \ LJ ... )-! /18, __ 0 t,..... .,,\ V,•<o .. '>~ ! 

! 600 I 4o2,oJO :d.r,O"v .,,.,,\, _,,>)u 1 C,>.l.:J>(] l 
- - ~ oi-~ o~cÍ~--=-1 

:s .1 u ~~·To ,li h rs 1 
500 :;gs,cq.l 41S.,Sb2 3.8S 

~ 40~ 

300 

----------+----r-------- ---+--. 1 ··~·~ -)'Q3~ ">"J' I 
29:,~{)_; "'>1'S,•.J ~-,'.:-U ------

-~,2'\6 I Z20,6U7 2_()() 1 2.J:; T 0 .. 0()97 

200 102 ,60S 
I 112 , 8 () 8 --~- .. ----·--

1 , u n 1 • ]1) O. U:i !10 

_J L Valor M!_clio = ~ 

•,J 

c 
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Tabela IV. 7 - (A]) 

r-r~mpo- de Lr~~=t,-,::-(; I A~-;-::~~~;~IVolumo de lÍquido 

~Hnbulharnen'to/ borbulhamen-l presente no borb 

I
, (rnin) _) Água Ar I to (I!L) ) lhamento ~V 1 ) 

I z ·
1 

6 ., 
! _L_ 1 (x lU m) (xlO m ), ---i 
~--1 ~ -
j o 30,0 78,0 ) 7,95 778,209 
' 5 32,4 68,3 ! 7,95 

10 32,5 68,7 7,95 
]5 32,5 69.3 7,90 
30 33,0 70,0 7,85 
45 33,3 70,2 7,75 
60 33,3 70,6 7,65 

33,3 70,6 [ 7,60 
33,5 71U_l 7,55 
33,7 71,1 7,50 
33,7 71,7 7,45 

·-----'-----'-·- -

75 
90 

l 105 
120 

" 
" 773,315 

7(;8,421 
7S8,632 
7·'+8,843 
7d:),9~9 

739,054 
7:14' 160 
72~) '265 
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f.~:·::;~;~~.~~~'~,~~J~~~~~~!·~~~' ;;1; _c"~~ ~:::~:-::-; :: "~~:,:_ 
I < ., 1 to 

Volulllc de lÍquiJo 

JlrcsuJttc 110 llorhu 

lhador 
I .\guu. c r l.'ll,) 

------~-:ll i 
11 
)~ / ~---- ( x 1 O ; m) 

o ~ ~o.o 73,8 7,os 
5 ~2.7 69,0 7,05 

ll) 3!,7 69,3 7,05 
15 33,0 69,3 7,00 
50 33,1 69,8 6,90 
45 33,1 70,0 6,85 
60 33,3 70.2 6,75 
75 33,5 70,2 6,70 
90 33,5 70,6 6,65 

105 33,5 71,1 6,60 
120 33,5 71,7 6,55 

_____ ..L..,_ 

Tabela 1\!.9 - (Al) 

-----,----· 

de Temperatura (°C) Altura de npo --Ter 

)QTJ: n1lhamento 
borbulhamen-

Água Ar to 
(H, ) 
'" (min) ~Q.':_m) ---

o 30,0 78,5 6,15 
5 32,0 68,5 6,15 I 

lO 32,5 68,6 6,15 
15 32,5 69 o , 6,10 
30 32,5 69,6 6,05 
45 33,0 69,6 5,95 
60 .33' 3 69,8 5,90 
75 :B ,3 70.2 s.ss 
90 3:'i,7 70,7 5,80 

!05 33,7 71,5 5,75 
120 33,7 71,8 5,70 

- ---

(V. ) 
l 

(xlo 6 m:;) 

69l1.11Ll 

" 
" 

6.SS . .2ló 
Ô~·"5,~27 

67tl,S.:S2 
660 '·;·1~~ 
óSS,8"t9 
650,955 
6--l6,[l(ll 
6-:fl.lól! 

Volume de 
' --

llquido 

presente no borb_1c 

lhador 
(V 1) 
6 3 (xlO rn ) __ 

~--~ 

602,011 

" 
" 597,117 

5~)2' 222 
582, --t33 
577,539 
::172,644 
567,750 
562,856 
S5'7,961 

' 



Tabela LV .lO - (Al) 

Tabela IV.ll - (Al) 

~----
r-cc·---·----r·---

mpo de Temperatura (°C) Altura de Volume de lÍquido 

borbulhamento .~g=l 
borbulhamen presente no borbu - -

Ar to 
(HL) 

lha dor 
(VI) 

I (min) (x10 2 m) (xl0 6 m3) 
--~ 

o ~o.~ t7s,s 4,10 40t,.c41l 
s .)2~... 68,2 4,10 " 10 32;7 í 68,6 4,10 " 

15 32~7 68,9 4f05 396,446 
30 33. o 68, g 3,95 .336,657 
45 33,0 69,4 3,85 376,868 
60 33,1 69,4 3,80 371,974 
75 33,3 70,0 3,75 367,080 
90 33,3 70,2 ,) '70 362,185 

liJS 3,3. 5 70,5 3,65 357,291 
120 33,5 70,7 3,60 352,396 
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Tabela IV.l2- (Al) 

-------------------,--------;;--,----,----:---. 
I Temperatura (°C) Altura de Volume de lÍquido 

Tempo de l~----·--·~------1 

I borbulhamen- presente no borb_u 
1
borbu1 hamcnto i 

I i " to lhadoT 
1 1 ,rgua Ar · (HL) (VJ) 

L_cln1Tl] ___ ~-- ______ -;-~r-(_x_·I_o_ 2 _m_J_-+ __ c_x_l_o 
6
_m_3_J ___ 

4 
I o i .)0,0 19,3 3,25 :SlB,l.)(í 

s 1 32,0 69,0 3,25 
JO I 32,-~ I 69,0 .),25 
15 32,5 I 69,3 3,20 3I:i,2-II 
30 3,15 3(18,:-i-17 
45 33,3 3,10 .)l1:),452 
60 33,7 70,4 2,95 288,769 

" 
" 

75 34,0 70,5 2,90 28~.875 

I 90 I 34,0 70,7 2,85 I 278,,181 
1 105 134,5 71,3 2,80 274,086 L __ I2 o __ -~~-' _s __ l_ __ 7_z_,_l_L __ 2_,_7_5 ___ L j __ 2_1_i 9_, 1_s_· z_. ___ _j 

Tabela IV.13- (Al) 

f Tempo de 
Temperatura (o C) Altura de Volume de líquido 

borbulhamento borbulhamen- present.e no borbu -
l{gua Ar to 

(HL) lha dor 
(V 1) 

L~n) (xl~ .Lxl06 m31 -

I o 30,0 78,7 2,20 215,353 
5 32,0 68,6 2,20 " lO 32,0 69,0 2,15 210,459 

15 32,0 69,0 2,15 " 
30 32,0 69,8 2,10 20S,S64 
45 32,4 70,0 2,00 195,776 
60 32,7 70,0 1,95 190,881 
75 33,7 70.6 1,90 185,987 
90 33,1 70,7 1,85 181,092 

105 33,5 71,5 1,80 176,198 
120 33,7 72.1 1,75 171,304 

L. 
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TabeJa TV.l·+- (/\1) 

~~ .. ~;~~---~~~-----~-IT~-~~c~~o.t_u~~-~{-~~21 Altura de Volume Je líquido 

l'borbu.llwmcnto / J l borhulhamen- presente no borbu 
! I ! 

I ·1 < ~u- . 1 

1

. to ('li ) lhador (\'ll 

I I ''" '' L ; r /' 
· (mín] · I (xlO" m) (xlo 6 m3) I o s o • ~-··-· - 7 8 , 5 --t-11 __:; __ I_. _3_0;;__+--'---1.___ ... , --. .__. _.__, ."', . .__1 ----I 

5 32,0 68,1 1,30 
JD 32,0 68,3 l ,25 
15 32,5 68,6 1,20 
30 32,5 69,3 1,15 

" 
12:::,."i()CJ 
117,--lhS 
112.S''I 

45 32,7 70,0 1,10 10:',b7b 
60 33,3 70,5 0,95 ~).:.093 

75 :B,S 70,6 0,90 8S,0i)~) 

'lll '3 5 'O • O 85 IL1,1.U4 • ,) > 1 > / 0 

L --~~-~---L ~u ; u 1--~--·"'-----~-- ~_:_:;_~_;; ___ --~ 
Tabela IV.JS - (A2) 

~-·----,--·- .. ---·-·--- -·--------,------1 
li Temperatura (°C) Altura de Volume de líquido 

Tempo de --.. ·------1 
borbulhamen- Ilresente no borb~ bo-rbulhamento 

Água i\ r to lhador 

I (rnin) 
(liLl ~v 11 

___ -··---+-·---+-""("-x;:;l::,O z_.ém~).____+--"( xecl::,:O;;_"-m'-3.!..) ---I 

I 
o 
s 

lU 
JS 
:10 
45 
60 
75 
90 

lOS 
120 

I 30' o 
)S .I 
:ss. s 
,){J 'h 
37,4 
37,5 
37,9 
38,7 
38,9 
39,3 
39,4 

ll o' 1 
97,::) 

9 '}' '{.) 
:.1 8 • "t 
99,3 
99,5 

100,0 
100,4 
101 • 2 
101,5 
102,1 

8,85 
8,85 
B,Sü 
8,75 
8,65 
8,55 
8,45 
8,40 
8,35 
8,25 
8,15 

80(l,3U9 

" 
Sbl ,i\1.4 
SS6,SZO 
84ü,731 
836,942 
327,153 
B22,259 
HJ7,365 
807,576 
797,787 



Tabe1a IV.16 - (A2) 

~-~~~~-!~-:-----~;-~~--~-~--~----·c!' (; 111 ~~-~:··;~-;~~-~~~;--l-
~--~-~ 

oCJI --
Altura Jc 

borbulhoHi!ellto ~ 

1 
.:'\,g u:t 

' 

H1rhu 1 h:1mcn-

to 
(li L) 

Ar 

" (min) j 
~--------- -~-~--"--+--~~ 

o I 30, o 

(x 10" "i!) 

s 

1

, 35,6 
10 3(1 '4 
15 37,0 
30 37,4 
45 37,7 
b o 38, 7 
75 39,3 
90 39' 3 

105 39,5 

12~--"-1"- 3 9 , 6 

11 o' 6 
6 

l 
3 

98, 
99 'J 
99, 
99, 
99,9 

100,6 
100,6 
101,2 
101,3 
102,1 

I 

7,85 
7,85 
7,80 
7 '7 5 
7,65 
7,55 
7,50 
7,40 
7,30 
7 '25 
7,20 

Tabela lV.l7 - (AZ) 

[-- --

I ~'cratur:~~ltura de Tempo de 

borbulhumento 
orbulhamen-

~gua Ar o (HLl 

C---
(xlO 2 m) 

o 30,0 l1 o, 8 6, 90 
5 35,6 9 7' 8 6,90 

10 36,1 98,2 6, 85 
15 36,6 98,9 6,80 
30 37~5 99,1 6,70 
45 37,7 100,3 6,60 
60 38.3 100,6 6,50 
75 38,9 100,8 6,45 
90 "38,9 101,4 6,35 

105 39,1 102,5 6,30 
120 39,3 103,1 6,20 

-

76 

\' ol. um c Jc lÍqui.dc 

pTcscntc no bo-rbt -
lha dor 

(V r) 

(xl0 6 m3) 

76d~-l.: l 

" 7C<'1,S2(J 
7S.S.t,~'l..~ 

f:iSofl·-13 
7 :i:l, OS-·l 
734,160 
724,371 
71--1,582 
709,683 
7lq '793 

Volume de Iíquldc 

presente no borb 

lhador (V
1

) 

(x10 6 m3J 
675,427 

" 
670,533 
665,638 
655,849 
646,061 
636,272 
631,377 
6:?.1 ,589 
616,6~H 

606,9(15 
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Tabela IV.l8 - (A2) 

I 
- - - --

femperatura c"c' j Tempo de ·• I ;\1 turn Je Volume de líquido 
1------I borbul hamcnt 

borbnlhamcn- prest~nte no borbu -
to 

(H r,) lhador 
.'\gu::l Ar (V 1] 

c 
(xlO() 

~-"T -~ ----- 1-----
(xlO • m') m:;) 

---·--- f--- ----
o 30,0 J!O, O 5,90 57'7.539 
5 3fi,4 96,7 5,90 " 10 -~::.o 97,6 5,85 5 "" ' .(d5 . 

15 3 7' 7 98,2 5,80 5 (1 :·· . ·,· ,, 1 
30 3 7' 

ry 99,1 5,70 SS7.962 ' 
•15 38,5 99,1 5,65 55:),0(17 
60 38,9 99,7 5,55 5-L'i ,~: i"S 
75 39,1 99,9 5,45 s:~.), -+S9 
90 39,3 100,6 5,40 52S,S9S 

lOS 39,6 102,7 5,35 523,701 
120 40,2 104,7 5. 2 5 51.),912 

Tabela IV .19 - (!\2] 

Temno de 

borbulhamento
1 

(min) 

(] 

5 
10 
15 
3D 
45 
60 
75 
90 

105 
120 

.• 
cmpcratura (oC) 
. 

r\gua 

30,0 
)7,4 
57, 7 
3 7 I 9 
)9,5 
.9,6 3 
4 
4 
4 
4 
4 

0,4 
·0,4 
0,4 
0,8 
0,9 

-

Ar 

112' 5 
97,5 
9 8' 2 
98,2 
98 I 9 

100,1 
101,0 
101,0 
101,7 
103,8 
104,4 

Altura de Volume ele líquido 

borbu1hamen- present.e no borbu -
to lhador 

(llj) (V r l 
(xl0 2 m) (xl0 6 m3) 

5,10 4:19,228 
5,10 " 
5,05 494,3:34 
5,00 4 89, 4<-~() 
1] '85 474,756 
4~80 409,862 
4,75 464·,968 
4 '65 455,179 
4,60 450,284 
4,50 440,496 
4,40 430,707 

·----



----

1

1'enmo de 

,borbulh;tmcnto 

_i 

,"\_uua . o 

I fmin_) 

I 
o 30,0 
5 4 o'·! 

10 40,6 
15 40,6 
30 40,8 
45 40,9 
60 ! 40,9 

·- :!! JltL 

Tabe1:< IV.20 - (AZ) 

.1\ r 

115,2 
98,6 
99,5 
99,9 
99,9 

100,0 
100,3 
101,2 
101,9 
102,1 
103,4 

to 

7 .. L. C.:' 1 O~ In)__ _ 

I 4 ,lO 
1 4, lO 

4,05 
4,00 
3,90 
3,85 
3, 70 
3,65 
3,60 
3,50 
3,40 

Tabelo IV.Zl - (A2) 

" 
3~ 1 h,-H( 1 
_1;ll,S5..?. 
,l 8 l ' ;· (l::; 

,;-ü,Sü8 
~;63,185 

5S7 ,19 L 
352,.::;9(1 
3..1-2 ,ó08 
332,819 

78 

·····----· -····- ... - .... _ ... _ ....... ··-··-·-... -1 ·--------···-,-----------···------
Tempo de ~r_cr~-~'::::_a -~~ Altura de Í VoltlJJle de líquido 

borbulhamento ! 1
1 

1

\bcnbulharnen- ; presente no borb~ 

' '~gua I Ar to (Hr) JlhadoT (VJ) 

(min) 

o 
5 

10 

I 15 
30 
45 
60 I 
75 ' 
90 ! 

105 
120 

······-· ···+ ............ _(x_~o?~_m_LJ. (x10
6 

m3) 

30,0 i' 114,4 
38,5 

1

_ 96,9 
38,5 96,9 
38,9 97,8 
39,5 98,6 
39,5 99,5 
39,6 99,7 
40,0 99,9 
40,0 101,0 
40,4 102,3 

2,95 
2~9S 

2,90 
2,80 
2,7S 
2,70 
2,65 
2,55 
2,50 
2,40 
2,30 

" 283,875 
274,086 
2{)9,192 
264,297 
2S9,4tL7) 
249,ól-} 
2,f4,7~:o 

234,931 
225,142 40,6 j 103!4 

------~------'-------L-- ___ _.J.. ______ _ 
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l'abcla IV.2~- (A2) 

r; C!;lf~~ d~ ~~- ~('~T;:;~;~,~2~)r~;' ,;,~,-::T~~~:::-de l í~ui~-
1 borbulhamento) / jborl.ntlhamcn-l In·cscntc no borb 

i 1' i' I to ~- lha dor 
I 1\gua Í '\r (HL) (Vll 

[__J.nt,i_!l) ___ L--·--·+· I (x~O 2 _nl)_ i (x 10 
6 

m 3) 
! ! 

i O ! SO,O I 108,6 2,05 
I s 37,o I 97,7 2,os 
j 1(1 37,9 li 97,7 1,95 
' 15 38,5 97,8 1,90 
I so 38,9 ' gs,z 1,s5 
1 4s 38,9 98,6 1,so 
- 60 38,9 98,8 1,70 

75 39,3 99,9 1,60 
90 39,3 101,3 1,55 

105 39,6 103,4 1,45 L 120 39,8 104,3 1,40 

Tabela IV. 23 - (A2) 

~ClD,67(1 

!! 

l:IO,H8_! 
185,~187 

181,092 
1'"'(),198 
166 '-~09 
1Sü,62.l 
151,726 
J"tl ,9:)7 
L-l7 ,043 

1 Temp~~~----,~;emperatura (O C) Altura de Volume de líciuido 
borhulhamcnto -~~- borbulhamen- presente no borbu _, 

Água Ar to 1hador 
(H L] tVJ) 

i---(lll in] __ ,_ ---- Cxl0 2 m) (x10 m3) ---------

o 30,0 110,3 1,05 107,782 
s 33,7 97,3 1,05 " 10 39,1 97,7 1,00 102,608 

15 39,-t f 98,4 0,95 92,993 
30 39,4 9 8' 6 0,85 83,204 
45 39,6 98,6 0,80 7t\,31.ll 
60 40,0 99,3 0,70 li8,521 
75 40,2 99,7 0,65 63,627 
90 40,4 l.OO, 6 o~ss -s~,S3R 

105 40,6 10.1,5 0,45 44,049 
120 40,8 101,9 0,35 34,261 
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Tabela I\".24 ~ (A3) 

I 
() 50,0 
5 39,6 

lO 40,8 
15 42,0 
30 45,1 

-------···--------------------------------- --------- ___ l ___________ _ 
1

1.
1
., 

1
, 1 Temperatura (°C) .t\ltura de 'olume de lÍquido c rnp o q; , ______ _,.·-------~- -------

borbulhamento i 'borhulhamen- resente no borb~ 

I ~~ Agua Ar to I!IL) lhador (Vl) 

min) . ~[ (xliJZ m) (xlo6 m3) 

167,1 8,9 8~7! ,2(1:) 
143,4 8,9 ,, 
l1(l,4 8,8 Slll.-11-1 
148,2 8,7 851 ,\L'S 
149,3 8,6 ~)l ,s:;? 

45 48,6 151,0 8,5 83:,0-IB 
60 49,9 152,2 8,4 tL~2,259 

75 49,9 152,5 8,3 812,470 
90 50,7 153,6 8,2 S\L~ ,b8l 

lOS 50,7 155,0 8,1 792,85l3 
120 51,4 155,5 8,0 7S:i, 10-1 

Tabela IV,25 - (A3) 

- '---·--· --
I Tempo de I Temperatura (OC) AI tu r a de Volume de lÍquido 

I borbulhamentc 
borbulhamen- presente no borbu -

I Água Ar to lhaàor I 
I (HI) CV1l 

~~ 
2 ml (xl0 6 m3) _Lxlü 

I o 30,0 169,6 7,9 773,315 
i 
! 5 ·1- l ' ~ 146' 5 7,9 " 
I 10 44,5 146,7 7, 8 763,526 

I 15 46.1 147,8 7 , 7 753,737 
30 48,l 147,8 7,6 743,949 

45 49, 1 148,7 7,5 7:14,160 
60 49,5 149,5 7,4 724,371 
75 50,1 150,5 7 '3 714,532 

90 50,1 151,6 7,2 704' 79:5 
105 50,5 152,5 7,1 695,005 
120 50,5 153,1 7. o 685,216 
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Tabela lT. 26 - (A3) 

f Tempo de I Temperatura·--··--(:~~~:; -""·~-~-~-;·;-]::~-:;~-~-~~ol-ume Jc lÍquido 

1 borbulhan\C'nto! borbulhamen-~~ncsente no borb::::_ 

I -1 
to 1hndor 

I
, /, Sgue< Ar li I L) (V 1l 

~_j;n_iJ1_) -----L -----+---(xl(J: _ _!Jll___ _ ___ L x_-_1 o_6 __ n_r_ 
3
_;) ___ _ 

I o 3o,o 
i :; -+1,9 

16 7, 1 7 '1 6:)S,tillEí 
141 '1 7, 1 

" 

1

1

- lO 43,6 
15 4-~.9 

30 4 7 '3 
45 49,2 

141,8 7 'o (!3:--,, -~ l.t! 
143,() 6,9 li ·7 5, -L:: 7 
146,5 6' 8 h65,b_-;s 
148,4 6 '7 655,849 

60 49,9 150,4 6,6 óc.J-(),061 
75 50,1 
90 50,3 

151,8 6,5 636,272 
152,9 6,4 626,483 

105 50,7 154,2 6,3 616,694 
120 50,9 154,9 6,2 606,905 

Tabela IV. 27 - (A3) 

~----·----
--"~------------~---~·----· 

de 
.. ltura de Volume de líquído 

Tempo IempeTatur 

borbulhamento 
orbulhamen- presente no borbu -

to (H I,) 
lhador 

(VIl Água Ar 

(minl (xlO 2 m) (x10 6 m3) 

o 30,0 16 7' 4 6,1 597,117 
5 43,1 144' 7 6,1 " 

10 45,4 146,0 6,0 587,328 
15 46,9 147,6 6,0 " 
30 49 '6 149,6 5,8 567,750 
45 50,7 151 '6 5' 7 S57,961 
60 51,6 15316 5,6 548,173 
75 52,0 155,7 5,5 538,384 
90 52' 6 155,8 5,4 S28,595 

105 52,7 156,3 5 • 3 518,806 
120 52,7 156,3 5 '2 509,017 



H2 

Tabela IV. 28 - (A3) 

Tabela 1V.2.9 - (A3) 

~~~n~~;-,]~;--- ~~m;; r<:~~~;~;r;;t-: r~ de V o lume de líquido 

orbulhamento borbulhamen- presente no borbu --
Água Ar to 

(HL) 
lha dor 

(V 1l 

' (min) (x1o2 m) (x1o6 m3) 
f 

( o 30,0 167,1 4,00 39.1,55 

I 5 46,0 144,3 4,00 " 
10 48,5 145,6 3 '90 381,76:3 

I 15 50,5 146,4 3,85 376,868 

' 
30 50,8 147,6 3,80 3?1 ,9'7,-+ 

I 45 51.2 149,1 3,70 3()2,185 
60 51,4 151,2 3,60 352,396 
75 51,6 152,4 3,50 2i:12. ,608 
90 51' 8 153,1 3,40 332,819 

I 
105 51,8 154,4 3,30 323,031 
120 54,0 155,3 3,20 31:) ,241 

·-'----
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Tobela IV.30 - (A:I) 

I 
-

Tempo de Tcmncratura (o C) A1 tu r a de Volume de líquido 

borbulhamcnto b o :rb ul hanH:.:n- presente no borbu -
to 

(li L) lhad.oT 
CVr) .t~gua AT 

I mini (xlO 2 m) (x!0 6 m3) 

o I :; o • o 16 5 '2 3,00 _: ~\ _; ' (lt• ,j 

5 -~4 , 2 14 4 'o s,oo " lO 4-1-,6 144,5 2,90 ~~\3,0'''5 

15 46. 1 145,3 2 '9 o " _:;o 48, 4 14~} '3 2,70 2b-l,2~17 

45 49,9 150,5 2,60 ~S-I ,50S 
(>0 40,0 151,4 2,50 .2-l-i '?20 
75 49,9 151,4 2,40 :_:::q' 931 
90 50,1 151,8 2,30 225,1-+2 

1 os 50,1 153,5 2,20 21S,:SS3 
120 50,1 155,0 2,10 ~05,564 

Tabelo IV.3l - (A3) 

Tempo de Temperatura (o C\ A1tuxa de Volume de lÍquido 

borbulhamcnto borbulhamen- presente no borbu -
Água -Ar to 

(HLl 
lhador 

(Vrl 

Cmin) (xroZ m) (xlo 6 m3) 

o 30,0 165,8 2,10 2US,Sti4 
5 45,4 144 's 2' 10 " 10 45,7 144,7 2,00 195,776 

15 46,1 145,4 2,00 
" 30 48,8 147,8 1,90 185,987 

45 48,8 148,9 1,70 166,409 
60 49,7 149,8 1,60 156,620 
75 49,7 150,7 1,50 146,832 
90 49,9 152,7 1,40 137,043 

105 50,1 153,8 1,30 127,254 
120 50,1 155,1 1,20 117,465 
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Tabela IV.32 - (A4) 

~------

'cr;lpo Jc 
1 empel a ttHcl (oC] Altura Je Volume de líquido 

hot b~1 i hamcnto 

~r 
borbulhamen- presente no borbu -

- to 
(HL) 

lhador 
)\gUcl (VI) 

(m1n) 
10 2 10 6 ms) (x m) (x 

I o oO,O 198,5 9,011 88CI.~Jq.:; 

5 .t 7 ' :; 177 ) 9,00 ' ' , - " 1 o 49,2 178,1 8,95 87h,(l97 
l 5 50,5 1 7 8, 6 8,9(] 871 ' : (13 
3ll 5 1 ,o 179 , 5 B _,'"' 85t1, 5~(\ ' i .) 
45 52' o 179,9 8,60 841,337 
00 5 '? ~ 180,1 8,45 8r'', lS3 - , ,) 

75 53,3 180,6 8,35 81'7 ,365 
90 53,3 180,6 8,25 807,576 

105 ,-- ,.., 
180,8 8,05 787,998 :).),i 

120 53,9 180,0 7,90 773,:)15 

·-----~·-·-·---- ---~~---

Tabela 1V.33 - (A4) 

----------.--------

Tempo de Temperatura (oC) Altura de Volume de lÍquido 

borbulhamento borbulhamen- presente no borbu -
(min) 

l\gua Ar to (HL) lhador (V ) 

(x 10 2 106 ~3) m) (x 

o 30,0 199,0 8,0 783,104 
5 46,5 176,8 8,0 " 

10 4 7, 6 178,1 7,95 778,209 
15 49,3 178,8 7,90 773,315 
30 52 , 2 179,2 7,75 758 ,(i32 
45 52,9 179,2 7,60 743,949 
60 53,5 180,5 7,45 72g,265 
75 53,9 180,8 7,30 714,582 
90 54,4 181,0 7,20 704,793 

105 54,4 181,4 7,10 695,005 
120 54,4 181.4 6,95 680,321 
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l'abcl:l I\'.34 - (A4) 

I 
---~--·----'0 '" ---~--~- --- ----- ---~-'"- -- ----- -~--

(°C)- ·rA1 ~-~-~,--~-- de 
---~--- ·----~-- ---.. ---" 

' 
Tempo de L..l.~mperatura 

borbul hamen to i I bo rb u l h ame n-

i ,\r, ua Ar . to (llt,) 
I (min) I c .. , 0 z . J 
I 

I 
' I X -l- !Jl 
' I ---- ... ~-- . '!'"'· ......... ~ ............ 

I o I 30,0 198,3 - 7 .15 
s 4 7' l 176,3 'l '15 

lO 1 9 , -t J 7 7 '7 7 '10 
lS 50, 178,3 ' ,00 
30 - '! 7 :, - , - 179,4 6,85 

I 
.j 5 52 '8 179 ,4 6' 70 
60 53,7 180,3 6,55 

I 75 53,7 180,8 6,40 

I 90 54,1 181,4 6 '30 
105 54,1 181,9 6,15 

I 
120 54,3 181,9 6,00 

Tabela IV.35 - (A4) 

Tempo de 

borbulhame 

(min) 

o 
s 

lO 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 

L----

~Tempera tu r a (o C) 

nto I 
l\gtw Ar , I 

-~ 

30,0 199,5 
4 7 '6 177,9 
48,6 178,7 
49,7 1 79 '2 
s 1 , 2 179,4 
52,5 179,9 
53,7 179,9 
53,9 180,5 
53,9 181,2 
54,4 181,7 
54,6 182,1 

Altura de 

borbulhamen-

to (HL) 

(x 102 m) 
-

6,20 
6,20 
6 '15 
6,10 
5,85 
5,70 
5,55 
5,40 
5,30 
5,13 
5,05 

. 

Volume de lÍquido 

presente no borb• 

lhador (V ) 
1 

(x 106 m3) 
j--~---

6:1 :l . 8 S;l 
n 

69S,OOS 
685 ,216 
670.S:i:~ 

655.8-19 
6--Ll,166 
6 2{l '.J 83 
618,694 
602,011 
587,328 

Volume de lÍquido 

presente no borbu 
~ 

lha dor (V1) 
(x 106 " m-l) 

606,905 

" 602 ,Oll 
597,117 
572,644 
557,961 
543,278 
528,595 
518,806 
502,165 
494,334 

-~-< 
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~---·----·,-------,--------,------
Volume Je lfquiJ 

Tempo de 

! !Jorbulhnmcnto 

! 
I 

{mi n) 

o 
s 

l o 
l 5 
30 
45 
60 
75 
90 

l ___ i ~ G ___ j. 

30,0 198,2 
.f8,0 178,3 
4S,S 1;·s,s 
49,:) 179,0 
51,1 179,7 
51,6 180,3 
52,7 180,8 
53,9 1!31,5 
54,3 181,5 
54,4 181,6 
54,8 181,9 
____ L __ 

to f!J ) 
~, L 

(x 10 2 m) 

5, 20 
5,20 
5 '15 
s, lo 
4,90 
4 '7 5 
4,55 
4,45 
4, 30 
4,20 
4, 10 

Tabela IV.37 - (A4) 

presente no borb~ 

lhador .1, l I 
l 1 

(x 106 m3) 

509,017 
,. 

5ll-1.l2:1 
4:JJ,22R 
479,h51 
4Cl·l -~'(l8 
4-ls.:.:,qn 
4::;s,btll 
420 .~!Ui 
,1Jl,12D I 40l,:i4o 

'--~-~----

o o ··------·--------- --· ------·---·----·-, ------,---

TcmperatuTa (°C) Altura de ~·volume de l:Íauido ! 
I Tempo de 

j borbulhamento 
borbulhamen-

1
presente no borbu 

to (H 1 !Ihador (V ) Ar 
L" +- l (min) (x 10 2 m) (x 10

6 
m3 ) 

·---··---- -·------+---------- ---·------·· -----·---1 

1~gua 

,_ 
I 

() 

5 
10 
15 
30 
45 
o o 
75 
90 

lOS 
120 

30,0 
4 8, 4 
48,9 
49,7 
51, 1 
52' 2 
53,5 
54,1 
54,3 
54,6 
55,0 

lY7,7 4,15 406,235 
178,5 4,15 " 
178,6 4,10 401,340 
179,2 3,95 386,657 
179,5 3,85 37li,SIJ8 
180,1 3,60 352.390 
180,3 3,50 3~2.008 
180,8 3,40 332,819 
18,2 3,30 323,031 
181,4 3,15 308,347 
181,7 3,00 293,fi64 

---- -----L---···-------···--·- -----·-·-·-· ·--' 



Tabela 1\'.38 ~ (:\-+) 

\.) ., 
" i 

'-----·---~- ---·~-----~-----·----~-·---------r--·-----· 

1
TcmpeTatura l °C) ' ,\1 tur:J lle lvolume de líquido 1 

i Tempo de 

borbulh:1rncnto 

(min) 

ll 
s 

I li 
1 5 
50 
.) s 
bO 
75 
90 

105 
120 

L----~~~-

Tempo de 

borbu1hamento 

(min) 

-----"" .... ------~ ... ________ __ 

·····--···········-1[ .... -·········-
30,0 197,1 
I . - I 

· • , ; 1 i 1 r, ~-l , 2 
\~ 1 l \ I '7 q t: 

' I , - ' _, 

sn.~ '179,5 
51,8 179,9 
51,8 180,1 
52,0 180,1 
52,0 180,3 
52,0 180,5 
52,4 180,8 
52,4 180,8 

borbulhamen jprcsente no borbu 
- I 

to (HL) llhador (Vj) 

" ,I 6 ~ (x 10'" m) , (x lO m,:;) 
--·-·---'---.. ------

3,20 
,) '20 
,) ' l s 
3, 1 o 
2,90 
2 '7 5 
2,60 
2,45 
2,30 
2,20 
2,05 

3(l~,:q: 

:103.-fS2 
zs.;,s·:s 
2o':),J~l2 

254,508 
239,s::s 
225,142 
215,353 
200,670 

Tabela !V,39 - (A4) 

---------·----, 
Volume de lÍquido 

Água Ar 
to (HLl 1hador (Vj) 

1 (x 10 2m) (x 106 m3) 
·--~---~----~r-----~~--~~--~---------! 

o 
s 

10 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

lOS 
120 

30,0 
48,5 
50,8 
51.2 
51,6 
52,0 
52,0 
52' 4 
52,4 
52,4 
52,6 

197,9 
17 7 '7 
177,9 
178,3 
179,0 
179,2 
179,4 
179,9 
180,5 
180,5 
181,0 

2,20 
2,20 
2,15 
2,10 
1,95 
1,80 
1,65 
1,55 
1,40 
1,30 
1,10 

215,353 

" 210,459 
205,564 
190,881 
176,198 
161,515 
151,726 
137,043 
127,254 
107,676 
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·--' (oC) ' T ompe r a tu r:1 1\ltura de Volume- de .lÍquido 
Tempo de 

borbulhamen- presente no borbu 
bodmlhamento -

I to 
(HJ) 

lhador 
(Vj) ,~gua Ar 

(m in) ' 10 6 3 (x I o- m) (x m ) 

o 45,0 265,2 8,90 ~' ., 1 ') 'l ~ 

I '~ l- ,) 

5 50,7 ') ') .., - 8,90 
' 

.;.. .:.. .) ' :J 
" I lO Se! , 3 224,0 8,85 St16,309 

I 15 55' 8 ~:24 '4 8, 80 R6l , -1 l-1 
30 s 7, 7 '') 7 --' 8,65 S~·tl,·/:'ii ;.. -' 
45 59 '.~ 2 2 7 , 4 8,50 832,04B 
60 59,8 228,5 8,30 S12,·170 
75 6 o, J 2 29 , o 8,10 7')2. S!:J?í 
90 60, l 229,1 7,90 77s,:ns 

I O 5 60' l 229,4 7,70 753,737 
120 60, l 230,3 7,50 73-1,160 

---------

Tabela lV,4l - (AS) 

Tempo de 
Temperatura (o C) Altura de Volume de líquido 

borbulhumento boTbulhamen 
- presente no borb_Lt 

li.gua Ar to (HLJ lhador (Vl) 
(mi n) 

(x 101. m) (x 10 6 m·'J 

o 45,0 265,3 7,90 773,315 
5 60,1 224-,2 7,90 " lO 60,1 224,3 7,80 763,526 

15 ()o' 1 224,4 7, 7 5 758,632-
30 60, I ') 7 ,- ,. 

'-'--Q,,) 7,60 7~13,949 

4S 60' 1 229,0 7,40 724,37.1 
()(J 60 '1 230,8 7, 2 s 709,688 
75 61 'o 2 31 ' 5 7,05 690,110 
~) () 6 .l 'o 2 ::; l '7 6,85 670,53:1 

105 61,0 2 31 'g 6,65 650,955 
120 61,3 232,2 6,45 631,377 
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r -~~---- ----
! Temperatura (o C) Altura de Volume de líquido I Tempo dZ' ~~--- ! 

borbulhamen- presente no borbu ' ' lborbulhamenro i i 
i ' to lha dor ' (H I,) (Vj) I /\gua I ;\r I 7 

10 6 m3) (m in) ' (x I o- m) (x I I 
' 

o ! 4 5 'o 269,0 7, lO 6~}5 ,OOS 
5 54,5 I 222, o 7, 1 o 

" ][I 57' 8 "))') ? 7,00 (JH5,216 "- '·""' ' ,_, 
.15 58' 4 222, 7 6,90 675,·!27 
30 59,5 225,9 6,75 ó61l,7H 
45 6,01 227,0 6,55 b--1-1, 1ó6 
60 60,1 227,9 6,40 6 .2 () ' ,n-:;.::; 
75 60,1 229,2 6,20 60(),905 
90 60,1 229,2 6,00 SR7,328 

!OS 60,1 230,1 5,80 567,750 
120 60,3 231,4 5,60 5-'18,173 

Tabela IV,43 - (AS) 

Altura de Volume de lÍquido 
Tempo de 

borbulhamen to 
borbulhamen- presente no borbu 

to (HL) 

(x 10
2 m) 

t------~-1----t-----;-

(mi n) 
Água Ar 

o 
5 

!O 
JS 
30 
45 
60 
75 
90 

lOS 
120 

45,0 
55,9 
58,4 
59,2 
59,6 
59,6 
59,6 
59,9 
59,9 
59,9 
60,1 

264,2 

2ll '-' 
2!2, 3 
213,8 
21.4,5 
217,0 
219,5 
220,9 
222,2 
226 ,] 
227,4 

6,30 
6,30 
6,25 
6,15 
6,00 
5,80 
5,60 
5,45 
5,25 
5, lO 
4,90 

616,694 

" 
611,800 
602,011 
587,:128 
567,750 
548,173 
5:13,48~) 

5.L3,912 
499,228 
479,651 
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Iabcla IV.44 - lAS) 

Temperatura (O C) Altura de Volume de lÍquido 
Tempo de 

borbulhamen- presente no borbu -borbuJhamento 
to 1hador 

:\" u 'l ,\r (!I L) l V L) 
. " " 

( m j n) 
(X 10 2 

m) (x I O 6 m3) 
-----·- f------- ---

o 45,0 259,5 s '00 ,f "' :) ' 'l !n s 00, I 219,5 5,00 " I O (l 1 , o 219 , 5 <1 '9 5 4Sf,.S·~5 
1 5 ll2 , o 210 , 8 4' 9(, 4 ~· 9 , (1 s 1 :;o 62 'o 221,8 4,80 4\ 1 9,:Sb2 
·+ 5 62,0 222,9 4,60 4SI.l, 28--l 
60 6 2 ' () 225,6 4,40 430,707 
75 62,0 227,4 4,20 411 ,129 
90 62,0 227,4 4,00 391.552 

lOS 62,0 227,4 3,80 371,974 
120 62,0 228,8 3,50 342,608 

Tabela IV.4S - (AS) 

Temperatura (o C) Altura de Volume de líquido 
Tempo Je 

borbulhamcn- presente no borbu -horbulhamento 
to lhador 

Água Ar (HL) (VJ) 
(min) ' 10 6 m3) (x 10" m) (x 

o 45,0 260,0 4,20 411,129 
5 60,4 218,8 4,20 

" lO 60,8 218,9 4,15 406,235 
15 61,0 219,7 4,05 396,446 
30 61,2 220,4 3,90 381,763 
45 61,4 221,8 3' 70 3ú2,185 
60 61,4 221,8 3,50 342,608 
75 61,4 222,7 3,35 327,925 
90 61,4 224,0 3,15 308,347 

105 61,4 224,0 2,95 288,769 
120 61,4 224,4 2,75 26!),192 
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·rahela JV.4!J - (AS) 

-
' ' to lbador I I ,~gua :\T (I i L) 

I ,, 
(x 10 6 m3) (m in) I (x 1 O" m) 

o I 45,0 258,1 3,20 313,.?.)1 
5 55,9 221,1 3,20 

" l o 57' 1 222,2 3,15 31JS ,.)i~7 

' 15 58,4 22::!,2 3,10 30:\, -iS:! 
30 59,7 223,1 2,95 2S8,',7tJ9 
45 60,1 224,0 2,75 2()9 '192 
60 60,7 224,6 2,55 2-1~1,(llc} 

75 60,7 225,5 2,40 2:)4,9:)1 
90 60,9 225,8 2,20 2.15,553 

I 
105 60.9 227,1 2,00 195,776 
121) 

I 
61,1 228,3 1 ' 8 () 176,198 

Tabela IV.47 - (A6) 

,--·--
TemPeratura (_°C)] Altura c~c !volume de 

_, 
Tempo de lÍquido 

borbulharnento f borbulhamcn ~Jresente no borbu -
Água to (H ) ll1ador 

(min) , ~ 6 m3) (xlO m) (x10 

o 45,0 310,5 9,00 880,992 
s 62,0 282,1 9,00 " lO 62,0 283,2 8,90 871,203 

15 62,2 284,0 8,80 861,·114-
30 62,5 2 85 '2 8,60 841,8.-:;7 
45 62,5 285,2 8t40 822,259 
60 62,8 285,9 8, l 5 797,787 
75 63,2 286,5 7,95 778,209 
90 63,2 286,9 7,70 753,737 

105 63,2 287~3 7,40 624' 371 
120 63,2 288,0 7,20 í'04 '7(_) 3 

, 



Tabela !V.48 - (A6) 

r-----------~--------- I -
Ton1po de -l·cmp~rattlra (°C) Altura de 

borbu1hamcnto borbul.hamcn-

to 

92 

Volume de lÍquido 

presente 

lhador 

no borbu 

iXgua Ar (Hr.l 

f---.---~l!:LI~~L_-~-- r------------~------f--------+-l'--'x'-1-l_l 
1
_· __ r __ n )'-----+-~Cd O 

6 
m:;} 

o 
5 

lo 
15 
30 
rfS 
60 
75 
90 

105 
120 

---
Tempo de 

borbulhamento 

(min) 

o 
5 

10 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

lOS 
120 

45,0 
61 ' s 
61,9 
62,0 
62,0 
62,2 
62,2 
62,5 
62,5 
62,5 
62,8 

306,6 
280,3 
280,3 
280,7 
282,0 
282,7 
284,1 
285,5 
285,5 
285,9 
286,3 

8,00 
8,00 
7,90 
7,80 
7 '55 
7,30 
7,05 
6,80 
6,55 
6,35 
6,15 

Tabela IV.49 (A6) 

Temperatura (o C) Altura de 

borbulhamen-

Água Ar to CHr) 
(xro2 rn] 

45,0 305,7 7,15 
61,8 281,6 7,15 
62,0 281,4 7,10 
62,4 283,1 7,00 
62,5 283,4 6,80 
62,5 284,0 6,55 
62,8 284,8 6,30 
62,8 284,8 6,05 
62,8 286,1 5,80 
62,8 286,5 5,55 
62,8 287,7 5,25 

" 
:",':;,3IS 
7 (1:;,5~(1 

7:)~l,l):)-f 

7lcf,S82 
6~lll,Jl0 

665,638 
641,166 
62l,S89 
602,01! 

Volume de lÍquido 

presente no borbu -
lha dor 

(xro6 rn3] 

699,R99 

" 695,005 
685,216 
665,638 
6'1.1,16(1 
616,694 
592,222 
567,750 
54:5,912 
513,912 



Tabelo J\'.SU lAü) 

-

Tempo de Temperatura (o C) Altura de Volume de lÍquido 

borbulhamcnto borbulhJmen- presente no borbu -
,~gua Ar to 

(HL) 
lhador 

(min) (xl0
2 

m) (x10 6 
lll 3) 

o 45,0 305,0 5,95 r:-,," '--Jcit... ,·J.'l.) 

5 62,8 283,2 5,95 
" 10 62,8 283,2 5,90 s;~ .s5:-l 

15 63,0 283,3 5,80 567,750 
30 6 3' o 283,7 - c -:J,J:) s:-1~.~78 

45 63,0 284,3 5,30 5l.S,80b 
60 6 3, () 285,0 5,05 49-1 '33:1 
75 63,0 285,2 4,80 4(i:l '8ü1 
90 63,0 285,5 4,55 -1-15,39 o 

lOS 63.0 285,5 4,35 425,812 
120 63 'o 286,9 4,10 401,340 

Tabela IV.Sl - (A6) 

Tempo de Temperatura (o C) Altura de Volume de lÍquidc 

borbulhamento orbulhamen- presente no borb 

to 
(I! L) 

lha dor 
Água Ar 

~ 

(x10 6 m3) (mín) (xlO" m) 

o 45,0 310' 7 5,10 499,228 
5 () l . 8 279,8 s • 1 o 

" 10 62,5 280,9 s,uo 489,440 
.15 63,0 281,6 4,90 479,(151 
30 63 '6 283,4 4,70 4(10 ,073 
45 63,8 284,5 4,45 435,601 
60 63,8 285,4 4,20 411,129 
75 63,8 286,3 3,95 586,657 
90 64,0 286,8 3,70 362,185 

lOS 64,0 287,7 3,50 342,608 
120 64,0 288,0 3,30 323,031 
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Tabela lV.s..: - (Ab) 

,, ~-, ~~, ,~,-,_~T~ ~-,-~--~,~ ~-~~ _,~- --- ,,---~~-~---- -~ 

I 1 c'mpo Jc -~C:r~l~~,~-~Jl~~l_i_~:::~t .Al tur,t de \'o lume Je lÍquido 

, b h I 1 borbulhamen presente no borbu 
oor uJ dmcnt~ ~ -

\c•,tu ,\r to (11 ' lhaJor 
. f,! 

l ____ r "~"_
1 

--+-----+~-,-. -, 
0 

[ x 1 o 2 
m) ( x lo'~' _n,,_' 3 -')~---i 

I o , 45,0 1 oüb," 4,10 401,340 

I c I ' 5 I '81 1 4,10 ,) (l_,... I '" ·' ., 
10 1 63,: , zsz.1 4,oo 391,552 

I 15 1 63.4 28S,2 3,90 381,763 
I 'I '8 '8'' '15 35'291 I .3o 6,'1, '".),"< .),.J. :, -

45 03,8 284,3 3,40 332,819 
60 b3,8 284,8 3,15 308,347 
75 ó4,1 286,1 2,90 283,875 
90 64,1 286,8 2,65 259,403 

105 64,1 287,1 2,40 234,931 1, ___ 120 64,1 288,4 2,15 210,459 

Tabela IV.53- (A6) 

~--~,~--~-,-, 

Tempo Je 
Temperatura (°C) Altura de Volume de líquido 
-~---

,,", 

borbulhamen presente no borbu 
borbulhamento - -

j\gua Ar to (H ) lhador 
(min) L2 

m) (x 10 6 m3) (x 10 
' 

o 45,0 308,0 3,10 303,452 
5 61 • 1 280,5 3,10 " 10 63 .r 281,1 3 'ao 293,664 

I 15 62,8 282,6 2,90 283,875 

I 30 63,8 284,1 2,65 259,403 
45 64,1 285,4 2,40 234,931 
60 64,5 286,3 2,15 210,459 
75 64,5 286,6 1,90 185,987 
90 64,5 287,1 1,70 166,409 

105 64,5 288,1 1,45 141,937 

L 120 64,5 289,3 1,20 117,465 



95 

CAP!TULO V - ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES 



\' .1. l :-JTRO!l\JÇl\0 

t:om os resultados l-'X.pcriJilcnta.is obtídos, pudemos pro-

ceder uma análise com ns equHçóes resultantes do modelo. 

Os cocf.i.c.jcntc~s de transferência de calor c Jc massa, 

h c b. identificam-se com os coeficientes Jc transferência de 
-

calor c m3ssa isot6rmico c b , respectivamente, g sendo da-

dos pelas equações (lll.:54) c (Ill.r!'). 

J~s cqu:u;ocs: 

' K ,, ~ 00 

- '3T 
00 

h _l;__'~_ { ;: À I I e ' ) + " 
1 

= ·-----· - .. 
3 a H"" 1 2 -s n=l 2 

I I -

l 

2 
n 

Àp 
-··-~" -----

' un ,_-e 
I ( I ... 

an 

-an 2T "' 
lI { 

] 
1: e l 

I + À n=l 

+{1+).) 
-pT 

(e -1) 

m 

-t l~ 

n=l 
( .. 1 . -rm2 <l l - e -

rxn 4 

O TI 2 
b = _lL_____ { 

3 a 

(I -

00 

é 
n=l 

-B T 
(1- e m ) + 

2 -a n T 

- e m l lI 

em 

] 

' .. 11 

+ 

E: 
n=l 

I -----··-·-., 
[-i-·(tfl '· 

1 

2 o n ·m 

(v .1) 



I 
"' l 1 
' ,, 

1 + \ 11"'] 2 
m n 

-B T 
+ (1 + ),m) (e m -l) + 

1 
(I - c 

, ' 
f)m -amn n 

2 
z: 

n=l 

-amn T 
(1-e )} 
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+ 

(V. 2) 

Os valores das propriedades ffsicas utilizadas nas 

cquaçoes (V.l) c (\'.2), tanto para a fase contínua como para 

fase dfspersa, foLun obtidas do Perry (49). A u ti 1 i zn~<io do 

método de análise de regressão pennitiu a obtenção de equações 

JlOJinomiais par~ estas propriedades, sendo dadas em função da 

temperatura, conforme mostrado no anexo A. 

Tomando um valor médio de Pw5 (ts) na tabela (IV.Z),p~ 

demos calcular o teor de vapor d'~gua m€dio, contido no ar de 
-

alimentação ã temperatura m€dia ts. igual a 26°C, atrav~s da 

fração molaT média de vapor d'água, xw, sendo dada em (48) pe­

la relação: 

(V. 3) 

onde o setl valor m~dio ~igual a 0,0335. 

Considerando que não ocorre mudança apreciável desse 

valor, com o aumento da temperatura do ar, durante todas as cor 

ridas experimentais as propriedades físicas do ar Úmido podem 

ser obtidas utilizando as propriedades do ar seco. Esta consi 

deração é baseada no fato de que a fraçã.o molar de 

d'água é pequena, sendo então as propriedades ffsicas 

úmido e d0 ar seco praticamente as mesmas, conforme 

vapor 

do ar 

indicado 



na referência (i~HJ. Portanto, parN t1 rase dispersa as propri~ 

dndcs rí~•ica~; sii'n do ar seco. 

No cilculo de \ nocpssita-sc conhecer o coe fie iente 

Je tr:tJ1SfPr6nci;a Jc calor 11 1. r:•r~ a rnsc contfnua. A sun Jo-

tcrminnç~o foi utr;!v~s dn corrclJção cxpcr·imcntnl de CALDERBANK 

c MOO-YOlNG (50), utilí::aJa por l1ACKJ:NHERG(56). na forma: 

l/3 
(Pr) - 0,3! (V ,4) 

As proprícJadcs fÍsiC\15 da cquaçao (V.4), sao da fase 

cont!Jtua, onde C 6 o caJor cspccffico a pressão constante, p 
p 

a densidaJc, Pro numero de Prandtl, ôp a diferença de densid! 

de entre a f:JSC contímu c fascdi:;pcrsn, g a acülerat.,:Üo norma1 

da gravidade, 11 ;1 viscosidade. Ainda de ncordo com CALDERBANK 

c W)O-YO\JNC (50) essa corrcl;Jt,:~lo foi utilizada para disper-

sõf's g;Í~-\Íquido, lÍtp.Jido-líquiUo, c c:omparnda com umn grande 

quantidade de dados experimentais. Esta equação foi tamb~m d~ 

monstrada analiticamente por llACKENJJERG(Sl), em um estt.1do de-

SPnvolviJo sobre os processos de borblJlhamcnto. 

Como a temperatura da fase contfnua variou para cada 

conjunto Jc corri(las experimentais, foram obtidos valores de 

hL, para cada conjunto, moStTados na tabela (V.l). l:oi consi­

derado nesse cilculo que a fase dispersa, constitufda pelo ar, 

estava a uma temperatura média entre Tg e TL' 

O c5Jculo do parãmetro 6g, da equaç~o (V.2), foi fei 

to, atrav6s Ja ec1uaçfio: 

0 -"" ÔPÜ g ~~ 
( 

T . n 
J 

273,!5 
(V. 5) 



Jc acordo com VJ\RGAFTIK (52). ~~~sa equação é utilizada para 

uma faixa de temperatura de 273 at6 1473 K. sendo apltcada pa-

é o coefiçjcntc de di rosilo :1 T " 2 73, 15 K c p " l a tm, -n c um coe 

ficicntv igu;Jl n O,JH, c 'I' ;t tcmper;ltur;J expressa vm J<clvin . 

Para o nosso caso, essa temperatura, foi considerada como a me 

dia entre Tg e 'l'L· 

O va1or do parnmctro \n• que aparece na equaçãodoco~ 

flclcnte de tran5fcrGncia de massa b, ser5 igual ao valor do 

parfimctro ~ Ja transfcrb11Cia Jc calor, sendo portaitto utiliza­

da a condição de sjmilarid.aJe À"' :\m• conforme mostrado por AN­

DRADE (1), ANDRADE e HACKENB!nlG(SS), no estudo da similal'idade 

tên1ic·a-rn;Íssic;-t em sistemas bifásicos transientc. 

Com os valores das propriedades físicas e da equaçao 

( V 5) os ]Jarâmetros ct, B, a , 6 e À~ À , foram calculados p_a ... , mm m 

ra cada conjunto de corrida experimental, e são mostratlos na 

tabela (V.l). Assim sendo, com esses valores, calcula-se os 
-

coeficientes de transfer~ncia h e b para todos os conjuntos 

de corrida. mostrados nas tabelas (V.8)até (V.13). 

V.Z. DETERMlNAÇi\0 !lA TEMPERATURA MfDlA INTERNA, E DA TEMPERATU 

R1\ MeDIA DA Slll'EH!'TCIE DA BOLHA 

Para o cilculo das taxas de evaporaçao 3 necessita-se 

conhecer os valores da temperatura média interna Tm, e da tem-
-

peratura média da superfície da bolha T
5 

da bolha. As equações 

(III.49) e (III.SO), paro o caso em que ocorre mudança de fase. 

e as cquaç5cs (111.51) c (111.52), sem mudança de fase. serão 
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-utilit:Gch.s. O termo L\T que apfJ rcce nessas cctuaçocs e a cl):fe-

talmcntc. 

T g T L, cxperime~ 

Nn Jct~rnlinoç5o llo 'l"m c 1'
5 

conJ muJ:1nça Jc fase, ncce! 

sita-se conhecer o fluxo de calor m&dio temporal na superffcie, 

qL, dado por: 

cs T - em T 
qL = L b, ó 

s m 
(V. 6) 

'" , -
Tm 

onde, L 6 o calor latente referida a temperatura TL da f<1se co~ 

-
tinua, C

5 
c Cm, s5o as concentrações rn~dias ria interface, e no 

interior da bolha, respectivamente, seus cilculos ser5o discu-

tidos no Item V.3. O parfimctro bE ~· c o coeficiente de trans 
,.u 

fcrência de massa com mudança de fase e obtém-se da equaçao 

(lll.lg), sendo: 

p vb c (Tm- TL) T - p m 
bé,ó = hf 6 + (V. 7) , - - -

TAb L (C T - c T ml 5 5 m 

onde, b~,ó 6 expresso pela equaçao (1!1.13). 

O valor de q1 , na equaçao (V.6), é obtido pelo método 
- -

da Bisecção. Os cálculos de T e T , sem mudança de fase e com m s 

mudança de fase. para cada conjunto de corrida experimental, 

s~o realizados, utilizando os programas WLS-BAS e WLSA-BAS,re! 

pectivamente. Os programas estão escritos em linguagem BASIC, 

como mostrado no anexo A. 

As tabelas (V.2) até (V.7), apresentam os valores da 

temperatura média interna, determinadas pelas equações (III .49) 



10.! 

c tlll.:íl) t' os v:·Jlorcs da temperatura mêdi;Jn~l.Supc.rffcic, cal 

cu1;-~d,lS pcli:'!s equ;-Jçàes (I'fl.SO) e (_Ill~52). 

O termo êj_r/hL I\T apresentado nas tabelas (V~2) a (V.'?}, 

mostra o efeito do superaquecimento, obtido por ANDRADE c 1) ' 

quando expressou as equaç:ões (111.49) e (III.SO) em formas adi 

mcnsionais. Esse pnr5mctro adimensional alcançou valores bas 

tante pequenos, com uma variação para todas as corridas exper! 

mentais de l,556xl0- 3 a 5,258xl0- 3 • Isto explica oorque os re 
' -

-
sultados de Tm, mostrados nas tabelas (V.2) até (V.7), com mu-

danças de fase e sem mudança de fase estão bem próximos. 

Com relação a temperatura média interfacial, o compoE_ 

tamento é semelhante, ou seja, os valores de T
5

, estão também 

próximos, com e sem mudança de fase respectivamente. 

Verifica-se também que para os dois casos, os valores 

de 1
5

, estão muito pr6ximos da temperatura da fase contínua T1 , 

isso se deve a influGncia do parimetro \, pois segundo ANDRA­

DE (1}, para pequenos v;llores de À, a temperatura instantânea 

da superfície, T
5
(t), estará muito próxima do valor da temper~ 

tura r
1

• mesmo nos instantes iniciais do processo. 

Para cada conjunto de corrida experimental, os valo­

res de Tm, aumentam à medida em que o tempo de residência dimi. 

nu1, o que est5 de acordo com o que deve ser observado experi-

. . -mentalmente, pois a temperatura m1n1ma alcançada pela bolha e 

a temperatura do líquido, e isto seria alcançado a medida em 

que, ou se aumentasse a altura de borbulhamento ou se aumentas 

se o tempo de residência através de modificações na vazão do 

-gas. 
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N:ts cqun~:uc·; para calcular ilS taxas de transfcT&ncia 

Je cJlor e IJJ;lss~ pvlo n1odelo, apareccn• como par5metros os coe-

ficic'utcs de trans(c'n:..ncia de calor e massa. No capítulo III, 

são oprc'scnt:Jd:J:'-; :1s cquaçocs que permitem o cálculo dos três 

coc!"ici~lltcs de truJtsfcr~ncia de calor c dos tr&s coeficientes 

de trnnsrcr{~nci:'l de m~1ssa. 

1 1 nr~ tJs fct16mcnos isolados de transfer~ncia de calor 

c m:tss:t, tc-·nlos o~; cocricientcs h c b, dados pelas equaçocs 

(V.1) e (V.2j, respectivamente. 

Nos fci16mcnos ocorrendo transfer~ncia simultinea, o 

cocficicJltc do tr:lJlsl·er~ncia de calor, ~obtido 

(1 TJ .16), ~;cndo: 

h, .t 
r. ' ,; 

c 
m 

T ) 
m 

+ h 

da equaçao 

(V. 8) 

e o coei.icicnte tlc tr:•nsfcr~ncia de massa simultâneo, e calcu 

1aJo pcl;l cqu:\(.Jio lltl.l3J. 

P;1r;1 os fc·nôrncnos envolvendo o efeito de mudança de 

fase, o cocf"íci.cntc de transferência de calor, é obtidodaequ.§!:. 

ç3o (111.31), onde teremos: 

P Vh c!' (T - TL] 
h h E;, ó 

+ ·m (V.9) 
C.8 TAb (T - T ) m s 

e o coeficiente de transferência de massa, b.;.ô' é determinado 

pela e(tunç5o (V.7). 

Observa-se que tanto os coeficientes de transferência 
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s 11~wl t?tncos. como o~ que ('n\rolv('m uma mutL:m(a de f;tse, s5o fun 

,-~, •• ci•I• ,.,·~rlcl••"·•• c· ·r· C c T S<'Tlclo <']l!C .,,- cl<I'IS 
~" · · · · ,·- "' '- " ' · · 'In· m' :s s ' - · · " - · ,_-

ras J·cprcsentunl os valores m6dios para o interior da bolha, e 

Os c5lcu1os das temperaturas T 
lll 

-
e T 

vês das equzH.,:Õcs conhecidas c jâ comentadas. 

s ' SilO feitos atra 

Para as concen-

trações médias, Cm e C"', não dispomos de equações que permitam 

o c~lctilo dessas grandezas. Para determinar seus valores uti-

1 izamos nma aprox1maçao, a qual scri..í discutida a seguir. 

Para o cálculo da concentTação Cm' consideramos que o 

g5s no intcritn da bolha, comporta-se como um gás perfeito, e 

tjUC a qtlantidadc de 5gua presente no ar de alimentação, mun-

t6m-se constante, de tal modo que em' ser5 a concentração de 
-

vapor d'iígua à temperatura Tm. Para a obtenção do valor de em' 

consideramos urna concentração de vapor d'água média no ar igual 

-5 3 u l,62xl0 g/cm • correspondente 5 uma temperatura média de 

bulbo seco de 26°C. 

Considerando o processo de aquecimento de 26°C até Tm' 

a !Jressão constante a concentração t , serã dada por: m 

c 
lll 

-3 
= 4, 84ü2x_lc(l__:_ 

T + 273,15 
m 

sendo Tm em graus centígrados e Cm em g/cm 3 . 

(V .10) 

Para determinarmos o valor de C
5

, consideraremos que 

ocorre uma condição de saturação na interface, correspondente 
-

ã temperatura média T
5

, sendo p
5

, a Pressão de saturação cor-

respondente. 

Com essas considerações, os valores dos coeficientes 



s~o c:tlculaJos, atr·a,·cs Jos Jlrograln;ts WLS-BAS c WLSA-BAS, mos-

tr:•1ltlS no ar1cxo A, c• cst5o Jispostos na~ tahclas (V.8l até 

Os Yalores de h e h~ e' 
~"~ , o calculados c mostrados nas ta 

lH.das (\:.8) até (\".13'), estilo bastante prÓximos. Uma an51isc 

~1.1s crttJaç6cs, JlCrmitc concluir que este fato 6 devido a difc-

rcnça C s T C T s - m ·m ser muito pequena em todos os casos estu 

dados. 

A tabela V.l4, mostra os valores m6dios dessa diferen 

ça, tomadas no tempo de residência T 1 e T 2 , os quais são os te!!.!_ 

pos para a maior e menor altura de borbulhamento. respectiva 

mente, para cada conjunto de corrida experimental. 

TABELA V.l4 

- - -.--,-----_,---_ -c_c--.-----j 
Conjunto 

Jc 

Corridus 

Al 

1\2 

l\3 

(s l 

0,374 

0,367 

0,.347 

( s) 

0,044 

0,030 

0,068 

A4 0,343 0,066 

0,327 0,099 

0,315 0,083 

((, 1' (' T ) (C T - C T ) oss'mm ssmm 
para T1 para T 2 

-o :J -o 3 
(xl0° g C/on') (xlO"' g C/on·) 

0,623 

1, 350 

3,733 

4,542 

8,824 

lO, 701 

0,466 

1,097 

3,460 

4,214 

8,559 

10,455 
- ____ _L_ __ ~L- ______ _L ______ _ 

Desvio 

Relativo 
(9,) 

25,20 

18,74 

7,31 

7,22 

3,00 

2,29 

À medida que essa diferença for maior, o efeito 

transferênci~l. de massa sohre a transferência de calor 

da 

-ser a 

maior, e quando essa diferença for nula, o efeito seri nulo, e 
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o v:1lor Je h~.~ scri igual ao coeficíentc l1g cor respondendo 

ao ~asa no L\ual o fenBmcno da tr:•nsfer8ncta llc calor ocorre de 

Os coeficientes de transfer&ncia de calor e massa,tan 

to p~•ra os caso~ isolados como para os simultãneos, variam de-

vida a variaç5o do tempo de resid~ncia encontrado para todas as 

corridas experimentais. 

Os valores dos coeficientes mostrados nas tabelas, au 

ntcntam de valor ã medida que o tempo de resid~ncia diminue. 

Quanto aos coeficientes hç ,ó e b , essa tendência 
s E, 'ó 

também é verificada, sendo que a variaçào desses coeficientes 

é influenciada exclusivamente pelo tempo de residência. 

V.4. AS TAXAS DE TRA~SFERENC!A DE CALOR E MASSA 

Com os resultados experimentais, podemos fazer um con 

fronto com os resultados obtidos pelo modelo procurando carac-

terizar os efeitos dos processos simultãneo e de superaquec.! 

mente, no que concerne ã previsão das taxas de evaporação de 

uma quantidade de líquido, decorrente do borbulhamento de um 

gas aquecido. 

Para o processos sirnultineo de calor e massa. o fluxo 

de massa na interface, é obtido, substituindo a equaçao (III.l3) 

em (111.12), sendo considerado que Tm é a temperatura r'!] de 

refer~ncia, tendo-se entio: 

c T - c T 
w b;;,ô 

s s m m cv .11) o 

1 
T m 
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.\ t:quação para Q fluxo de calor no processo simul tâ-

neo. d(' acordo com \t substi tu.lçSo da equaçao (IIT.l6) em OU .15), 

, c expres."et 

-
T ) s 

na form;1: 

(V.l2) 

Para o processo com superaquecimento, o fluxo de mas-

sa, obtém-se da equaçô.o (111.32), considerando rTl"" T , 
- -· m 

pü_!'. 

tanto: 

C T - C T 
s s m m 

(V .13) 

onde observamos que difere da equaçao (V.ll), pelo termo bi;,ó' 

que é o coeficiente de transferência de massa com superaqueci-

mente, dado pela equação (V.7), e que contémocoeficiente bt;:,ó' 

Quanto ã equação para o fluxo ele calor com superaque-: 

cimento, é da forma: 

se [I J c 

h (T - T ) q ~ ~.6 m s ' 

T . 
m 

Esta equaçao diferencia da equaçao (V.l2), no 

(V .14) 

termo 

do coeficiente de transferência de calor com superaquecimento, 

hç:,ô' apresentado pela equação (V.9}, sendo função de h.;.o· 

Parn o cálculo das taxas de calor e massa nos proces-

sos simultâneo e com superaquecimento, temos que conhecer a 

área total de transferéncia de calor At. a qual multiplicada p~ 

los fluxos de calor e massa, fornecerão as referidas taxas. O 

valor, será expresso pela área da superfície de uma bolha Ab, 



multipli(:,1Ji1 pelo muncro Jc bolhas :-l, presentes no 

dor, portanto; 

A, "" .\1 
,) 
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borbulha-

(V .15) 

O c5lculo 1lc ~. depende Ja altura de borbulhamcnto 

sendo que essa altura Vilria no longo do processo. Considerare 

mos então para a sua determinação, um valor midio dessa altura, 

de forma que, relacionando com a fração ele gâs Hg, teremos: 

H VT 
N ·- -.---R___ 

vb 
(V .16) 

onde Vb é o volume de uma bolha e VT o volume total do borbu­

lhador. O produto llg VT' vem ser o volume total de bolhas sem 

pre presente no borbulhador para uma determinada altura média. 

Com os valores dos fluxos de calor e massa e de At 

calculamos as taxas de calor e massa. As taxas de transfer~n-

ela de calor e massa para o caso simult&neo são Q
5 

e W15 , e P! 

r a o caso com superaquecimento são Q5a e i\ilsa, sendo expres-

sas em Watts e Kg/s, respectivamente, e são apresentados nas 

tabelas (V .15) a (V .20}, onde cada tabela corresponde a um con 

junto de corrida experimental. 

O valor de Qm apresentado nas tabelas (V.lS} até (V.ZO). 

vem ser a mãxima taxa de calor possfvel de ser trocada entre 

as duas fases, relacionando a máxima diferença de temperatura 

do processo, dada pela temperatura de entrada do ar, Tg, e a 

temperatura de equilÍbrio da fase contínua, TL' de maneira que: 

= m (V .17) 
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onde m. -v n \-;J/,'Jo lli,Js~;J,:a de ;1r no processo c CP o caJ o r cspc-

cífico \lü ar, 

vnlo 

res de w lll, (jtl(' c - I -:1 ntrlXIJna t;Jx;J LC 1nussu, calculada utraves dü 

razao Qm/L, onde L é o C:llor latente Je vaporização. 

lhn:1 :1n:Íl i~~v dos rc~::tJ!t:Jdos mostrados n<!S rcfcrídas ta 

hclas. mostr:1 tJma diferença entre os valores ele Q5 e Qsa' sen­

do c'S:->:l difcrcJH,:;l 111:!]~; éicn;;Ívc! ?1 1nedida em que o tempo de rc 

,;,·rlllo isto ver i riçudo em todas as corridas 

cxpcrilllcntnis. 

Oh:;L·rv:IIIIO:i 11:1:-> 1ah(~J:1:; que ocorre uma ma1or J.ífcrcn-

--
ça de () , (ill:ll\dO COlHj);Jl'rld:J ÇOJI\ () C 

'111 • s mcdidn que a dífe 

rcnça de tcmpcr:lt'uril Tg- TL :!Umcnta. Isso vem ressaltar a im-

port;Ín'-·i;t qtw essas temperatura~~ têm no desempenho de equ.ip~ 

I st:t influC·nçi:l também pode ser verificada através da 

w 
ex p 

obtjJ;t cxpcrimen'almentc, onde 

as corrilhs experimentai~:; mostra111 claramente que 7Ls m:.dorcs tE:_ 

-
CV,I[lOr:u,:;}l), lilJf'l'~;pondcm r1s 111i'l.xilnns d.ifcrcn(:as de temp!: 

raturn 

()s resultados cxpcx·imcntais de \\! para cada 
exp 

conjun 

r1za que o tcEtpo Jc rcsid(.::ncia não influenciou nessas taxas 

Quanto :IOS v:1lorcs dus taxas calculadas pelos modelos com su-

pcraquccimcnto c siHtnlÚÍnco, observa-se que eles diferem para 

pequenos tempos dl' rc,sidDncla c díminucll\ essa diferença â medi 

da que~ esse tcmpll uumentd. 

llm:.1 comparat,::ío dos resultados das taxas de transfetên 
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cia de 1nassn experimentais com os valores das taxas de transfe 

rcncia obtidas pelos dois modelos, mostra que ii medida que o 

tempo de rcsid~ncia diminui os valores de w
158 

aproximam-se dos 

resultados experimentais, em todos os casos estudados. 

Assim SCJ1Jo, o modelo de super;1quccimento, mostra-se 

satisfnt6rio pnru estimar· a quantidade Je lfquido evaporado P! 

ra a faixa de 'l'L'' entre 70°C n 2SS°C. 
,, 

Os cilculos das taxas de transfer~ncia de calor e mas 

sa, mostrados nas tabelas (V.15) até (V.20), foram realizados 

através dos programas WLS-BAS e WLSA-BAS, mostrados no anexo A. 

V.S. PREVISÃO DA TEMPERATURA DE EQUILfBRIO DO LfQUIDO 

Para a análise do desempenho de equipamentos do tipo 

dos evaporadores diretos, um dado de suma importância é a tem­

peratura de equilíbrio que a fase contínua deve atingir apos o 

perfodo transiente de operaçio. Nosso objetivo 6 atrav6s do 

uso das equaç6es resultantes do modelo, calcular essa tempera­

tura de equilíbrio, de acordo com o procedimento descrito a se 

guir. 

Seja NT, a numero total de bolhas presentes no borbu­

lhador num intervalo de tempo, QP, a quantidade de calor pe!_ 

d:ida para o meio ambiente, Q, a quantidade de calor trocada 

por uma bolha e o líquido, Ml a massa média do lÍquido no bor­

bulhador, CP HzO o calor específico. TLF a temperatura do lÍ 

quido, correspondente a um instante tf, e TLI ~ a temperatura 

do llqui:do para um instante inicial ti. A quantidade de calor 

necessar~a para variar a temperatura do lÍquido de TLI a TLF , 



no intervalo Jc tempo (tf- ti), é dada por; 

(YIQ - Q!'] - ~ll C
11 1

• 
1 

(TLF - TLI) 
' t ) { 
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(V .18) 

Através da equaçao (V .18), podemos então estimar a tem 

peratura de cqui l.Íbrio do líquido, após um determinado tempo 

de borbulhamento. 

O c5lculo de ~1·. sera obtido pelo produto da frequ~n­

cia de bolhas geradas no intervalo de tempo de 10 minutos,se~ 

do essa frequ~ncia determinada pela relação da vazio de ar to-

tal corrigida e o volume V de uma bolha. b 

A taxa de calor perdida para o ambiente foi calculada, 

através da equaçao 

QPl (V .19) 

O parâmetro !':JT/!J.t, e a variação de temperatura do lí 

quidc com o tempo. O seu cálculo foi obtido experimentalmente 

da seguinte mane1ra: 

Aquecemos uma quantidade conhecida de líquido até uma 

temperatura em torno de 8ü°C e introduzimos no borbulhador. Em 

seguida foram feitas leituras da temperatura em intervalos de 

3 minutos para os 15 minutos iniciais, e a partir desse tempo 

em intervalos de 5 minutos até o tempo suficiente para a tempe 

ratura do lÍquido aproximar-se da temperatura ambiente. 

Com os valores da temperatura do lÍquido e o tempo de 

resfriamento, constru:j_'u-se um gráfico de T1 (_°C} versus t(min), 

onde os valores de 6.T/6t foram determinados. A partir dos va 

lores de T1 e b.T/C.t, obteve-se através da análise de regressão 
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a cquaça_o de t\Tj;\t em .função de T
1

• Foram renltzados dois en 

s;tí"os, cada um com uma tlctcnnlnada quantidade de f.igua no horbu 

1l1a1lor. Os g1·âficos de TL(°C) versus t(rnin) são apresentados 

finuras 
' 

(\',!) c (\'.2]. 

O cálculo de QP, seri obtido multiplicando o valor de 

QP1, pelo intervalo de tempo de 10 minutos. 

Para o modelo simultâneo, o c,'Ílculo de Q, será atra­

vcs da equaçao: 

(V.ZO) 

onde q € o fluxo de calor no processo simultãnco expresso pela 

equação (V.l2) em cal/s cm 2 , Aba área da interface de uma bo­

lha em cm 2 e T o tempo de residência médio em segundos. 

A equação para o cálculo de Q, quando o modelo é de 

superaquecimento, 5 dada por: 

(V.Zl) 

onde q, é o fluxo de calor no processo 

2 cal/s em . 

com superaquecimento, d~ 

do pela equaçao (V .14}, ern 

Com as equaçoes (V.l9) a (V.21) conhecidas podemos 

determinar a temperatura de equilíbrio do lÍquido, dada pela 

(V.lB). Os programas TLFS-BAS e TLFSA-BAS, calculam essas te~ 

peraturas para os processos simultâneos e de superaquecimento, 

r-espectivamente, como mostrado no anexo A. 

A variação da temperatura T1 , para o processo de bor 

bulhamento, para os dois modelos sáo mostrados nas tabelas 

(V.Zl) até (V.Z6]. para cada conjunto de corrida. 
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tç'lliJ'O ditlliltJJi 

r:om n (in;ll ida.J~,_• de i \11strar o processo Jc .:tquccimen-

tc:wpo flnal de horhLllh~Lmcnto de 120 minutos, as figuras (V. 3) 

at~ l\',2(1), nJoqruiil o:> pontos experimentais da vo.riaçiio da tem 

I I ' . . I 0 1' ·' pc,rnlLJr:J T,1 1 (! IJillidu ('111 ,) , conto tempo uc borbulhamento 

cxprc:s~;o Cl!l r;rinnto:;, bc1t1 como as curvas obtidas pelos dois mo-

de los. Sj(J :lllrcscJJt:•d;ts 3 corridas experimentais para cada 

tcmpcr<J1urn T c.c•twl:J,!a. 
p 

Sfio ;1inJa indicadas nas figuras, a .. 
tlõmpc r d t. u r· a l , n altura média de borbulhamento H , e o g m tempo 

Corno pode S(~r vcri f'icado, os pontos experimentais sao 

muito SC'nrcllJ~lltcs p:1r:1 c;t,lu conjunto de corr·ida, mostrando que 

a tewpcr;ttura de l'quilÍbrio Jo llqu:ido ê praticartcnte alcanç.a-

tLt rws :d\ minutos illil·iais de horhulhamcnto. 

0\lsz·rv;J-sc que il rncdiJa que a temperatura Tg aumenta, 

a tcmpcr-:ttur;! de c•qui'l·íbrlo do lfquúlo numcnta, evidenciando 

q11c T i11rlw·nvi;1 di l'ctalllcnte na tcmpcrntura de equilÍbrio do ,, 
' 

lÍqnidu. rv~;:-;a! t ;1ndu-sv q11L' par:J :1s tcnlllcrotllras '[' i,gt1uis " . 
" 

a 

225 c 2R.') gr:lilS CC'ntÍ.QruJos, respectivamente, ocorreu somente 

Urtl ;1Uil1Cll10 de T c•xpvrimental. da ordem de 2,5°C, 
L 

caracterizao 

T
0

, a temperatura 
·> 

TL, rúin ;q)rc:;ent;l tl lll('sillo comportarnc·nto de variação. 

I'' ·-m't tC'lllJF'LJtura 'J' verifica-se em todos os l ,(.' ... L , ~- ', • g ' 

ç<Jso~ ç::;11Hl:id(l:~ q111' p:1r:r 111;1ion's tçmpo:; de residência, a temr::: 



113 

ratura de equi llhrio do mollclo com ~~uperaquccimento aprox~ma-

-;;e m:ús da temperatura TL cxperímentcrl. À medida que es::~e te~ 

po d.iminui a temperatura de equilíbrio obtida pelo modelo si-

mult5nco tende a aproxin1ar-sc de r 1 experimental. 

Para dar continuidade aos estudos realizados nesta 

arca, sugere-se: 

a) llcsenvolver uma modelagem matemãtica considerando 

o efeito dn população de bolhas, visando evidenciar sua influ-

~ncia no processo de borbulhamento. 

b) Obter temperatura do gás mais elevadas através do 

uso de fornos elétricos de alta pot~ncia. 

c) Melhorar o sistema de aquecimento~ de modo a perm.:!:. 

tir um maior controle da temperatura de entrada do gis. Para 

isto propomos a adição de uma resist~ncia vari5vel controlada 

por urn termostato, possuindo um par termoelétrico localizadono 

interior do cone mct5lico inferior. 

d) Construir um equipamento que permita a operaçao de 

uma forma contínua, de modo n estabelecer uma alimentação con~ 

tantc para o Ifquido ~ medida em que se verifica a evaporaçao. 

CeTtamente que para este caso o modo de medida do evaporado 

não ser5 mais pelo m6todo empregado neste trabalho. 

e) ConstnH,<lo do equiiHlmcnto em uma escala maior, de 

mane1ra a permitir a utilizaçio de m~iores faixas de vazio de 

-gas. 

f) Estudo da influência do distribuidor através da 

modificação da disposição dos orifícios, como também dos seus 

díâme tros. 
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g) Procur;u obter dados experimentais associados com 

maiores taxJs Jc evaporaçao, seja atrav5s do aumento da temp~ 

ri1tura do gás ou através d;l uti1izaç5o de lÍquidos com ponto 

Je ebulição menor. 



TABELA V.l 

Conjunto de Coeficiente Parâmetro Calor 

corrida expe de transferên admensional 

rimental cia de calor-~ À "" À 
8 m a 

h L 
(x10 3) -1 ( s -1 J 

(w/m2 °C) 
( s ) 

' 
(Al) 8416 '9 1,28 9,369 9,350 

(AZ) 8885,0 ll 25 ~,256 10,235 
-

I 
(A3) 9594,3 1' 2 3 ' 11,586 11,563 

(i\4) 9734,3 1,26 12,490 l2 '465 

(AS) 10150,6 1,27 13 '639 13,612 

(A6) 10250,7 1,31 I 15,153 15,122 
I -----L. 

---~-----

HassJ. 

I 
--· 

;-~ a 
m m 

(s -1 J 
I -! I ( s ) 

------

I 9, 766 9 '7 4 7 
--

! 9. 803 9, 784 
-

' 
!0,502 10,481 

10,751 10,729 

11,3~6 ~~ 
11,6>9 -pl,6J) 

~ ,_. 
<r 



Diferença 

de temper~ 
tura 

6T 

(o C) 

37,23 

37,04 

36,95 

36,98 

36,67 

36,67 

36,78 

36,52 

37,00 

TABELA \'.2 

Temperatura m~dia Ja superfrcie e temperatura m~dia interna de bolha 

Tempo de 

residência 

médio 

T 

(o C) 

0,374 

0,331 

0,292 

0,255 

0,216 

0,165 

01129 

0,085 

o, 044 

-c /h ··r lL L ü 

íx10 3) 

1,556 

1, 5 74 

1,600 

1,634 

1' 711 

1 '861 

2,059 

2 , 59 4 

4, 027 

Conjunto de corrida experimental: (Al) 
Dados · T "" 70°c T "" 33 11 °c , g ' L ' 

T (°C) T (°CJ I 
~ I s m . -·-1 

com mudança 1 sem mudança com mudança sem mtH.bnça ! 
de de de 

fase 

33,065 

33,065 

33,066 

33,067 

33,067 

33,065 

33,061 

33,047 

33,000 

fase fase 

33,123 

33,124 

33,126 

33,128 

33,130 

33,134 

33.137 

33,142 

33,148 

39,281 
I 

39,98o I 
I 

40, 7 41 

41,602 

42,694 

44,492 

46,088 

48,527 

51,422 

de 

f3se 

39,329 

40,028 

40,788 

41,649 

42,741 

44,539 

46,138 

48,582 

51,496 

----

c­
e-

"' 



Diferença Tempo de 

de tempera- resistência 
tuTa médio (i,Jh 1t\T 

" ' 111 T 

(x10 3) (o C) (s) 

61,30 0,357 1,660 

61,20 0,316 1 '6 7 3 

61,80 0,275 1,680 

61,00 0,234 1,744 

60,00 0,199 1,837 

60,0] 0,157 1,969 

59,70 o' 110 2. 2 8 5 

60,60 0,072 2,820 

59,6 0,030 5,258 

TABELA V.3 

Conjunto de corrida experimental: (A2) 

Dados: T • 100 °C, T1 • 39,5 °C 
g ' 

T (°C) s 

1 
com mudança sem mudança com mudança 

de de de 
fase fase fase 

39,418 39,520 49,220 

39,420 39,522 50,339 

39,421 39,525 51,700 

39,422 39,528 53,374 

39,421 39,532 55,119 

39,419 39,537 57,715 

39,408 39,545 61,483 

39,383 39,553 65,425 

39,252 39,565 71,018 

--·-··-·----... 

T ( °CJ 
m ----·--... -

sem mudança 

de 
I fase 

49,304 

50,423 

51,783 

53,456 

55,201 

57,798 

61,570 

65,522 

71,168 

' 



Diferença Tempo de 

de tempera- residência 
tu r a médio 

6T 

I 
T 

(l"1íh
1

tT 

(o C) (s) [x 10 3) 
I 

101,00 0,347 2,248 

104,00 0,306 2 '184 

99,20 0,273 2,302 

101,10 0,232 2,291 

98,30 o ,193 2,420 

99,10 0,148 2,544 

98,90 0,105 2)842 

98,90 0,068 3,422 

T;\RELA V • .:1. 

Conjunto de corr-ida experimental: (A3) 

Dados· T = 150 °r T ~ 50 O 0 c 
. g -· L • 

T (°C) 
5 

com mudança sem mudança com mudança 
de de de 

fase fase fase 

49,803 50,030 6 4, 6 84 

49,806 50,033 66,492 

49,809 50,037 68,252 

49' 811 50,042 70,929 

49 '811 50,049 74,136 

49,807 50,059 78,928 

49' 791 50' 071 85,019 

49,748 50,085 92,000 

1 -on ]" l ' 
" 

sem mt 

I 
de 

f a~ 

64,f 

66,( 

6 8' 4 

71' l 

7 4' ~ 

79,1 

I 85,2 

I 
92 ,O 

·---] 
i 

<mça 1 

i ----; 
I 

~ I . I 

82 

38 

ll 

16 

07 

01 

96 

~ 

r 
00 



Diferença Tempo de 

de tempera- residência 
tu r a médio 

n 1 <\ih L 6T 
(O C) (s) (x10 3) 

127,90 Ü 1 343 2 '08 7 

127,80 0,303 2,086 

127,60 0,267 2,090 

126,90 o' 228 2,122 

127,60 0,188 2,159 

127,00 0,145 2,285 

128,00 0,106 2,491 

127,50 0,066 3,063 

TABELA V.S 

Conjunto de corrida 

Dados T " 180 g 

experimental: (A4) 

°C T - •' 3- 0c· , L~,::,.,.,~.) • 

To (o C) 

com mudança sem mudança com mudança 
de de de 

fase fase fase 

52,100 52,366 70,001 

52,105 52,371 '2,185 

52,109 52,376 74,594 

52' 114 52,382 77,832 

52,116 52,391 82,060 

52,113 52' 403 88,017 

52,100 52,418 95)188 

52,048 52,438 105,004 

Tm (oC) 
--
sem muU: 

de 

fase 
--·-.. --,-

70,23( 

72,40S 

I 
74,814 

78,047 

82,270 

I 88,226 

95,399 

105,233 

---

=] 
ça I 

I 
---1 

I 
_ __j 

--"' 



Diferença Tempo de 

de tempera- residência 
r a médio ({L/hr.J1T 

óT T 

(x10 3
) (o C) (s) 

16 7 '16 0,327 2,836 

167,86 0,286 2 '825 

166,40 0,253 2,849 

159,80 0,223 2' 969 

162,25 0,169 2,988 

161,02 0,138 3 '10 3 

164,29 0,099 3,278 

'L\Bl·LA V.6 

Conjunto de corrida experimental: (:\5) 

O d · ·r - '25 °c ·r - 60 ' 0 -aos. -'- ,, L- ,J c g 

. 

'F (o C) 
s 

com mudança sem mudança com mudança 
de de de 

fase fase fase 

60,069 60,546 82,294 

60,078 60,552 85,264 

60,085 60,558 88,220 

60,090 60,565 91 '4 79 

60,096 60,581 99,247 

60,094 60,594 105,241 

60,075 60,614 !15,069 

't (o c m , -
-

sem 

c 

['' " 
·-

8 

I 8 

8 

9 

I 9 

lO 

I 11 
L 

---l --------
udan~,;a 

c I 
------1 

• 
,706 

,665 

,612 

,863 

,617 

5,604 

5 '4 28 

- I 

~ 

t-..J 
c 



TABELA V. 7 

Conjunto de corrida experimental: (A6) 

Dados: Tg • 285 °C , r 1 • 63,0 °C 

Diferença Tempo de T
5 

(°C) 'ím (°C) ·----.. ·-·1 
de tempera- residência 0 /h LiT -------

t 
-d. 'L L com mudança sem mudança com mudança sem muJ::mça ura me 10 -

de de de de l 
H T 3 I I 

(o C) I (s) (xlü') fase fase fase ·~-~··:_ __ ! 

222,701 0,315 2,383 62,499 63,060 90,602 i 91,092 \ 

221,10 0,275 2,400 62,513 63,068 94,472 94,948 i 

221,50 0,241 2,488 62,525 63,077 98,604 99,066 
I 

221,30 0,195 2,490 62,542 63,093 105,929 106,372 1 

220,80 0,163 2,519 62,551 63,107 112,670 113,101 i 
I 

221,10 0,121 2,585 62,555 63,133 124,511 124,927 

220,00 0,083 2,969 62,505 63,165 139,882 11 139,450 

' 

~ 

N 
~ 



TABELA V.S 

Coeficiente de transfer~ncia de calor e massa 

Conjunto Jc co1·riJa cxpcTimental: (AlJ 

Altura média Tempo de Coeficientes de transferência de massa Coeficientes de trans(L~~~·~c"·-:-:-.~~.'l 
de borbulha- residência _ --~~ -~~~---~--~--··-~ ' 

2 lio b x 10
2 

b(,ox10
2 

bl;, 6x10
2 

h hi;,ii hç,,, I 
H 10 ? ' ? I l 

mx ' (m/s) (m/s) (m/s) (W/m" °C) (W/m" °C) (11/m" °C) I 
me• 

(m) (s) 1 

+ ~---~--1 8,70 

7' 70 

6,80 

5 '93 

5,03 

3,85 

3,00 

1,98 

1,03 

0,374 

0,331 

0,292 

0,255 

0,216 

0,165 

0,129 

0,085 

0,044 

1,139 

1,165 

1,198 

1,240 

1,300 

1,414 

1,532 

1,746 

2,068 

1,199 

1 '22 7 

1,261 

1,305 

1,368 

1,489 

1,613 

1,839 

2,177 

1,281 

1,334 

1,401 

1,491 

1,629 

1, 929 

2,305 

3,239 

5,897 

11,720 

12 'o 13 

12,390 

12,851 

13,478 

14,692 

15,948 

18,2 09 

21,599 

11,987 

12,277 

12,612 

13,11! 

13,738 

14,953 

16,210 

18,476 

21,876 

l 7 'o 34 

17,985 

19,127 

20,530 

22,502 

26,431 

30,894 

40,754 

64,830 

~ 

'· 
'~ 



Altura média 

de borbulha-
mente 

Hmx10
2 

(m) 

8,50 

7. 53 

6,55 

5,58 

4,75 

3,75 

2,63 

1,73 

0,70 

T 

(s) 

0,375 

o, 316 

0,275 

0,234 

0,199 

0,157 

o' 110 

o' 072 

0,030 

TABELA V. 9 

Conjunto de corrida experimental: (A2) 

Coeficientes de transferência de massa 

b X 10 2 2 b, .x10 ,,o 
• 7 
b, <x1o· 

c, ' \) 

Coeficientes de trJnsfcrência -.k' calor 

h L. JL 
7 

,,, ' ~· . 
(m/s) (m/s) (m/s) (W/m' OC) (\ , 1 2 ol. 1 \1 m , _, I 

. 
(h'/rr:-

., 
\_c) 

1,218 

1,249 

1,291 

1,348 

1,416 

1,528 

1,717 

1,955 

2,381 

1,311 

1' 344 

1,389 

1,452 

1,524 

1,645 

1,849 

2,1047 

2,564 

1,385 

1,491 

1,519 

l 634 

1,778 

2,048 

2,619 

3,646 

7,844 

12,097 

12,390 

12,809 

13,353 

14,023 

15,153 

17,120 

19,590 

24,195 

1 

12,548 1-:-,soz 

12' 83 8 18,110 

13,254 19.698 

1.3,796 21,3~7 

14,466 23,336 

15,599 26,912 

17,574 33,727 

20,058 44. 728 

24,691 83,705 

~ 

N 

"' 



Altura mêdiD Tempo de 

de borbulha- residência 

1mento médio 

' H xlO ... 
m 

T 

(m) (s) 

8,45 0,347 

7,45 0,306 

6,65 0,273 

5,65 0,232 

4,70 0,193 

3,60 0,148 

2. 55 0,105 

1165 0,068 

TABELA V.lO 

Conjunto de corrida experimental: (A3) 

Coeficientes de transferência de massa 
·,--· 

-· ? 2 - ' b X lO" bt:;,OxlO b, 6 x10~ 'd 

(m/ s) (m/s) (m/s) 

1,375 1,566 1,617 

1,409 1,605 1,673 

1,448 1,648 1, 735 

1,510 1,720 1,844 

1,595 1,817 1,999 

1,740 1, 9 8 2 2,290 

1,954 2,226 2,805 
I 

2. 291 2,553 3, 743 

···--···~··-

Coeficientes de transferência de calor 

-
h hç . ,c 

'I'/ 2 oC) \. \ m .. (W/ 2 o" m LJ 

12,558 13,557 

12,809 14,093 

12,102 14,088 

13,646 14,629 

14,35 8 15,343 

15,613 16,609 

17,539 18,560 

20,176 21,239 

!"'--~--~---~---

i 

I h'· . ·. 
I (. . , o . 1\im LJ 

I 
I 

113,324 

19,2lü 

20,169 

I 21,797 

I 23,972 I 
27,880 

34,462 

I 
45,800 

I 

I 

·-

,_. 
h.J 
~ 



Altura média Tempo de 

de borbulha- residência -.. mento mecno 
7 

Hmx10" T 

(m} (s) 

8,45 
' 

0,3•13 

7 ,48 0,303 

6,58 0,267 

5,63 0,228 

4,65 0,188 

3,58 0,145 

2,63 0,106 

1,65 0,066 

TABELA \'. 11 

Conjunto de corrida experimental (A4) 

Coeficientes de transferência de massa 

- 7 7 - 2 b x 10" br 0xl0" b, 0x10 
:, " 

(m/s) (m/s) (m/s) 

1,444 1,673 1. 72 5 

1,478 1,713 1, 782 

1,521 1,763 1, 856 

1,586 1,838 1,970 

1,680 1,947 2,148 

1,829 2 '119 2,462 

2,033 2,357 2,979 

2,362 2. 7 3 8 4,136 

Coe:icicntes de tr;msfcrênciu de c:alor i 
h h. 

> ;; 

', -
(W/m 2 °C) (IV/m

2 
°C) 

12,809 13,921 

13,060 14,159 
I 

13,353 14,442 

13,855 14,935 

14,567 15,642 

15,781 16,858 

17,539 18' 6 30 

20,427 21,554 

hr ,_ 
' ('_ . ' . 

7 

(;'>)m"" °CJ 

---.. ~-

lR,SSú 

19,418 

20,471 

21,951 

24,166 

27,927 

33,788 

45,908 

I 
~ 

'~ 

"' 



TABELA V .12 

Conjunto de corrida experimental: (AS) 

' ---- -
Altura médi Tempo de I Coeficiente de transf-erência de massa 

Coeficiente de trans[~~,êrtcia Jc --=~~~~-~ .... ~-~ 
de borbulha- residência 

' ! b X 10 2 2 - 2 - -
rnento 

bl;, 0x10 bi;,oxlO h h,. ,_ h,- r H x10 2 T -:,'o ·;, " 
(li/m

2 °CJ -. 
(W/rn 2 °CJ 

(m/s) i 
(m/s) (m/ s) i VI ' '- o ' ~ml fsl ,li/m C) 

---- -8,20 0,327 1,564 1,959 1,991 13,353 15,247 19,S49 
7,18 0,286 I 1;604 2,009 2;056 13,604 15,474 20,759 
6,35 0,253 1 '649 2,066 2' 130 13,897 15,750 21,745 
5,60 0,223 1,703 2,134 2,222 14,274 16,11/i 22,936 
4,25 0,169 1,849 2 '317 2,485 15,320 ]7,150 26 '19 4 
3 '4 8 0,138 i 1,976 2,477 2,734 16,325 18,159 29,261 

2,50 0,099 2,208 2 1768 3,263 18,167 20~026 35,540 

·~ 7 



Altura mêdia Tempo de 

de borbulha- residência 

mento médio 

Hmxlo 2 
T 

[m) ( s l 

' 
8,10 o ,315 

7 .os 0~275 

6,20 0,241 

5103 0,195 

4,20 0,163 

3,13 o ,121 

2,15 0,083 

tABELA V.l3 
Conjunto de corrida experimental: (A6) 

----------- ---- -- ··-- ' 
i 

·coeficientes de transferência de massa Coeficientes Jc transferê-ncia de ca.lr"'f~ 

b X 102 2 - 7 - -
b x10 b x10- h h h 
~.o ~.6 f:, o 

I 
~- ' 

(m/s) (m/s) (m/s) (li/m2 °C) (W/m
2 

°C) (\\/n o c 

1,650 2,133 2 ,165 13,855 15,828 20,298 

1,695 2,192 2,241 14,065 16,003 21 '150 

1,746 2,258 2,330 14,358 16,266 I 22, 16:'1 

1,84 7 2,388 2,514 14,985 16,855 I 24,181 

1,949 2,520 2 '713 15,697 17' 544 26,337 

2\144 2,773 3,146 17,162 18,988 30,877 

2,558 3,311 4,095 24,153 26,082 43,445 

I 
-·"---~---~--~~ 

--- - ___ 1_ --- -- --
~ 

~ 

'-J 



Tenpo de 

residência 

1 I:'éC.i O 
T . 

(s) 

o, 3 7 .. f 

0,3:S1 

0,292 

0,255 

Ol216 

0,165 

0,129 

0,085 

0,044 

I 

TABELA V .15 

Taxas de transfcr~ncia Jc calor e massa 

Conjunto de corrida experimental : (AI) 

Dados ·1·
0 

= ;o 0 c, !. -- - ' l (l -
L "' -'·', t • L 

---,----;:- - ·-c---:-----,----------
Taxa ele t-ransfcrênci:t de L~alor l Tax:l de trcmsfcrência de ;::.assa I 

(1 
·s 

(WJ 

1,676 

1,689 

1,706 

l, 715 

1, 719 

1!700 

1,636 

1,462 

1,070 

,, 
'sa 

r\\' I 

o 
"'m \\-' -

" 

T ! 
X lU::J 

. - . 
i ,· · l(j:) .,.--, - l(-"' '7 y['l' '''!··· X-· 1\,, X~,· I ''-,.-,,-' ( 

I 
~ . .1 '" ; ( -~ ,-

(K(>/s) íKo/~ ) :~nfs) 
--+ ·--- I . I ' I -·. 

I I' 45' n -1·· I . ·' ., ' -

o.4o4 I o.4:s I 

o • ( 1\] 

10,351 0.-+\f~l 
7 ~ 8 5 - ' -' 

i 1\ \' / s i 

O, -L28 

2,479 

2,584 

2,690 

2' 8 21 

3,100 

3,126 

3,234 

3,184 

10,297 

10,272 

10,280 

10,194 

10,194 

10,225 

10,152 

10,286 

0,375 

0,328 

0,285 

0,241 

0,184 

0,145 

0,097 

0,053 

0,362 

0,325 

0,284 

0,237 

0,204 

0,169 

o' 138 

0,4:.+ 

o' 42~ 

0,-+21 

0,421 

0,422 

0,419 

0,425 

U.-.1.(!9 

0.-+09 

0.342 

0,3~2 

0,409 

0,409 

0,342 

0.407 

~ 

'" 00 



Tempo de 
residência 

médio 
T 

(s) 

0,357 

0,316 

0,275 

0,234 

0,199 

0,157 

o, 110 

0,072 

o. 030 

TABELA V.l6 

Conjunto de corrida experimental: (A2) 

Dados : Tg = 100 °C, TL = 39,5 °C 

Taxa de transferência de calor Taxa de transfer6ncia de massa 

-
\( 

15 
X 10 5 

X 10 5 -
X i ·1 S Qs Qsa Q lt' w " 1 . . m .sa m 

(W) (W) (W) (Kg/s) (Ko/sj (K.,:/sJ 

2 '5 86 3,614 17,113 0,757 o' 791 o' 7 li1 

2 '612 3,758 I 17,085 0,665 0,705 O, 709 

2,637 3,924 17,253 0,575 0,604 o' 7]6 

2,657 4,124 17,029 0,488 0,543 ' O, 707 

2,668 4,322 16,751 0,416 0,478 0,696 

2l697 4,576 

I 
16,753 0,330 0,405 0,697 

2,523 4,853 16,663 0,236 0,328 o' 692 

2,233 4,994 16 '918 0,159 o. 271 o, 702 

1,353 4,613 16,638 0,068 o' 20 o 0,692 

·-· ------

--
'·' h 

' i 

I 
I 
I 
' I 
I 
I 

I 
I 

cxp 
X ](I S 

(Kg/s) 

U,6H2 

0,612 

0,682 

0,612 

0,682 

0,682 

0,612 

0,612 

0,682 

i 

,.... 
'~ 
<D 



' 

Tempo de 

residência 

médio 

T 

(sJ 

0,347 

0,306 

0,273 

0,232 

o ,193 

o ,148 

0,105 

0,068 

TARELA V.l7 

Conjunto de corrida experimental: (A3) 

nados : Tg • 150 °C , T1 • 50,0°C 

- ~··~ -
Taxa de transfer~ncia de calor Taxa de transfer~ncia Je massa 

~-~----

- I w,_xlo 5 - ,) ~ I , 
Q Qsa Qm w

1 
x 10:;:, 1 W :x 10) 

1 
R x 10) s "o sa m j cxp 

(W) (W) (\\) (Kg/s) (Kg/s] ( K g/ s) I \Kí;ÍsJ 
' 

I 
I 

4,040 5,472 28,239 1,809 1,835 1,184 I o' 95 ,) 
I 

4,065 5,674 29,081 1,582 1,612 1,21~ I 0,953 
' 

I 4,094 5,875 27,737 1,405 1,453 1' 164 0,953 

4,136 6,178 28,269 1,191 1,252 1,188 I 0,953 
I 

I 
4,156 6,510 27,486 0,992 1,069 1,155 0,817 

4,125 6j942 27,708 0,768 0,868 1,164 I o' 817 • 
I 

3,949 7,353 27,653 0,558 0,685 1,161 0,953 

3,497 7,566 27,653 0,376 0,534 1,161 0,953 

~ 

v• 
o 



Tempo de 
residência 

médio 

1 

(s) 

0,343 

0,303 

0,267 

0,228 

0,188 

0,145 

0,106 

0,066 

TABELA V.1S 

Conjunto de corrida experimental: (A4) 

Dados : T • 180 °C, TL • S2,33°C g 

Taxa de transferência de calor Taxa de transfer&ncia de massa 
-r -

X 10 5 -
X 10 5 

X J 0 5 
() 

Qsa Qm 1\ w w w ~. 1s lsa m 

(WJ (WJ (W) (Kg/s) (Kg/ s J (Kíds) 

4,842 6,468 36,002 2,106 2,129 1 , s 14 

I 4,890 6,721 35 '9 7 3 1, 843 1,843 1,513 I 
4,913 6,962 35,914 1,606 1,656 1, s 11 I 

I 
4,973 7,324 35,717 1,363 1,431 1,472 I 
5,008 7, 754 35,914 1,121 

, 
I 

1,209 l, 544 
4,982 8,272 35,746 o, 865 0,98.1 1,505 I 
4,853 8,824 36,027 o. 6 43 O, 791 1; 512 

I 
4,326 9, 243 35)889 0,417 0,608 1,5119 

_,__ 

cxp X 10 

( Kg/ s) 

1, 225 

1 '1 s 7 

1,293 

l, 29 3 

1,225 

1,293 

1,293 

1,225 

s 

~ 

"' ~ 



Tempo de 

residência 
médio 

T 

0,327 

0,286 

0,253 

0,223 

0,169 

0,138 

0,099 

TABELA V.l9 

Conjunto de corrida experimental: (AS) 

Dados : Ta~ 225 °C, TL = 60,5 °c 
' 

Taxa de transfer~ncia de calor Taxa de transfer~ncia de massa 

Qs Qsa ITm wls X 10
5 .~. lOS 

•'~1sax 

cvn (IV) (W) (K"/s) 'J \"} 1.,>11 I \1\P/'i (J<o/<::-\ 

6 '183 

6,222 

6,261 

6,303 

6,349 

6,338 

6,124 

I -

8,072 
I 

I s ~ 371 

6,669 

8,997 

9 '726 

10,244 

10,904 

47,323 

47,520 

47,105 

45,238 

45,933 

45,585 

46,678 

3,825 

31304 

2,898 

2,538 

1,915 

1,570 

1,145 

3,862 

3,372 

2,991 

2,538 

1,982 

1,670 

1,295 

I 

Vi x 10 5 ~~i\ 
. m I cxp 

1 
I (Kg/s) i CKg/sJ 

, I I 

., 105 i 
·' I ' 

I ' I 

z,oo7 I 1,633 I 

7 o 16 ,,. ' 

1,998 

2,556 

1,952 

1,934 

1,978 

1,701 

1,769 

1, 633 

1. 769 

1,701 

1 ,6 33 

,_,. 
w 
'~ 



Tempo de 
residência 

mêdio 

T 
(sl 

0,315 

0,275 

0,241 

0,195 

0,163 

0,121 

0,083 

TABELA V.20 
Conjunto de corrjda 

Dados : Tg = 285 °C 
experimental 

1' 6"0°' ' L = .) ' L 

(A6) 

Taxa de trans-fer~l~~~i-a de caloT I Taxa de transferência de mass'-' I 

I 1 ' 
Q 5 

(W) 

7,630 

7 663 
' ' 

8,208 

7,783 

7,821 

7,785 

9,133 

Qsa 

(W) 

~.810 

10,154 

10,526 

11\193 

111771 

12,693 

15,2597 

qm 
(W] 

6 3. 819 

ó3,317 

63 '4 30 

63,371 

63,233 

63,317 

63,047 

i\' X 10 6 
1 s ' . 

(Kg/ s] 

4' 309 

3,700 

3,400 

? '35 " , ' 
2,093 

1,5403 

1,120 

- c: __ 6 1 .. - ()I 
"1 X 10 [K X lU I\\' X j(\'1 sa rn cxp I 

(KP/s) l (Kg/sJ I lKg/sl i, , , I ' I 
' ' I 

4,380 2, 714 

3, 740 2,692 

3,468 2,698 

/ 5 35 -. 2,564 

2,163 2,692 

1,672 2,696 

1,312 2,684 

I t 

I 
7 • ~-
'" ' 1 / ; 

'} 
7 4S '1 '- ' '" 

2 '313 

' ? i]. 5 '"•-

2,156 

1 ) ,j ,..­
.-.., ... "T;J 

1 '3l.l 

~ 

w 

'"' 



Tempo de 

borbulha.., 

TABELA V.21 -Variação da temperatura do lÍquido com o tempo 

a) S "' modelo simultâneo, b) S/' .. = modelo superaquecimento 
T "" 70°C g 

T""Ü ,374 S 

TL (oC) 

PÜ,331 S 

TL (oC) 

r=0,292 s 

TL (oC) 

1=0!255 s 

TL (oC) 

t=D,216 s 

TL (oC) 

T"Ü,165 S 

TL (oC) 

1 =O, 129 s 

T L (o C) 

t=O,U8S s 

'1' -o(') Lt -
S I -'"' 

S I ~L\ S l 'A s I SA , 1 s~ I mec~~n) I I __ .. I ~ I ~- I v I "" I o I '" I , I "' I c I --- I - I ~-- I -+ --S I S\ 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

30,0 30,0 30,0 30,0 [30,0 

30,1 30,4 30,2 30,6 30,4 

30,3 30,8 30,5 31,2 30,7 

30,4 31,2 30,6 31,6 30,9 

30,5 31.4 30,8 32,0 31,2 

30,6 31,7 30,9 32,4 31,4 

30,7 31,9 31,1 32,7 31,6 

30,8 32,2 31,2 33,0 31,8 

30,0 

30,8 

31 ~s 

32,1 

1,? 7 ---'. 
33,2 

3317 

34,0 

30,0 30,0 30,0 30,0 

30,5 31,0 30,7 31,5 

30,9 32,0 31,3 32,7 

31,.3 32,8 31,8 33,8 

31,6'33,6 32,3 34,8 

31 '9 34 '3 32 '7 35 • 7 

32,2 34,8 33,0 36,5 

32,4 35,4 33,4 37,3 

30,0 30,0 

30,8 32,0 

31,5 33,7 

32,1 35,1 

32,6 36,3 

32,9 37,3 

33,3 38,2 

3o,o -~3o_o- 3o,o 1 30,1J 

31,0 32,8 31,6! 34,7 

'] 8 34 9 'O F ~-;g ] .) ' ' ,):...,0 .J(' 

'? ' '6 " -- 4 -'0' 6 
.)~·:- ~ ,o I 5~, I·,~~·,. 
3:·: I ~8.0 :.).9 i~·-~.~ 
35,.) .)9,1 J4,3 44,'--

·-----·-~-~--·--

"(=0,044 s 

T '°C1 L l , 

s I S\ I 

30,0! 3[),0 
''41':::0] ,)'"' • I ., ... , . 
,., 4 1 . 11~ ') 
.)- ' \ '-h)' t.. 

35,3151,3 

36,2154,0 

36,9,55,0 

37,5 55,2 
,, 

so 1 ~o,s 3~,3 31,3 ~3,3 :1,9 34,4 32,713s,s 33,7 37,8[33,8 39,5 :3·: 41,3 ::·91 ;6,5\ :s,2 s:-: 

90 .:JÜ,9 3,,5 31,4 ..)3,5 .)2,0 34,7 32,8 36,2 33,9 38,4 34,0 40,0 A,L 41,8 .:;::;,1 46,8 .)8,5 S.:,,.) 

33,6 I 38,9 

33,5 40,0 34,6 45,3 

33,8 40j7 34,8 46,0 .) i '9 55,3 

100 30,9 32,6 31,5 33,7 32,1 34,9 33,0 36,6 34,1 38,8 34,2 40,5 34,2 42,1 35,2 47,1 38,6 55,3 

110 30,9 32,8 31,6 33,9 32,3 35,2 33,2 36,8 34,3 39,2 34,3 40,8 34,3 42,4 35,3 47,2 38,8 55,3 

120 31,0 32,9 31,6 34,0 32,4 35,4 33,3 37,1 34,5 39,6 34,5 41,1 34,3 42,6 35,3 47,3 38,9 55,3 

,_. 
~' 

"" 



Tempo de 

borbulha-

TABELA V . .22 - Variação da temperatura do _ Íquido com o tempo 

a} S ~ modelo simult~neo, b) SA = Modelo superaquecimento 

T " l00°C G 

t=0,357 S F'Ü,316 S 

TL (oC) TL (oC) i 

r=0,275 s 
T (oC) 

L 

T=0,234 S 

T1 ec) 
FD,l99 s 
T (oC) 

L 
~~ . I i 

I (min) S SA S SA I S S'2 S SA I S SA S SA I S SA__f_:s___T_ SA·+-~·+-'~ 

o :o,o 30,0 :o,o :o,o I :o,o 30,0 30,~ :o·~ 30,0 30,0 3~,o 3o,of3o,o 3o,o j' 3~,o 3~,u 1 :o,o 1 :o,o I 
10 ~0,~ 3~,1 o0,8 ~1,4 ~1,0 :1,8 =~·" ~2,o ::·6 :2,9 =~·~ :4·~ I !2,8 36,~, 3~,9 ~~·~ 1 o6,6 1 ~:·1 J 

20 >1," 3.,1 31,5 o2,6 >1,9 .>5,9 ""•5 ó4,4 ,,,1 ,5,6 o0,1 57,o I .4,9 41,_ 3o,7 L ,o [41,4[ .0,9 

30 31,7 32,9 32,! :3·: 3:,7 34,8 :3,5 36,2 34,4 37.9 :5.0 40.: I :6,7 45,1 38.: sz.~ ~~·li ~o.~ 
40 32,2 33,7 32,. A,, 3.o,4 36,0 o4,4 37,8 35,5 40,0 o6,2 42,o oS,l 48,1 40,o SS, .. , ,8

1 
.O,~, 

50 32,5 34,4 33,3 35,5 34,1 37,1 35,2 39,3 36,5 41,8 37,2 44,5 39,2 50,1 41,6 56,0 49,5 i 70,91 

60 32,9 35,0 33,6 36,3134,6 38,1 35,9 40,5 37,4 43,3,38,1 46,0 40,1 51,4 42,5 56,1 50,5170,9[ 

70 33,2 35,5 34,0 37,0 35,1 38,9 36,5 41,5 38,2 44,6 38,8 47,2140,8 52,0 43,3 56,1 50,9! 70,9 
33,5 36,0 34,4 37,5 [35,6 39,6 37 ,l 

33,7 36,4 34,7 38,1 35,9 40,3 

80 

90 
100 

110 

120 

33,9 36,8 34,9 38,5 36,3 40,8 

34,1 1 37.1 135,2 

34,3137,4 35,4 

38,9 36,6 41,3 

39,3 38,6 41,7 

42,4 

37,6143,2 

43,9 

44,4 

38,8 

39,4 

39,9 

40,4 

45,7 

46,6 

47,4 

47,9 

39,4 148,1141,4 I sz,4 143,8156,1 1s1,2 I 70,9 

39,9 148,8 141,8 52,5 44,2 I 56,1 
40,3 

40,6 

49,3 

49,5 
42,21' 52,6,44,5 156,1 
42,5 52,7 44,6 56,1 

51,3 1170,9. 
c1 3 cQ G I ;:) ' I I '-' I 

38,0 

38,4 

38,7 44,9 1 4ü,8l48,4 140,9 49,8 42,7 52,7 44,8 56,1 
51,3,70,9[ 

5113 70,91 
I ~ 

""' co 



Tempo de 

borbulharnen -
to 

(m:in) 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

1!0 

120 

TABELA V. 23 - Variação da temperatura do líquido com o tempo 

a) S = Mode1o simultâneo , b) SA =Modelo superaquecimento 

L = 150°C 

" 
-

T=fl,068-~~ T=0,347 S 1'::0' 306 s T=Ü,273 5 1=0,323 s T"'Ü ,193 S T=0,148 S r=O,lOS s 
TL (oC) TL (oC) o 

T L (oC) T (°C) T (oC) 
TL (oC) . TL (oCJ d T1 ( C) 

L L 

s 'A f-sTs\-s SA s SA s SA s SA s SA s SA ~ '· " 

' 30,0 30 ,o 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30 ,o 30,0' 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 )Ü,Ü j 
31,5 32,2 31,7 32,7 32,0 33,2 32,5 34,1 33,2 35,3134,1137,4 35,6 41,3 37,9 ·s , I 

" ·" 32,8 34,1 33,3 35,0 33,9 36,0 34,8 37,6 36,0 40,0 37,5 43,6 40,0 50,2 43,7 61,6 
33,9 35,8 34,7 37,1 35,5 38,5 36,8 40,8 38,5 44,1 40,4 48,8 43,6 56,5 48,1 63,8 
34,9 37,4 35,9 38,9 36,9 40,7 38,5 43,6 40,7 47,6 42,8 52,6 46,4 59,2 51,! 63,8 \ 
35,8 38,7 37,0 40,6 38,2 42,6 40,! 45,9 42,6 50,4 44,8 55,2 48,4 59' 7 52,5 63.8 i 
36,7 39,8 37,9 41,9 39,3 44,2 41,4 4 7,9 44,2 52,7 46,5 56,6 49,7 59,8 53,1 63,8 
37,4 40,9 38,8 43,2 40,2 45,6 42,6 49,5 45,6 54,4 47,6 57,3 50,6 59,8 53,2 63,8 
38,0 4!,7 39,5 44,2 41,0 46,7 43,6 50,7 46,7 55,6 48,5 ~,7 ,6 51,0 59,8 53,4 63,8 
38,5 42,5 40,1 45,0 41,8 47,6 44,4 51,6 47,6 56,4 49,2 58,8 51,3 59,8 53,4 63,81 
39,0 43,1 40,7 45 '7 42,4 48,3 45,1 52,4 48,4 56,9 49,6 57,8 51,4 59,8 53,4 63,8 
39,4 43,7 41,2 46,3 42,9 48,9 45,6 52,9 48,9 57,3 40,9 57,9 51,5 59,8 53,4 63,8 
39,8 44,1 41,5 46,8 43,3 49,4 46,1 53,3 49,4 57,6 50,2 57,9 51,5 59,8 53,4 63,8 .. 

----- -

~ 

"' "' 



Tempo de 

borbu1hamer 

to 

(minl 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

JABELA V.24 - Variaçio da temperatura do lfquido com o tempo 

a) S = Modelo simultâneo , b) SA "" }.-1odelo superaquecimento 

T = 180°C 
g 

T=0,343 S T=Ü,303 S T=Ü,267 S T"'Ü,228 S T=lJ,188 S T"'Ü,l45 s c=O,l06 s 
TL (oC) T (°C) TL (oC) T (°C) TL (oC) T (°C) T (°C) L L L L 

s SA s SA s S/\ s SA s SA s SA s SA 

30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30, o 30,0 30,0 30,0 :1o, o 30,0 30,0 30,0 
32,0 32,9 32,4 33,4 32,8 34,1 33,4 35,2 34,2 36,89 35,5 39,5 37,3 44,0 
33,8 35,4 34,5 36,5 35,3 37,9 36,4 39,9 38,0 42,9 40,0 47,6 43,0 55,0 ' 35,4 37,7 36,3 39 ,2 37,4 41,1! 39,1 43,9 41,3 48,2 43,9 53,9 47,6 61,4 
36,8 39 '7 37,9 41,6 39,4 43,9 41,4 47,4 44,2 52,5 47 ,o 58,1 50,8 62,5 
38,0 41 4 39,4 43,6 41,0 46,4 43,4 50,3 46,6 55,8 49,5 60,1 5218 62,5 ' 
39,1 42,9 40,7 45,4 42,5 48,3 45,1 52,5 48,6 58,1 51,2 60,9 53,8 62,5 
40,0 44,1 41,7 46,8 43,7 49,9 46,5 54,2 50,2 59,6 5213 61,1 54,2 6'J ' ~,o 

40,8 45,2 42,7 48,0 44,8 51,2 47,7 55,4 51,5 60,6 53,0 61,2 54,4 62,5 
41,5 46,1 43,5 48,9 45,7 52,1 48,6 56 j2 52,4 61,2 53,5 61,2 54,5 62,5 
42,2 46,8 44,2 49,7 46,4 52,8 49,4 56,8 53,J 61,5 53t7 61,2 54,6 62,5 
42,7 47,4 44,7 50,2 46,9 53,3 49,9 57,2 53,6 61,7 53,9 61,3 54,6 62,5 
43,1 47,9 45,2 50,7 47,4 53,7 50,4 57,4 54,0 61,8 54,1 61,3 54,6 62,5 

T"'Ü,066 $ 

T (°Ci L - -·, 

s SA 

30,0 I .30,0 I 
40,5 53,6 

48,3 69,1 

53,'1 69,1 

56,0 69,1 

56,5 69,1 

56,6 69,1 

56,6 69,1 

56,6 69,1 

56,6 69,1 

56,6 69,1 

56,6 69,1 

56,6 69,1 

-

~ 

"' "' 



Tempo de 

borbulhamen 

to 
(mín) 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 . 

TABELA V.25 - Variaçio da temperatura do liquido com o tempo 

a) S = l'-1odelo simultâneo , b) SA = t·1odelo superaquecimento 

Tg = 225°C 

T=Ü,r)27 S r=0,286 s T =O ,·253 S r=0,223 s c=O,l69 s T""Ü ,}38 S t =O ,099 s 
TL (oC) TL (oC) TL (oC) TL (oC) o 

T T <-°Cl TL ( C) 
L L ~ '/ 

s SA s SA s SA s SA s SA s SA s SA 

45 ,o 45,0 45,0 45,0 45,0 45 ,o 45,0 45,0 45,0 45 ,O 45,0 45,0 45,0 45,0 
46,1 4 7,1 46,6 48,0 47,2 48,9 47~8 50,0 48,8 52,5 50,3 55,6 52,4 61,4 
46,9 48,9 47,9 50,5 48,9 52,2 50~1 54,2 51,6 57,8 54,2 62,7 57,0 68,2 
47,7 50,3 49 ,o s) .1 50,4 54,6 51,9 57)2 53,5 60,5 56,6 65,2 58,7 68,2 '•" 
48,3 51,4 49,8 ,, o 51,5 56,4 53,3 59,3 54,6 61,6 57,8 65,6 59,0 68,2 

~..),_ 

48,7 52,3 50,5 54,9 52,3 57,6 54,5 60,6 55,3 61,8 58,3 65,6 59,1 68,2 
49,1 52,9 51,0 55,7 52,9 5814 55,0 61,4 55,6 61,9 58,6 65,6 59,1 68,2 
49,4 53,4 51,4 56,1 53,4 58,9 ss.s 61,8 5Sj7 61,9 58,7 65,6 59,1 68,2 
49~6 5317 51,7 56,5 53 1 7 59,2 55,9 62,0 55,8 61,9 58,7 65,6 59,1 68,2 
49.8 53,9 51,9 56,7 53,9 59,4 56,1 62,2 55,9 62,0 58,7'65,6 59,1 68,2 
49,9 54,1 52,0 56,9 54,1 59,5 56,3 62,3 55,9 62,0 58,7 65,6 59,1 68,2 
50,0 54,2 52,2 57,0 54,2 59,6 56,4 62,4 56,0 62,0 58,7 65,6 59,1 68,2 
50,1 5413 52,3 57,1 54,3 59,6 56,4 162,4 56,0 62,0 58,7 65,6 59,1 68,2 

'-

~ 

0> 
oc 



:rABELA V.26 -Variação da temperatura do lÍqniUo com o tempo 

a) S = Modelo simultâneio • b) Modelo superaquecimento 
L " 285°C 

G 

Tempo de p-o '15 s --o T;< s ,-o 241 s -,-o 195 s --o--16' sI ~--o- 1'1 s ~~o t·Js-, sI 
<- ,..... ,- '"" ..... - , - - ,. ,- , .J I ,- , .. ,-;, - -

borbulhamen T1(°C) TL(
0

C) TL (°C) TL (OC) TL (°C) i TL (OC) TL(°C) 

ta (min) ~ S SA S SI\ S Si\ r;- Si\ S SA S Si\ ;T SI\-~ 
o 145,0 45,0 -\5,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0 i 

10 I 47,5 4~,~ 48,2 50,o 4~,~ 51,4 50,6 54,~ 51,5 s:,4 54,~ 63~~ i 6~·: :s~;l i 
20 49,5 5",0 50,8 54,1 5-,o 5o,5 55,1 61, .. 56,1 6o,8 61,.> 72,,

1

69,, ,g,,) 

30 ~!·o 54,4152,~ 57,2 54,8 6o,z 58,4 65,9 58,7 66,2!64,0 :z·:, 69,: 7s,o 
40 o-,3l56,ll54,o 59,2 56,6162,4 60,5 68,2 59,9 66,4 64,6 ;2,;j69,; 

50 53,2 57,3 55,4j60,5 57,8 63,7 61,9 69,2 60,3 66,5 64,7 :2,7169,: 78,0 

60 53,8 58,1 56,2 61,3 58,6 64,4 62,6 69,6 60,4 66,5 64,7 ,2,7 69,; 78,0 

70 54,3 58,6 56,7 61,7 59,1 64,7 63,0 69,7 60,5 66,5 64,7 72,7 69,7 78,0 

80 54,7 58,9 57,0 61,9 59,4 64,9 63,2 69,8 60,5 66,5 64,7 72,7 69,7 78,0 

90 54,9 59,1 57,2 62,1 59,6 65,0 63,3 69,8 60,5 66,5 64,7 72,7 69,7 78,0 

100 55,0 59,3 57,4 62,2 59,7 65,0 63,4 69,8 60,5 66,5 64,7 72,7 69,7 78,0 

110 55,2 59,4 57,5 62,2 59,8 65,0 63,4 69,8 60,5 66,5 64,7 72,7 69,7 78,0 

120 55,3 59,4 57,5 62,3 59,8 65,0 63,4 69,8 60,5 66,5 64,7 72,7 69,7 78,0 

78,0 

~ 

"' co 
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X IJ li 1: X C ', A T 11 R A _, _______ , ·---~---

~~ - raio d:1 bolha 

.-i, - area da. bolha 
D 

~ - par5metro (cqiJaç5o 11.21) n 

-'\l ,A 2 - constJntes (equação II.l6) 

bL - coef.icicnte de tnmsfcrt;ncia de massa convectivo para 

a fase con t ínuc1 

S - coeficiente rn~dio de transfcr~ncia de massa para a fa 

se dispersa 

- coeficiente de transferéncia de massa simultâneo 

tL , 
c,,'-' 

- coe Li c i ente de tr;:msferência de massa com superaqueci 

menta 

C - concentração (massa/volume) 

r - concentraç~o m~dia temporal 

'L - concentraç~o média no volume c no tempo 
m 

c: - calor especifico 
p 

r - concentração m6dia na interface s 
D ~ di5metro da bolha 

e
1 

,c
2

,c
3

,e 4 - constantes (equação IV.l) 

g - aceleração da gravidade 

- orau de satura~âo gs Q ' 

G - vazão volumétrica 

h - coeficiente de tTansferência de ca1or convectivo 

hL - coeficiente de transferência de calor convectivo para 

a fase contínua 

h - coeficiente de transfcr2ncia de calor convectivo para g 

a fase dispersa I 

I 
I 



!52 

coeficiente •n61lio Jc tronsfcrEnci:t Jc calor para a 

fase di srwrs:l 

11 
~' ' 6 

- coeficiente de transferência Jc calor simultâneo 

- coeficiente de transfer~ncia de calor com superaque-

cimento 

!l - fraçi1o de gas presente no borbuJhador 
p 
,"• 

il - al tur:1 média de bo:rbulhamento 
m 

K - condutibi!idade tirmica da fase dispersa 
g 

I. - calor latente de evaporaçao 

m - vazao mass1ca Jc ar 

~1 - massa m~dia de liquido 

~i - númc r o de bolhas 

NT - numero total de bolhas num intervalo de tempo 

-p - pressao total 

" - j)ressao de saturação 
· hS 

p - pressao m~dia temporal 

n - press~o m€dia no volume e no tempo ·m 

!' - Jlressao m6dia na interface 
s 

q - fluxo de transferência de calor - modelo simultâneo 

ctL - fluxo de c;.tlor médio temporal na superf_ície 

q - fluxo de txansforêncio. de calor - modelo superaqueci_ 

mento 

QP - perda de calor po.ra o ambiente 

n - taxa de calor .,. modelo simultâneo '-<s 

Q - taxa de calor - modelo superaquecimento 
sa 

n • taxa mãxima de calor 'm 

Q5 - Quantidade de calor nssociado ao superaquecimento 

R - constante dos gases 



ts - tcwpcr:itllra de lwlbo seco 

tu - temperatura de lwlho (Ímido 

I 

r amb 

Tcb 

LTJ 
TL 

T 

T 

n n 

T 
m 

1' 
5 

ur 

v 

r b 

\' 
1 

v l,ev 

- tcmpcr:Jtura 

- temperatura ambic11te 

temperatura de ebulição 

- temperatura de refer~ncia 

- temperatura de fase continua 

- temperatura Ja fase dispersa 

- tempcr.:1tur3. média temporal 

- temperatura mô'Jin no volume e no t<nnpo 

- temperatura mÕdia na interface 

- umichde re la ti V.:l 

- velocidade de ascensão da bolha 

- volume 

- '\'olumc das bolhas presente no barbulhador 

- volume de lÍquido pTesente no borbulhado r 

- volume,Je lÍquido evaporado 

VT - volume total 

~ - umidade absoluta 

l\'JL - flu.xo mêd_io de massa na inter face 

h' 
l 

w l 
w ls 

- fluxo m6dio de massa - modelo sirnultfineo 

... fluxo médio de massa ..,.... modelo superaquecimento 

- taxa Uc transfexêncin. de masso. - modelo simultâneo 

l 5 .) 

N lsa - taxa de tn:msfcréncia de massa -· modelo superaqueci-

mento 

W - taxa de líquido medida expeTimentalmente 
exp 

,-:;r - taxa máxima de lÍcJuido "m 
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_\ - fr;~1:i"iu mol<Jr m(.\lla de V~l!10l' J'fí,~ua K . ~ 

Letras Crer>:.:JS ,, ___________ ...::..~-

., 
- 5

0 
"<-;a~· 

o 

difusibil idade térmica 

difusibilidade t~rmicn da fase gasosa 

- tempo de resid6ncia 

\ parâmetro admensiona1 para a transferência de calor, 

definido por 2Kg/hLa 

~- - parâmetro admensiona1 para n transferência de massa, 
m 

definido por 2 ~g/b 1 a 

O - temperatura admensional 

8 - temperatura m6dia temporal 

"' 

Subscritos 

1 inicial 

f - final 
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A~EXO-A 



l. L:~i:.:_~tr.;_Q._~..:.;:_::_\~.:?. .. J'l·op:_~_}:_ed..:.:_,lcs _i]s ic;:ts da _r a~ contínu~t e 

-~!J-...:?.P (~~ 

l.a - Para a [éiSC contínua, constituída pela iígua : 

Cp ( O')"" • -- 10- 4 . 1,~.);5-c.,.J,. 1+ 

4 7 
10- 6T 3).10-z ).: = (1,66335 0,037302T + 3,52,10- T'" -

- ' 3,10- 6T 2) () = (1,00154 1,34.10 .,T 

l.h- Para a fase dispersa, constituiJa pelo ar 

Cp = (0,239701 + 8.10- 6T+ 7,68766,10-STZ) 

K = (0,058316 + 1,8Z.J0- 4T- 3,90929.J0"8r 2).J0- 3 

L' 

(0,002HSOS + 340,9/('1' + 273,19).1,01325.10- 3 
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Esta filtima cquaç~o para a fase dispersa ~ apresent~ 

da por MIIJU~!DAR (53). 

As cquaçoes para a fase continua, sao vilidas para 

tllH~l .faixa Je 4 - l40°C, e para a fase dispersa sao aplicadas 

no intcrvDlo de 4 - 425°C. Essas equaç6es sio dadas no siste 

ma C.C.S. 

2. Programas 

Fortlm utilizados os· valores da ASHRAE ( 48), para o 

banco de dados dos programas WLS-BAS, WLSA-BAS, TLFS-BAS e 

TLfSA-BAS. 

A seguir sao apresentados os programas desenvolvidas 

em linp,uagem BASIC, utilizados neste trabalho. 



!0 Rfri Proqrm PSJ.Bi\3 
~ PRIIWCGI os ~alorrs de tell}'efatiJFa Ó€ bulbo srtG (ts),bulbiJ úaido {tu) e da prmâu ateusferita(p)," 
J@ mNTNeste prc;gnu calcula as seguintes propriedades do ar úaído:" 
4~ Rtii PNSÍU,liS\!,II,Pt!Sls,wss,gs,ur 
~ !lUOOl f'W51ti( l!Nl ,IISUO$ii ,!1\100) ,PiiSTSl!t0) ,WSSi leill ,6Síl00), !Nit i &i), TSí1&0), fU( 16\1), TS1 Hft), TUHiMJ 
6f Dff[IBL GAMSO*il, TKT5\ l•t), nTUi lU) ,GAi!AU( itiJ,fH ittl ,6(1êe} ,HtltH1Hi 
1e n=l4 
81 MIA 83. 84, 75.18, 113. 84, 7 4. 31, 83.84 ,13. 76, 111 .1!<,13. 58,83.84 ,73. 41, 1!<.21, 73.41,81.61, 71.1, 78.8,71.1,71 .1.611.5 
% MTA 76.1, 63,74.3,66,77 .9 ,67 .B,SU, 71.2,77 .S,M1.7 ,?7 .3,68.3,77 .7 ,68.5,79 .t, 7t.3,78.6,7t.t,76.5,M1.7 
i~ MIA 78.5,7t, 78.8,7~ .4,fl0.5,7i ,!13,7~,77 ,69 ,7U,65.5,7~i,U,79 .5,69 .B,7b,6S.5,8t,7f.5,7S.R,69 .7 ,79,69 ,77, 9,69 

iil DATA 77,!8.7,15.2,68 
i11lPili!T:tPIJNT:tJIII!J:lPHl/T 
!li LPIINT SICI!II:"PSI.BIJS" 
!49 LPi!NT:tPi!NT:lPPii!T 
i51lPIINT 
ibl Filll !o1 TO N 
171 GET TSI!l,TUIII 
íat TSiill~í~/9)1íTSi!)~32l 
i% TUiW=\5/9lt!TU(l)~J2l 
2i"I:XT 
iié LPRIKT:W~IIH:LP~IHl 
22t [1=3.2437914 
23t f2:o:i.B6826HitnHJ l 
2~0 B=Lí7t2371ff(iau(~BJJ 

25t f4=2.187M621(1tni-3)) 

161 P'1 
271 filll l'i TO N 
.Wtl nTSiJJ::5/9tíTS(lH2l+273.15 
m IKTUíiJ=$/HiTUOH2H273.!5 
Jii GMii~Sítl~47.2HKTS(ll 
31~ GArl«U\ll~M7.27-TnUW 
32. H( l )::í[! +WGAí!AS( ll~EJtGIII\AS( I ) nJJ I i 1 t[ ~tGAMS ( I) ) 
J3t PWSTS(lJ::2iB.i67f(lfU( -úMAS(! ltH(! l!THStil) l 
340 611 l=(Ei+E2t6MMJ(J)tf3tGMAI.U Iln3J/i i+E4tGAIIAU{ Il l 
356 PWS1UíJl::o218.í67tl i&ní-6AM!Hll1G( Il!TklU( Il l) 
3611/SSI!í'i.6219111111STSIIII !P-PIISTSI!II 
374 lfSU(l J:::1.62l98fPWSTU( 1) /iP-PitSTUCil l 
3at IIU!HI )"( !t9H.55bllU(I) )tü$U( l H.2440S\IHUí Il l 
:rn IOJ 'lllilW /<i 193<t. 444t TSU HUllll 
411 IISI!IoiillliSSill 
H e 1110 );:,({iS( WH-lHS( J) )líP"WSTS(Illf') )HiH 
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m JU:T 
430 LPR J NT Sf'CW ; ~t si ~CJ "; SPW l (tu í !C)~; SPC <9J ; » pr~~st síatr!l"; SPC í 9); "pt~Sh.l (ata)~ ;SPC( 9l; ~'wss:(Kg,1g )" ;SPC(9) ;"115u !Kg/t:g) "; 

Hf lJRHH SPCt9J ;"'v(Kgllgl" ;SPC(9l ;~gs~ ;SPC\91 ;"url'' 
jc;t lll1!i!T 
461 fOil 1,1 TO N 
<71 lPi I11T < 'fl!. 4, !15.4, fl5,j, 119.4,119. 4, fl9 .4, 119 ,j, fi3.M14.4'1 !Sllll; !Ui ill ;IIISTSIII ;PIIS!UI!l ;IISSIII ;IISIJIII ;i !li; 

llt lPili!T IIS!ll;ll<lll 
4!1 1m 
51HHD 



:HLS 
~~E~ PrMrm. para ralciJlar Til (!Cl e TS (!C), Procrs5ll Siwltânen 
30 ~81 Pr09m.a iltS.HAS 
40 P~1 
54 íF102.MB 
fk RIF0.%íM 
70 CP4!.24 
8t LAMH!lA~G.HE'l?'l 
91 Alflt--!.369 
10~ am~?.~ 

l.l0 AB:::3.7%2 
:.~e TG=7t 
m LPRINT'TG~',TG 
tu lL~3'3.H 
!51 ~'1\.6113 
!61 !Nl'UT'liiiJ' ;TAU 
17! INPUT'BGT';BGT 
100 !NI'UT'!II!' ;!IH 
!91liii'Ur'11!1' ;llll 
1!1liii'UT'H6V' ;l!ll 
111 Boii.MBil!onG~ TU ll!llfMTIIIJl>li ~t/IXP!eETA>lAUl l 
21e Co! HG~ Tl I li Alf A>TAU li• ILMBllA+t. 61191•1 HIElP !BETAITAUI l 
231 Notlllti•MHNI/1~1 
141 !Solll+lll 
2Sa n~ns+273.iSJ 
1bl fO!o(l,!i2851J!I:J41, 91/ITl\))fl,llli!:I:!S 
m r11~nucl 
2'ílt CM~lt.N4fi{1,2Jf(TMt273.!5l 
i90 Tf=O.BiTS+32) 
3% m r.csuse 
310 lf if>T il[l! TI=HS~CSUS::PS.· 0010 3U 
321 O(lfAolT~ffl/!f~T!) 
J30 [S!:(CSO~OEUAilCSf!-CSlliROl 
341 P~IPS..OflTAI!PSHSll/11'1.92!! 
3"A iES!IIilE 
3bi Ai=(CStTHI'lfTff) 
311 B6lí"liGJ>PI/IHSI 
38& HSTt:.=f!BTl4i%0 
m OC= ($1 -1 \ROtCrlPS*BGT) I \THICSi {?-FS l )I (C$tT5-D!tlH)) 

111 H41:•HIIbl 
Ht QS=H•íTII-1SltABfKit,OU1 
42ó GLS,BSf1J!Al/Tll 
lliii.~GLS>Ai>l 

141 lVWíf'li!iP';!AU;' '; 
f'"A lPRllfi'ltp"; !~,;' ' 
lóllPillif'TS';TS;' 
47ilPRIIIfCJ!::';O\;' '; 
4111 LPi!lf'Cio' ;CS; • 
141 LPR!Ifl'F~·;rS;" 
5<lllPillf'At,' ;Ai 
5it lf!Rl~i'BGT~·;SGT;' ·; 
52ó lPii!ll'iGTlo' ;%TI;' '; 
S3f lJRJNT'Oi..Ü"' ;ii!..S;' '; 
54t lPRIIif 'il.~· ;i\.5;' '; 
~ lJRINT'hstc::\HSTCi '; 

158 



Coot:nmão 

~t t.PRIIH'hcc:';HC;' '; 
571l !JRINT'h:::';H;' '; 
5W LPRHff'~';QS;" '; 
59emm 
611 lPRll<T 
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6ft M TA 77, U21ll6, t. 93523 )9, M2i~JJ, 0. 'i91m, Di, U23lt ,1. tMS, S3, f, t27 L 1. 1379, 85, U2&42, 1.213:5, 87, U2S24, i .2?34 
61! MfA B?, 1.11!11, 1.3771, 1!.!.13223,l.Wi, ?3,U344i ,i .56!1, 1'5,1.03613,! .6616, 91 ,1.131'11,i.l654, 9!,1.14182, 1.8759 
~ M 1 A ill,l.14461, L 9!23,! 13 ,I. m:;,, 2. 1 149,115, U5fll, 2.243'1, 1 li, 1.15414 ,2. 3197, 119, 1.15758, 2.5225, !H , 1.16135,2.6726 
641 M TA !!3, 1.16536,2.8334, li5, I. !6962 ,2. 9961, !!7, 1.17 4iS, 3. 1711, 1 19,1.17897, 3. 3511, 11!. I. iS!il, 3.5443, !23, I, llll55, 3.1452 
651 IlHA i25, !. !I"' • .:Jl, 3, VS"Jl, !27, I. i 1!6, 1. li 65, !11,1, il82, 4.4116, 131, I. 1 152, 4.641'5, 133, 1.1121, 4. 9428, 135, I. i311l,5. 1676 
6óf 00 TA 137, 1.!393,5. 4446, 139, 1.14115,5.1342, 141, I. illll ,6.1361, i 43, 1.169, 6.3527, 145, 1.11l13 ,6. 61128, 141,!.! 924,1.1213 
670 IM TA 149 ,t.2t55, 7.3867, í5i,t.2197 ,7 .7616,153,0.2349 ,8.1525, 155,0.25i4,S.55W, 157 ,8.2693,8. 9846,159, t.2B87, 9.-4271 
681 M TA i61, !.30'18, 9 .ll1l76, i63, I. 3:139,11.361, !b5,1,3581, 11.865, 167,1.3858, i! .3115,169, 1.4163, H .1'25 ,17! ,1.45it, 12 .IlM 
ti?@ M 1 A 173, & • ~875, !3. t69, i75, t. 5292, 13.67'5, 176, 1.5519, lJ. 9$7, 178, ê.úe16, 14 .628, 100, t.6578, 15.29~, 182, t.721S, 15.985 
li! D! 1 A 184, I. 7953, !6. 7!2,11l6, l.ll1ll5, !I. 446, lllll, i. 9812, 1B.2il, i 9t ,1.19'1, 19.111, l 92, 1.241, 19.845, iN, 1. 416, 21.114 
7!1 0014 196, !.635,21.594,11il, ISI/,22.514,211,2.191,23.468 
111 [)!) 



11 as 
2@ REM PrMra•a pan calcular os ">Nuwtrs Paravtrcs.Prrn:esso Su!leraquecill:'nto: 
3t REM TK (!C) e fS (!C) 

4ê REM RGTl tCI!/SJ E S6T2 !CIIJSJ 
5I iE! H IW/112!() e Hl li/li2!Cl 
64 RE! QS li!111 E BSA IWATTI 
li REM l.t5 IGISI E II.SA IGISI 
00 REM PiDGRAIIA WLSA.BAS 
91 IFII2.648 
1!1 RIFI.IIIt4 
111 CN.24 
121 LAIIIlM~I.iii2B'I 
IJt ALFA~9.1" 
141 iflA'F .354 
151 P~i 
161 11>'71 
llllPRrHJ'JG? ;16 
1St 1l~33.11 
19t AB~3.7462 
m w~t.683 
2111'"78.7 
m tio0.546 
23t 11. o0.2111 
111!111'UfTAIJ';1AU 
151 !III'Ul'BS!' ;IGJ 
161 !III'Uflllif ;Hiil 
271!111'\ll'Hlf ;11!1 
<llt !III'Ufifu'V' ;IISV 
m Illl'\ll' •I"' ;Ql 

1M !F (lAiiJ!Ml I{AlfAIT AUlt (! -UtxPl&ETAIT Mil l 
311 lbl !/I !JJA•TAUI >•ILA11!101l+l.ó419lii!-11EXP iSETA•TAUl I 
329 t=íi01CPIRBl/í3~TflUtll 
33+ "IJI;V"'IilliiWll 
34t TS=Ol-(GlMJHHG-TUHQLfll})ID) 
3Sf n=ns-+273.t5l 
3U ROi~ít.H2BStS+t:t4&.9l/nK))q.ttU1325 
370 TJi::!TL -(QL/!i.Hi (JG-TUHO!../HU llil 
1St CM~It.IO.i462111l/i;273.!Sl 
m Tf=:íi.StiS+32l 
410 OCT l,tsi,PSI 
411 If rnr T!Ui n~r:CS-i:SI:PS'iSt: wro ... 
421 OClTAoiHfliiH!I 
41t CI'ICSI-llfi.TAIICSHSIIIR01 
411 P!FIPSI-II!LTAIIPSI-PSII/129. 9211 
451 RESTIIIE 
161 BSTI~IBST•PI/IP-ISI 
m B&l2oiBSTI HE•Illl-ll.ltlllll ICSITHIOTlll l 
-48i Qli:::LtBGT21{ ((StTS~CftlT"}/TM) 
49t !f ABSIIlHll<'*.ilfl !10 521 
~ a~l~t1"1ll/11l 
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Sie GílTú 3ü 
51* lll 'iltl 
53* P~ll/l'ql=';OL 
54! HC:o( f!GT +{R!lJCf ~PS~BGT l /í T~tCS-tí HSJ ) * íCSt TS-CMiTlO J 
551 IIC1 o!HC HROil:P•IB 1113•1111 I•ITIHLII I !IHS)) 
5ét fFOC14lfl.bt 
57& Hi=lli.:1~41Sbt 
500 H6JCoHGJ•11MI 
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