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No desenvelvimento deste trabalho, € analisado o fe-
nomeno de transferéncia de calor com mudanca de fase em um pro
cesso de borbulbhamento, obtido guande holhas de gas aquecide |
passam através de uma quantidade de 1Tguido, Um equipamento
¢ utilizado para a obtencio experimental das taxas de evapora
cao de uma quantidade de 1iquido, sendo realizados ensaios com
remperaturas do gis de alimentacido na faixa de 70 a 2859(C. £
analisado um modelo difusivo transiente, onde as eguagles Te-
sultantes para os calculos dos cosficientes e fluxos de Trans
feréncia de calor e massa levam em conta os efeitos na superfl
As equagdes do modelo sdo apresentadas de  uma

de

cie da bolha.
forma explicita permitindo a determinagi@o direta das taxas
transferencia de calor ¢ massa na evaporacao de um 1{qui&@?efg
tuando-se a comparagdo desses resultados com os valores experi
mentais. Os resultados obtidos com a aplicacao de um modelo si
multineo e de ws modeleo com o superagquecimento, mostram gue

para maiores temperaturas deo gis e para maiores tempos de resi
déncia, ambos 05 modelos reproduzem satisfatoriamente as condi
coes de operagao.

Com 2 finalidade de se verificar o desempenho do equi
pamento em relacfio ao tempo necessario para este alcangar o re
gime permanente, & feita uma previsio da temperatura, de equili
bric do liquide, levando-se em conta os efeitos simultinecs

come tamh&m o efeito de superaguecimento, sendo esses valores

confrontados com os resultados experimentais.



ABSTRALT

fleat transfer {enomena with phase change is analysed
in a hubbling process, where heated gas bubbles pass through a
liquid. The experimental evaporoation rate is measured with an
cquipment which operates with gas feed temperatures in the
range of 70 to 285°C. A diffusive transient model is presented
in which the simultanepus transfer effects and surface bubble
superheating ave taken into account to calculate heat and mass
transfer coefficients and flow rvates. The modeling equations
are presented in the explicit form thus permitting the direct
calculations of heat and mass transfer rates during the
evaporation of a liquid and the testing the predicted values
with experimental results. A cowmparison between the simultaneous
and the superheating models showed that &t higher gas
temperatures and higher residence times, both models reproduce
satisfactorily the operational conditions.

In order to verify the equipment performance to obtailn
the bubbling time needed for the attainment of steady state,
the liquid equilibrium temperature was theoretically calculated
taking into a account the simultaneous and the superheating
effects, being these results compared with the experimental

values.
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CAPTTULO I -~ INTRODUCAD




ol AsPECTOS OBRALS B OBRIBETIVOS

m omuttos processoes Industriais de borbulhamento, 0

contato de uma fase gasosa ¢ uma fase liquida, & feitapela dis

persdc do gas no liquido. Nestes processos, onde a troca de ca
lor e massa 540 essencials, terna-se imprescindive! o conheci-
mento dos fenomenos de transporte das duas fases.

Esses processos, envolvem operagoes, tails como: evapo
ragido, destilagac, extragio, etc. Equipamentos para essas ope
ragoes, demandam altos custoes, que vio desde a sus Tase de pre

jeto, até sua operagiio. Ha entdo a necessidade de gue o proje

to, baseie-se principalmente em parametros confidveis.
Fara os processos que envolvem evaporagio, a literatu

ra anresenta as vantagens do evaporador de contato direto, en

relacio aos evaporadores gue utilizam superficies metalicas .

Dentre e¢stas vantagens nodemos citary, uma maior simplicidade

na construgic do cquipamento, e também g substituicdo da super

e - e - + - - - .
Ficie wmetalica por uma interface gas-liguido.

Além da importancia dos parametros para © projeto de

cquipamentos, onde ocorrem a transferencia de calor e massa,

deve-s¢ destacar que €sses parametros podem ser determinados

através de um modelc que caracterize ¢ fenomeno envolvide no

nrocessa, o qual envelve solugfes analiticas para sua descri-
cdo, haseadas nas equagoes de energia e massa, € seu aprimera

mento depende da existencia de dados experimentais que permi-
tam uma comparagdo com 05 resultados da teoria.
0 conhecimento da anélise simultinea da transferéncia

de caler e massa, que ocorve na evaporagao, deve ser caracteri

zado, para uma melhor descricfo dos fendmenos envolvidos, pois



permitirﬁ* que 0s coelicientes de transferéncia CAPTCSSOm 0s
efeitos das diflerengas de temperaturas e de congentracdes que
ororrem simultdneamente ne MESMo CANPO.

Em muiltos processos de borbulhamento, a temperatura do

-

s ¢ superior a temperatura do liquide. Este efeito chamado

aty

B
de superaquecimento da bolha, deve ser levado em conta, para
uma melhor caracterizacao do fenomeno, nesse caso as taxas de
evaporacio englobarao nio $& culeor sensivel, como tambem calor
latente -

Neste trabalho foi estudado um processo de horbulha-
mento, o gual enpvolve o sistema ar-agua, sendo o ar a fase dis
persa cadgua a fase continua.

Com o objetiveo de analisar as transferencias de calor
e massa simultineos, bem como o efeito do superaquecimento no
processo, visando a determinagao das taxas de evaporagao da fa
se continua, foi utilizado um modelo que reproduzisse esses fe
nomenos no processo de pvaporagdo,

As solugoes do modele de ANDRADE (1} nao permitiam a
deterwinagio direta da taxa de transferencia, uma vezr que essa
varidvel nfo se encontrava de uma forma explicita nas equacoes
sendo entlo 05 cdlculos realizados através de um método aproxi
mado que requeria um valor arbitrado para um dos parametros da
equacio. No nosso trabalho essa variavel fol explicitada, e
através de calculos numéricos simples, fol feita sua determina
cao de uma forma direta, e além disso, foi possivel realizar
uma analise mais detalhada do modelo desenvolvido, permitindo
identificar-se o efeito do superaguecimento,

As taxas calculadas pelo modelo sdo comparadas com as

-



experimentalments obtida por meio de umequi

-

taxas determinadas
pamento que consta hasicamente, de uma unidade de aquecimento
do gis, ¢ de uma unldade, chamada borbulbador, onde se proces-
s @ ocontato dirveto da fase liguida ¢ o gﬁs aguecido.

Foram ohridas experimentalmente as guantidades de 1i-
quido evaporado em diversas condig¢oes de operacio., Az  faixas
de operacgio, para a temperatura do gds de entrada no borbulha-
dor, foram: 70, 100, 150, 180, 225, 285 graus centigrados, sen
do realizadas diversas corridas, variando-se as alturas ini-
vciais de borbulhamento em intervalos de tempos definidos.

Com o objetivo de analisar o desempenho de equipanen
tos, do tipe de evaporadores diretos, foram também obtidas equa
cOes que permitiam a previsao da temperatura de equilibrio do
1igquido, sendo comparadas com as temperaturas experimentals.

Estas equacgdes, mesme dadas em funcido de valores mé-
dies, sa&o importantes para avaliar, gquando ¢ processo de borbu
Thamento neste tipo de equipamento entra em regime permanente,
ou seja, determina a temperatura de equilibrio que a fase 1i-

gquida deve atingir, apds o periodo transiente de operagao, cor

respendente a partida do equipamento.



CAPITULO 11 - REVISAD DA LITERATURA
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11,1 - INTRODUCRO

A transferéncis de calor ¢ massa em processos de hor-
bulhamento, € de comum ocorréncia em muitas operagoes na Enge
nharia Quimica, tais como: evaporagio, absorcio, extragido, des
tilagao, trocadores de caler de contato direto, etc.. Segundo
GAL-OR, KLINZING E TAVLARIDES(2), o comportamento intrinseco
de todas essas diferentes operagdes, seguem, de uma maneira ge
ral, os mesmos principios basicos.

0 modelo fisico & geralmente, constituido de duas fa-
ses distintas: a fase continua, que € o meio que contém as bo
thas ou gotas, e que constituil a fase dispersa.

Um vasto nimero de investigacgdes tedricas e experimen-
tais, tem sido direcionadas para casos envoelvendo bolha e gota
simples, ou um aglomerade delas, movendo-se en diferentes
meios. A complexidade dos fendmenos envolvidos nos processos
de contato gis-liquido ou liguide-ifiquido,faz conque haja um gran
de interesse nesta arca, procurando-se sua caracterizagido atra
vés da criacdae de novoes modelos, visando estabelecer parame-
tros tanto da fase continua, como da fase dispersa.

Nessas operagoes, o fenGmeno ocorre em uma superficie
comum, chamada interface., Sob o ponto de vista industrial,uma
grande firea interfacial por unidade de volume € necessdria, pa
ra que a transferéncia desejada, seja obtida rapidamente en
equipamento de tamanho finito.

Um equipamento de projeto simples, e que permite gran
des éreas interfaciais pds-liquido, & o evaporador de contato
direto, o qual tem recentemente estimulado as investigagoOesnes

sa &rea, como por exemplo nos projetos de dessalinizac¢io da



tgua. Este tipo de evaporador, torns-se bastante superior  em

1

relagiao aos processos convencionais gue uwtilizam superficies
metalicas, SIDEMAN({3R)Y, cita t1rés fatores importantes para O

uso desse tipo de equipamento:

1} Projero simples o de custo barato

£} Baixa manutengdo, devido a falta ou reducgfo de in-

crustagio.

3} Aumento das taxas de transferéncia,

Aspectos relevantes, quanto 208 WMECanismos a serem em

pregados para descrever & transferéncia de calor de contato

direto, utilizando a dispersac de bolhas ou gotas em um meio

continun, devem ser bem caracterizados,
Determinagdes precisas dos coeficientes de transferen
cia, tanto da fase dispersa como da fase continua, devem ser
feitas, pois as estimativas das taxas de transferéncia sio fun
poes desses parametros. O tempo de contatre entre as duas  fa-
ses, € um outro pavametro que deve ser incluido nos calculos
desses coeficientes, mesmo quando o0 processo € permanente.

0 movimento das bolhas ou gotas, deve ser caracteriza

do, pois através desse estudo & gue tem-se conhecimento da va-

riagdo ou ndo de sua esfericidade. A ocorréncia da  variacgio

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

lecer as equagdes de movimento, bem como das equacgbes de ener-
gia e massa, envolvidas no processo,.

A literatura moestra uma grande guantidade de traba~-
lhos realizados, para um melhor entendimento desses fendmenos.
Apesar de grandes esforgos ainda nac se tem uma compreensao de

todos os fatores que governam O processo de centato gés~1£qa§



do e a transferencla de caler e massa para as bolhas,

P12 - HIDRODINAMICA DAS ROLUAS

Para um cstude de processos de borbulhamento,envolven
do fendmenos e transferfncia de calor e massa, e de quantida-

de de movimento, deve ter-se o conhecimento da hidrodinamica

das bolhas.

As formas, dimensoes, velocidade de ascensio, perfis
de velocidade ¢ a forga de arraste que possibilita estimar G
coeficiente de arraste, sac fatores importantes para o entendi
mento do movimento das bolhas em um meio continuo, os quais for
neceran parametros de projeto para eguipamentos que envolvan
este tipo de fenomeno.

Devido ao complexo comportamenteo do movimento das bo-
1has em um meio continue,estudos tem sido feitos para a  bolha
isolada, visando uma melhor descricgio do seu comportomento &

caracteristicas. Mesmo assim, ha diferentes resultados e con-

clusces em diversos trabalhos nesta area.

0 estudo das formas das bolhas, movendo-se em um moeio
1iquido & importante, 38 que o coeficiente de arraste nas bo-
thas dependerd da sua forma durante o movimento. A forma da
bolha, movendo-se em diferentes liquidos, mostrou ser dependen
te do balanco entre 3 pressic hidrodinamica nela exercida, de-
vido a velocidade relativa da bolha no campo 1liquido, e as for
cas de superficie gue tendem a fazer a bolha esférica.

Formas de bolhas movimentando-se seb diversas condi-

¢oes de escoamento, foram estudadas por vidrios pesquisadores.

As cobservagoes de DATTA, NAPIER e NEWITT(4}e LEVICH{5), mostra



ram que para diametros pequenos, a bolha tem a forma esférica,
enquanto que para nOmero de Reynolds elevados, revelam uma dis
torgae desse formato.

A dimensau da bolha, € dependente entre outras, das
propricdades fisicas do giis ¢ do liquido, do difmetro do orifi
cio, a qual € gerada, da tensdo interfacial gis-1liguido e da
taxa volumétrica do escoamento do gis, através do orificio.

Encontra-se na literatura diversos modelos e métodos
experimentals tais como: fotografia, teécnicas de raio-x e dis-
positivos Oticos e eletrdnicos, que possibilitam a determina
¢do das dimensdes das bolhas, O grande obstdculo nessas esti-
mativas, reside nas dificuldades em se interpretarem os resul
tados obtidos, devido o complexo comportamento do movimento
das bolhas.

KUMAR ¢ KULOOR(6), DAVIDSON ¢ HARRISON{7), apresentam
modelos ¢ estabelecem equagdes para a westimativa do volume da
botha, Eles comparam seus modelos com os de outros autores, e
concluem que muitas dessas investigagtes sho geralmente contra
ditdrias, devido o maior ouw menor quantidade de varidvels que
shio levadas em consideracgdo na descriciio do fenbmeno.

Recentemente, MARTIN e CHANDLER{®)}, realizaram medi~
das das dimensoes e velocidade de ascensao de bolhas de ar en
agua, e em solugdes diluidas de polimeros, usando um equipamen
to Otico-eletronico.

LUVICIH(S), apresenta observagfes, quanto ao regime do
movimento da bolha, que varia consideravelmente com © nimero

de Reynolds, definido por:
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Re = 22 (11.1)
3
sendo U, o velocidade da botha em movimento, a € o raio da  bo
lha e v a viscosidade cinemitica da fase continua.

LEVICH(5), concluiu gque bolhas com dizmetros nmenores
gue 0,01 cm, ascendem como esferas solidas., Para diametros
maiores que 0,01 cm (Re » 1), a velocidade de ascensiao desvia
da leil de Stokes.

Suas experiéncias, utilizando bolhas de ar ascendendo
em agus, mostraram gue em Re, em torne de 700, corresponde 2
bolhas com Jdifmetros de 0,2 o 0,3 cm, ocorrendo wia mudanga ni
tida na natureza do movimento, e iniciandeo uma deformacao, na
forma de pratos elipsoidais, cujo eixo mener estid na  direcao
do seu movimento. Ainda nesta fase elas comecam a vibrar e 4§
cendem seguindo um percurso em espiral, ao invés de umg linha
reta. A velocidade &€ independente do seu diametvo na faixa de
0,2 a 1,5 cm, sendo seu valor entre 28 a 30 cwm/s. Para diame
tros maiores, as bolhas ascendem em velocidades acerca de 35
a 40 om/s, e tendem a subdividirem-se om bolhas menores.

LEVICH{5) apresenta uma classificagac, quanto ao tama
nho das bolhas em funcgido do niimero de Reynolds. Para a faixa
de Re de 1 oa 800, sao ditas wmoderadas, sendo que sua {eorma po-
de ser considerada esférica, para Re > 800, sio consideradas
grandes ¢ perdem a sua esfericidade.

Na determinacgao da forga de arrvaste atuando em- um
meio infinito sobre uma esfera, fluida, deve-se levar em consi
deracio as distribuigoes de velocidades de ambas as fases,

HABERMAN e MORTON({Y9), apresentam uma revisao da literatura, e
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calvutam experimentalmente, coeficientes de arraste e dimen-
soes de bothas Jde ur ascendendo livremente em varios 1iquidos.

Os priwmeires estudos tedrices, aplicados para  peque-
nas bolhas de gis, que ascendem lentamente em um meio infinito,
isto &, a baixos numeros de Reynolds, tem um comportamento se
melhante ao de esferas rigidas. Nestas cendicdes, e para flui
dos newtonianos, STOKES(10), determinou o forca de arraste, pa

ra ume estera movimentando-se em um meio infinite, dada por :

{11.2)

Foo = D 7 u, a v
onde & a viscosidade dinamica do meio liguido, a o raic da

bolha ¢ v_, a velocidade de ascensao. A equagao (I1.2), € co-

nherida como a Lei de Stokes,

Assim, no regime de Stokes, o cvoeficiente de arraste

& dado por :

c. = 24 (11.3)

D Re
vilido para Re < 1,

HADAMARDII1Y e RYBCZYNSKI(12), analizaram o movimento

de esferas fluldas, na regiao de Steokes {Re<l), e encontraran

indenendentemente 2 soluglo da equagio do movimento, tende che

pado 4 seguinte equagido para & forga de arraste

2 4, +3u
Fpo = & 1 By @V N SN 4
3

{11.4)

By +3ug

onde u_ € a viscosidade dinfmica do fluido nc interior da esfe

ra fluida. Eles consideraram que na interface esfera fluida-.



[

Piquide, as tensocs de cisalhamento o as velocidades tangen~

Clals wao iguais.

(0 coeficiente de arraste para este caso, € dado por:

{I1.5)

Para o caso de bolhas, onde iy Prp, o coeficiente de

wx

arraste, torna-se igual a

cy = 2 | (11.6)

BOUSSINESQ(13), incluiu a variagfo nas tensdes intey

faciais. Esta variacgio foi atribuida asos efeitos de  tensdes

superficiais e ao movimento da bolha. A forca de arraste € da

da por

u, + oald p,+3 p )
Fy = 6 ® up a v, 2 b B (11.7)
wy +t3a {”L+ ugj

onde u_ € o coeficiente de viscosidade superficial. Este para

metro estd associado com o efeito de retardamento, devido a

presenca de materiais atives na superficie da bolha. Segundo

PATI{14} e LEVICH(5), grandes guantidades de impurezas na super
ficie da bolha, causam esse efeito, e a circulacdoe no seu in-
terior tende a cessar, comportando-ss como uma esfera rigida.

Para pequenos valores de a e grandes Ug, 8 equagao (I11,7),apro

xima-se da solugado de Stokes. O outro limite € a solugao de
Hadarmard e Rybczynski.

A equacao do coeficiente de arraste, na regiioe de

Stokes, para este caso £ entédo :



)
]

Y He toa {2 u L«m L E'} |
bp 7T , - (1I.8)
He SR e
i 3 - > & {u T _ug)

HARPER E MOURE (!&)lapresentaram um modelo para o movi
mento da bolha ou gota em um meio fluido para elevados nimeros
de Reynelds., O modele € carvacterizado por um escoamento poten
cial externe, lonpe da interface gis-liguido, pela existéncia
de uma camada limite préxima a superficie ® por uma zona de des
locamento dessa camada. - Devide 2 tensao cisalhante aplicada
na interface pelo fluido ambiente, foi observado que o fluido
no interior da bolha circula, sendo conhecido esse movimento,
como vortices de Hili{1s).

LEVICH{5), determinou o campo de velocidade dado pela
solugdo do escoamento irrotacional. Baseado na existéncia da
camada limite, e considerando que a tensiao tangencial na inter
face bolha-1iquido, € muito pequena.tem-S$e & EXPresSsao para o

coeficiente de arrvaste

c, = 22 (11.9)
Ee

onde Re £ o nimero de Reynolds baseado no diametro da boiha.

MOORE(17}, analisou ¢ movimento de bolhas de ar em 1I

quidos viscesos, para altos nimeros de Reynolds. Seus estudos

levaram em conta umg distribuicadoc das tensdes viscosas normais

ng superficie da bolha em um escoamento irrotacional. A equa-

.

cdo para o coeficiente de atrito & dada por

€, = 2% | (11.10)

b Re
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CHAO(18) determinou um coeficiente de atrito,utilizan
do o modele de MOORE(18), mas levando em conta a existéncia da

tensdao tangencinl na superficie. O coeficiente & da forma:

I + 4y !
o /iy

- i .
. 5L 5 1 - . ' g
Cy = =5 (Lr 2 R () ¢ pe— ) (11.11)
He iy Rem o o

VALENTIN(19) apresenta o modelo de LOCHIEL(Z0) o qual
modificou o modelo proposto poer CHAO(ILIB), obtendo a seguinte

expressac para o coeficiente de atrito:

) U u
C, = 2l 1. B (0.314/Re 2y (4)3 +Ey (11.12)
Re My UL :

que € seme lhante a uma equacac derivada por MOORE (21).

1.3 ~ TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA EM BOLHAS OU GOTAS

11.3.1 ~ Consideragtes Gerais

Uma vasta literatura, encontra-se¢ disponivel para os
processos que envolvem uma fase dispersa (bolhas ou gotas) s
contidas em um meio continuo. Como o nosso objetivo & o de es
tudar parametros de projetos de svaporadores diretos, visando
as taxas de evaporagao, & oportuno nos determos em alguns dos
aspectos mais importantes da transferéncia de calor e massa em
aclhas,

Um procedimento usual para o estudo dos mecanismos de
transferéncia para a fase dispersa, € atraves de trés modelos
fisicos : 0 estagnade, o completamente misturade e o circulan~

te, os quaig sao referidos por SIDEMAN(3).
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a} Modelo estagnudo: considers o comportamento inter-
no, semelhante a um corpo rigide, ou seja a transferéncia de
calor se procvessa por condaciiog

) Modelo completamente misturade @ ¢ admitido o au-

sencia de gradiente térmico no seu interior:

c} Modelo circulante: caracteriza-se pela existéncia
de wm perfil de velocidade interno.

Cada modelo possue suas proprias equagdes resultantes
das condigoes de contorno, e das propriedades fisicas das duas
fases, que sao utilizadas para a descricde do fendmeno a  ser
estudado, visando a comparagao dos reguitados experimentais com
os valores tedricos calculados pelo modelo.

A previsaoc das taxas de transferéncia de calor e mas
sa, devem envolver g resistencia térmica da fase continua ¢ a
da fase disperss ou as duas combinadas, isto dependeri do mode

o a ser ntilizado no processo.

11.3.2 - Coclicientes de Transferencia da Fase Contiﬂgg

A predicio dos coeficientes de transferéncia de calor
e massa, para a fase continua, & apresentada na literatura,por
uma grande quantidade de trabalhos tebricos e experimentais, e
para os mais diversos tipos de processos. Apesar da grande
diversificacdao dos modelos propostos para a sua determinagao
estes sao derivados do conceito da teoria da camada limite, pa
ra 0 calculo do nimero de Nusselt e Sherwood, de correlagdes
empiricas, obtidas de resultados experimentais, e de equagoes

baseasdas na anilise de similaridade.
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Para uma bolho ou gota rigida em regime estaciondrio,
LANGMUTR(Z22) em 1918, previv analiticamente um niomero de

Nusselt, ifeual a 2, para a convecgao natural, sendo dada por:

Nu, = < = 7 (11.1%)

onde, hC ¢ o coeficiente de transferéncia de calor, D o diame~
tro da bolha ou gota e kc’ a condutividade t€rmica. O indice
¢ refere-se a fase continua,

Os numercsos trabathos, para estimar os coeficientes
de transferencia de caler e massa, de unm modo geral,consideram
um perfil de velocidade, na camada limite e o meio continuo.
Para o escoamento laminar, as solugdes exatas da camada limite
sao obtidas, para baixos nUmeros de Reynolds {(Recl)e aplica-se
somente na parte frontal da bolha, ateée a regizo de separagio .
Suposicoes sao feitas para estender a derivacdo para a  bolha
inteira, e as relagoes obtidas sao ajustadas através de dados
experimentais. As limitagOes das solugfes analiticas, bem co-
mo as suas aplicagBes para gotas esféricas e n#do esféricas, fo
ram demonstradas por LOCHIEL e CALDERBANK{23), no estudo de
transferéncia de massa pars corpos simétricos em reluacgio ao
seu eixo.

As correlacdes para a transferéancia de calor, quando
& aplicado ¢ conceito de camada limite, de um modo geral, tem

as seguintes formas:

Para Hec < 1 e Pe_ < 1:

Nu, = Polinomio (Pe ) ' (I1.14)
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ande, PCC = (RePr).,

Normalmente, o equacdo (I1.14), toma a seguinte for-

ma, pard valores de Reg R

: - op h ¥
huc = Ai + ﬁz (Rec) (Prc} {11.15)

onde

=
B

o= 1/3? p;;’i'}f‘& Pe{: wr 1 [ Rec > 1.

mo= 1/2; n = 1/5 , para Pe_ >> 1e 1< Re_ < 10°,

Como mostrado por SIDEMAN({3) e SIDEMAN e SHABTAI{24)
as coenstantes ﬂl,Az, m e n, foeram determinadas por muitos auto
res e obtidas atraveés de diferentes métodos.  Geralmente a cons
tante A, & igual a 2, que € o valor limite para que ocorra a
difusae para o meio continuo., fluanto a constante AZ’ sSeun va-
lor varia na faixa de 0,4 a 1,0, sendo esse valor dependente do
modelo fisico ¢ da técnica empregada nas solucdes das equagdes.

Fstudos para estimar coeficientes de transferéncia de
calor e massa da fase continua, para aglomerados de bolhas, go
tas e particulas esféricas, sao bastante complexos pois reque-
rem anidlise simultanca de um grande nimero de variaveis,  bem
como das caracteristicas do movimento,

RUCKENSTEIN(Z5), estudando o movimento de beolhas ou
gotas, em um meio fluido, aplicou o conceito de camada limite,
e obteve equacgdes por métode numérico para a determinagac dos
coeficientes de transferéncia de massa da fase continua, envol
vendo bolhas e gotas. Ele considerou dols casos: a) STUPOS

de bolhas movendo-se @ balxos nimeros de Reynolds (Re << 1} ,on



de a fase continua contém substiancias ativas,; b) grupo de bo-
ihas para Ke »» 1, movendo-se em uma fase continua pura, Sen
do que no caso (b), o tempo de contato entre o fluido e a bo-
tha foi estimado, usando a teovia de penetracio de Higbie.

WASLOY ¢ CAL-OR{26), analisaram o mesmo problema porém

aplivaram o conceito da camada limite, dada por LEVICH{S). Pos

terigrmente YARON ¢ GAL-OR(27)}, apresentam correlagdes same -~
thantes, utilizando um método integral para a resolucio das

equacoes na camada limite.
0 conhecimento do regime transiente para a transferén

cia de calor ¢ massa, assocliada com ¢ moviments da bolha ou go

ta ¢ importante para uma grande variedade de processos indus-

triais. Uma descrigfo matemdtica desse processo & bastante di

ficil e complexa, devido o fendmeno ser dependente da varifvel

tempo,
CHAD(28)}, analisou a resposts do comportamento transi

ente para a camada limite térmica ou de concentracglo,tanto da

fase externa como da fase interna de uma gota, movendo-se com

velocidade constante e cirvculagao interna completamente desen

volvida em um meio infinito, sob condicgdes de grandes nimeros

de Reynolds e Peclet, Foil considerado o esCoamento externo irro

racional, e o campo de velocidade interno dade pelos vértices

de HMi11{16). As equagoes de energis ¢ massa, foram resolvidas,
usando o métode de similaridade. O resultado mostra que a ca-

mada limite desenvolvida ¢ independente das propriedades dos
fluidos, mas € governada por um parametro dado por: Ut/a, onde
i1 & a velocidade de deslocamento da gota, t o tempo e a o raio

da gota, sendo concluide que a transicac cessard quando . este

pardmetro atingir a unidade,
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As mesmas restrigoes sio validas, para os estudos  de

senvolvidos por CHAD o CHEN{29), RKONOPLIV e SPARROW(30), sendo

que or procedimenrtos matemdticos adotados por esses gutores o

ram diterentes,
BRAUER({31,32), analisou a transfersncia de massa en
regime transiente através da interface de uma particula esfori
ca, usando métodos numéricos. As particulas podem ser bolhas,
potas ¢ esferas salidas, Foi admitide escoamento laminar para
o fluido externo sendo que as gquagoes apresentadas por HADA-
MARD{11} e RYBCIYNSKI{12}, para o cawpo de velocidade, foram
utilizadas para a determinagao do campo de concentragio. Nime
ros de Bherwood foram calculados para a fanse dispersa e fase
Utilizando a2s solucdes numéricas, obtidas das equa-

o
Continua,

coes diferenciais do modelo, foram estimadas a resisténcia da
{fase continua ¢ a da fase dispersa, bem como a resisténcia com

binada das fTases.

11.3.3 ~ Coeficientes de Transferéncia da Fass Dispersa

Como ja foi dito anteriormente, s coeficientes de

rransfervencia de calor para a fase dispersa, de um modo geral,

sno estimades a partir dos modelos @ Completamente misturado |
circulante e estagnado.

Para o modelo completamente misturado, € considerado

que a resisténcia da fase interna &€ desprezivel. Para a taxa

de calor transferido para a bolha, dada por ¢

98- an_ (T~ Ty (11:16)

d 1t ©
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onde

4= (vep 1)y (11.17)

E integrando a equagado (11.10), em relagdo ao  tempo

de contato, teremos:

TowTi i A
ET = = 1 - exp{ - l 3 hc T {(I1.18)
onde ET’ representa umn cfetividade de transferéncia, To e Ti .

sap as temperaturas final e inicial da bolha no meio continuo
2 Tc’ a temperatura do meio continuo, A,V, Cp e p, $80 & Aarea
superficial, o volume da bolha, o calor especifico e & massa
especifica da fase dispersa, respectivamente, hC o coeficiente
de transferincia de calor convectivo da fase continua, e v o
tempo de contato entre a beolha e o meio fluido. O Indice d,re
fere-se 4 fase dispersa.

XRONIG e BRINK{33}, consideraram o modelo circulante,
e utilizaram a fungao corrente de HADAMARD({11Y}, para estimar
a efetividade de transfereéncia, sendo a resisténcia externa nu-

la. A expressao obtida € da forma

7 @ An 16 P ”
o - - L )
I,1 1 ?_ An BXP S st (11,199
& n=l a

onde ¢y & a difusividade da fase dispersaie a, o raioc da bolha
ou gota. A equacdo (I1.19) £ aplicada para Re < 1.
CALDERBANK e KORCHINSKI (34}, apresentaram uma BQuUacao

empirica, derivada da equagio (I1.19), valida para a faixa



de 1 < Re < 200,

Pard o wodelo estagnado, este vem ser a aplicagio da
teoria da translerenvia de calor por condugiio, sendo considera
do o comportamento interno, semelhante a de uma esfera sélida.
A eficiencia de transferéncia, dada por JAKOB{35), onde deri-
vou o perfil de temperatura a partir da equagdo da  condugio e

considerou uma resisténcia do filme exterior, & dada por:

B, = 1-6 © A exp| - -2t (11.20)

Os valores dos parametros A e A, das equagoes
(11.19) ¢ (11.20), estao tabelados no trabalho de SIDEMAN(3) ,
e sao func¢ho do grupo admensional h. D/, onde D & o diametro
da bolha oun gota o kd a condutividade da fase dispersa,

Todas as equagoes para os modelos, consideram a tempe

ratura da fase continua Tc ., constante,

11.3.4 - Coeficientes de Transferéncia Simultineos

A transferéncia simultanea de calor ¢ massa, esta
associada & virias operacgles industriais; Neste tipo de feno-
meno, ocorrem gradientes térmicos e midssicos, atuando no mesmo
campo, © consequentemente, hé a variaclo das propriedades fisi
cas das fases envolvidas, tornmando a caracterizagdo desse fend
meno bastante complexa.

Estudos de transferéncia de calor e massa, tem sido
feitos para os cusos de evaporagac e condensacdo de bplhas ou go

tas em um meio fluido, onde geralmente, estd assoclado com uma



mudanca de fase,

SIDEMAN e TAITEL{36), analisando o fenOmeno, para o
caso da evaporagdo, adesenvolveram uma expressio analitica para
o numero de Nusselt médio, resolvende a equagio da energia, e
considerando que a gota esférica de raio constante move-se em

um gscoamento potencial ao seu redor., A expressaoc & da forma:

. 0,5
. —_ - s ‘:} ! G 5
3 cos 8 - cos” A o+ 2 * -
o=t } Pe_ (11.21)

T

e - - " 3 = T
onde NuC hc D/kﬂ e Iec 3] bf&c
Sendo, h_ o coeficiente de transferéncia de calor, D o difme-

tro da gota, kc a condutividade térmica, U a velocidade de des

locamento, £ . a difusividade térmica ¢ 8 o dngulo de abertura,

correspondente a fase vapor., Quande § = 0, a squacdo [1I.21),

reduz-se a solugao de BOUSSINESQ(37), sem mudanca de fase.
EFles consideraram somente a resistencia térmica da fa

se ¢ontinua. O modelo proposto levou em consideragio a exis-

téncia de duas fases no interior da gota, Uma fase 1fquida,lo

calizada na regido inferior da gota e uma fase vapor na regiao

superior, tendo sido comprovadas atravEs de estudos fotografi-

cos,
SELECKI e GRADCHM{38), realizaram um estudo tedrico e

g¢xporimental do movimento da evaporagdo da gota em um liquido

imiscivel, utilizandc o modelo sugerido por SIDEMAN e TAI-

TEL{36}. A equagac fol resolvida numericamente e o§ szus  re

sultados experimentais foram comparados com 08 de SIDEMAN e
TAITEL(36), mostrando-se bastante satisfatfriocs,

MOXHTARZADEH e EL-SHIRBINI(39), apresentaram uma ani-
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lise teGrica da evaporagio de gotas de pentano ¢ buta
no em uma coluna com agun destilada estagnada. lles observa-
ram Que para diferentes temperaturas iniciais, tamanhos de bo
lha iniciais, e velocidades inicials, a vrelacio de  SIDEMAN e
TAITEL{36), ndo dad bons resultados quaﬁdo'compar&dos com O seu
modelo.

SMITH, ROHSENOW e KAZIMI(40), desenvolveram um modelo
para o calculo do coeficicnte de transferéncia calor volumétri
co para um conjunto de gotas. Admitem somente a resisténciada
fase continua. A andlise leva em conta dois estdgios: o -pri-
meiro vonsiders que wma pota ndo sofre influencia das outras
portanto, o compertamento € de pota isolada, e o segundo esta
gio sdo levados cm conta os efeitos do conjunto das gotas.

0 coeficiente de transfereéncia de galor volumétrico &
determinado em fung¢io do coeficients de transferéncia de calor

para gota isolada, pely cypressio

4 173
= 7 Re P i1.22
Nuc ¢ e ( )
sendo as propriedades fisicas referidas s fase continua. As

constantes 2 e 2z, sao determinadas experimentalmente,

0s resultados tedricos do coeficiente de transferen-
cia de calor volumétrico, mostraram estar em ajuste gquando com
parados com os valores obtidos experimentalmente.

BATTYA ,RAGHAVAN e SEETHARAMU(41%, apresentaram um es-
tudo dos parametros adimensionais,envolvidos no processo de
evaporacao de uma gota em um liquido imiscivel. A relaghdo ex-

pressa em nimero de Nusselt, foi derivada da solugao obtida



por MOKHTARZIADEH e EL-SHIRBINI{39), sendo dada por:

onde Ja = {o C_) {TC—deX(QU LY e Pec = F Uafgc

sendo o e Cp? a massa especifica e o calor especifica da fase

liguida, respectivamente, (Tcde) a diferenca de temperaturada
fase continua e dispersa, p, @ massa especifica do vapor, L o

calor latente de vaporizacgao, U a velocidade de ascensio da bo

tha, a o raio da bolha e ¢  a difusividade térmica da fase con

tinua.

0Os resultados do modelo, mostraram-se satisfatlrios
quando comparados com os dados experimentais de ocutros auto-
TeS .

ISENBERG ¢ SIDEMAN(42Z), analisaram a condensagao de

bolhas em liquides imisciveis. O processo no interior da ho~-

tha € que os vapores volfAteis condensam sobre o fino filme su

perior, sendo assumido ser continuamente drenado para a regizo

inferior da bolha, onde o condensado € acumulado.
Eles consideraram um escoamento potencial ao redoer da

bolha, e introduziram um fator de correc¢as . pava a velocidade,

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

equacao da energia resultante resolvida numericamente. Seus

resultados obtidos teoricamente e experimentalmente, sao compa

rados e apresentam-se satisfatérios, quando faz-se a variagao

da taxa de colapso em fung¢fo do nimero de Peclet e do  nilimero

de Jakob, sendo Pe = 2 Ua/f e Ja = p C, &T/p L, onde U & a ve-

locidade de ascensdo da bolha, a o seu raioe, § a difusividade
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termica, poa massa especifica, ﬁp o calor especifico da fase

Yiguida, 2, ¢ massa especifica do vapor, 4T a diferenga de tem
peratura entre as fases e L o wvalor latente de vaporizacho.

JACOBS e MAJOR(43), apresentaram o efeito de gases
nio condensiveis na condensagio de bolhas em um liquido imis-
civel, atraves Je uma anidlise integral da camada limite. Os
perfis de concentra¢io dos gases nao condensiveis  sie determi
nados, pela resolugac da equacio da difusio transiente. Foi
observado gue os resultades de modele sao satisfatdriocs guando
comparados com os da literatura, mas sO para diametros de bo-
lhas que variam de 1 mm 3 3 mm,

Um modelo matemadtico para a prediclo das taxas de
transferéncia de calor ¢ massa em um processo de condensagio ,
ao longo da\superffcie de uma gota movendo-se em seu  proprio

foi desenvolvida por CHUNG e CHANG(44). HNo modelo fo-

VAPOY,
ram consideradas as regiodes de escoamento propostoe por HARPER
e MOORE(1R).
A solucao das equagoes da camada limite foram  obti-
Karman-

das, utilizando um método integral, similar so de
-Pohlhausen, sendo que a taxa controladora do mecanismo se¢ pro
cessara na regidc do nlcleo térmico da gota, pois fol assumido
que as linhas de correntes do mficleo s3o todas isotérmicas, e
o fenomeno ocorre por difusio.

0s resultades preditos pelo modelo estaoc em concordan

cia com 0s obtidos experimentalmente, para uma faixa de dizme-~

tro de gotas variando de 0,5 mm a 1,5 mm.
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- FUNDAMENTOS TEORICOS:

MODELO UTILIZADO




1, 1. INTRODUCAD

Neste capitulp sdo apresentados os fundamentos tedri
cos do modelo por nds utilizado ¢ proposto por ANDRADE (1), vi
sande o calculo das taxas de transferéncia de calor e massa,
et processos de borbulhamento, envolvendo evaporacidao com uma
mudanga de Fase,

G wodelo leva em conta os efeltos da transferencia si
multanea de calor e massa, e também o efeito do superaquecimen
to em uma bolha formada pelo borbulhamento de um gis em uma fa
se continua liquida.

Sap determinados os coeficientes de transferencia de
calor & massa para oS% Casos simultaneos, e:tamhém 0s coeficieé
tes que englobem o efeito do superaguecimento. Esse efeito tam
bem € explicitado nas equagdes obtidas para o perfil de tempe-
ratura interno e para a temperatura interfacial & bolha, utili
rande um modelo transiente.

A influéncia dessas varidveis nas taxas de transferén
de calor £ massa serao analisadas, confrontando-se os estu

feitos com o auxilio de um egquipamento experimental, o qual

fpi construldo para essa finalidade.

ITE.2. 08 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA E 0S FLUXQS DE CALOR B

MASSA SIMULTANEQS

ANDRADE (1), considerou um campo de pressae ¢ um Com-

po de temperatura internos a bolha, tal que p = p (r.t) e
T {r,t)., onde na interface, essas varidveis sio funges do
de

T =

tempo. E relacionou valores médios para os coeficientes



28

transferencia, os gradientes de temperatura e de pressio na in

terface, através de:

_ d’ i - *: rr T A .
Kg T— h [Im js) {I1L1.1)
SR
4
e
- iiji = . - — -
Sy . b {p, - p) (111.2)
5

oidoe K, 62, o b osoe, o condutividade t&rmicia, o coeliciente

de difusdo, o ceeficiente de transferéncia de calor, e o coefi
ciente de transferéncia de massa, para a fase dispersa, respec
tivamente.

Os valores médios das temperaturas e pressdes sao de-

finidos no volume ¢ no tenpo, por:

(" ¢ (T
p= i t) dts p. = 2 | pdv; p. =< (ty dt
P p (r,t) dt: py = v | pdVs pg =+ | P it
by Iy o
{(I111.3)
[
¢ 8
= 1. . S T RS R O B
I = = r{r,t) dt. T = = J rav, T, =~ T_(t) dt
IS Vv o= T | =4
O v io

{I11.4}

onde T € o tempo de residéncia das bolhas e V o volume. Os In
dices s ¢ g, referem-se ds condigfes na interface e na fase dis

persa, respectivamente.

Considerando que o gds no interior da bolha, comporta

-se come um gas ideal, tem-3e:
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p = CR[T7] (111.5)

onde p € a pressao parcial média tewporal, C € a concentracio
media temporal, R a constante dos gases, e tT“inma temperatura

de reoferéncia.

De maneira andloga, para os valores médios, tem-se:

p, = C, R T (111.6)
[
p, = O, R Ty (111.7)

Substituindo as equagdes (I11.5), (I11.6) e (11X.7) ,
na equacgao (111.2), obtém-se:
I I CE T (111.8)

-8, S =
©ar | [

Com a finalidade de determinar o fluxo de massa na in
terface, quando sao levados em conta, os efeitos de transferen
cia de calor e massa simultdneos, foram utilizadas relagdes de
fluxos, considerando gque no interior da bolha, tem-se um compo
nente I, e que ocorre a difusdo desse componente, através de
outro componente 2, estagnado e insolivel na fase continua.

e acordo a2inds com ¢ desenvolvimento mostrade em (13,

os Fluxos de massa no interface sio dados na forma:

) at,
W, = u (. e
1 s 1,9 g dr |

{111.9)



o
R d C,
W, = - u_ q &P wm“:l = 0 (L11.10)
i T Codre

0 termo convectiveo u, Cy ocorre por causa do  arras

5

TR

te provocado pelo componente 2 na mesma diregao em que se veril
fica a difusdo. Havendo um gradiente de pressdo para ¢ compo-
nente estagnado, ocorrerd também uma transfersncia difusiva, po
Tén, se esse componente & insoluvel na fase 1iauida, certamen-
te ocorrera uma transferencia convectiva, com velocidade u, na
diregido oposta, de modo a compensar esse {luxo difusivo, resul
tando em um fluxe de massa nulo para o componente 2. Portanto
o transporte convective que se estabelece € o responsavel pelo
arvaste do componente 1.

Somando as equacoes {1I1.9) e (I111.10) membro a mem-
hro, substituindo as concentragdes em termos de pressdées par-
cilais médias, definidus o partir da equagdo (1L1.5), ¢ conside
rando a pressac total constante, resultsa um fluxo de massa na
interface, dado pela relagao:

P d ; 1

. 1
W.oo(1 - =2y =
1 P 5 dr |
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(117.11)

onde, p € a pressao total no interior da bolha consideradacons

tante.

Tendo cem vistu a relagdo (111.8), e considerando equa

cdo (I11.11), obtém-se para ¢ fluxe de massa na interface:



) = e (€ Ty - € Th) (I11.12)

Um analise na equacdo (I11.12), identifica um coefi-

ciente de transferéncia de massa simultaneo, bg 5 de finido por:
|

b (117.13)

De um modo andlogo ao fluxo de massa, o fluxo de ca-
lor resultante na interface, serd constituido de um termo con
vective ¢ de um termo difusivo, sendo dade por:

- W, p _ . -
q = ¢ G M%*wi (. - T.) - K 4t (I1I.143
PG on 1t 5 g d
g !t T s

iy

0 fluxo de calor na interface obtido, substituindo

W, ., dado na equagdo (I111.12}) & o termo - Kg %%is, dado pela

1
equagio {I1I.1}, sendo:

(ITI.15)

Analisando a equagdo {(I111.15), o fluxe de calor em um

processo simultdneo, serd calculado, por um coeficiente de

transferéncia de caler obtido da solugdo do problema térmico

¢ por um ceefic iente de transferéncia de massa obtide da solu
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cdo do problema méssico.
De modo anﬁlogo ag Fluxo de massa, identifica~se na
equacac de fluxo de calor., um coeficiente de transferéncia si-

multaneo, h dado por:

ho = s oo .
8 — (Co1, - C T ) + b (II1.16)

(p - py) G

O primeiro termo do segundo membro da equagio (II1.15},
mostra explicitamente o efeito simultdanec da transferencia de
massa na transferencia de calor.

Supondo que:

T =C 7 (111+17)

-

A equagao {1I1.15), reduz-se para:

q=h (T, - T) (I11.18)

isto indica gque & evaporagac nac ocorve, e a eqguagao (IT1.18),

vem ser a relacdo para o fenOmenc isolado da transfereéncia de

caior.

I11.3. 08 COEFICIENTES DE TRANSEFERENCIA E 08 FLUXOS DE CALOR E

MASSA ENVOLVENDO O EFEITO DE SUPERAQUECIMENTO

Quando a temperatura da bolha & superior a temperatu-
ra de ebuligdo do 1Iquido, diz-se entfo, que a bolha possui um
superaquecimento. Neste caso, a transferéncia entre a bolha e

o meio continuo envolverd ndc s6 calor sensivel, como tamhém



calor latente.

A soauacao {(1I11.14%, gque expressa o fluxo de caler na

intertface, nao leva om consideracio o calor latente de evapora

o da fase continua. HA entdo a necessidade de se levar em
conta no processo de evaporagao direta, um fiuxo de calor na
interfave, que onglohe tanbhém wma quantidade de calor devido
ac calor latente, poils & medida que aumenta a diferencga da tem
peratura da bolha ¢ a temperatura onde se processa a  evapora-

¢ho maior sera essa quantidade.

Com a finalidade de incluir este efeito de superaque
cimento, de modo a analisar a sua influéncia em relagdo as ta-
xas de transferéncia de calor e massa envolvidas no processo .
ANDRADE (1), considerou uma quantidade de ligquido evaporado Wyy,
na interface, expressa por unidade de tempo e unidade de drea,

devido ae calor latente. sendo relacicnado um fluxo de calor

a, . dado por:

I.&
a, = W L 1ir.im
i, 1L { J
onde L € o calor latente de evaporagao.

Sendo uma quantidade de energia, Q.. disponivel na bo
tha devido ao efeito do superagquecimento, dada em fungio de uma

difsrenga de temperatura,(¥, - T,,), onde T & wma temperatura

média, calculada no velume & em relacleo ac tempo de residéncia

da bolha, 1, e ?eb a temperatura ¢m que 0COTTe a evaporagao,

a relacido ¢ dada por:
T ) (111.20)

Y= v, C (T -
Ug = p ¥y C T - Ty



onde 2o € sao a densidade e o calor especifico da fase dis-

persa respecrivamente, e Yb o volume da holha,

Como a evaporagae ocorre na interface, a temperatura

pr, anroxima-se do temperatura da superficie da bolha. ANDRA
BE (13, verificou, que a temperatura da superficie € pratica-

mente fpual G remperatura da fase continun T{\ sendo essd igunl

dade decorrente do ato de ndo se considerar uma resistencia
térmica entre a superficie e a fase continuas. Assim faremos
nos nossos cialculos que Tep = 11

- k. i

Considerando que durante a evaporacgdo a 4rea Ay da su
perficie da bolha permanece constante, e relacionando Qg @ um

fluxo instantineo, G (£}, teremos:

o= A . (t) dt (111.21)

e considerando esse fluxo q, {(t), também como constante,ohtere

[HE R
Q, |
qg = (117.22)
T T Ab

Se o superaquecimento € o fator que determina a evapo

racio de uma certa quantidade de liquido, teremos da equagac
(TEI.193, que:
(111.23)

g & 4L
Portanto, o fluxo de massa na interface, sprd expres-

SO pOT:
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(F10.24)

U mecanpisme para o fluxe de massa total na interface,

Wl, ¢ semelhante a0 mostrade no Item anterior, sendo dado por:
- — {1 {:I ‘
W= g LR St R 1il.25)
L 5 T 1,s 8 ap Ll ( 23]
i Y [k_;

Chserva-se na equacgdo (II1.25), a inclusao do termo

Wl}, que rTepresenta a contribulgac do fluxo de massa devido ao

calor latente.

Para o componente estagnado a equagac (II11.10}, nao
sofre alteracdo. Assim, seguindo ¢ mesmo procedimento ante-~
rigr, obtém~-se:

- 0 d €, |

Wy = W) (1= =2) = 8 | (111.26)

1L g
P dr IS
Igualando as equagoes {I11.8) e (II1.26), e substi-

tuindo WlL‘ pela equagae (II1.24}, teremos o fluxo de massa to

tal na interface, dado por:

- - yr 0 _onox
W=l b . L Vp Cp Uy — 1) L1 1{% F's 7 &y Ty
1 - - e e -
. T
I i - psfp T Ay L {CS T, - C, Ty ! 171
- - (YI1.27)

Podemos verificar que p segundo termo dos colchetesda
equacido (111,27}, evidencia a influéncia do superagquecimento .

Nesta mesma equagao, identificamos ainda o coeficiente de trans
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ferencia de massa simuitineo, dado por:

- ; o V€ (8, - 1) [17]

bp 5 = + B2 (T11.28)

I - ; 3 T L : 7 -C. T
Idéntico ao fluxo de massa, o filuxo de calor na inter
face, levard em conta um {luxe de calor, Gy s dado pela equa-

cdo (1171.19), de maneira que:

. (W, W, ) p. -
§ o= op O A ;Nmﬁkmmwﬁ - KT 41 |+ qy (111.29)
! € v 5 dr { '
5 s
Substituinde ﬁg e wll pelas eqguagoes (I111.27) e
{111.24), vrespectivamente, ¢ o0 segundo termg pela equacao

{III.1). bem Ccomo o termo ap . obteremos ¢ fluxo de calor total

na interface, resultando:

_lec b ...
= p 3 -

q = | —— (C_ Tg - C_ T} +h+

p ¥V, C %H_T H] . B
b p ( m L) (T -T)
A i) s

T Ay (Tm—TS}

T (I11.30)

0 terceiro termo dos colchetes da equacdo (II1.30) ,
também mostra a influéncia do superaguecimento. Identificando
também o coeficiente de transferencia de calor simultaneo, da-

do por:

(I11.31)



le acordo com a equagac  {I11.27) e (II1.28) o fluxo

do omassa %I‘ que 1nclul o efeito do superagquecimente, serd cal

culade por:

-

s s 7 (111.32)

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

-

¢ao (II1.30} e {II1.31), a expressdo serd :

q="h, . (T - T) (111.33)

A temperatura [ T | de rveferéncia, serd considerada co

mo sendo igual a T que representa uma temperatura média espa

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

cidlculo de transferencia simultanea para a fase dispersa by 4.

necessita~se conhecer © coeficiente de transferancia de massa

g, o qual fol definido para & fase dispersa e expresso pela

equagdo {I11.2). Quando se faz [T ] = T, , © coeficiente b se

identifica com um coeficiente de massa bg’

'3

gue fol obtido por

ANDRADE (1) @& partir do perfil de concentragldo interno & bo-

lha para o caso isotérmice de transferéncia de massa, sendo da

do por:



- ﬂ] Ty
- § oa” o A -f_ 7z @
& . bl . m 3
h o ™ RO F— ! I — [\ } g } + : _____ IMW .
e} B — .
" | n=l 2 n=1 2
PR S i e
S M H "
>
. B ~oe N 0
M . m ] .
(1 -t} (L-e D 4 G S R 5
! =
. 1+ b3 n=l 2
w Py m !
4
oo TETT -
1 1 i . : Y
~WWﬂMZ m:(Twe 3 *L1+Am}(o - 13 +
B -q 7 n”
moom
2
o 1 ”’ﬁmn T
+ L e (1~ e )} (111.34)
= 4
n=1 g T
13

onde ﬁq, e o coeficiente de difusao na fase digpersa, a o raio

da bolha ¢ 1 o tempo de residéncia da bolha

0 valor de Am’ & igual a:

2§
& (111.35)

sende by 0 coeficiente de transferencia de massa convectivo pa
ra a fase continua.

05 parametros e e B 540 eXpressos pPor:

7o “m '
o = 6y T By (1I1.36)
a {1 hm}

Quanto ao coeficlente h, que aparece na expressic de

B este identifica~se com um coeficiente de transferencia

£,
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de calor hg, 0 qual foi determinado por ANDRADE (1), ANDRADE
e HACKENBERG(54), no estudo da similaridade térmica~-missica em

sistomas bifdsicoe {ranaiontes o o dae , - 5
bifdsicos transientes, sendo hﬁ dade pela cxpressio:

- K 'Ffz A% . fr]
hq =B {3 W_:M"d (1-¢"BY 5 L
5 4 el -8 n= i unz
A B . anzT 1 hy 1 1
(1~ J(L - ¥ oA )=V S,
2 =1
an ~B 1+ *on 8-on
1 ~an21 - B
[-~2-(1-e )+ {1+2) (e ~1) 7] 4
n
o H wanz"i-
+ i e (1 = @ 1} (111,37}
=1 on
onde:
2 K. 2 2
r«:-—m—ﬂ;axgg 1°/ac 5 B = oo /{1+2) (111.38)
h, a
I_d

¢ onde K e £ sdo a condutividade e a difusividade térmica da
fase dispersa,respectivamente, hy o coeficiente de transferén~
cia de calor da fase continua € a o raio da botha.

Nas equacgdes (111.28) e (I1i. 31}, os coeficiéntes de
transferéncia siao fungdo das propriedades fisicas das duas fa-
ses, como também dos perfis de temperatura e concentracio da
bolha. Consequentemente existe a necessidade na determinacao

desses perfis, os quais devem incluir o efeito do superaqueci
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mento.  lessa forma serdo apresentadas a segulvr as equagdes pa
ra o perfil de temperatura interno, incluindo o superaquecimen

T,

PRDo4.0 0 PERFIL INTERND B A TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA BOLHA

Adotando um modelo difusivo transiente para a fase dis
persa, o qual envolve bolhas superaquecidas, ANDRADE {1), de-
terminou © perfil de temperatura para o interior de uma bholha,
como também a temperatura da interface em funcfio do tempo, le-
vando em consideracdao o efeito da mudanca de fase através de

um fluxo instantaneo qi[t), dado pox:

qL(t) = wlL[t) L {111.3%)

Observa-se nesta equagiao gue qgit), estd em fungad do

Sendo WII(t), a guantidade
de

calor latente de vaporizacgao L.
instantinea de 1iguido evaporado na interface, por unidade
tempo e unidade de drea.

O perfil interno 3 bolha, quando € envolvido o efeito

ok

de superaquecimente, foi obtido igual a:
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e = " S
fr, vy = {o —m,_“ LT .,E.::J:J,E sen T
nr onel n a
] ar 20 ;
—— (e 77 e TR 1}[ - e {q (t) +
an” -8 - (1+A4) {gr ay ’
2¢ S -1y B - e
+ ,E i _(.“_M__..—}._,_ Sen },}_.E_”_ qu{ {t‘} - ULI (} e 6531 t)‘-] } -
ny n=l I3 a P 8 B
AT ~ 7 TR RS e 2
5 .___M::.Lm }_1 v 28w (1-) 0 .onrr L man®t (IT1.40)
Tg {1+X) Ty 0=l I a
onde:
2 T-T
[ ¥
I ﬁg ;8= -1 (111.41)
a” Ig
Para a temperatura da superficie da bolha resultou
gue
q, (t) - . % -
Tgct3 - II _ 1. . 2 IAT & Bt TL (1 - e ﬁt}“}
~ hy (1+a) 1 | hy N
(111.42)
onde
AT = T - T.: B =0/l ; o= £ 1°/a% A =2 K /h,a
g L g g L
(TI71.42)
sendo Tg 4 temperatura inicial da bolha, ?z a temperatura da

faze continua, # o raio da bolha, hy o coeficiente de transfe-

réncia de calor da fase continua, e ﬁg e Kg a difusividade 8
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condutividade térmica da fase dispersa, respectivamente.

Nas equacoes {(IIT.40V e (111,42}, necessita-se conhe-
cer a fungao qL(t}, para os ¢alcules do perfil de temperatura
interno ¢ da temperatura da superficie da bolha, respectivamen
te, Para essas determinacoes serao considerados valores me =

dios remporais Tg em relagae ao tempo de residencia v, e valo

res médios de T, no volume e no tempo para o perfil de tempe-
ratura, tal como foi definido para as equacgoes dos fluxos de
calor ¢ massa. Dessa maneira resulta um valor médio ay dado
por:
{'T
q, = L q, (1) dt (I11.44)
T :
Jo
A temperatura média no volume e determinada por:
i
: 3 | 2 |
emgtj =L ! ¢ (r,t} r° dr (111.457
,:,I} H
a” 4
¢ a temperatura meédia temporal dada por:
T
s =L ¢ I11.46
0
onde : )
. T - 7T | \
g = B g fI11.47)
" T
g
Analocamente a temperatura da superficie da bolha se-
ra: .
T, = ] T {t] dt (ITIT7.48)
8 - =
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A resolugao dessas integrais resultam nos seguintes

valores medios:

%- L {- b ﬂTl(l_#Qungi) o (III.&Q)

e para a temperatura média Tm’ fazendo uma aproximagio de pri-
meira ordem, tem-se:

- { a )
T - e e [ oS0ty
hL hL '&T ﬁZ

(111.50)

Em um estudo anterior, ANDRADE (45}, HACKENBERG e AN-
DRADE(SS), resolveram um problema térmico semelhante,o qual en
volveu uma expressao para o fluxe na superficie definida em fun
¢do de um coeficiente de transferencia de calor para a fase con
tinua. onde nio levou em conta o éalor latente de vaporizagao do

1iquido, ou seja, se ﬁ1= 0, as equagBes (I71.49)e(1711.50), redu

zem=-se para as formas:

T Y O S TP (111,51)
5 L
(o3
L&
e AT s By (1 - e BT (I11.52)
m " ot . 2

que sdo as relagbes obtidas no estudo do problema térmice, on-

de naoc ocorre mudancga de fase,

lesse modo os resultados encontrados possibilitam a

analisar as taxas de transferencia de calor e massa com ou sem



mudanga de fase,

sa analise serd felta com 0s resultados experimentais

em um eguipamento construido para este objetive.

e também os coeficlentes de transferéncia. s

ohtidos
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Vol DESCRICAC DA APARFLHAGEM EXPERIMENTAL

Com o objerivo de ohter dados experimentals concernen
tes o um processo de borbulhamento visando a evaporagio de uma
quantidade de liguido, foil utilizado um eauinamento o qual per
mitiv a determinacac da taxa de evaporacao deste Iiquido, sen-

do assim possivel a comparacao tedrica-experimental das equa

goes resultantes do modelo.

0 sistema montado pdra a obtencao dos dados experimen

tals, encontra-se esquenatizado na Figura IV.1.
0 ar injetado no sistema provém de um compressor (1),

e & aguecide por dois aquecedores elétricos {(7.a) e (7.b}. O

aquecedor {7.a) & constituido de gquatre tubos de ferro fundido

de meio polegada de didmetro nominal, cada um com 1 metro de

comprimento, contendo no seu interior um recheie refratario de
modo a permitir uma maior area de troca térmica para o ar cire

culante. 0 aquecedor {7.b} foi acoplado ao sistema com a fina

lidade de maior aumento na temperatura do gids de entrada no dis

tribuidor (11). Estes aguecedores possuem resistencias elétri

cas de niquel-cromo de bitola 0,812 mm e 2,18 &/m, sendo gue no
agquecedor {7.a}, as resistencias estao colocadas externamente

a0s tubos em forma de espiral, ¢ ligadas em paralelo duas a2

duas em variaderes de tensao. No aquecedor {7.b}, a resistég

cia elétrica estd no interior do tubo, e também ligada a um va
riador de tensido. As resistéencias dos aquecedores estdo isola
das com material cerimice refratario, em forna de MisSSangas.

Oz variadores de tensio gque permitem controlar a tem-

pervatura do gas no distryibuidor, possuenm amperimetros e volti-
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metros na faixa de 0-15 ﬁmpéres e (0-150 Volts, respectivamente.
Esses variadores foram construldos especialmente para a monta

gem cxperimental.,

0 aquecedor {7.a) & isolado com duss mantas de fibra
ceramica de espessura de 5,0 cm. O aguecedor [7.b), & isolado
noy pwa canaleta de 13 de vidro com espessura de 5.0 cm.

0 ar passa atraves dos aquecedores e chega até o dis-
tribuider, Figura IV.2, o qual estd fixo por parafusos situado
na base do borbulhador (9). O distribuidor € constituido de un
prato perfurado de latac, de diametro de 10,63 cm, com orifi-
cios de 1,0 mm de diametre, tendo no total 13 orificios, dis

postos em forma triangular. Na superficie inferior do distri-

buidor foi fixada uma placa de amianto com espessura de 4,0mm,
com a finalidade de minimizar os efeitos de aquecimente do 11
guido na superficie superior do distribuidor. Quando o ar pe-
netra pelos orificios do distribuidor, e adiciona-se  Iiquido
no borbulhadoy, as bolhas sac formadas nes orificios, inician
do-se assim o processc de borbulhamento.

0 borbulhador, Figura IV.3, consiste fundamentalmente
de tres partes: um cone metdlico inferior, um corpo central de

BEssas partes s&o totalmen

do

vidro, e um cone metalico superior.
te desmontdveis, © que vem facilitar bastente a manutengdo
equipamento,

construida em latdo e em forma  cOnica,

378

Ma sua base,
encontra-se. o distribuidor, e também um tubo de cobre de

polegada, por onde & introduzido o ar aquecidoe. O corpo cen-

tral € fermade por deis cilindros concentricos, de vidro pirex,

sendo o tubo interno de 30,5 ¢m de altura e 11,43 ¢m de diame-



FIGURA 1V.2 - Detalhe

do Distribuidor,



FIGURA IV.3

~ Detalhe do Borbulhador.

L
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tro interno, ¢ o tubo externo de 30,4 cm de altura e 13,40 ¢n
de difimetro interno, sendo a espessura de ambos 5 mm. 0O tubo
externo & utilizado com a finalidade de proporcionar um isala-
mento térmico, pols o ar no espugo ontre os dois tubos faz com
que ocorra uma diminuicgao das perdas de calor para o ambiente.

Na parte superior do borbulhador hd um cone de latio,
constituido de dois tubos, sendo um tubo provido de valvula (2),
por onde se adiciona o 1iquido a ser borbulhado, e o ocutro &
utilizado para a saida do evaporado durante o processc de bore
bulhamento, existindo também um pequeno tubo de cobre, que fa-
cilita a entvrada do termopar (TP1). Os cilindros conceéntricos
do borbulhador, sao fixados na base e na parte superior por
meio de tres grandes parafusos, o que permite uma vedacdo com-
pleta.

Congctado @ hasc do borbulhador, tem-sc um tubo de co
bre ne qual fol instalado um resfriador (13), com a finalidade
de evitar seu aquecimento excessivo e com isso eliminar possi-
vel formacio de bolhas de vapor ne seu interior ao se adicio-
nar o liquido. Neste tubo de cobre foi acoplado um medidor de
nivel (10}, o gqual € um tubo de vidro de pequenc didmetro, que
possibilita a leitura da altura do 1iquido ¢ do gds nele conti
do com maior precisac, evitando os efeitos das oscilagbes que
ocorrem na superficie do liquido.

Os sensores de temperatura para a medida do ar de en-
trada TP2, situado no interior do cone metdalico inferior e pa
ra 3 medida da temperatura do liquide TP1, localizado no inte
rior do borbulhador, sao0 constituidos de pares termoelétricos

de ferro-constantan (8), conde o5 resultados dessas temperatu-~
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= T T o e T3 'y C e e e R .
vas sa0 lidas com auxilio de um miliveltimetrro digital, fabri-

vado pelta DCB-Dguipamentes Cientificos do Brasil-sSP, dotadoe de

chave scletera o depols vonvertidas para agraus centisrados, Es
LT o PR - - R . P 4 . - . . Y 3 =
508 termopares tem come referencia a temperatura de 0.

s rotametres {5), usados para as medidas de vazao de

ar, foram previamente calibrados com um votametro padrio da

marca Groger Gilmont, série K-494, dotado de curva de calibra-

gAn., O rotametro R1, situado logo ands a valvula redutora de

nressio {4}, € constituido de um tubo de fabricacdo da Omel, o

qual fornece a medida da vazao de ar de entrada no sistema. Em

virtude do aumentoe da temperatura do gds provocar um aumento

da perda de carga nos aquecedores, foram necessarias curvas de

calibracae para o vrot@metro R1 & vdrias pressdes, abrangendo

. - ’
um intervaleo de 0 o 2,6 Kgb/iom,

A Figura 1V.4, mostra o esquema utilizado na calibra-

¢do do rotametro Rl e RZ, onde a perda de carga na valvula . ga
veta, corresponde a uma perda equivalente nos aguecedOres, Sen

do feitas essas medidas A temperatura ambiente.

0 uso da linha auxiliar possibilita vazoes malores nos

aquecednres e com isso propicia mailores temperaturas do gas de

entrada no borbulhador, mesmg quando sua vazido € baixa. O flu

xo de ar que ¢ retirvado pelo desvio, passa por um recipiente

{12, onde no scu interior hi uma serpentina imersa em dgua, e

chega ao rotdametro R2, constituldo de um tubo de fabricagho da

Blue White, onde € feita a medida dessa vazao. A finalidade &

recipiente arrefecedor, € para garantir que o ar que passa pe-

1a linha auxiliar, esteja & tempervatura ambiente, podendo  en

o

tio a vazfio de ar do sistema, ser dada pela diferenca das va-




zoes lidas nos rotametros Rl e R2, respectivamente,

fom n finatldade de ohtorwse parfmetros relativos 1
qualidade do is de entrada, foi coustruido ¢ acoplado ao sis-
tema, um psicrometro (6}, onde eram feitas leituras da tempera
tura de hulbo seco, ts e da temperatufa'de'ﬁulbo umido, tu. A
ASHRAER (46, 47}, apresenta uma discussio detalhada ¢ respeito
da utilizaclo adequada de psicrometros e suas limitacdes,

0 psicrometro utilizado neste trabalho ¢ constituido
de um tubo de cobre todo revestido com uma camada de niguel,
com 1.1 cm de diametro interno ¢ 10,0 cm de comprimento, con-
tendo termometros de bulbo seco e bulbo Umido, & tendo um dis-
positivo que mantéem umedecida a mecha de bulbo Umido {6), como
mostra a Figura IV.5.

0 ar umido (1}, proveniente do compressor, passa pe-
los termometros de bulbo seco (2} e de bulbo Umido (3) e sal
para os aquecedores. A dgua contida no depdsito (7), tem a
fungdo bAsica de manter umedecida a mecha de bulbo umido, per-
mitindo com issoc que O ar que passa sobre a mecha umida fique
em Intimo contato com o bulbo do termometro, assim sendo a tem
peratura de bulbo Umido & indicada.

A mecha de bulbo tGmide foi feita com algeddo hidrofl
lo, envolvida em gaze cirfirgica e presa asc bulbo de termiometro
com fio de algodao.

0 procedimento utilizado para a obtengao das medidas
experimentais efetuadas, serd descrito a seguir.

0 ar a ser aquecido, encontra-se disponivel em uma 1i
nha de ar comprimido. Inicialmente abre-se a valvula gaveta

{2y - ver Figura IV.1l, e 0 ar passa por um filtro dotado de uma
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valvuta redutera de pressiao, tendo como clemento filtrante bron
seosrnterizado,  bmoscpulda, passa peleo rotimetro RI, e pelo
psivrometro, sendo aguecido por meio das resisténcins elérricas
contidas nos aquecedores. O ar aquecido ao sair do dltimo ague
cedor € transportado até o borbulhador através de uma tubula-
cio de cobre de 0,64 cm de didmetro interno, a gual esta reves
tida com fibra ceramica,

Uma temperatura do gds de entrada & conseguida rapida

mente sem a utilizagao do desvio. Faz-se entdo o uso da linha

auxiliar, que permite controlar a vazao de ar na entrada do bor
bulhador, ¢ consequentemente isso leva a uma nova temneratura
de equilibrio, a qual deseja-Se operar no sistema. Com a tem-
peratura e & vazao controladas, coloca-se rapidamente uma quan
tidade conhecida de ligquido no borbulhador, iniciando-~se assim

o processo de borbulhamento. A partir desta etapa, faz-se si-

multaneamente as leituras de temperatura de entrada do gé@s e
do 1iguido no borbulhader, e mede-se a variacg8c da altura de
borhulhamanto.em intervalos de tempos definidos,

temperaturas

Este procedimento € quando opera-se com
de gas de entrada igual ou superior a 180°C no borbulhador, pa
ra temperaturas menores ndo hd necessidade do uso da linha au-

viliar e as etapas de operagac seguem o mesmo procedimento.

IV.2. OBTENCAQ DAS MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de comprovar o modelo proposto e ana

lisar os efeitos decorrentes da mudanca de fase, foram feitas

medidas exnerimentais que constaram basicamente do seguinte:

medidas das temperaturas de bulbo seco {(ts) e bulbo tmido (tu),
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medida da vazido de ar de entrada (Gi}, medida da temperatura
de entrada do ar aquecido (TQJ, medida da temperatura do 1iqui
do no borbulhador (T,) ¢ medida da variacic da alitura de horbu

L s Y

thamento (i com o tempo. A (ltima medida leva a4 determina-

.[\J :)
cdo da quantidade de iiguido evaporado.
As temneraturas de bulbo seco e bulbe umido, permiti -

ram calvular parametros, relatives i umidade Jdo ar de alimenta

Cao,
Para a determinagao da pressdo de saturagao, Pus a
N temperatura tu e ts, utilizou~se a equagao:
Pus y 01 " Y ‘ ey :
Llog,y (=) = = = ( ) (1v.1)
' 218,167 T 1+ €,

apresentada por KEENAN ¢ KEYS (48), valida para uma faixa de
temperatura de 283,15 a 423,15 K, onde Pus é expressa em atm,
v = (647,27 - T), T a temperatura em graus Kelvin,

: - B
e, = 3,2437814, ¢ = 5,86826x107°, e, = 1,1702379x10 e

1

Gy F 2,1878462x10" 7.

0 cdlculo das umidades absolutas w. & tu e p, e Wgg

3 ts e p, sdo através das equagles:

8 {tu)
w_ = 0,62198 Lk, (1V.23)
- (
P ts}
W= 0,62198 e (IV.2b)
5% P - pws {_tSj

essas equagles, sdo fundamentadas na consideragdo gque o ar s5eco

UNICAEMDP
BIBLIOTECA CEMTRAL



e o vapor d'agua, obedecem a equacho do ghs ideal. A pressio
p ¢ a pressio atmosférica. expressa em atm,

Um outro importante parvdmetro, € a razao de umidade w,
delinide como a relagao da guantidade de vapor d'dgua e a quan

tidade de ar seco contida na mistura. A equagdo para o calou-

fo ¢ dada por:

(1093 - 0,556 tu)w - 0,240(ts - tu)
sl : (IV.3)

W S——

1083 +« 0,444 ts - tu

D calculo da umidade Telativa . & atraves da equa-

S (IV.4)

onde o parametro 8 & o grau de saturagdo, definido como a re-

lagAo da umidade absoluta w, e a umidade abscluta wg, de ar sa

turado & ts e p:

g = W (1V.5)

W
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As equacdes {IV.1) até (IV.3), constam da ASHRAE (48).

A Tabela {IV.1), mostra o procedimento para o calculo dessas

propriedades. O programa PSI-BAS {ver snexo A}, determina es
sas propriedades, as quais sfo mostradas na Tabela (IV.Z).
Na Tabela (IV.3), € mostrada uma compavaclo entre 05

valores calculados para a razao de umidade com os valores en-

contrados através da carta psicrométrica, para varios pares de



ts ¢ tu & pressdo de 1,0 atm., Os valores de w calculados mos-
rram boa concordancia com os dados ohtridos pela carta psicromé
trica, apresentando um desvio médio relativo da ordem de 1,4%.

LI

Tahela V.1 - Dados: Temperaturas {(ts) e {tu)

Pressao p

% Para Obter Jsar Comentarios
g P (tu) Eqg. (IV.1) A pressao de saturacgac a tempera-
i tura tu
oo Eq. {(IV.2a} | A umidade absoluta 4 tu e p, usan
do {tu}:
_ i
W Eg. (IV.3) A umidade absoluta
Do (1S) 5 BEg. {IV.1) A pressao de saturagao a tempera-
tura s
We g Eq. (IV.2Zb) | A umidade abscluta & ts e p, usan
do p g (ts)
| g Eq. (IV.5) [0 grau de saturacdo, usando W
s
U Eq. (IV.4) A umidade relativa em %, usando
i ] | P, (t8)

As equacgBes obtidas para o calculo des  coeficientes
de transferencia de calor e massa e também as equacles que dio
o5 fluxos correspondentes, bem como as equagdes para a previ-
sio da temperatura de equilibrio de liquido, apresentamem suas
formas, as dimensdes das bolhas, atraves do seu raio a.

Para a determinagac de raio a, foil utilizada a
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GQUAgAo:

vV, = 1,138 -2 (1V.6)

apresentada por DAVIDSON e HARRISON (7), & qual & fundamentada
em uma teoria de formagdo da bolha em um Ifquido  inviscido ,
gnde Vb & o volume de uma bolha em cm3, Go a vazdao volumétrica
em cm3j5 por cada orificio e g a aceleracio da gravidade,
jgual a 981 cm/s. Dando bons resultados para fluidos reais.

Ainda na referéncia (7), a equagloe (IV.6), foi compa-
rada com resultados obtidos experimentalmente por diversos pes
gquisadores no estudo de formagao de bolhas de hidrogénioc e bo-
thas de ar em agua, tendo sido obtidos bons resultados. Nos ex
perimentos usados, os diametros dos orificios variaram de
1,5 mm até 4,8 mm.

Devideo as diferentes temperaturas medias de entrada
do ar aquecido (Tg} - ver Tabela (IV.4), utitizadas em cada con
junto de corridas experimentais, foi feita uma corregdo para a
vazao total de ar no distribuidor, sendo a vazac corrigida cal
culada por:

6=+ 1 (1V.7)

0
onde G & a vazfdo volumétrica total corrigida em cmafs‘ py aden
sidade do ar de entrada no sistema considerada a temperatura
de EGGCE p a densidade na temperatura do ar aquecido, ¢ Gi a
3

vazde total de ar de entrada igual a 0,230x107 ms/s, o qual

foi o valor utilizado em nossos experimentos. Fol considerada

uma distribuicac uniforme nos treze orificios do distribuidor.
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A aplivagio da equagio (IV.0), ¢ o consideragio de que as  ho-
ihas possuem uma forma esférica, levaram A determinaglo dosg
scus rajos, conforme mostrade na Tabela (IV.4).

Um cstudo fotografico das dimensbes das bolhas no bor
bulhador foi realizado, onde mostrou um afastamento da = forma
esférica, tendendo para uma forma oblata (elipsoidal), confor-
me pode ser verificado nas Figuras (IV.6), (IV.7) e (IV.8). Es
sas verificagbes aprescntaram valoves médios para o semi-eixos
maior ¢ menor iguais a 0,98 cm ¢ 0,50 c¢m, rospectivamente.

Calculando o volume correspondente a essa geometria e
vonsiderando uma esfera de igual volume, ¢ raioc resultante foi
de 0,608 cm. Esse valor quando comparado com os valores  dos
ratos das corridas Al até A6 (Tabela IV.4), apresentam boa con
cordancia, dando um desvio médio da ordem de §5,5%.

Para efeito de cdlculo o valsr considerado  para os

raios das bolhas serfo aqueles apresentados ma Tabela {IV.4}.

0 equipamento, Figura (IV.9), opera de uma forma bate
Lada, consequentemente o tempo de residencia da bolha nédo

sera constante. A medida gque a altura de borbulhamento  dimi-

nui devido a evaporaglo da fase continua, € evidente que o tem
po de residéncia também ird diminuir. Assim sendo, o cdlculo

do tempo de residéncia serd feito através da razio:

1
= 0 - (IV.8)

ondeigné uma altura média de boerbulhamento calculada em rela-

GAc & altura inicial e final de borbulhamento, e vy a velocida

de de ascensido da Bolha.
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plgtea 1v.e -~ Detalthe do Borbhulhamento.

PIGURA IV.7 - Detalhe do Borbulhamento,




- lletalhe de Borbulhamento




FTGURA 1V.9 - Equipamento Experimental (Vista frontal}.
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0 calecule da velocidade de ascensio foi feite usando
a correlagac experimental de DAVILS e TAYLOR, segundo a  refe-
rencia (7)),

. 0,5
v, = 0,71 (g db} (1v.0)

sendo v, expressa em ¢m/s, g ¢ a aceleragiio da gravidade, e dy,
o diametro equivalente de uma esfera de igual volume, expresso
em ©m.

A quantidade de lIquide evaporado em um determinado in
tervalo de tempo ¢ medida divetamente através de uma variacio
na altura de borbulhamento, sendo esses valores corrigidos a
fim de fornecer a quantidade real de 1iquido evaporado. Essa
corregao leva em conta o volume Vb de bolhas presente no bor-
bulhader em relagdo ac volume total Ve, de maneira que o volu-

me de liquido v, ¢ dado por:

Vv, = ¥, - Vb (Iv.1)

A fragdo de gds presente no borbulhador, ¢ a razdo en
tre Vb e VT’ sendo que:

Hy = Vi, / Vg (IV.11)

Assim sendo, Vy serd dado por:

= V, - F Iv.12
VT Yy (1 HY) (1V.12)

0 volume V, . de l1iquido evaporado, quando a altura

de Borbulhamento varia de um valor inicial H; para um valor £fi

nal tg, ¢ dado por:



v = (1= H) (Vg - Vo) (1V.13)

¥y ey

onde Vg © va’ she os volumes totais correspondentes as altu-

TAs Hi e Hp, Tespectivamente.

O cidlculo da fragdo gasosa, foi feito experimentalmen
te, pois verificou-se a poessibilidade de ocorrer uma variagdo
da fragao gasosa com a variagao da altura de borbulhamento. Com
o objetive de caracterizar essa variagac ¢ determinar a fragdo
gasosa, foram feitos ensaios, tomando-se volumes de liquidos
correspondentes a aqueles utilizados nas corridas gxperimen

tais. Foram feitas medidas a temperatura ambiente, da altura

do 1fquido sem borbulhamento e medidas de alturas com borbulha
mento, usando a mesma vazao das corridas experimentais.

Os resultados mostraram uma variacao da fragdo gasosa,
mostrada na Tabela (IV.3), onde observa-se que a medida que a

altura de borbulhamente diminui a fragdo gasosa aumenta.
A fragho gasosa Hg, calculada experimentalmente foi

atraves da equagao:

h, - h
1 2 (Iv.14)

a qual € idéntica a equagio (IV.11). Sende hl‘ a altura de 11

quido com borbulhamento, e h, a altura de 1iguido sem borbulha

mento.Para os calculos serd utilizado ovalormédio dessa fracio,

Durante a operaclo de bBorhulhamento observou-se a

possihilidade de ocorrer uma variagdo da altura de borbulhamen

to nio &0 devido a evaporacho, mas também devido ao arraste.
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Para cvaracterizar esse efeito e determinar sua influén

via nes resultades obtidos, foil realizado o horbulhamento de ar

a remperatura ambiente, utilizando-se a mesma vazio e © mesmo

tempo de horbulhamento das corridas sxperimentais. Os resulta

dos mostraram uma peguena influéncia desse efeito, onde 2 altu

. . - -3
ra de borbulhamento sofreu uma variacde da ordem de 1, 58x10

cm/min, correspondende a um arraste de 0,27Ix10 ° g/s de 1fqui
do, ¢ que evidencia uma peguena influencia desse efeito. Essa

gquantidade de liquide arrastade serd considerado nos c¢élculos

das taxas de evaporagao.

Com a vazao de ar na entrada mantida constante, e va
riando-se a altura de borbulhamento e a temperatura de entrada

do ar, foram realizadas 48 corridas experimentais, cada uma com

o tempo total de borbulhamento de 120 minutos, totalizando um

conjunto de $Z8 pontos experimentals. A fixacao do tempo de

horbulhamento foi pelo fato de em alguns casos, ndo ser possi-
vel a medida da altura de borbulhamento além desse tempo, devi
do a peguena alturas alcangada no borbulhader.

Para todas as corridas experimentals as medidas eram
tomadas em intervalos de tempo pré-fixados, onde nos primeiros
15 minutos de borbulbhamento esse intervalo foi de 5 minutos, e

a partir desse intervale passava a ser de 15 minutos.

IV,2.1. Tabela de dados experimentais

o

Ds resultadeos obtidos encontram-se nas Tabelas (IV.6)

a {IV.53}, sendo considerados suficientes para a representagio

do fenomeno estudado.
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[V.3 - Comparacio entre valores calculados e dados da

Ra-ao do

umidade de (Kg vapor dfdgua/Kg ar SECo)

s tu i
(DFE fﬁ(} Y alor Carta ) | Diferenca Desvio

- R calguladu psicrometrica relativo (%) |
28 81 24,0 0,0108 0,107 ,0001 0,595
26,81 23,5 0,0160 0,0162 -0,0002 1,250
28,81 23,2 0,0156 0,01506 0,00060 0,800
28,8 1 25,1 00,0154 ,0155 -3, D001 0,643
18,8 123,90 0,01585 B,0154 -3, 0001 0,653
29,01 23,0 0,0152 0,0154 -0,0002 1,310
27,000 21,7 0,0141 0,01453 ~-0,0002 1,418
26,0 1 21,1 00,0157 $,0138 -{5,0601 0,730
25,0 1 20,5 {,0130 0,013% -0,0002 1,538
24,57 24,0 0,0128 $,0128 4,0000 0,000
23.5118,8 00,0118 0,0119 -0, 0001 0,847
25,51 19,8 00,0122 06,0124 -3,0002 1,639
27,2 121,8 00,0141 G,0142 -0,06001 0,709
25,31 20,4 00,0130 0,0131 -0,0001 0,769
25,2 120,72 0,0127 00,0128 -3,000% §,787
25,4 | 20,53 0,0128 ,0130 -0, 0002 1,563
26,10 21,3 00,0138 00,0141 -{3,0002 1,438
25,81 21,2 0,0138 0,0141 ~3,6003 2,174
24,7 1 20,4 ,0132 0,0134 -(,00602 1,515
25,8 1 21,1 00,0138 3,0139 «(, 0001 0,725
26,01 21,3 ] 0,0140 0,0142 -0,0002 1,428
27,00 21,7 00,0141 30,0143 -3,0002 1,418
28,31 23,3 0,0108 0,0161 -0, 0001 0,625
25,0 (20,5 00,0133 G,0134 -, 0001 8,752
23,81 18,0 00,0113 0,0122 -, 0008 7,906
23,81 18,8 3,0116 g.0124 ~-{,0008 6,845
26,44 21,0 0,013%4 3,0135 -, 0001 4,746
24,41 20,3 00,0132 0,8132 -0,0000 0,000
26,7 1 21,4 0,0138 0.0140 ~0,0002 1,449
26,01 21,0 0,0135 06,0137 -(0,0002 1,481
26,11 20,5 0,0129 4,0130 -,0001 0,775
25,51 20,5 00,0131 0,0132 -3, 0001 0,763
25,04 20,4 0,0131 0,0133 -0, 0002 1,526
4,01 20,0 0,0130 00,0132 ~0,0002 1,538

Desvio
1,402

media =




Tabela IV.4 - Parametros relativos as corridas experimentais

Conjunto de | Numero total Temperatura Vazao total | Vazdo por Valume da | Raie  da
corridas expe | de corridas do ar de entrada | corrigida cada orificio| bolha bolha
vimentais experimentals (Tg) 6y (Go) (Vi) (a)

(OC} (waims/s) (x107m"/3) (x10 %m™) E'_xH}Zm}
(A1) 9 70 0,26608 0,070467 0,6830 0,546
(A2) 9 100 0,29816 0,022935 0,7830 0,572
(A3) 8 159 0,33090 0,025458 0,8870 0,592
{Ad) 8 189 4,35473 0,027286 0,9640 0,612
(A5) 7 225 0,38429 0,029561 1,0616 0,632
{AG) 7 285 3,43711 0,033623 11,4391 0,660
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Tabela IV.5

Volume medide na | Volume sen Volume com Altura de liguijAltura de 1iqui-] Fraclo de gis

proveta borbulhamento; borbulhanente | do sem borbulhaj com borbulhamen-{ no borbulha-
mento Lo

. : . COI . 5 3. ) L2

{x 186 my) (xl@u mj) ixlD{ m hz x 1D hl x 10 H

{m) {m}

1000 908,081 923,472 8,85 N fale6

L3
dor

el
LA
i
e
-
—
oy
po—
et
o

*
]

G006 300,547 520,864 T, 8 .01 ' :w;j |

el
o]
L]
o
]
3
-
e
:
o
e
]
(¥ x]
[y
t)
1
T
i

6,80

5 i £ 00357
600 452,518 513,040 4,50 5,0 0ooain

5L 85 3,05 B.04053

400 b nev,se3 318,085 2,90 3,10 0.,0645

300 205,216 220,807 2.08 2,15 0.06497
200 102,508 117,868 1,00 1,16 G.06900

Valor Médio = 0,046

I




Tabela 1V.6 - (Al)
! Tem TV} P _J- T oy e gy o "Or" A . . i g r E v
| Tempo de | Temperatura ¢l Altura de Volume de ligquido
b@jbu¥xlzcn?o{w 1 borbulhamen-| presente no borbuy
* [ Agua A to () lham&nto (V
. . . 4
{min} _ix107 wm (xZO )
0 30,0 79,0 8,05 876 .00 7
5 o220 H8 .7 E,95 B
10 573 68 7 8,95 y
1% 37,5 69,3 8,90 871,205
30 32.5 69 .6 8. 80 $61,414
45 32,7 69 .8 8,75 856,520
60 331 70,4 870 §51.625
75 53,1 70,5 8,05 366,”"1
a0 35,1 70,7 8,55 236 040
105 33,5 71,5 8,50 832,048
120 34,0 72.0 8,45 827,153

Tabela V.7 -

(A1)

i

Tempo de Temperatura (QCAM Altura de Voilume de liquide
borbulhamento borbulhamen- presente no borby
o Kgua Ax . P - .
{minjy Lo ‘HLJ lthamento (v 3
L {x 102 i), {xlOﬁ m )
0 34,0 78,0 7,95 ‘78,208
5 32,4 £8,3 ?§9§ .t
10 32,5 GS,/ 7,95 o
15 32,5 69 .35 ?390 773,514
34 33,0 70,4 7,85 768,421
43 33,3 70,2 7,75 758,632
6 33,3 70,6 7,65 748,843
75 33,3 70,6 7,60 745,844
ag 33,5 71,1 7,55 739,054
105 33,7 71,1 7,50 754,160
120 33 .7 71,7 7,45 729,265
L




Tabeia

.E.\’o S -

(All

Volume de 1liquido

fempo de Temperatura ("0 Altura de
serbulbhamente | | borbulhamen-| presente no horbu
i ; to ithadoy
Xguu Ay (H,) (v )
{min} ': A .
(x 10% m} (xlﬁb mg)
(3 S0, 0 J88 7,65 690,110
5 52,7 6o, 0 7 05 y
1 22,7 6D, 3 ? L05 ‘e
15 33,0 69,3 i GU G35,210
30 33,1 65,8 QG 675,427
45 33,1 70,0 6,85 670,532
60 33,3 70,2 6.75 660714
75 33,5 70 2 &,70 655,849
30 33,8 70,86 6,65 651,955
165 33,5 71,1 6,60 6Aa @GI
124 33,5 71, 6,55 041,166
Tabela IV.9 - (AL}
-
" 5y o - - Q- A " 1 e .
Tempo de Temperatura {7C) Altura de Volume de liguide
borbulhamento | borbulhanen~ pre§ente no borbu
X . to thador
gua A (i) )
{min) {tlﬁ“ m) (xl@ m Y
0 30,0 78,5 6,15 602,011
5 32,0 bS,S 6,15 o
10 32,5 68,06 6,15 "
15 32,5 69,0 &,14 59%,117
30 32,5 69, B H,005 SH2,222
45 33,0 59,6 5,95 587,435
60 33,3 69,8 5,90 577,539
75 35,3 70,2 5,85 572,644
G0 35,7 0,7 5,80 567,750
105 33,7 71,5 5,75 %@3,8%@
120 35,7 71, '8 5,70 557,961




Tabela V.10 -

(AL}

|

Tempa de

Temperatura (Qﬁj

Altura de

borbulhamen-

Volume de liguido

presente no borbu

borbullhamento
. ; to thador
| | Agua Ar (HI} v,
R (x107 m) (x106 n’)
i 30,0 9.1 5,258 15,9192
S 32.5 68,7 5,25 »
; 10 35,0 b9, 0 5,25 o
15 33,7 69,3 5,20 SO9,018
A0 33,7 64,6 5,15 5¢4.123
45 54,0 70,0 5,05 194 334
G 34,0 70,0 5,048 289 440
75 34,0 70,4 4,95 184,545
90 34,1 70,6 4,50 179,651
105 34,1 71,1 4,85 174,756
120 34,1 71,5 4,80 169, 862
i ;
Tabels IV,11 - (A1}
e < o ek : - g g
Tempo de Temperatura (€)Y Altura de Volume de ligquideo
borbulhanento borbulhamen| presente no borbu
Agua Ar to (HL) Thador -
i x10% m) 6 Y
{fmin} {x1 m (x10 msj
0 34,0 78,3 4,10 401,340
5 32,2 68,2 4,10 o
14¢ 32,7 586 4,10 .
15 32,7 68,9 4,05 396,446
34 33,0 68,0 3,85 X868 ,657
45 33,0 £9, 4 3,85 376,868
&0 33,1 69,4 3,80 571,974
75 33,3 70,0 3,75 367,080
5 i) 333 74,2 3,70 362,185
105 33,5 70,5 3,065 357,291
120 33,5 a7 3,60 352,396




Tempo de

Tabela IV.

12 -

(ALY

Temperatura (°C)

éltura de

Volume de 1iquide

i
1
iborbulhamento 3 f borbulhamen~{presente no borbu
] Tao thader
| i Agua Ar —_
| |0 (Hy) (V1)
(min) | (x10° m) (x10% m3)
0 30,0 79,3 { 3,25 318,136
5 32,0 69,0 5,25 "
10 32,4 69,0 3,25 .
15 32,5 56,3 3,20 315,241
30 33,0 69,5 3,15 308,347
45 3%, 3 69,8 3,10 305 452
60 33,7 70,4 2,95 288764
75 34,0 70,5 2,84 283,875
90 34,0 70,7 2,86 278,081
105 34,5 71,3 2,80 274,086
120 34,5 72,1 2,75 269,192
Tabela IV.13 - (A1)
FTempo de ; Temperatura_(OC} Altura de |Volume de liquido
horbulhamento . borbulhamen~| presente no borbu
{min) L x10® W (x10% a3
0 50,0 78,7 2,20 215,35%
5 32,0 68,6 2,20 '
10 32.0 63,0 7,15 210,459
15 32,0 69,0 2,15 o
30 32,0 69,8 2,10 205,564
5 32,4 70,0 2,00 195,776
60 32,7 70,0 1,95 150,881
7 33,7 70,6 1,80 185,987
90 33,1 70,7 1,85 181,092
105 33,5 71,5 1,80 176,198
120 3,7 72,1 1,75 171,304




Tabela

Iv.itd - {A1)

f Tenpo de

horhulhamento

_ f
Temperatura {°0)

Altura de
borbulhamen-
To

[ - .
Volume de Iiguido

presente no borbu
thador

fgua 4y (Hy) (V1)
(min) (x10° m) {xlDé m)
D 30,0 78,5 | 1,30 137,254
5 52,0 68,1 1,30 y
10 32.0 68,3 1.25 122,360
15 52.5 68.6 1,20 117,465
30 32,5 69.3 1,15 112,57
45 32,7 70,0 1,10 107,676
60 33,3 70.5 0,05 92,993
75 53,5 70,6 0,00 88,000
90 53,5 70,7 0,85 83,204
165 33,9 72,0 0,80 78,510
120 34,5 72.8 0,75 73,416
| |
Tabela IV.15 - [AZ}

Tempo de

, 0
Temperatura { ¢)

Altura de

Volume de liquido

borbulhamento borbulhamen-} presente no ber%g
Agua Ar to lthador

{Hy) 1?12
{min) (x102 m) {x10% n)
0 30,0 110,1 5,85 886,300

5 36,4 Q7.3 &, 8% “ o
iU 35,8 G970 8,80 961,414
15 36, 6 58,4 8,75 856,520
30 37.4 99,3 8,65 846,731
45 37,5 99,5 B.55 836,942
60 37,8 100.,0 8,45 327,153
75 38,7 100.,4 2,40 827,259
90 38,9 161,2 8,35 817,365
105 39,3 ig1.5 8,25 807,576
120 3a.4 162 .,1 8,15 707,787

T




Tahela

V.16 ~ (A2)

Tempo de w_?cmperatura {Gﬁ) Altura de Volume de liquido
berbu L ament o borbulhamen~ | presente no borbu
Kgua Ar to thador _
- (Hy) (Vi)
o A "
{ml_n) ('K: 10* }31} (:{10(3 m.?)
0 30,0 114,06 7,85 7aa, 421
5 35,6 88,6 7,85 o
10 36,4 49,1 7,80 705,520
15 7.0 9,1 7,758 hE 62
30 37,4 Qg .3 7,65 743,843
45 37,7 99,4 7,55 730,054
60 38,7 160,96 7,50 754,160
75 39.3 100,6 7,40 724,371
940 39,3 101,32 7,50 714,582
105 39.5 101,3 7,25 709,688
120 39,6 02,1 7,20 Ta4,793
Tabela 1V.17 - (A2)

Tempo de Temperatura (QC) Altura de Volume de liquido
borbulhamento borbulhamen- | presente no borby
Agua Ar O (i) 1hddorﬁvl}
{x104 m) (x10° m3)
0 30,0 110,¢8 6,90 675,447
5 35,6 97,8 6,90 y
i0 56,1 98,2 6,85 670,533
15 36,6 98,9 6,80 665,638
3¢ 37,5 29,1 6,70 655,849
45 37,7 100, 3 6,60 646,061
60 38,3 100, 6 6,50 636,272
75 38,0 100, 8 6,45 631,377 .
90 .38,9 101,4 6,35 621,589
105 391 102,5 6,30 616,691
120 39,3 103,1 6,20 606,905




Tabela IV.18 - (A1)

r
A e e s R TN . . . . q un .
Tempo de femperatura { €} Altura de Volume de liguido
%horbulhamentc borbulhamen-{ presente no borbu
(s P lhador .,
Agua Ar (Hy,) (?1)
: R :
{min) { (x107 m) {XIOG mn?)
6 30,0 110,0 5,00 577,539
5 36,4 Qb,? 5,80 .
10 37,0 87 6 5,85 572 645
15 37,7 8.2 5,80 567,751
30 37,7 9@,1 5,70 557,062
45 38,5 ag .1 5,65 555,067
60 38,9 89,7 5,585 545,&55
75 39,1 99,9 5,45 533,480
g4 39,3 100,6 5,40 528,595
105 39,6 162,7 5,35 523,701
120 40,72 104,7 5,25 513,912
L

Tabela IV.19 - [{AZ)

Comno de Temperatura (°6) Altura de [Volume de liguide
borbulhamento borbulhamen~ jpresente no bmrhg
PO ' to thador
Agua Az (1) ()
(min) (xlﬁz m _{x186 m)
{ 30,0 112,535 5,10 494 228
5 3?,‘1 9?,5 S‘,l@ 3]
10 37,7 98,2 5,05 494, 334
15 37,9 98,2 5,080 489,440
35 39,5 98,9 4,85 474 756
45 35,6 100, 2 4,80 469,862
60 44,4 i1 & 4. L 75 464,908
75 A0, 4 101,6 4 b% 455,178
G99 48,4 161.,7 4,60 450,284
105 48,8 1G63,8 4,50 440,456
120 40,9 04,4 4,48 430,707




Tabelsn

IV.20 - (A2)

. e s e N bar o . .
Temperatura | Lj; Altura de  Volume de liquidoe

Temnpo de
ib@rhulhamentm borbulhamen-ipresente no borbu
E to _ Thador
! ‘1{ gua Ar { HL ) ( v 1 )
| o - | oanl 6 3
Lo | Lo m) (107 m™)
| 0 30,0 115.2 4,10 DENESE
5 [ 40,4 08,6 4.10 .
10 . 40,06 99,5 4,05 306,446
15 . 40,90 99,9 4,00 201 552
30 F40,8 39,8 3,90 381,703
45 - 40,9 1¢00,0 3,85 376G, 858
a0 i 40,9 100,53 3,7 36F,188
75 ;40,9 101.,2 3,65 357,381
90 | 40,9 101,9 3,60 352,396
105 41,2 102,13 3,50 342,608
124 41,2 103,4 3,40 332,819
% i
Tabela IV.Z1 -~ [AZ)
et e e N — o
Tempo de i Temperatura (°cy Altura de | Volume de 1iguido
borbulhamento 5 borbulhamen- | presente no borbu
fgua Ar PO ) thader oy
RCEES I I N B €2 U (107 =%
0 30,0 114, 4 2,95 288,760
5 38,5 96,9 Z2.95% "
10 38,5 96,5 2,90 283,875
15 38,9 87,8 2,848 274 086
30 35,5 98,0 2,75 209,192
45 39,5 99 .5 2,70 264,297
650 39,6 89,7 2,65 254 403
75 40,0 99,9 2,55 249,614
a0 44,0 101,08 2,50 244 720
105 40,4 102,53 2,40 234,931
120 49,6 ] 103, 4 2,34 : 225,142
H




Tahela 1V.22

- {(AZ)

e — I
Tempo de LﬁliTpvlzz‘vl \1\uzd de Volume de 1iquid
borhul hamento | 3o1ﬁn§hamcn»; presente no borb:

i E 1hador

é Kgua Ar (Hy) (vzj

(min) I D0l w0 (x10% w®

| ; f i

| 0 {50,001 108,6 2,05 200,670

| 5 370 97.7 2,03 .

2 37,9 97,7 1,98 190,881
15 38,5 97,8 1,90 185,987
30 38,8 98,2 1,85 181,092
45 38,9 498 6 1,80 176,108
66 38,9 858, 8 1,70 166,409
75 39,3 99,§ 1,60 156,621
90 39,3 101,53 1,55 151,726

105 39,6 103,4 1,45 141, Qw
120 3a.8 04,3 1,40 3“,043
Tabela IV.23 - (AZ)
Tempo de 1,Temperatura (°Cy| Altura de Volume de 1iquido
borbulhamento ' borbulhamen- [presente no borbu
t lhador
A gLz A ©
Kgua \r () évl)
{min} ) (xlB? ™} {(x10° my
{ 30,0 110.,3 1,05 107,782
5 38,7 97,3 1,05 "
10 39, 1 97,7 1,00 102,688
15 39,4 98,4 8,95 2,993
36 39 4 98,6 G, 85 83,204
45 39,0 98,6 0,80 ?8,310
80 44, g 99,3 3,70 08,521
75 44 Z 99,7 0,65 63,627
90 44, 4 1040 6 0,55 753,838
145 40,6 81,5 0,45 44,0440
izg 40,8 161}9 0,35 34,261




Tabela IV.,24 -

.

SRR S

- o
Femperatura (O

{A3])

80

Altura de

o

Volume de 1igquido

] ‘empo de
borbul hamento borbulhamen~ presente no borbu
‘ PO A to lhador
Xgua Ar (1) (V1)
(min) (x102 m) (x106 m¥)
G 30,0 167 .1 8.9 871,265
5 39,6 143,4 8.0 .
10 40,8 14n 4 5.8 261,414
15 42,0 148,2 8,7 551,625
30 45,1 146,3 8,6 441 837
45 48,6 151.,0 8,5 §32,048
60 49,9 152,72 8,4 822,259
75 4G, J 152.,5 8,3 812,470
90 50, 153,6 8,2 502,681
105 SO,? 155,0 8.1 792,893
120 51,4 155,5 8,0 783,104
Tabela IV.25 -~ (A3}

Tempo de

Temperatura {°C)

Altura de

VYolume de liguide

- borbulhamen~|{presente ne borbu
horbulhament o -
Koua Ar to ‘11hador
v tHy) (V1)
(min) (x10% m) (x16° m™)
0 30,0 169,6 7,9 773,315
; 5 41,8 146,5 7.9 "
10 44,5 1467 7,8 763,520
15 46,1 147,38 7,7 753,757
; 30 48, 147,8 7,6 743,949
i 43 49,1 148.7 7,5 734,160
| 60 49,5 149,5 7,4 724,371
E 75 50,1 150.5 7,3 714,582
| 90 50,1 151,86 7,2 704,793
% 105 50,5 152,5 7.1 695005
| 120 50.5 1531 7.0 685.216
E




Tabela V.26 -

(A3)

81

........................... —
{Tempa de | Temperatury {OC) Altura de k&lume de liquido
borbulhamento borbulhamen~ ipresente no borbu
. . to lhador
Aoua AT (111) (\’1)
{min) (XIUE i} (xlOb m-)
(1 30,0 1071 7.1 695 (05
5 31,9 141,1 7,1 "
10 43,6 141,8 7,0 685,216
15 44,9 143,06 6,9 675,427
30 47,3 146,5 6,8 665,638
45 49,2 148,4 6,7 655,849
60 49,9 150,4 6,6 646,061
75 50,1 151.,8 6,5 636,272
90 50,3 152,89 6,4 626,483
105 50,7 154,2 6,3 616,694
120 56,9 154.,9 6,2 606,905
Tabela IV.27 - [A3)

Tempo de Temperatura {°C) Altur§ de Volume de liquido
horbulhamento borbulhamen~ipresente no bcrbg
to lhader
Agua AT (Hp,) Vi)
} 2 6 3
(min) (x10° m) {x107 m™)
b 30,0 167,4 6,1 597,117
5 43,1 144,7 6.1 o
10 45 4 146,0 6,48 587,328
15 46,9 147 .6 5,0 i
z 49,6 148,86 5.8 567,754
45 50,7 151,6 5,7 557,961
50 51,6 153,86 5,6 548 173
75 52,0 155,7 5,5 538,384
90 52,6 155,8 5,4 528,595
105 52,7 156,53 8,3 518,806
120 52,? 156,3 5,2 5{}9‘(}1’;




Taheln

V.28 - (A3)

B2

Tempo de Temperatura QOC}[ Altura de Vo lume de 1iguido
borbulhamento borbulthamen~ presente no horbu
to : thador ,
Agua Ar () (Vy)
. : -
__________ {minj - o (x107 m) (x10% %)
i a0 1665 5,10 499 .28
S 44,4 144 0 5,10 .
10 46 .5 1445 5,00 489,440
15 17,6 145 .0 5,00 N
30 49,4 147 .3 4,90 479,651
45 50,3 148,2 4,80 169,862
60 50,7 150, 7 4,70 460,073
75 51,2 151 .8 4,60 450,284
af 51,8 153,3 4,50 440,496
105 52,0 154,2 4,40 430,707
120 52,72 154.,7 4,30 420,918
Tabela 1V.29 - (A3}
Tempo de Temperatura (OC) Altura de Volume de liquido
borbulhamento borbulhamen- jpresente no borbu
(min) (x10% m) (x10% n)
0 30,0 167,1 4,00 391,55
5 46,0 144.,3 4,00 '
10 48,5 145.,6 3,90 381,783
15 50,5 146,4 3,85 376,868
30 50,8 147,86 3,80 271,874
45 51,2 149.,1 3,70 362,185
&0 51.4 151.,2 3,60 352,396
75 51,6 152.,4 _3,58 342,608
90 51,8 153,1 3,40 352 .819
105 51,8 154, 4 3,30 323,031
120 4.0 155,3 3,20 313,241




Tabela

(V.30 - (A3)

[N

Tempo de

- o,
lemperatura (C)

Altura de

Volume de liguido

borbulhamento borbulhamen- ipresente no borbu
to lhador
Agua | Ar i) (Vi)
(min) (xlﬁz m) (xlﬁé m3j
0 30,0 165,72 3,00 03 64
5 14,2 144,0 3,00 "
10 44 .6 144 .5 2,80 I83.878
15 46,1 145,3 2,90 :
30 48,4 149 .3 2,70 264,207
45 49,9 150,5 2,60 254,508
60 49,9 151.,4 2,50 244 720
75 49,9 151,4 2,40 234,931
a0 50,1 151,8 2,30 225,142
105 50,1 153,5 2,20 215,358
120 50,1 1585,0 2,10 205,564
Tabela IV.31 - (A3)
Tempo de Temperatura ("Ci| Altura de Volume de lXquido
borbulhamento borbulbhamen-i presente no borbu
{mint (x10% m) _{xlﬁﬁ ms}
0 34,0 165,8 2,10 205,564
5 45,4 144.5 2,30 y
10 45,7 1447 2,00 195,776
15 46,1 145 4 2,00 .
30 48,3 147 .8 1,90 185,987
45 43,8 148,89 1,70 le6 409
60 49,7 149, 8 1,60 156,620
7 49,7 150, 7 1,50 146,852
90 49,9 1527 1,40 137,043
105 50,1 153, 8 1,30 127,254
120 50,1 155,1 1,20 117,465




84

Tabela 1V.32 - [ad)
- . Temperatura {QC) Altura de Volume de liquido
fempo de
o borbuthamen-{presente no borbu
harbulhamento ) -
Sous i to (HL) lhadaor (V1)
{min) 5 VR
{x 10° m) {x 10 mé)
O 30.0 198 .5 9,060 880 .4092
5 17,3 177,2 9,00 o
10 49,2 178,1 8,85 876,007
15 50,5 178.6 8,90 871,203
30 51,6 179,5 8,75 850,520
45 52,0 179,9 8,60 841,837
Ho 52,3 180.,1 8,45 827 153
75 53,3 180 .6 &,35 817,365
G0 53,3 180,06 §,25 807,576
1058 53,7 180,8 8,058 787,598
120 53,9 180 .0 7,80 773,315

Tabela 1IV.33 - (A4}

Tempo de Temperatura (OC) Altura de Volume de ligquido
borbulhamento borbulhamen~{ presente no borbu
i1 _ to thador
{min) Agua Ax {HL% (Vié
(x 107 m) {x 10° m 3
0 30,0 199.,0 8,0 783,104
5 46,5 176,8 8,0 "
i 47,6 178.,1 7,95 778,208
1s 49 .3 178,8 7,90 773,315
30 52,2 179,2 7,75 758,632
45 52,9 179,32 7,060 745,949
60 53,5 18G.,5 7,45 729,265
) 53,9 180,8 7,30 714,582
80 54,4 181.,0 7,20 04,793
105 54,4 181.4 7,10 685,005
120 54,4 181,4 6,95 630,321
e




Tahela IV.34 ~ (Ad]

Tempo de _Temperatura (°C) |Altura de Volume de 1liquido
horbulhamento | borbulhamen- | presente no borbu
mim Agua Ay 1to (Hy) lThador (V)
min ' - T
: D (x 1p® m) {x 106 m3)
0 30,0 188,53 7.15 690 880
) 47,1 176,3 7.5 y
10 39,4 P77 7,10 605 (05
15 50,7 178,53 7,00 685,216
30 52.2 179.,4 6,85 ; 670,533
45 52,8 179 .4 6,70 655, 8190
60 53,7 180,53 6,55 641,166
7 53,7 180.,8 6,40 626,483
a0 54,1 181.,4 6,30 618,604
105 54,1 181,9 6,15 802,011
120 54,5 181,89 6,00 587,328

Tabela IV.3% - (A4}

Tempo de Temperatura (°C) [Altura de Volume de liquido
borbulhamento . borbulhamen- p1ezbnte no borbu
i) Agua Ax to (Hy) lhador (vy)
h (x 102 m) (x 106 mH
0 30,0 199,5 6,20 606,905
5 47,6 177.,9 6,20 o
10 48,6 178,7 6,15 602,011
15 49,7 179,2 65,10 597,117 -
30 51,2 179 .4 5.85 572,644
a5 52,5 179.9 5,70 557,961
60 53,7 179,9 5,55 543 278
75 53,9 180,53 5,40 528,595
90 53,9 181,2 5,30 518,806
105 54,4 181.7 5,13 507,165
120 54,06 182,1 5,05 494,354




[
L)

Tabela V.36 - (Ad)

-
. !
. Temperatura (9C) [Altura de % Volume de 1iquida
Pempo de : i _ j5
horbulhamento ]bOlbUlhdm@n—E presente 1o borby
“gua ;\I‘ tO {}.EI;} 1}1 11(}0 1‘ ‘\X.? l)
(min) ' (x 10% m) (x 100 w3
0 30,0 198, 8 5,20 208,017
5 48,0 . 178,3 5,20 "
10 48,8 . 178,8 5,15 504,123
Ih 49,3 1 179,0 5,10 499 228
34 51,1 179.7 4.90 479,651
45 51,0 180.3 4,75 464,008
60 52,7 180,8 4,55 445 ,53490
75 53.9 181.,5 4,45 455,601
9¢ 54,3 181,5 4,30 420,918
105 54.4 181.,6 4,20 411,129
129 54,8 181,9 4,10 401,340
N

Tabela IV.37 - (A4}

: - . I - G 57 r :
Tempo de remperatura {°C)} [Altura de Volume de liguido |
borbulhamento borbulhamen- Ipresente no borbu-.

(minj (x 104 m} Iz 106 n>)
8 ian Lo 197.,7 4,15 406,235
5 48,4 178 .5 4,158 'y
10 48,9 178.,6 4,10 401,340
15 44,7 179,2 5,85 386,657
ag 51.1 179 .5 3,85 376,808
45 52,2 18G,1 3,60 352,598
L 53,5 180,3 3,50 42,608
75 54,1 186,38 3,40 352,819
90 54,3 18,2 3,30 235,031
105 54,5 1R1.4 3,15 308,347
126 55,0 181.7 3,00 295,604




Tabela

EV.38 ~

(Ad}

87

C tempo dde

i

horbulhamento

Altura de

borbulhamen

Volume de liguido
presente no borbu

thador (v1)

j fgua Ar to (H;,)
: Iy > . -
: {fmin) (x 10° m) (x 106 n3)
0 30,0 197,1 3,20 315,201

5 1005 179,2 3,20 .
i 49,1 179 .5 3.15 SO8.347
i5 54,2 179.,5 5,10 305,452
30 51,8 179.,9 2.90 283,875
45 51,8 180 .1 2,75 Iu9,192
60 52,0 180.,1 2,60 254,508
75 52,0 180,3 2,45 239,835
90 52,0 180,5 2,30 225,142
108 52,4 180,8 2,20 215,353
120 52,4 180,8 2,05 200,670
1
Tabela IV.39 - (A4)

Tempo de Temperatura [OC) Altura de Volume de IIQuida
borbulhamentao § borbulhamen~|presente no berbu
o
N fgua A to (HL) lhador (Vy)
{min) [x 102m} fx 100 nd)
0 30,0 187,98 2,20 215 3553
5 485 177.7 2,20 o
1a 50.8 177,89 2,15 210,459
15 51,2 178.,3 2,10 205,564
30 51,6 79,0 1,85 190 881
45 52,0 179,72 1,80 176,198
G0 52,0 179.4 1,65 161,515
75 52,4 179,98 1,55 151,726
90 52,4 180,5 1,40 137,043
105 57,4 180.,5 1,30 127,254
120 52,6 181,0 1.10 107,670




Tubela IVLA0 - (A5
i Temperatiura {OC} Altura de Yolume de 1iquido
Tempo de _
borbulhamen-| presente ng borbu
borbulhamento -
Lo (Hy ) lhador -
Kgua AT L (Vi)
[‘.'. ..;}
: (T‘.I.I’i) (\ 10~ m) (X. 1{}6 3;13)
0 45,0 265.,2 8,80 §71.703
5 50,7 22%,5 5.490
10 54,3 224,0 8,85 \@@ 309
15 55,8 224 .4 8,88 861,414
30 57,7 227.3 .65 84@,?51
45 59,4 227 .4 2,50 832048
60 59,8 228,58 8,30 812,470
75 60,1 2290 g§.10 T2 803
98 60,1 229.,1 7,940 773,315
105 60,1 229 .4 7,70 755,737
120 60,1 250.,3 7,50 734,160
Tabela IV.41 - (A5}
Tempo de Temperatura (OC) Altura de Volume de 1iquide
borbulhamento borbulhamen pfegente no borbu
(min) :Kgl}.a Ar to {HL} lhadﬁl (Vl}
(x 10° m) (x 10% 53
(3 45,0 265,3 7,80 T73,315
5 60,1 224,32 7,80 .
16 60,1 224.3 7,80 TH3,526
15 60,1 2244 7,75 758,632
30 60,1 220,353 7,60 743,648
45 6,1 229,40 7,40 724,371
&1 &0, 1 Eﬁﬁ,é 7,258 73&,688
75 61,0 231,58 7.05 690,110
8 §1,0 2317 6,85 670,533
145 61,0 731,49 6,65 H50,955
120 61,3 232,32 6.45 631,377




Tabela V.42 - {AS)
| Temperatura (QC) Altura de Volume de liquido
Tempo de T _
: borbulhamen-{ presente no borbu
borbulhamento | ) -
to (H; ) lhador vy
Agua Ar I.;? {
(min) (x 107 m) (x 10° m3_}
{ 45,0 269 .0 7,10 695 0%
5 54,3 222,0 7,10 "
14 57,8 2222 7,00 685216
15 58,4 2227 6,90 675 427
30 59.5 225.,9 6,75 660,744
45 6,01 227.,0 6,55 641,166
60 60,1 227,98 6,40 626483
75 60,1 329,2 6,20 606,905
90 60,1 229,2 6,00 587 328
105 60,1 230, 1 5,80 567,750
120 60,3 231 .4 5,60 548,173
Tabela IV.43 - (A3
Temperatura {°C) 1Altura de Volume de 1iquido
Tempo de -
borbulhamen~| presente no borbu
borbulhamento -
to oy ) lthador Vi)
(min) Agua AT { L (Vy
! (x 10% m) (x 10% n¥)
0 45,0 264.,2 6,30 616,694
5 55,9 211,3 6,30 y
16 58,4 212,53 6,25 H11.800
15 59,2 213,8 6,15 602,011
30 59,6 214.5 6,00 587,528
45 59,6 217,0 5,80 567,759
60 59.6 219.,5 5,00 SAR,1ITE
75 59.9 220,49 5,45 535,489
a0 58,9 222,72 5,25 513,812
105 59.9 226,1 5,10 499,228
120 60,1 227.4 4,90 479,651




Tabela IV.44 - [{AS)

N _ Temperatura (“C)lAltura de Volume de 1iquido
Fempo de borbulhamen-|presente no borbu
horbulhamento to oy Thador V1)
Agua Ar () _ 1
‘L mi1 I'l_} { x 10 2 m “) (\ 10 6 - .33
0 45 .0 258,58 5,00 480 3an
5 60,1 219,58 5,00 t
10 61,0 219,58 4,45 481,545
15 62,0 2198 4,964 479 . 651
50 62,0 221.8 4,80 d049 862
45 62,40 272,48 4,60 451,284
60 a2, 0 225,080 4,40 450,707
75 32,0 227 ,4 4,20 411,129
90 62,0 227 .4 4,00 301,552
165 62,0 227.4 3,80 371,874
120 62,0 2288 3,50 . 347 508

Tabela IV.45 - (AS5)

Temperatura (°C) |Altura de Volume de liquido
fempo de berbulhamen~ jpresente no borbu
borbulhamento

to lhador

. é‘:gua Ar (HLZ)) (V) -
{min) {(x 10° m) {x 106 m$)

0 45,0 60,0 4,20 411,129

3 60,4 218,8 4,20 o

10 60,8 218.9 4,15 406,235

15 61,0 2197 4,05 396,446

30 61,2 220.,4 5,90 381,763

45 61,4 221 ,8 3,70 362,185

G0 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 2,85 288,760
120 61.4 224.4 2,75 266,192
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Tahela IV.4d6 - (A5}

§

Tempo de I Temperatura {OC) Altura de Volume de liguido
berbulhamento T&orbulhamen« presente no borba
; to , lhad

Kgua Ar (1)) her
{min) / {x : <109 g
i) (x107 m) {x107 m™)
0 45,8 258 .1 3,20 A13,241
5 55,9 221,1 3,20 N
10 57,1 222,2 3,15 308,347
15 58,4 222.,2 3,14 305,352
30 59,7 223.1 2,95 288,789
45 60,1 224,0 2,75 aH9 182
60 60,7 224,86 2,55 24,614
75 60,7 £25h,5 2,40 234,931
99 60,9 225,38 2,20 215,353
105 60,9 227.,1 2,00 195,776
120 61,1 228,3 1,80 176,198

Tabela IV.47 - (A&}

Tempo de . Temperatura (°cy | Altura de Volume de 1iguido
barbulhamento borbulhamen-presente no borbu
Kgua Ar to i, ) lhador
(min) (X102 m) (x10% a%
0 45,0 3105 8,00 880,992
5 62,0 282 .1 8,00 -
10 62,0 283,2 8,90 871,203
15 62,2 284 01 8,80 861,414
30 62,5 285,72 8,60 841,837
45 62,5 285,2 §,40 822,258
60 62,8 285,49 8,15 797,787
75 63,2 286,5 7,95 778,208
a0 63,2 286,9 7,70 753,737
105 63,2 287, 7,40 624,371
120 63,2 288,40 7,20 704,703




Tahela IV.48 - [A8)}

a2

Tempo de

borhulhamento

Temperatura

!

{DC} Altura de

horhulhamen-

Volume de liquido

presente no borbu

to thador
Kgua At (Hp)

{min) (x10° m) {x107 m7)
0 45,0 306,06 8,00 783104

5 61,8 28,3 8,00
18 61,8 284,53 7,94 TERLR1S
15 62,0 280,7 7,80 763,826
30 62,0 282.,0 7,55 730 054
45 62,2 282.,7 7,30 714,582
60 §7,2 284 .1 7,05 U0, 110
75 62,5 285,5 6,80 665,638
g0 62,5 285.5 6,55 641,166
105 62,5 285,9 6,35 621,589
120 62,8 286,3 6,15 602,011

Tabela IV.48 [AG)

Tempo de Temperatura (98) Altura de Vo lume de liguido
borbulhamento horbulhamen~ [presente no ho:bg
Kgua Ar to (Hp) thador |
(min) {xl@z P! (xlﬁé ms}
0 45,0 305,7 7,15 68928949
5 61,8 281 .6 7,15 "
16 62,0 281.4 7,10 695,005
15 52,4 283,1 7,00 635,216
30 62,5 283, 4 6,80 665,638
45 62,5 284,0 6,55 £41,166
60 62,8 284.,8 6,30 616,694
75 62,8 284,8 6,05 592,222
490 62,8 286,1 5,80 567,750
105 2, 8 286,5 5,55 543,912
1240 62,8 2877 5,25 £13,412




Tabela V.50 (A6)

Tempo de

I

Temperatura {OC)

Altura de

Volume de liquido

borbulhamento horbulhamen- presente no borbu
Kqua Ar B0 () lhador

. a2 3
{min) {x107 m} (x107 m™)
& 45,0 305,40 5,95 587 333

5 62,8 283.,2 5,98 .
10 62,8 2832 5,90 577,559
15 63,0 283,3 5,80 567,750
30 63,0 283,7 5,55 043,278
45 63,0 284,535 5,30 518,806
60 63,0 285,0 5,05 494,334
75 63,0 285,12 4,840 260,862
a4 63,0 285,585 4,55 445 590
105 63,0 ZB5,5 4,35 425,812
120 63,0 286,9 4,10 401,340

Tabela IV.51 -

(A6)

Tempo de

Temperatura {DC}

Altura de

Volume de liquido

borbulhamento borbulhamen- | presente no borby
to ihador
Kgua Ar ()

. Z & 3
{min) (x10° m) {(x10° m™)
0 45,0 310,7 5,10 499 228

5 61,8 279, & 5,10 N
10 62,5 280,9 2,040 439,440
15 65,0 281.,6 4,90 478,651
30 63,6 283 .4 4,74 400,073
45 63,38 284,5 4,45 435,601
60 6%,8 285,4 4,20 411,129
75 63,8 286,3 3,95 386,657
96 64,0 286, 8 3,780 262,185
105 64,0 287,7 3,50 342,608
170 64,0 288,0 2,30 323,031




Tabela

v,

1 38%}

~ {AG)

i

b4

Tompa de Temperatura (°C) | Altura de Volume de liguido
(RN LRI S 5
N . | borbulhamen [presente no borbu
borbulhamenty - =
, Agua Ar to (H) thador
(min) ' -
‘ {x 1072 1) (x 106 ms) ‘
N 45.0 | 306,2 4,10 401,340
5 62,8 281.4 4,10 o
10 63,2 282 .1 4,00 391,552
15 65,4 283.2 3,90 381,763
30 63,8 283.,4 3,65 357,291
45 63,8 284,353 3,440 332,819
60 63,8 284.8 3,15 308,347
75 64,1 286,1 2,80 283,875
a0 64,1 286,8 2,65 259,403
105 64,1 287,1 2.40 234,931
120 1 64,1 [ 288,4 2,158 210,459 !
.Tabela IV.53 - (A8)
. et 0 . \ ¥ aui
Tempo de Temperatura {~C) ] Altura de Volume de liquido
borbulhamen | presente no borbu
borbulhamento iz " =
min) Agua Ar YO () ador
in &
{x 103 m) (x }.06 n13)
i 45,40 368,40 3,10 303,452
5 nl,1 280,58 3,10 "
10 63,0 281,1 3,00 293,664
15 62,8 282,86 2,90 283,875
30 63,8 284.,1 2,65 259,403
45 64,1 285,4 2,40 234,931
60 64,5 286,3 2,15 210,458
75 64,5 286,6 1,90 185,987
99 64,5 287,11 1,70 166,409
105 64,5 288 .1 1,45 141,837
120 64,5 289.3 1,20 117,465
1




CAPITULO V - ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

95



96

V.1, PNTRODUCAO

Lom os resultados cxperimentais chtidos, podemos pro-
ceder uma analise com as cquaclbes resultantes do modelon.
0s coeficientes de transfercncia de calor e de massa,

h e b, fdentificam-s5e com os coeficientes de transferencia de

calor e massa isotérmico h_ e b_, respectivamente, sendo da-

8 g
dos pelas cquagoes (111.34) ¢ (I11.37).

Portunto, as ceeflicicentes h e b, serao calculados pe

las equacoes:

- K ) !fz o g P
hoe & { 7 A (1 Py v g Al
K H = = 7
3 4 n=j on’-f n=1 an
. AR anzT 1 o 1 1
(] = e I ) YL e = -
ant B I B-on’
. z . ] -8
ER (1 - an“ 1y + {1 + M) (e ~1} *
2
n
b ] ~&n2T§}
+ 5 e {1-e - (v.1)
n=1 fan
e
- 5 '{Tz o] "B T e
e 8 {3y M i-e My +ow A
3 a n=1 2 n=1
e wﬁm Gt
2
A8 - noT
(1 - =Sty (1-e Y



o 3 -9 T
; 1 . 1 1 1 i
P B S T — e [T e M joo*
1o+ & n=1 _ 4 2 2
ol Ton 3o~ n
“n %
- Bm R - 1 oy ‘1
+ (1 +am){e -1} Ll R 31 (V.2)
n=
1, T
“m
Gs valores das propriedades fisicas utilizadas nas

equagoes (V1) e (V.2), tanto para a fase continua como para
fase dispersa, foram cbtidas Jdo Perry (49). A utilizagio do
método de andlise de regressdo permitiu a obtencio de equagdes
polinomiais para estas propriedades, sendo dadas em fungdo da
temperatura, conforme mostrado no anexo A.

Tmmando um valor médioc de iwscgs} na tabela (IV.Z)}, po

demos calcular o teor de vapor d'fgua médioc, contido no ar de

alimentacdo A temperatura média ts, igual a 26°C, através da

fracio melar média de vapor 4 dgua, ;w* sendo dada em (48) pe-

la relagao:

gw = I;WS (ts)/p (v.3

onde o seu valor medio & igual a 0,0335.
Considerando que nfo ocorre mudanga aprecifvel desse

valor, com © aumento da temperatura do ar, durante todas 8s ¢oT

ridas experimentais as propriedades fisicas do ar tmido podem

ser obtidas utilizando as propriedades do ar seco. Esta consi

deracio é baseada no fato de gue a fraciZo molay de vapor

d’dgua € pequena, sendo entdo as propriedades fisicas @ do ar

imido e do ar seco praticamente as mesmas, conforme indicado



na referencia (48). Portantoe, para a fase dispersa as proprie
. O .- ” -,
dades fisjcas sao do ar sovo.,
No calculo de A necessita-se conhecer o coeficiente
.i., , L b S 1. g oy e -
de transferencia de calor hi parda a fasc continua, A sua de-
terminacio fol atraves da correlacdo experimental de CALDERBANK

& MOD-YOUNG {50) ., utilizada por HACKENBERG{S56), na forma:

h 1/3 s L/3
—kpe) T s g3 (ARRE) (V.4)
oo 2

D (

As propricdades fisicuas da equacio (V.4), sido da fase
continua, onde €C_ & o calor especifico & pressdo constante, o
a densidade, Pr o numero de Prandti, Ap a diferenga de densida
de entre o fase continuag ¢ fasedispersa, g o aceleragio normal
da gravidade, u o viscosidade. Ainda de acordo com CALDERBANK
e MOO-YOUNG (50) essa correlagao fol utilizada para disper-
sGes pas-liquido, Iiquido-1Tguido, ¢ comparada c¢om uma  grande
quantidade de dados experimentais. Esta equacglo foi também de
monstrada analiticamente por HACKENBERG{S51), em um estudo de-
senvolvido sobre os processos de borbulhamento.

Como a temperatura da fase continua variou para cada
conjunto de corridas experimentals, foram obtidos valores de
hL’ para cada conjunte, mostrados na tabela (V.1). Foir consi-
derado nesse calculo que a fase dispersa, constituida pelo ar,
estava o uma temperatura wmédia entre Ty e Ty,

0 calculo do parametro ﬁg, da equaglo (V.2), foi fei

to, atraveés da equacgio:

5, = 8 (et ® (v.5)
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de acordo com VARGAFTIK (52). Essa equacio & utilizada para
uma faixa de temperatura de 273 até 1473 ¥, sendo aplicada pa-
T D sSIistemn Hrmﬂzﬂ nas sepnintes condicdes: ﬁpﬂ'ﬂﬂ,ZlﬁcmZ/s,
¢ o coeficiente de difusdo A T=273,15 K n p:ﬁi.atm, n 51m1c0§
ficiente igual a 0,18, ¢ T a temperatura cxprossa om Kelvin
Para o nosso case, essa temperatura, foi considerada como a mé
dia entre T e T, .
2 L

0 valor do parametroe X, que aparece na equagio do coe

m
ficiente de transferéncia de massa b, serd igual ao valor  do
parametro A da transferencia de calor, sendo portanto utiliza-
da a condicdo de similaridade A=A, conforme mostrado por AN-
DRADE (1), ANDRADE e HACKENBERG{55), no estudo da similaridade
térmica-massica cw sistemas bifisicos transiente.

Com os valores das propriedades fisicas e da equagio
{(V.5}, os parametres o, B, o B, e A=A, foram calculados pa
ra cada cvonjunto de corrida experimental, e sao mostrados na
tabela {V.1). Assim sendo, com esses valores, calcuila-se oS

coeficientes de transferencia h e b para todos os conjuntos

de corrida, mostrados nas tabelas (V.8)até (V.13).

V.2. DETERMINACAO DA TEMPERATURA MEDIA INTERNA, £ DA TEMPERATY

RA MEDIA DA SUPERFTCIE DA BOLHA

Para o calculo das taxas de evaporacdo, necessita-se
conhecer os valores da temperatura média interna %m‘ e da trem=-
peratura média da superficie da bolha %s da bolha. As equagoes
(ITT1.49) e {(T¥1.50}, para ¢ caso em que ocorre mudanga de fase,

e as equagbes (111,51} e {(111.82}, sem mudanga de fase, serdc
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utilizadas., O termo AT que gparece nessas equacdes ¢ a  dife-
Tenca entre as temperaturas T ¢ TL* medidas  experimen
talmente.

Na determinacao de T, ¢ TS com mudanga de fase, neces

sita-se conhecer o fluxo de calor médio temporal na superficie,

%L’ dado por:

]

U = L b N (V.6)

onde, L & o calor latente referida 3 temperatura T, da fase con

tinua, C_ e Cm, sdo as concentra¢des médias na interface, e no

S
interior da bolha, respectivamente, seus calculos seraoc discu-
tidos no item V.3. O parametro b, 4, ¢ o coeficiente de trans

=y -

ferencia de massa com mudanca de fase e obtém-se da equagao

{111.28}, sendo:

C »-—. T
pVy p {Tm T) 7

m (V.7)
thy L (G T -C 1)

onde, b, . € expresso pela equagao (111.13}.

-

0 valor de &L’ na equacio {(V.6), € obtrido pelo metodo

da Biseccldo. Os calculos de %m e %Sg sem mudanga de fase e com
mudanca de fase, para cada conjunto de corrida experimental,
saoc realizados, utilizande os programas WLS-BAS e WLBA-BAS, res
pectivamente. Os programas estao escritos em linguagem BASIC,
como mostrade no anexo A,

As tabelas (V.2) atée (V.7), apresentam o$ valores da

temperatura média interna, determinadas pelas equagOes (I1171.49)
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¢ {111,381} ¢ os valores da tcmperutura médiaruasuperficic, cal
culadas pelas equagoes (ITI.50) e (IF1.52},

O termo ﬁL/hL AT apresentado nas tabelas (V.2) a (V.7),
mostra o efelite do superaguecimento, obtido por ANDRADE {1y,
quando expressou as equagoes (111.49) e (II11.50) em formas adi
mensionais. FEsse parametro adimensional alcangou valores bas

tante pequenos, com uma variacdo para todas as corridas experi
mentais de 1,556x1077 a 5,258x107°, Isto explica porque 05 re

sultados de Ty s mostrados nas tabelas (V.2) até (V.7), com mu-

dangas de fase e sem mudanga de fase estao bem proximos.

Com relagdo a temperatura média interfacial, o compor
tamento € semelhante, ou seja, os valores de %s‘ estdo também
prioximos, com e sem mudanga de fase respectivamente,

Vérifica»se també&m que para os dois casos, os valores

de T., estfio muito proximos da temperatura da fase continua Ty,

isso se deve a influencia do parametro ), pois segundo ANDRA~
DE (1Y, para peguenos valores de X, a temperatura instantinea

da superficie, T (t}, estard muite proxima do valor da tempera

tura TL, mesmo nos instantes iniciais do processo.
Para cada conjunto de corrida experimental, os valo-
res de %m’ aumentam a medida em que o tempo de residencia dimi
nui, o gue es5td de acordo com ¢ que deve ser observado experi-
mentalmente, pois a temperatura minima glcangada pela bolha @

a temperatura do liquido, e isto seria alcancado & medida em

que, ou se aumentasse a altura de borbulhamento ou se aumentas

se o tempo de residéncia através de modificagfes na vazde do

gas,
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VLELO8 COVFTCIENTES DE CFRANSFERENCIA DB CALOR B MASSA

Nus cqungoes para calcular as taxas de  transferéncia
de calor e wassa pelo modelo, aparecem como parﬁmetros DS cog-
ficientes de transferencia de calor ¢ massa. No capitulo 111,
530 apresenrtadas as equagdes que permitem o cilculo dos 1TES
coeficientes de translerencia de calor ¢ dos trés coeficientes
de transferoncia de massa,

Para os fenomenos isolados de transferencia de calor
e massa, temos os coclicientes h e b, dados pelas equUagoRs

(V.1) ¢ {V.2), respectivamente,

Nos fenOmenos ocorrendo transferencis simultanea, o
coaficiente de translferéncia de calor, & obtido da equagdo

(111,16}, scndo:

o0 op.b L - -
H e I_j &! 1 N - “t ;11 + ; B
he g - ~ { s Ty an m) h {(V.8)
im (pvﬁps) &S
e o coeficiente de transferéncia de massa simultaneo, € calcu

lado pela cquaciao (TFLLVE3).
Para os fonomenos envolvendo o efeito de mudanga  de
fase, o coeficiente de transferencia de calor, & obtido daequa

cao (HE1.31), onde teremos:

- poV. Coo(T - Ty)
= b p m L

he o T Bp s T B ) (V.9)
“Ayy (1, - 1.

e o coeficiente de transferencia de massa, bg g2 © determinado
%

pela equagho (V.7}.

Observa-se que tanto os coeficientes de transferéncia
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simulrancos. como 0% que envolvem vma mudanca de fase, sio fun

coes das grandersas, CH, Tm‘ C, e 1., sendp que as duas primei
: P - ) s

médios para o interior da bolha, e

ras representam os valores

as sluas Gltimas valores na superficie.

05 caleculos das temperaturas Tm & Tq, sao feltos atra

vés das equagbes conhecidas e ja comentadas. DPara as concen-

tragdes médias, Cp e C_, nao dispomes de equagles que permitam

o cilculo dessas grandezas. Para determinar seus valores uti-
Vizamos uma aproximagdo, a qual serd discutida @ seguir,

Para o calculo da concentracdo Em, censideramos que ©
gis no interior da bolha, comporta-se como um gas perfeito, e
que a quantidade de agua presente no ar de alimentagdo, man-

tém-se constante, de tal mode que C_, serd a concentragio  de

vapor J'dgua 8 temperatura T.. Para a obtencdo do valor de Cou

consideramos uma concentracgio de vapor d'dgua média no arigual

. ;- ”S s e -
a 1.62x10 g/cmg, correspondente & uma temperatura média de

bulbo seco de 26°C.

. . 0 -
Considerando o processo de aguecimento de 26 O ate Im‘

a pressdo constante a concentragae ﬁm, serd dada por:

- 161
. _ 4,8462x107° (V.10)

m -
T + 273,15
m

Ty

sendo T, €m graus centigrados e Cm em gjcm3$

Para determinarmoes o valor de C_, conslideraremos gue
ocorre uma condigdo de saturagaoc na interface, correspondente

4 temperatura média T,, sendo p_, & pressiao de saturagdo cor-

respondente.

Com essas consideractes, os valores dos coeficientes



sdo calvulados, através dos programas WLS-BAS e WLSA-BAS, mos-
trados no anexo A, ¢ estac dispostos nas tahelas (¥.8) ateé
(V.13%.

s valores de ﬂ e hiaﬁ’ calculados ¢ mostrados nas ta
belas (V.8) até (V.13). estdo bastante prOximos, Uma andlise
Jdas equagdes, permite concluir que este fato & devido a dife-

renga Es TS - Cm fm ser muito pequena em todos os casoes estu
dados.

A tabela V.14, mostra 0s valores médios dessa diferen
ca, tomadas no tempo de residencia Ty © T, OS quais $40 0s tenm
pos para a maior e menor altura de borbulhamento, respectiva -

mente, para cada conjunto de corrids experimental.

TABELA V.14

— Conjunto . . (ES ig “E;iE;Q (és %S-Em %ﬁ) Desvio
de 1 2 para T, para T, Relativo
Corridas - e (x103 ¢%C/eam™) | (x10° &% em™ (%)
Al 0,374 4,044 0,623 0,466 25,20
A2 0,367 0,030 1,350 1,087 18,74
A3 (3,347 0,063 3,733 3,466 7,31
Ad 0,343 0,066 4,542 4,214 7,22
AS 0,327 0,099 8,824 8,559 3,00
Ab 0,315 i, 083 10,701 10,455 2,29

A medida gue essa diferenca for maior, o efeito da

transferéncia de massa scohre a transferéncia de calor serd

maior, e quando essa diferenca for nula, o efeito serid nulo, e
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h. serd ilpual ao coeficlente hgy correspondends

[

o valor de

oy M

a0 caso no qual ¢ fendmens da transferéncia de calor veorre de

modo Iseolado.
(s coeficientes de transferencia de calor e massa,tan
to para os ¢asos isolados como para os simultaneos, varianm de-

vide a variac¢do do tempo de residéncia encontrado para todas as

corrvidas experimentais.
Os valeres dos coeficientes mostrados nas tabelas, au

‘mentam de valor a medida que o tempo de residéncia diminue.

Quanto aos coeficientes hg 5 © bg 5» €558 tendencia
¥ i

também € verificada, sendo que a variaciéo desses coeficientes

& influenciada exclusivamente pelo tempo de residéncia.

V.4. AS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

Com os resultados experimentais, podemos fazer um con
fronte com os resultades obtidos pelo modelo procurando carac-
terizar os efeitos dos processos simultaneo e de superaqueci
mento, no gue concerne A previsdo das taxas de evaporagio de

uma quantidade de liquido, decorrente do borbulhamente de um

gds aguecido.
Para o processos simultaneo de calor e massa, o fluxo
de massa na interface, & obtido, substituindo a equacdo {II1.13)

em {111.12)}, sendo considerado que %m € a temperatura [T] . de

referéncia, tendo-se entao:

C T -C
e e (V.11




g

A equagao para ¢ fluxo de calor no processo simultd-

B

neo, de acordo com a substituicldeo da equacgdo (TIT.16) em (IFI.15),

T =T |, & expressa na forma:

¢ constfderando -
W Lot

€ hi,ﬁ (T, - 7 (v.1z)

Para o processo com superaguecimento, o fluxo de mas-
sa, obtém-se da equaciao (I11.32), considerande rT“?z'Tm? por

tanto.

5 m _n (V.13)

g |

onde ohservamos que difere da equagao {(V.11}), pelo termo gg 5’

que € o coeficiente de transferencia de massa com superagueci-
mento, dado pela equagdo (V.7), e que contémo coeficiente bg e

Quante a equagao para ¢ fluxo de calor com superaque-

cimento, € da forma:

(V.14)

se [ T7] = T,

Esta equacgao diferencia da eguagaoc {V.12)}, no termo

do coeficiente de transferencia de calor com superaquecimento,

s apresentado pela equagao {(V.9), sendo fungac de hg 5

Para o calculeo das taxas de calor & massa nos proces-

sgs simultineo e com superaquecimento, temos gue conhecer a

drea total de transferéncia de calor Ay, a qual multiplicada pe
fornecerdo as referidas taxas. O
A

los fiuxos de calor e massa,

valor, serd expresso pela &rea da superficie de uma bolhs b
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multiplicada pelo nimeroe de bolhas N, presentes no borbulha-

dor, portanto:

A= AN {V.15)

U calculo de N, depende da altura de borbulhamento
sendo gue essa altura varia ao longo do processo. (onsiderare
mo$ entao para a sua determinagao, um wvalor médio dessa altura,

de forma que, relacionando com a fragdo de gas Hg, teremos

N =81 (V.16)

onde Vb & o volume de uma bolha e Vo © volume total do borbu-
lhador. O produto Hg Vpo vem ser o volume total de bolhas sem
pre presente no borbulhador para uma determinada alturs média,

Com os valores dos fluxos de calor ¢ massa e de A,
calculamos as taxas de calor e massa. As taxas de transferen-
cia de calor e massa para o caso simultanec sao Q. e Wlsg e pa
ra O Caso Ccom superaguecimento sao Qsa e ﬁlsa’ sendo expres-—
sas em Watts e Kg/s, respectivamente, ¢ sao apresentados nas
tabelas (V.15) a (V.20), onde cada tabela corresponde a um cqg
junto de corrida experimental.

0 valor de Q, apresentado nas tabelas (V.15) até (V.20),
vem ser a maxima taxa de calor possivel de ser trocada entre

as duas fases, relacionando a maxima diferenca de temperatura

do processo, dada pela temperatura de entrada do ar, ?g¥ @ a

temperatura de equilibrio da fase continua, TL,ckamaneira que :

52,“ = M Ch (.Tg - 1) (V.17)
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amde m, ¢ a4 vardo missica de dr no processo o Up @ calor ecspe~-
cifico do ar.
Nas taboedas (VUL ate (V.200, sio apresentados valo

res de W

e Que C oo omaxima taxa de massa, calceulada atraves da

TAzao meL? onde L ¢ o calor latente de vaporizacio.
Ui analise dos resaltados mostradoes nas referidas ta
helas, mostra uma diferenca entre os valores de Qq e Qqu‘ sen-
5 Si

do essa diferenga mais sensivel & medida em que o tempo de re

stdencia Jdiminul, sendo isto verificado em todas as corridas

cxperimentals.,
ODbservamos nas tabelas que ocorre uma maior diferen-

¢a de @m’ quande comparada com Q_ ¢ ésa’ i medida que a dife
renga de temperaturd 1€ -1y aumenta. lsso vem ressaltar a im-
portancia que ossas temperaturas tém no desempenho de equipa
mento desta espécic,

Lsta influcncia também pode ser verificada através da
taxa Jo [Tguido ovaporadoe &cxp’ obtida experimen*almente, onde
as vorridas cxperimentais mostram claramente gue as malores ta
xas de evaporagio, correspomnden as wmiximas diferencas de tempe
raturs .

Os resultades experimentais de %exp para cada conjun
to de corridas experimentais estio bem proximos, o que caracte
riza que o tempo de residencia ndo influenciou nessas  taxas .
Quanto aos valores das taxas calculadas pelos modelos com  su-
peraguecimento e simultineo, observa-se que eles diferem para
pequenos tempos «de residencia e diminuem essa diferenca a medi
da gue esse tempo aumenta.

Uma comparagdc dos resultados das taxas de transferen
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cia de massa experimentais com os valores das taxas de transfe

réncia obtidas pelos dois modelos, mostra que a medida gque o
tempo de resideéencia diminui os valores de &153 aproximam-se dos
resultados experimentazrs, em todos 05 casos estudados.

Assim sendo, o modelo de superaquecimento, mostra-se
satisfatdorio para estimar a quantidade de liquido evaporado pa
va a faixa de T,. entre 70°C a 285°%.

0s calculos das taxas de transferéncia 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.5. PREVISAQ DA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO DO LIQUIDO

Para a anilise do desempenho de equipamentos do tipo

dos evaporadores diretos, um dade de suma impertincia € a tem-
peratura de equilibrio que a fase continua deve atingir apds o

perfodo transiente de operacgio. Nosso objetivo & atraves  do

uso das equagles resultantes do modelo, ralcular essa tempera-

tura de equilibrio, de acordo com o procedimente descrito a se

guir,
Seja NT, o nimero total de bolhas presentes no borbu-

lhador num intervalo de tempo, (QP, a quantidade de calor per

dida para o meio ambiente, Q, & quantidade de calor trocada

por uma bolha ¢ o liquide, M1 a massa média do liquido no bor-

bulhador, Cp H,0 o calor especifico. TLF a temperatura do 1i

guido, correspondente a um instante tf, e TLI € a temperatura

do 1fquido para um instante inicial ti. A guantidade de calor

necessaria para variar a temperatura do liquido de TLI a TLF ,
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no intervalo de tempo (tf - ti}, & dada por:

NTQ - QP = M1 TLF - '
(NTQ - Q) Co 4,0 (TLF = TLI) (V.18)

Através da equagdo {(V.18), podemos entio estimar a tem

peratura de equilibrio do liquido, apés um determinado Tempo

de borbulhamento.

0 calculo de NT, serd obtido pelo produto da frequén-
cia de bolhas gevadas no intervalo de tempo de 10 minutos,sen
do essa frequencia determinada pela relagio da vazdo de ar to-

tal corrigida e o volume V, de uma bolha.

A taxa de calor perdida para o ambiente foi calculada

através da equacao

M1 ¢ T (V.19)

Qpl = A2 0
P H.O at
La

0 parametro AT/4t, € a variagaoc de temperatura do 1£

gquidc com o tempo. O seu cadlculo fol obtido experimentalmente

da seguinte maneira:
Aquecemos uma quantidade conhecida de liquido até uma

temperatura em torno de $0°C e introduzimos no borbulhador. Em

seguida foram feitas leituras da temperatura em intervalos de

3 minutos para os 15 minutos iniclais, e a partir desse tempo
em intervales de 5 minutos até o tempo suficiente para a tempe

ratura do 1iquido aproximar-se da temperatura ambiente.

Com ¢s valores da temperatura do liquido & o tempo de
resfriamento, construiu-se um grﬁficn.de TLLOC} versus t{(min}),
onde o3 valores de AT/At foram determinados. A partir dos va

lores de T, e AT/4t, ohteve-se através da analise de regressio
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d cquacdo de 4T/8t em fungag de TL. Foram realizados dois en
safos, cada um com uma determinada quantidade de ﬁgua ne horhg
Thador. ©0Os e¢raficos de TL(GC) versus t{min} sac apresentados
nas figuras (V.1) o {V.2].

0 calculo de QP, serd obtide multiplicando o valor de

QP1, pelo intervalo de tempo de 10 minutos.

Para o modelo simultaneo, o calculo de Q, serd atra=-
vés da equacdo:

Q= g Ayt (v.z2g)
onde q € o fluxo de calor no processo simultineo expresso pela
-, yi - .
equacan {V.12) em cal/s cm”, Ah a area da interface de uma bo-
1ha em cn’ e T o0 tempo de residencia meédio em segundos.
A equaglo para o célculo de Q, quando o modelo & de

superaquecimento, & dada por:

Q= q Ayt (v.21)

onde g, 8 o fluxo de calor no processo com superaquecimento, da

do pela equacdo (V.14), em cal/s cmz.
Com as equagdes {V.19) a (V.21) conhecidas podemos

determinar a temperatura de equilibrio do liquido, dada pela

(V.18). Os programas TLF3-BAS e TLFSA-BAS, calculam essas tem

peraturas para os processos simultaneos e de superaquecimento,

respectivamente, como mostrado no anexo A,
A variagdo da temperatura T,, para o processo de bor

bulhamento, para os dols modelos sido mostrados nas tabelas

(V.21) até (V.26), para cada conjunte de corrida.



Vertfica-se que essas yariactes caleculadas através dos
duis modelos para todas as corridas, s8o0 sensivelmente fnfluen
ciadas pelo tempo dJde residencia médio, onde 4 medida que esse
tempo diminui as variaches de temperatura aumentanm.

Cont g finalidade de ilustrar o processo de aquecimen-
to da fase continoa, Jdesde o tempo iniciat igual a zero até o
tempo Final de borbulbamento de 120 minutos, as figuras (V.3)
atdé (V.20), mostram os pontos cxperimentais da variacgao da tem
poeratora T, do 1Tguido on EOC}, com o tempo de borbulhamento

1

exXpresso em minutos, bom Como as curvas obtidas pelos dois mo-

detos.  Soo apvesentadas 3 corridas experimentals para - cada
estudada.  Sao ainda indicadas nas figuras, a

tomperatura 1
4

temperatura T, o altura média de borbulhamento H . e o tempo

Pl
dee residencia medio 1.

Come pode ser verificado, os pontos experimentals sao

muito semelhontes para cada conjunto de corrida, mostrando gue

a temperatura de equilibrio do ligquido & praticamente alcanga-
da nog 30 minutos iniciais de horbulhamento.

Observa-sc gue a medida que a temperatura Tg gumenta,

a temperatura de equilibrice de liquido aumenta, evidenciando

gque T Influencia diretamente na temperatura de equilibrioc do
tiguido, ressaltando-se gue para as temperaturas T ilguais a
fic)

225 e 285 graus centigrados, respectivamente, ocorreu somente

- e 0 :
um avmento de T experimental da ordem de 2,57°C, caracterizan

do gue para alras varingbes de temperaturs T, a temperatura
Bt
TI' RAn apresenta o meswo comportamento de variacao.

Para uma wesma temperatura T, verifica-se em todos os

casos cstudados gque para maiores tewmpos de residencia, a tempe
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ratura de equilibrio do modele com superaquecimento  aproxima-
-5 mars da temperatura TI experimental. A medida que esse tem
po diminui a temperatura de equilibrio obtida pelo modelo si-

multaneo tende a aproximar-se de T, experimental.

Para dar continuidade aos estudos realizados = nesta
drea, sugere-se:

a} besenvolver uma modelagem matematica considerando
o efeito da populagao de holhas, visando evidenciar sua influ-
éncia no processo de borbulhamento.

b} Obter temperatura do gds mais elevadas através do
uso de fornos elétricos de alta potencia.

c) Melhorar o sistema de aquecimento, de modo a permi

tir um maior controle da temperatura de entrada do gas. Para

isto propomos a adicdo de uma resistencia varidvel controlada

por um termostato, possuindc um par termecelétrico localizadonoe

interior do cone metdalice inferior.

- “;wwﬁsd) Construir um equipamento que permita a operagao de
uma forma continua, de modo a estabelecer uma alimentacio Cons
tante para o liquido @ medida em que se verifica a evaporagdo.

Certamente gue para este casoc o nodo de medida do evaporado

ndo serd mais pelo métedo empregade neste trabalho.

¢) Construgde do equipamento em uma escala maior, de

maneira a permitir a utilizagde de malores faixas de vazao de

gas »
f} Estudo da infludncia do distribuidor através da

modificacdo da disposigio dos orificios, como também dos seus

diametros.
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g)] Procurar ochter dados experimentais associadoes com
maiores taxas de evaporagdo, seja através do aumento da tempe
ratura do gas ou atraves da utilizacio de 1iquidos com ponto

de ebuligao menor.



TABELA V.1

Conjunto de

Coeficlente

Parametro Calor Massa
corrida expe | de transferén |admensional
rimental cia de calor ko= R _ ..
1w o g o By
h. 1
Lo (x10%) (s™1 (s™h (s™h (s™h
{w/m™ ~C} N
(A1} 8416.,9 1,28 9,369 g,350 9,766 9,747
{AZ) . B885,0 1,25 10,256 14,235 9,80% Q784
(A%Y | 9584 .3 1,23 CAL,586 0 ) 11,563 10,502 10,4871
(A4) $9734,3 1,26 12,490 | 12,465 10,751 10,729
C[ASY C101508,0 1,27 13,639 {13,612 11,366 11,3453
{AB) 16256,7 1,31 15,153 15,1272 11,658 11,636

STt



Temperatura média da superficie e temperatur

TABELA V.2

Conjunte de corrida experimental: (A1)

a média interna de bolha

Dados T, = 70% T, = 33,11 °¢
Diferenca Tempo de TS (°cy o (°cy ]
de tempera r?s%déncia T /h AT com mudanca sem mudanga | com mudanca | sem mudanQE wwwww
tura medio LY TL de de de de
AT t fase fase fase fase
(°c) °c) | x10™)
mw“3?,23 0,374 1,556. 33,065 35,123 39,281 39,3249
37,04 0,331 1,574 33,065 33,124 39,880 40,028
36,55 0,297 1,600 33,066 33,126 40,741 45,788
36,98 0,255 1,634 33,067 35,128 41,607 41,6449
36,67 0,216 1,711 33,067 33,130 42,694 47,741
36,67 0,165 1,861 33,065 33,134 44 4972 44 /539
36,78 0,129 2,058 33,061 23,137 46,088 46,138
36,52 0,085 2,594 33,047 33,142 48,527 48 582
37,00 0,044 4,02? ' 33,000 33,148 51,422 51,4946

G811



TABELA V.3

Conjunto de corrida experimental: (A2

%
ki

Dados: T, = 100 °c, T = 39,5 ¢
. 4 0 : O
Diferenca Tempo de TS( C) ) (°c)
de tempera-] resisténcia
p— i ‘ e 24 T [ - H "EL i ol SR 0 A - -
tura wBdio q;/hléT com mudanga sem mudanga | com mudanca sem mudanca
. oo de de de de
41 T 7
(OC) (s) {x10) fase fase fase fuse
61,30 0,357 1,660 39,418 39,520 48,220 49,304
61,20 0,316 1,673 39,420 39,522 58,339 50,423
61,80 0,275 1,680 39,421 39,8258 51,700 51,783
61,00 0,234 1,744 39,422 39,528 53,374 53,456
60,00 0,199 1,837 39,421 38,532 55,119 55,201
60,01 0,157 1,869 39,419 39,537 57,7158 57,798
88,70 0,110 2,285 39,4038 389,545 1,483 61,579
60,690 0,072 2,820 39,383 39,553 65,425 065,522
28,6 0,030 5,258 39,252 35,565 71,018 71,108

"



TABELA V.4

Conjunto de corrida experimental; (A

1
4

Dados: T = 150 °c, 7 = 50.p ©c
g L
Diferenga Tempoﬂde :?s (DC) n% °cy
de tempera-| residéncia -
tura médio com mudanca sem mudanga com mudanga sem mudanca
AT T 4 /Ry o1 de de de de
(GC) (8) (xlOS) fase fase fase fase
101,00 0,347 2,248 49,803 50,030 64,684 64,877
104,00 0,306 2,184 49,8086 50,033 66,492 66,682
85,20 0,273 2,302 49,809 50,037 68,252 68,438
101,10 0,232 2,281 49,811 50,042 70,929 71,111
98,30 0,193 2,420 49,811 50,049 74,136 74,316
89,10 0,148 2,544 49,807 50,059 78,928 79,107
898,90 0,105 2,842 49,791 50,071 85,019 85,201
98,80 0,068 3,422 49,748 50,085 92,000 92,096

811



TABELA V.5

Conjunto de corrida experimental: [Ad)
Dados : T = 180 °C, T, = 52,33 O
Diferenca Tempcﬂde -To 0 . (OC)
de tempera-] residéncia -
tura médio ‘ ‘ com mudanga sem mudanga | com mudancga sem mudanga
AT " q/hy AT de de de de
{OC) {s) (x103) fase fase fase fase
127,90 0,343 2,087 52,100 5Z,366 70,001 70,230
127,80 0,303 2,086 52,105 52,371 72,185 72,409
127,60 0,267 2,090 52,109 52,376 74,594 74,814
126,980 0,228 2,122 52,114 52,382 77,832 78,047
127,60 0,188 2,159 52,116 52,391 82,060 82,270
127,00 0,145 2,285 52,113 52,403 88,017 88,226
128,00 0,106 2,491 52,100 52,418 95,188 895,399
127,50 0,066 3,083 52,048 52,438 105,004 105,233

611



TABELA V.6

Conjunto de corrida experimental: (A5}

Gree T a ! o - O,
Dados: Fg CL Ty 66,5 V¢
. o O
Diferenga | Tempo de {70 (7
de tempera-| residéncia ]
ra médio aLKhléT com mudanga | sem mudanga com mudanga sem mudanca
' g de de de de
AT T
(OC) (s) fase fase fase fase
167,16 0,327 60,069 60,546 82,294 82,706
167,86 0,286 60,078 60,552 85,264 85,665
166,40 0,253 60,085 60,558 88,220 88,612
159,80 0,223 60,090 60,565 21,479 91,863
162,25 0,169 60,0986 60,581 00,247 99,617
161,02 0,138 66,004 60,594 105,241 105,604
164,29 4,099 60,075 63,614 115,069 115,428

T




TABELA V.7

Conjunto de corrida experimental: (AG)
Dados: T = 285 °C , T, = 63,0 ¢
4 L

Diferenca | Tempo de -TS (°0) Tm (°cy

de tempera-| residéncia | 3 SRl AT |

tura nédio LT com mudanga sem mudanga com mudanca sem mudanga
AT . . de de de de

b - L HAST s Ty

(OC) (s) {(x107) fase fase fase fase
222,70 0,315 7,383 62,4499 63,060 90,602 91,082
221,10 0,275 2,400 62,513 63,068 94,472 94,948
221,50 0,241 2,488 62,525 63,077 98,604 99,066
221,30 3,195 2,480 62,547 63,0983 105,829 106,372
220,80 6,163 2,518 62,551 63,107 112,670 113,101
221,10 0,171 2,585 67,555 63,133 124,511 124,927
220,00 6,083 2,969 62,505 63,165 139,882 139,450

1Z1T



TABELA V.8

Coeficiente de transferéncia de calor e massa
Conjunto de corrida experimental: (A1)

Altura medial Tempo de Coeficientes de transferencia de massa Coeficientes de transferdnvia Jo wnlo
de borbulha-{ residéncia [ -
mento médio b x 10° ba‘ﬁxloz ﬁgyﬁxlﬁz ; hg‘ﬁ E; p
me 102 T {m/s) (m/s) (m/s) [W/mz OCj (wfmz OC} {éﬁmz °cs
{m) (s}
8,70 0,374 1,139 1,189 1,281 11,720 11,987 l?,é;é
7,70 0,331 1,165 1,227 1,334 12,013 12,277 17,985
6,80 0,292 1,198 1,261 1,401 12,390 12,612 19,127
5,983 0,255 1,240 1,305 1,491 12,851 13,111 28,5380
5,03 ' 0,216 1,300 1,368 1,629 13,478 13,738 272,502
3,85 0,165 1,414 1,489 1,929 14 692 14,953 26,431
3,00 0,129 1,532 1,613 2,305 15,948 16,210 30,804
1,98 . 0,085 1,746 1,838 3,239 18,20% 18,476 40,754
1,03 0,044 _ _2,068 2,177 5,897 21,599 21,876 64,830




Conjunto de corrida experimental: (A

TABELA V.9

2)

Altura media

Tempo de

Coeficientes de transferéncia de massa

Coeficientes de transferéncia de calor

de borbulha-| residéncia : ~
mento médio b x 102 bg‘sxioz -55,5X192 h hi,ﬁ %;‘5
HmX102 ' {(m/s) (m/s) (m/s) (WXmZ oy (w/m* %) {x;ﬁj °c
(m) (s]
8,50 0,375 1,218 1,311 1,385 12,097 12,548 17,502
7.53% 0,316 1,249 1,344 1,491 12,390 12,838 18,440
6,55 0,275 1,291 1,388 1,519 12,809 13,254 19.698
5,58 0,234 1,348 1,452 1 634 13,353 13,796 21,377
4,75 4,199 1,416 1,524 1,778 14,023 14,466 23,3856
3,75 0,157 1,524 1,645 2,048 15,153 15,599 26,912
2,63 0,110 1,717 1,849 2,619 17,120 17,574 33,727
1,73 0,072 1,955 2,1047 3,646 19,590 20,058 44,728
0,70 0,030 2,381 2,564 7,844 24,195 24,691 83,705

€7l



TABELA V.10

Conjunto de corrida experimental: (A3)

Altura médial Tempo de Coeficientes de transferéncia de massa Coeficientes de transferéncia de calor
de borbulha-| residencia{ _ . | - ] "1 N
mento médio b x 10° bg,axlﬁz b, gx10° h he B

HmX1GE t {m/5) {m/s) (m/s) (mez OC) (mez QC} {mez f’C}

{m) {s)

8,45 0,347 1,375 1,566 1,617 12,558 13,557 18,324
7,45 8,306 1,409 1,605 1,673 12,809 14,083 15,215
6,65 0,273 1,448 1,648 1,735 12,102 14,088 20,169
5,65 0,232 1,510 1,72¢ 1,844 13,646 14,629 21,797
4,70 0,193 1,595 1,817 1,999 14 358 15,345 23,972
3,60 0,148 1,740 1,982 2,290 15,613 16,608 27,8890
2,55 4,105 1,954 2,226 2,805 17,539 18,560 34,4062
1,65 0,068 2,291 2,553 3,743 20,176 21,239 45 800




TABELA V., 11

Conjunto de corrida experimental : (A4)

Altura média) Tempo de toeficientes de transferéncia de massa Coeficientes de transferéncis de calor

de borbulha-{ residéncia

mento médio - 5 : 7 - 5 - ~
H x10° . b x 10 bg,@X10 b£,5XIG h hg,g hi,é

(m) (s) (m/s) {(m/s} {m/s} (w/mz OC} {mez ey fw;mz )

8,45 0,343 1,444 1,673 1,725 12,809 13,821 m;;mg;;wwm
7,48 0,303 1,478 1,713 1,782 13,060 14,159 19,418
6,58 0,267 1,521 1,763 1,856. 13,353 14,442 20,471
5,03 8;228 1,586 1,838 1,970 13,855 14,935 21,951
4,65 0,188 1,680 1,847 2,148 14,567 15,642 24,166
3,58 0,145 1,829 2,119 2,462 15,781 16,858 27,927
2,63 0,106 2,033 2,357 2,979 17,539 18,630 33,788
1,65 0,066 2,362 2,738 4,136 20,427 21,554 45,508




TABELA V,12
Conjunto de corrida experimental: {AS)

AltﬁJra.xnééiq Tempo de Coeficiente de transferenc1a de massa Coeficiente de transferencia de rcaler
de borbulha-iresidéncia
mento b x 10° b, x10° b, sx10° h h, h,

H KlOZ T ' ‘ A . ﬁ‘é - - : ; o
m (m/35) (m/s) (m/s]) (W/m £} (W/m () (W/m“ ")
{m) {s8)

8,20 0,327 1,564 1,959 1,991 13,353 15,247 19 849
7,18 0,286 1:604 2,009 2:056 13,604 15,474 20,756
6,35 ,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 16,114 22,836
4,25 0,169 1,849 2,317 2,485 15,320 17,150 26,194
3,48 0,138 1,876 2,477 2,734 16,325 18 159 29,261
2,50 3,089 2,208 2,768 3,263 18,187 20,076 35540
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TABELA V.13
Conjunto de corrida experimental: [A6)

Altura media Temps de Coeficientes de transferencia de massa Coeficientes de transferencia de caloy

de borbulha~ residencia
* ad3 - - = 7 - ~

mente medio b x 10° b x10 b x107 h h h
G o 2o

(m) () (m/s] (m/s) (m/s] W/m™ O (W/m™ 70} /s O
1

8,10 0,315 1,650 2,133 2,165 13,855 15,828 20,298
7,08 0,275 1,655 2,182 Z,241 14,0065 16,003 21,150
6,20 0,241 1,746 2,258 2,330 14,358 16,266 22,163
5,03 0,185 1,847 2,388 2,514 14,985 16,855 24,181
4,20 0,163 1,948 2,520 2,713 15,697 17,544 26,337
3,13 0,121 2,144 2,773 3,146 17,162 18,988 30,877
2,15 0,083 2,558 3,311 4,095 24,153 26,082 43,445

e



TABELA V.15
Taxas de transferencia de calor e massa
Conjunto de corrida experimental ¢ (A1)

bados @ T = 70%C, 1, = 33,11°

- Taxa de transferencia de calor Taxa de transferencia de massa
Tempo de
residéncia ~ . . 5 - = . .
0 0 8} ty c 10T : R Lo = Sy
nElio “S ~s4 “m s * Y “isa Y My NSV ”expllg
g (W) (W) (W) (he/s] {Ke/8) {Kg/s (No/s)

(s}

Low
(]
[l
i)
*
e
9}
At
=
e
L]
H

0,300

e} o ]
- - -
-t 3 (]
L e [
%] ju gl (%3]
—t pt pi
ey | ™ |
o Pt et
o [t] (%3]
Lot [ £ bt
p— o on
< o3 ]
o] et o2
et ped poct
[ i) [
- - -~
[ ) e
W [t} jes]
I £ )
fan] .
-3 [ B%)
A 5y
[ Lt
[} [ain}
Pz
4]
i
L]
e
-
=}
o

0,184 0,237 0,421 6,409

o)
-
[aad
[
(]
[
w
o
Lok
Lo
frd
[
e
o
powsd
o
3
]
|75

0,145 0,204 0,422 0,408

o
o]
jes]
L
}..A
"
£
o0
[
Lt
-
[t
Ll
g
ok
]
f_.l
[%x]
[aw]

a,087 0,169 0,418 0,342
0,044 1,070 3,184 10,286 3,053 0,138 0,425 0,407




TABELA V.16
Conjunto de corrida experimental; {A2)

B~ - el Q" sl — ird O-"w
Dados Tg = 100 “C, Iy = w5 VC

Taxa de transferéncia de calor Taxa de transferencia de massa
Tempo de
residencia Q q G W x 16° i 10 ] & ox 10° W x10°
‘s . “sa ! 18 lsa ° moo T “exp T

medo (0 () () (Ke/s) (Ke/s) (Ke/s) (Kg/s)
(s)
0,357 2,586 3,614 17,113 0,757 791 0,710 0,682
(3,316 2,612 3,758 17 ,08S 0,665 , 705 0,709 0,612
0,275 2,637 3,924 17,253 4,575 4,604 0,716 0,682
0,234 2,657 4,124 17,029 0,488 ,543 0,707 0,614
0,189 2,668 4,322 16,751 0,416 0,478 0,046 1,682
0,157 2,697 4,576 16,753 0,330 0,405 0,697 {0,682
0,110 2,523 4,853 16,663 0,236 0,328 1,692 0,612
0,072 2,233 4,994 16,918 0,159 0,271 0,702 0,612
0,030 1,353 4,613 16,638 0,068 3,200 4,682 0,682

62T



TARELA V.17

Conjunto de corrida experimental: (A3)
Dados : T, = 150 °c, 1, = 50,0%
lTempG de Taxa de transferéncia de calor Taxa de transferéncia de massa
;ZZiiénCia Q E}ga Gm Wog X 10° 5.-’153 x 10° W o 16° Errxp < 107
T (W) (W) (W} {Kg/s) (Kg/s) (Kg/s} {Kg/s)
(s)
0,347 4,040 5,472 28,239 1,809 1,835 1.184 4,053
3,306 4,065 5,674 29,081 1,582 1,612 L2117 1,953
4,273 4,094 5,875 27,737 1,405 1,453 1,164 0,953
0,232 4,136 6,178 28,269 1,191 1,252 1,188 0,953
0,193 4,156 6,510 27,486 0,802 1,068 1,155 0,817
0,148 4,125 6,542 27,708 0,768 0,868 1,164 0,817
0,105 3,849 7,353 27,653 3,558 0,685 1,161 0,953
0,068 3,497 7,566 27,6583 0,376 0,534 1,161 0,853
-~



TABELA V,18

Conjunto de corrida experimental: {Ad)

Dados : T =180 °C, 7, = 52,33%

Tempo de Taxa de transferencia de calor Taxalde transferencia de massa :

residéncia -~ B ' 5 . S ok ' c

mEdio Qg q, Q, Wyg x 10 Ylag X 1071 W x 10 Wexp x 10
(s) (W) (W) (W) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s)
0,343 4,842 6,468 36,002 2,106 2,129 1,514 1,225
0,303 4,890 6,721 35,973 1,843 1,843 1,513 1,157
0,267 4,913 6,962 35,914 1,606 1,656 1,511 1,293
0,228 4,973 7,324 35,717 1,363 1,431 1,472 1,293
0,188 5,008 7,754 35,914 1,121 1,209 1,544 1,225
0,145 4,882 8,272 35,746 0,865 0,881 1,505 1,293
0,106 4,853 3,824 36,027 0,643 0,781 1,512 1,293
0,066 4,326 9,243 35,889 0,417 0,608 1,509 1,225

et



TABELA V.19
Conjunte de corrida experimental: (AS)
Dados : T_ = 225 °C, T. = 60,5

g L
Tempo de Taxa de transferéncia de calor Taxa de transferencia de massa
residencia - . g - o ~ e ﬁ g
médio Qs Qsa Qm wls x 10 Wlsax 10 Wm X 1D Woxp x 10
! () (W) (W) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s)
{5) _ :
0,327 6,183 8,072 47,323 3,825 3,862 2,007 1,633
0,286 6,222 8,371 47,520 3,304 3,372 2,016 1,701
0,253 0,261 6,669 47,105 2,898 2,991 1,998 1,769
0,225% 6,303 8,897 45,238 2,538 2,538 2,556 1,633
0,169 6,349 9,726 45,933 1,915 1,982 1,952 1,769
06,138 6,338 10,244 45,585 4,570 1,670 1.934 1,701
0,088 6,124 10,904 46,678 1,145 1,295 1,978 1,633

2%l



TABLELA V., 20

Lonjunto de corrida experimental : {A6)
Dados @ T, = 285 °c | T, = 63,0 %
Taxa de transferencia de calor Taxa de transferencia de massa
Tempo de r
residencia - _ _
- T o f] B {fj -;~; . (}
médio Qs Wa e Hig * 10 Wiga ¥ 10 [ Wy x 20
T (W) (W1 (W) (Kg/s} (Ke/s) [Kg/s)
{87
3,515 -7,630 q,810 6% ,819 4,309 4,380 2,714
0,275 7 663 10,154 63,317 3,700 5,740 2,692
0,241 8,208 10,526 63,430 3,400 3,468 2,608
0,195 7,783 11,193 63,371 2,535 2,535 2,564
0,163 7,821 11,771 6%,233 2.,08% 2,163 2,692
0,121 7,785 12,693 63,317 11,5403 1,672 2 .646 4
0,083 9,133 15,2597 63,047 1,120 1,312 2,684 3173
-
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TABELA V,21 -~

Variagio da temperatura do 1%quido com o tem

po
S a) § = modelo simultines, b) SA = madelo superaquecimento
T, = 70°¢C

Tempo de ™=0,374 51 1=0,331 s | 1=0,242 s 1=0,255 3§ 1=0,216 s t=0,165 s 228 s 1 1=0,085 s 1 1=0 044 g
borbutha- | T, (°) T, (%0 T, (°0) 1, (°0) T, (°0) 7, (o) (°0) o o) T, (%0
me?;ﬁn} S I SA S bsA LS sals |sals | osals | A | s s 1 oa
0 30,0 130,01 30,01 30,0 {30,0430,01{30,0{30,0]30,0]30,0 30,01 30,0 30,01 30,0 30,01 30,0
10 50,1 130,4 130,21 30,6 |30,4130,8{30,5|31,0] 30,7 31,51 30,81 32,0 32,81 316 32,41 39,3
20 30,3 130,8130,5131,2130,7131,5{30,9132,0] 31,3 32,71 31,57 33,7 34,91 32,6 34,11 46,2
30 0,4 131,2 130,61 31,6 130,9/32,1/31,3] 32,8] 31.8 33,8 { 32,11 35,1 36,6 1 33,4 35,31 51,53
4D 3051 31,4 130,8132,0131,2)32,7131,6133,6!32.3 34,81 32,61 36.3 33,01 33,9 36,21 54,0
50 30,6 131,7 130,9132,4 [31,4133,2131,9]34,3]32.7 35,7132,9137,3|33,3|39,1]34,3 36,9 1 55.0
60 50,7 131,89 131,11 32,7 131,6133,7 | 32,2 | 34,8 33,0 56,5 33,3 ] 38,2 33,51 40,0346 37,51 55,2
70 30,8132,2 131,21 35,0 131,81 34,0{32,4]35,4}33.4 57,31 33,6 | 38,91 33,81 40,7 | 34,8 37,9 155,3
80 50,8 132,3 131,21 33,5 31,9 | 34,4 | 32,7 35,81 35,71 57,8 135,81 30,5 133,09 (41,31 34,9 38,2 1 55,3
80 30,9 1 32,5 131,41 33,5 132,0134,7 | 32,8 36,2 | 33,9 38,4 134,0140,0 34,1 141,835, 38,51 55,3
160 30,9 1 32,6 131,51 33,7 132,1{34,9 (33,0 { 36,6 ] 34,1 | 38.8 34,2 140,51 34,2 142,11 35.2 38,6 | 55,3
110 30,9 1 32,8 131,61 33,9 132,53 135,2 33,2 36,8 | 34,3 | 30,2 | 34.3 40,834,351 42,4 1353 38,8 (55,3
120 51,0 132,9 133,61 34,0 1 32,4 135,4 {33,3137,134,5 39,6 134,5141,1134,3 42,6 |35.3 38,91 55,3

PET



TABELA V.22 - Variacio da temperatura do

ay 8

modelo simultaneon, b) SA

:Tguido com o tempo

= Modelo superaquecimento
T, = 100%

Tempo de =0,357 s | 1=0,316 5 | =0.275 s 1=0,254 5§ t=0,199 s | 7=0,157 s =0, 110 s | t=0,072 s | 1=0.030 s
borbulha- | T, (°C) T, (%) T, (%) T, (%) 1, (%0 r, (%) 7, (%0 T, (°C) T, (°0)
mento

{min} S SA S SA 18 SA S 54 S ' SA S SA 5 SA 5 SA 5 SA
f 30,0 0 30,0 130,0130,0130.0 50,0 130,06 §30,030,0130.0 50,0 130,06 [30,0130,0 36,0 1 30,0 130,00 30,0
10 50,6 131,21 130,81 51,4 131,0 | 31,8 | 31,3132,3| 31,6 32,0 32,0|34.0]32.8 36,2 33,9140,1 {36,6 | 55.1
20 31,21 %2,1 13,5 32,6 131,933 5132,5134.4 23,1 135,6 133,7137,5 34,9 141,11 36,7 47,5 141,41 70,9
30 31,7 132,99 132,1 33,7 132,7 34,8 133,5136,2134,4137.9 35,0 140,1136,7 145,1 | 38,7 52,8 145,1170,¢9
40 32,2 135,7 132,71 34,7 133,4 136,0 34,4 137,81 35,5 140,01 36,2 42,5 1 38,1 148,1 140,35 155.4 47,8 1 70,8
50 32,5 134,4133,3135.5 34,1 137,1135,2139,3 36,5 141,8137,2144.5 39,2 150,1141,6 56,0 45.5170.5
60 {32?9 35,0 33,6 136,3 134,6138,1 35,2 140,51 37,4 143,3 38,1146,0140,1 151,442,535 36,1 | 50,51 70,9
7 33,2 138,5 (34,0 137,0 |35.1 38,9 136,51 41,5138,2 | 44,6 | 38,8 147,2 | 40,8 | 52,0 | 43,31 56.1 |50.9 70,9
80 33,51 36,0 134,4137,5 35,6 39,6 137,1142.4 58,8145.7 139,4148,1141,4 22,4 143,8156,1 51,2 170,9
90 35.7136,4 134,7138,1 135,9.140,3 1 37,6 1 43,2 | 39,4 | 46,6 | 30,9 | 48,8 | 41,8 | 52.5 | 44.2 56,1 51,31 70,9
160 33,8 136,8134,9138,5136,3 40,8 | 38,0 | 43,21 38,9 47,4 140,53 149,3142,2152,6 44,5 156,1 151,31 70,9
110 54,1 137,1135,2138,5{36,6 41,53 38,4144,4140,4147,9140,6149.5 42,5 152,7 1 44,6 156,1 151,31 70,9
120 3,3 | 57,4 135,4 1393 138,6 | 41,71 38,7 | 44,0 | 40,8 | 48,4 140,9 | 49,8 42,7 | 52,7 | 44,8 | 56.1 |51.5 | 70.0

[ #3]
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TABELA V.23 - Variacio da temperatura do liquide com o tempo

a} S = Modelo simultanec , b) SA = Modelo superaqueciment o
T, = 150°¢
i

Tempo de 1=0,347 g T=0,300 s | 1=0,273 5| 7=0,323 s =0,193 s i 1=0,148 s | 1=0,105 s T=0,068 s

-0 0 G o O . ogm o D ..
borbulhamen 7, 0 T, 00 T, (0 T ("C) T ( C} g oo r, o _

to ' , _ ! - _
* (min) 5 SA S SA SA S SA 5 SA ) SA S SA SA
0 30,01 30,01 30,01 30,0 30,04 30,0130,0130,0130,01{30,0 30,0 30,04 30,0 30,0
10 31,51 32,21 31,71 32,7 33,21 32,51 34,11 33,21 35,3 34,11 37,41 35,6 41,3 48,3
20 32,81 34,11 33,31 35,0 36,01 34,8{37,613%6,0!140,0]37,5 43,6 1 46,01 50,2 61,6
20 33,91 35,8 34,71 37,1 38,51 36,8140,8] 38,51 44,1 40,4 1 48,8 143,61 56,5 63,8
49 34,91 37,4) 35,91 38,0 40,71 38,51 43,61 40,7147,6142.8 52,6 146,41 592 63,8
50 35,81 38,7) 37,01 40,6 42,61 40,1145,9142,6{50,2 44,8 155,21 48,4 59,7 63,8
60 36,71 39,81 37,94 41,9 34,21 41,4147,91 44,2 52,7 46,51 56,6 149,71 59,8 63,8
70 37,41 40,91 38,81 43,2 45,61 42,6 149,51 45,61 54,4 47,6 1 57,31 50,61 59,8 £3,8
80 38,0141,7} 39,5} 44,2 46,7 | 43,6 1 50,71 46,7 { 55,6 48,5 1 57,6 151,01 59,8 63,8
90 38,5142,51 40,11 450 47,61 44,41 51,61 47.6 56,4 149,21 58,81 51,3 58,8 63,8
100 32,01 43,11 40,7 45,7 48,51 45,11 52,41 48,41 56,9 49,6 1 57,8 51,4] 59,8 63,8
110 39,41 43,71 41,2} 46,3 48,91 45,652,911 48,9157,3 40,9 157,91 51,51 59,8 63,8
120 39,8144,11 41,54 46,8 49,41 46,11 53,31 49,4 57,6 20,2 | 57,9 151,51} 59,8 63,8

¢l



TABELA V.24 - Variacio da temperatura do liguido com o tempo
@) S = Modelo simultaneo

» b} SA = Modelo superaguecimento

T = 180%
g

Tempo de =0,343 51 v=0,303 s| =0,267 s T30$228 51 t=0,188 s 1 1=0,145 s | 1=0,106 s =0,066 3

borbuthamen, T, (°C) 1T, (°C) T (0 T, (°0) T (%0 T, (0 1 (%0 (N

to(min) 5 SA |8 sA | s SA S 1 sAl S SA | S sA | g SA | S SA
0 50,0 130,01 30,01 30,0 30,0 30,0 30,030,030,0}30,0]30,0/ 30,0 30,0 30,0 30,01 30.0
10 32,01 32,91 32,41 35,4132,81 54,11 35,4135,21 34,21 36,89 35.5 | 305 37,3] 44,01 40,5 53 6
20 33,81 35,41 34,5(36,5135,3|37,9(36,4139,9|38,0{42,9]|40,0!47.6 43,01 55,0 | 48,3 | 69,1
30 55,4 | 37,71 36,3136,2157,4141,1139,11 43,91 41,3 48,2 | 43,9 55,9]| 47.6 61,4753,7169,1
40 36,8139,7137,9141,6139,4143,9141,4}47,4{44.2|52,5]47,0{581 50,81 62,5 56,0]69,1
50 38,01 41,4139,4143.6141,0|46,4143,4]50,3]46,655,8|49.5|60.1 52,8162,5]56,5| 69,1
60 39,1 142,9140,7 1 45,4 142,51 48,31 45,11 52,5 48,6 58,1 | 51.2{ 60,9 53,8162,5]56,6]69,.1
70 40,01 44,11 41,71 46,8 143,71 49,9(46,5(54,2{50,2159,652,3(61.1 54,2162,5156,6169,1
80 40,8145,2 142,71 48,01 44,81 51,2147,7155,4]51,5] 60,6 | 53,0 61,2154,4162,5156,6169,1
90 41,5146,1143,5148,9 145,71 52,1 48,6]56,2]52,4]61,2153.5]61.2 54,51 62,5 56,6169,1
100 42,2146,8 144,2149,7146,4]52,8]49,4}156,8]53.1] 61,5 53,7{61,2154,6(62,5]56,669,1
110 42,71 47,4 1 44,7 150,2 1 46,91 53,5 | 49,9 57,2 | 53,6 | 61,7 [ 53,9 | 61,3 54,6 1 62,5]56,6 691
120 43,11 47,9 145,2150,7 147,4 55,71 50,4] 57,4 54,0 61,8} 54,1 61,3154,662,5156,6169,1

1



TABELA V.25 - Variagio da temperatura do 1iquido com o tempo
a} § = Modelo simultineo , b) SA = Modelo superaquecimento

O

T, = 225%C
Tempo de 1=0,327 51 1=0,286 s| t=0,253 & 1=0,22% s T=U,16951 T=03,138 s | 1=0,099 s
borbulhanen| T, (%) 7, (%0 1T, (%) 7, (%0 1, (%0 T, T, %0
to () s [sals |sal|s |sals el s T s Taalsg [ s
0 45,01 45,01 45,01 45,01 45,0145,0 1 45,0} 45,01 45,0 145,00 45,0} 45,01 45.0 45.0
10 46,11 47,11 46,6148,01 47,21 48,9 47,8 50,0 48,8 |52,5]50,3] 55.¢ 52,41 61,4
20 46,9 48,91 47,91 50,51 48,91 52,2 1 50,1 54,2 | 51,6 | 57,81 54,2 62.7 57,01 68,2
30 47,71 50,51 49,01 52,41 50,41 54,6 1 51,91 57,2 | 53,5 | 60,5 | 56,6 65.2 58,71 68,7
40 48,31 51,41 49,81 53,91 51,51 56,4153,3]|59,3154,6!61.6]57.3 65,61 59,01 68,2
50 48,71 52,51 50,5 54,91 52,31 57,6 { 54,5 60,6 | 55,3 61,8 58,31 65.5 59,11 68,2
60 49,11 52,91 51,01 55,71 52,91 58,4 1 55,0 | 61,4 | 55,6 | 61,9 58,6 | 65.6 59,11 68,2
70 49,41 53,41 51,4} 56,11 53,41 58,91 55,5/ 61,8{55,7|61,9]58,7] 65.6 59,11 68,2
80 49,61 53,71 51,71 56,51 53,7{59,2{55,9]|62,0|55,8!61,9]58,7 65,61 59,11]68,2
90 49,8 | 53,9151,9156,7) 53,91 59,4|56,1162,2155,962.0] 58,7 65,6159,1163,7
100 $9,9154,11 52,01 56,91 54,1153,5/56,3{62,5]55,9|62,058,7 65,6159,1 687
110 50,01 54,21 52,21 57,01 54,21 59,6 | 56,4 | 62,4 | 56,0 | 62,0 58,7} 65.6 59,1 68,2
120 150,11 54,31 52,51 57,11 54,3 | 59,6 | 56,4 | 62,4 56,0 62,0| 58,7 65,6 | 59,1 | 63,2
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TABELA V.26 ~ Variacio da temperatura do liguido com o tem

pao
a) § = Modelo simultianeio |, b} Modelo superaquecimento
To = 285°C
Tempo de | 515 s | 1=0,275 5 | 1=0.241 s ©=0,195 | 1=0,163 5| 1=0,121 s | (=0,085 s
borbulhamer| T, (°C) T, (%0 T, (°0) T, (90) Ty (°C) T (90) 11.0%0)
tﬂ(min) S SA s SA | S SA 18 L sal g sh |8 SA 1 S SA
0 45,0 145,01 85,01 45,01 45,01 45,0 45,0 45,01 45,01 45.0 45,01 45,0 45,0} 450
10 3751 48,91 48,21 50,0 145,01 51,4 1 50,6 | 54,2 51,5 56,4 54,7 63,01 63,11 78.0
20 49,51 52,6150,8)54,1152,3156,5(85,1|61,3] 56,1 63,8 61,51 72,71 69,7 78,0
30 SL,O158,4152.8157,2154,8160,2]58,4(65,9(58,7]66,2! 64,0 72,7169.7| 78 0
40 52,31 56,11 54,5159,2156,6|62,4|60,5|68,2]59,9! 664 64,61 72,7169,7 78,0
50 53,21 57,31 55,41 60,5 57,81 63,7161,9169,2!60,3] 66,5 64,71 72,7 69,7 | 78,0
60 53,81 58,11 56,2161,3)58,6164,4|62,6169,6]60,4] 66,5 64,71 72,71 68,71 78.0
70 4,31 58,61 56,71 61,7)59,1164,763,0(69,7! 60,5 66,5 64,71 72,71 69,7 78,0
80 54.7158,91 57,01 61,9159,4164,9163,2|69,8] 60,5/ 66,5 64,71 72,71 69,71 78,0 |
90 54,91 59,11 57,21 62,1159,6|65,063,3|69,8] 60,5 66,5 64,71 72,71 69,71 78,0
100 55,01 59,51 57,41 62,2 59,71 65,0 63,4 69,8] 60,5 66,5 64,7( 72,71 69,71 78,0
110 35,21 59,41 57,51 62,2159,8165,0163,4]69,8] 60,5 66,5 64,71 72,7] 69,71 78,0
120 55,31 59,4157,5162,3/59,8]65,0 63,4 169,81 60,5/66,5]64,7| 72,71 69,7| 78,0

GET
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para

coeficiente medio de transferéncia de massa para a fa

se dispersa

coeficiente de transferéncia de massa simultineo

coeficiente de transferéncia de massa com superaguecil

mento
canéentragﬁo (massa/volume)

concentracao nédia temporal

concentracio média no volume e no tempo

calor especifico

concentracao média na interface

diametro da holha

e, - constantes {equacao 1V.1)

aceleragao da gravidade

grau de saturagao

vazao volumétrica

coeficiente de transferéncia de caler convective
coeficiente de transfereéncia de calor convectivo
a fase continua

coeficiente de transferéncia de calor ccﬁvectiyo

a fase dispersa

para

para
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- coefiviente médio Je transferéncian de calor para a

Fase dispoersa

ceeficiente de transferéncia de calor

coeficiente de transferéncia de calor simultineo

Com superague-

climento

- calor

- vazan

- fluxo
- £Iuxo

- fluxo

mento

~ perda

fragio de gis presente no borhulhador
altura media de horbhulhamento

condutibilidade térmica da fase dispersa

latente de evaporagao

missica de ar

massa média de liquido

nitmero de bolhas

nimero total de bolhas num intervale de tempo
pressao total

pressiao de saturacdo

pressdo média temporal

pressao média no volume e no tempo

pressao média na interface

de transferencia de calor - modelo simultineo

de calor médio temporal na superficie

de transferéncia de calor - modelo superaqueci

de calor para o ambiente

taxa de calor - medelo simultiineo
taxa de calor - modele superaquecimento

taxa mixima de caloTr

Quantidade de calor associado ao superaquecimento

constante dos gases



amb

Teb

exp

Eny
b

§

153

tempo
temperatura de halbo seco

temperatura Jde bulho Gmido

temperatura

temperatura anbiente

temperatura de ebuligiao

temperatura de referéncia

temperatura de fase centinua
temperatura da fase dispersa
temperatura média temporal

temperatura média no volume ¢ no tempo
temperatura média na interface

umidade relativa

velocidade de ascensao da bolha

volume

volume das bolhas presente ne borbulhador

volume de liquido presente no borbulhador
volume: de 1Tquideo evaporado

vaolume total

umidade absoluta

fluxo médio de massa na interface

fluxe médio de massa - modelo simultaneo

fluxo médioc de massa ~ modelo superaquecimento
taxa de transferéncia de massa - modelo simultineo
taxa de transfer@ncia de massa - modelo superaqueci-
mento

taxa de 1liquido medida experimentalmente

taxa maxima de liquido
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X - fragio molay média de vapor d'dgua

Letras Gregas

7.2
-

43
3,2
o - &  mEia”
i g ’
£ - difusibilidade térmica
£, - difusibilidade térmica da fase gasosa
<
i - tempo de residéncia
A - parametro admensional para a transferencia de calor,
definido por Bﬁg/hia
Am - parametro admensional para a transferéncia de massa,
definido por 2 Eq/bia
& -~ temperatura admensional
€ - temperatura média temporal
Subscritos
i - inicial

£ -~ final
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b Bquugoes das prepriecdades fisicas da fase continua e

dispersa

I.a - Para a fase continua, constituida pela dgua

. - -y P -
Cp = (1,00375 - 2,37.107% « 2,107%1% + 2,39031.10797)

K = (1,131037 + 6,683.107°T - 4,5.107°T% + 9,602.10 877y ,1073

-4 7 2

(1,66335 - 0,037302T + 3,52.107 %% - 107577y, 10"

- 2
(1,00154 -~ 1,34.107% - 3,107%7%)

{1

3

1.h - Para a fase dispersa, constituida pelo ar

o = Oy, m ppmemep -§..2
Cp = (0,239701 + 8.107 %7+ 7, 68766.107%7%)

K = (0,058316 + 1,82.107 %1 - 3,90929.107%1%). 1077
[

(G.0028505 + 340,9/(T + 27%,197.1,01325.107°

fi

Esta Gltima equacao para a fase dispersa & apresenta
da por MUJUMDAR (53).

As eguacoes para a fase continua, sdo validas  para
uma faixa de 4 - 140°%C, e para a fase dispersa sac  aplicadas
no intervalo de 4 - 425°C., Essas equacgoes sao dadas no siste

ma C.G.5,

2, Programas
Foram utilizados os valores da ASHRAE (48), para o
hanco de dados dos programas WLS-BAS, WLSA-BAS, TLF5-BAS e

TLFSA-BAS.
A seguir s@o apresentados os programas desenvolvidas

em linguagem BASIC, utilizados neste trabalho.
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14 REA Prograza PSLBAS

2% PRINT®Coa o5 valores de tespersburs de bulbo sero (fs),bulde wrids lal e 42 pressis atwosfericalp),”
9 FRINT"este programe calowla as seguintes propriedades du ar an e

35 RER peshy,esi,w, pusts W85,95,U0

%6 DEFDEL ?’HSTHH&@},H‘:}U(M},Hiié&?,?%?ﬁ(i&s},ESSii&é},ﬁS(i&@?,iﬁ(ié@%,ISiléé),EB(iW?,ISifi%},mi(iw
46 DEFOBL GAWASIIS0), TTSCIA0), TXTH160), CANAIL 100} {1681, 6100) MUNU1E)

7 N

% DATA 33.34,25,23,33.34,;!4.3§,33.34,33.75,33‘34,33.53,33‘24,?3.49,34.2&,33,4&3@.5&,?1,&73.3,?3,3,?7‘3,53.5
%5 DATA ?é,h63,?4,3,6&,??.?,6?.3,83,8,71,2,??.5;&8,,?,;“?.3;&8,3,??.?,éﬂ,ﬁ,753.@,?9.3,?3.6,7@.;2,?&.5,6&,?
e DATA ?8‘5,?95?8.8!?6.4,8&5,?1,83,}4,??.5?,?4.8,65,5,?‘3‘:5?&6,??.5,6?.8,?é,68.5,8@,?&.5,?8.8,6?.,7,??,6?,7?.?,6?
118 DATA 77,48.7,70.8, 48

08 LPRIHTSLPRINTH PRIRTILPEINT

30 | PRINT SPCLERYSPSLLEAS

148 LPRINT: PRTNTALPRINE

158 LPRHT

PR =L TR

178 BET TS(13,TUCE)

{18 TR D=5 E(18¢)-32)

19 W=/ -32)

268 XS

2e8 LPRINTLPRINTALPRING

128 Ei=3. 477814

23 €355, ReRRAR (1e(-3))

248 31, 17823774 LB (-BH)

7o E4=2. 4070440 (1geR(-3))

248 F=t

276 Foi =1 TOH

28 WIS D=5/9( T 1-0214273.45

59 T DS -3 TS

T80 GREASETI=447.27~THT5(1)

349 GANAI T =647 2T-TETHED

3% W 11S{E SEDEGARAS { 14 EDeBARAS | D331 LIS ARG (TH)

T3 FUSTS(I=2AB, 16784 Soae-GRMACICD/TKTSED D)

340 51 11=(EHE2R0ANA T EDHGARADE 3D /T HEARGANAILTD)

358 PUSTH T =058, 6784 {Ban(-BARBUI IBC T /TN

6 ¥5S{11=h, ATITROUSTS{ 11/ (P-RUSTRLID)

376 WSH(T)=8, BT VRRPSTIN T A (B-PRSTET

it lﬁﬁiil}:is&ﬁB-ﬁ.SE&ﬂUiI)iiﬁSﬁiZE~§.24WSLX?*H}€IH

294 §D =B/ (189348, 4TS T1-TH D)

4§38 BRIDI-RIT1/WEE4])

59 lﬁ(lIﬁ(fi‘:}{I}f’{i-{i-ES{}}i!{?mﬁéiiﬁ)}l!ié@

Yl i H

236 LPRINY SPLU4): e %3”;5?2(?5;"tu(?c}”;S?i(?);"pusis(ats}”;SPCﬁ?};’pﬁta(atal”;ﬁ?it{?);“555(Kgﬁg?”;@ﬁ(?):’milg!ﬂg}ﬁ
448 LPEINT SPEL9) e wika/Ka) s SP0IT) " as  BPLIR) w2

450 LoR1IMY

S48 F0R I=1 TUR

478 LRIy i”fi1.4,?15.4,%5.4,fi?.s,fiS‘,a!,ﬂ?.&,ﬁ?,i,?is.é,%‘iid“) rszzn;mim;?gsmm;?ugmfn;usszn;esuzn;m};
468 LPRINT BR{EHERID

488 ¥

568 £
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"% REX Prograsa para celcular T (25} & TS (20}, Processa Simuitdneo
38 BEX Froorame 5045

{0 ?:ﬁ

5 4eif 480

4 R0, 80184

78 (70,4

08 AMBDA-G. 88118

¥4 ALFAR. 34

id2 Pria=9.34

{10 A8=3. 748

1 1078

138 LPRINT VST T

148 TL=33.41

15 Vg-4.403

168 THPUTIAY TR

178 INPUTTBGT iBGY

{04 THPUT HGT 5T

198 TRPUTHA

788 THOUTHEY' S HEV

aLe B*(Lﬁﬁﬁi}é!(’fﬁ-ﬁ})/fﬁl?ﬁ!?éﬂH(i—iﬁ:ﬁ(ﬂﬁéﬁﬁ”)

028 T={{T0-TL 1A (AL FARTALI 3 LLANBDAS0. A0/ 18] {4 /AP (BETARTRN}

230 ¥=(HbVeRsN (V)

248 15={TLe}

25 =157 45)

68 BOi=08, BE2058TH A S/ TR e BELT03

8 WYL

o =19, BB /(THITL R

0 TP 8e

3080 557 758,058

30 IF TET THEM TIeTIC8=TSRIPS=RGE GOID 284

8 BLTA{-TRO-T

13 LE={58-DEL Y (L08-LE1 AT

946 PE=(FSE-DEL TAR(PERRENIAN.F20

158 BESIRRE

68 Hi=(ChalG-CHaTH}

T SETERRTRE bA(R-PR

8 HRTLHETR4IEAB

ad %ﬁ::ﬂ%‘i?i{&i}iﬁi‘*%*%?}f{Tﬁifﬁi{P-FSE}!i{{fﬁﬂﬁ-ﬁﬁ*’fﬂi}

468 HaeyiBo8

46 el TR-TS aARNES  DO4!

579 GLSRETLRINI/THY

£% @ S-{f hualal

38 [PRDITAE" T

SR UIHDRTE
4% LPRINTTYSST TS
76 LRI
aF LPRINT TR
25 IPRIIRSTPST
589 LERINT A=Al

510 LPRIKTBET=TBET
35 LPRINTEOTER 86T
wog LPRINTTST S
536 LPRINTHLS=MIST i
58 (PRINT hate="BETE: s



Lonf inuacdo

SO LPRIND b=t HE
SEOIPRINT RN RS TS
S04 LPRINTTOSTES
98 LpINT

448 LPRINT
$18 DATA 77,8.00814,0.93523,79.0.,02158, 8. 59090, DL 8. 0201 &, £ 0443, B3, 0. 8074, L1377, 83, .00642, 12135, 37, 0. 42824, 1. 294

428 DATA B7,0.83017, 13779, 94, 6,80203, 1. 4671, 3. 0. 20441 £ . 5412, V5, 8.00673, 1 .6483, 97 . 0,03978, 1. 7454, 97, 6. 04402, .75

&30 DATA 191,0.04450, 1,993, 103, 0. 04754, 2, 1149, 160, . 65878, 2. 2439, 167, . 45404, 2. 3797, 189, .00758, 2,525, £ 14, 0. 84150, .47
548 DATA 113,8.08036,2.8304, 115, 8, 06062, . 9982, 117 8.07415, 3. 4784 . 119, 0.47807, 3. 3507, 124, 0.60460, 3.5442, 23,4, 98905, 3. 7482
458 DATA 125, 8.89007,3.9050, L7, 0.1016,4, 1745, 129, £, 0882 4.4874, 131, 8. £452, 4. 0475, 133, 8. {227, 4. 9628, 15, 4. 1306, 5. 1474

468 DATA 137,0.1293,5.4444, 120, 4.44859,53.7242. 141, 8. 1384, 5. 0347 143,0.169,4. 3527, 145, 8,1083, 4. 6828, 147, 8.1984,7.4073

478 DATA $49,8.2000,7,23867, (51, 8.2497, 7. 7644, 153, 6.2347 8. 1025, 155, 8. 2044, 8. 5099, 157 .0, 2692, 0.9844, 159, 0.2867 5. 4271

406 DATA 141,4.3098,9.8074, 163,4.3339, 10,347, 140, 8. 3084, 10.843, 167 8, 3806, 11305, 162, .41 43, 14,920,471 8.4008 12,484

£9 BATA 173,0.4875, 13,869,175, 8.5292, 1,470, 176, 8,549, 13,907 170, 8, 6084, 14,420, 180, 0.4578, 15,294, 182, 4.7218, {5,905

708 DATA 184,0,7953,16.782,184, 8085, {7,446, 168, 8.9002, 18.247, 199, {999, 19,817 192, 1.241, 00,845,194, { 414, 20.784

716 DATA 196, 1.635,20,594,198, 1,917, 22,514, 086, 2.295, 83,448

72% o
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78 F5H Proaraga vars cxlcular os seouintes parawetres,Processs Supgraouec isenin:

39 REA VK (o0 £ TS {20}

4§ REX BRTL (CN/G) £ BETR (OW/S)

58 REN M G9/NR0Y ¢ HE (WD)

48 00X 68 (BATTI T 054 (ATT)

78 UM RS (6/5) £ 54 15/5)

B9 BEN PROGHANA WL5A.BAS

99 4=182.408

108 B9, 06184

{18 Th=8. 24

179 [ AKEDA=D, 44289

138 ALFA=9.247

140 BETASS. 058

150 psi

166 16=74

176 LPRINT 16776

188 1=23.41

198 #83.7442

266 18-4.583

248 1=978.7

18 178,548

2 W=, 2814

g WPUTTTA) TR

256 1NBUTBRT 86T

248 TRPITTHBT BT

2% DeuT I

78 DU HW

299 THPUY ol= 40

98 D=L AER0AY/ (ALFAYTA B U~ L/ENP (BETARTALY)
T fe 1/ 1AL FRETALD 1L ARBDASS 4T B LE-1/EXF(BETARTAL D)
0h (= {R0RCPAER I/ IR TARL )

139 R=HEVRAHNY (U8}

U§ T5=(TL- (LML Y (TE-TL MG/ )
Tl =I5

366 BDE=10, BORSASH 340,017 (T} RE. BH11205
V8 TH={TL-(OL/H HE{TE-TLI#IOL/HL ) 14B)

B8 (H=10, RN TS

e 1P={L BRI

49 727 1,050,004

445 1F TE3T THEM TI=T-05<(S8:PS=P5E: 6010 44
£5 K le0-1570-1D

436 [S{058-D0L TAHES-TSIRRBL

148 PS={PSR-DEL TRR{PER-PRYIA(29.921)

458 pESTORE

448 30Ti=(BRTER I/ (P-PS}

78 SOT2RATI ERl TH-TL TR TGS LR TR
408§ I=LERGT2R({LSRTS-CRRTHY/TH]

408 IF GESIQE-0) 06,0061 THEN 528

o W=y
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Cont invacso

He ML M

e N A

S36 PRINT ol="i0L

548 HU=(HRT+ROACPRPSARET /A THeCSa{F-F0) IR(AT5-CHeTHY)
T M i=UUE RDeCPeRB U TR TH-TLI/ L TR-TE)
548 W=HDE41R4S

578 Hi-HELARAE

AR HBTC-HETea1040

8 M SA=BOT2e{0oaT5-CHs THI/TIO
5% GSASHISITH-TSIeAR RIS, 8201
£58 ¥ 5A-0L ShnalaN

578 Al=iSaT5-CHsTH}

A3 EPRIAT TalR" TR 5
448 LPRINTITS TS

#5% [PEIHT TH="sTH: " 5

B8 IPRINT DRS00

S8 IPRINTCSSS08"

06 LPRINTTRSS"S

A%F LPRIHT AR Al

780 LPRIETELTSN;RET TS
TE8 LERIHTTRETE85TH
77 LPRINTTBETZ 607 5
THRORIRTTOAEN T O

748 LRRINTOLGAT 0GR S
a6 LRRINTTO8A";088;" 5

Toh LFRIHT ST M0
THOLPRDIUHBIC: BTN
7 PRINTRET A T

T I PRIET G

B8 LPRINT

fie LPRINY
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%76 DATA 77, 8.80814,8.93523,79, 4. 07458, 8, 76099, 01, 8. 82318, 1, 0445, 53.8.0074, 1. 1379, 85,0, 60442, 1 2135, 87 0. 8004, £ 2904
3% DATA BY.8.83017.1.3777.91.0.03200. .4741, 72, B A344L 15412, 90, 8. 03673, L. 4404, 37 0. 03020, L7654, 99, 0. 04402, L0709

Bak DATA (1.8, 84458, 1. 9720, 163, 0. 04758 2,114, 140, 0. 056070, 2. 2430, 147 0. 00404, 23797 . 149, 4. 80708, 2,528, 144 8. 135, 2673
BGh DATA 143,8,84034, 2.8284, {15, 0. 66942, 2.9%42, U7 807445, 3. 4701, 119, 0.07897, 3. 3507, 124, Q. €5444, 2.5343, 123, .09, 1.7452

B50 DATA 125,8.09537.3,9550, 427, . 08446 4. 1745, 109, 8, 1082, 4,4875, 130, 0. 0452, 4.4495, 133, 4. 4207, 4. 9028, 135, 0. 1308, 5. 1474
87 DATE 137.8,4393,5. 4446, 120.0. 1485, 5. 7342, 141 . 6.1584, &, 0347, 142.4, 149 4. 3557, 145, 0. 1083, 4. 4828, 147, 0. 1924, 7. 073
BE% DATA 149.4.2055.7. 2867 (50,2197 7 7606 40, 4. 2000 B 1N 150 0. 504 8. 3599 07, 0,260, 6. 9044, 159, 8. 0887, .40
B9 DATA 164,8,3090.9.0874,147,8.3337.16. 347,145, 4. 3584, 10,865, 147.8,3038, 11, 385, 149, 0. 4043, 14.925, 71, 0.4088, 2. 484
66 DATA 173,8.4875, (3,869, 175, 0.5002 43,475, 174, 0. 5510, (3,907, 178, 8,405, 14,426, 109, 6.4570, 15.294, 82, 8.7218 [5.985
b DATA 184, 5.7953,14.782, 185, 4. 2005, 17, 446, 168, 4, 958/, 18. 247, 198, L. 099, 10,617, 192, 1. 240, 19,845, 194, L. 404, 28,704

28 DATA 196,1,435, 21,554,478, 1,947, 22,514, 208, 2,295, 25,443

%
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13

OB BTN Peograss para taloular a tewperaburs de eagidibeio Processs Siguitines
38 BFE Proporass TLFS.BAS

45 Fi0.60144

94 1F=g 24

i

78 1 AMR0A= DRLEET

58 MFATY

24 SETARR 3

£84 =i

£8 1=33.4

irg 16s78

138 48=1.7442

§28 H=253742. 43

156 4l =185.04

{48 THPUTTYAL S TAD

178 LPRINT TR TR

{50 SKPUT BET iB6T

19 DPUTHBT I HGT

36 DRUUTLRE LR

248 LPRINTTLFO=";TLF8

708 & (LANBDA)/TALFAXTAL 8 L34 /EXP (BETARTREY)
7 Be(]/{ACFARTAY HILANADA S, 079 {1 - L/EXP(BETARTAL )Y
248 ¥BE={TE#{10-TL bHA)

254 W={TSR27RAR)

268 EDEsE, B00H545H( 240 90/ (T e SR1HLIS
976 THE={TL+{TR-TLI8)

236 [H=16, 50404420 {TRERDTS. 15D

20 1F={L BetiEe 22}

Rl R

Mg IF TFIT THER YI=T 081058 PST=pE8; GOT0 3U8
20 DELTAS(T-TF AT

38 LS={08e-DELTAR(ESS-T5D) 1eRM

345 M= (PRE-DEL TAR{PEE-PETIALI0.

Tk hEnteet

344 EE={HOT (EDRPaBSRRLT 1/ {TRERCC(P-P R (RS TEE- LR THE D}
T8 MM TRE-TSE)

B0 =oleAleTal

395 §i=HTsg

WM EERE
4 ?i‘i%(&?é?ﬂSi?‘?@?hﬁ.@5%8%6?33&*?!.5@@.%13@?1imiﬂfﬁﬂwéw.%@%&%i2?2&!TLF§!H}'§HLF§}

428 (P 4= 1ML ALPHI0S TRIGE}

430 Ghelipisid)

44§ IF 5087 THEN 510

£55 TLF={TLF e+ {NTsQ-0R  OLRTRIZ0D)
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Cont inuagin

43 LPRINTTISE="S0SE " 5
7% LPRINTTRE=TITHE %

58 (PRINT RS0

91 LPRINDES="050 5

% PRSP S

Si% LPRINTTHOE" 08

SMPRITENT

S LRBRINTOTS T O

S48 LPRINTTANGE I-1°="5 T8 s

T8 LPRINT 'GP -4 T

Se LRRINTTRML TR

e TLFE=TLR

S08 L PRIHT

90 LRRINY

i83 HEXT T

818 LPRINT A= i LPRINT 'B=T8

£25 BATA 77,8.82804,0,00520, 79,0, 62100, 8,99099 8,0, 60210 £, 0445, 03, 0,871, 137,85, 0.80442 1, 2435, 07, 4.82024, 1.2

£3% DATA BT, 8007, 5,077,940, 00203, L4474, 90, 0, 80044 1. 5452, 95,0, 63473, £, 4084, 97 ,0.80900, . 74654 39 6. 41R2 4 BTHY

B0 DATA 191,9,00444, 1,590, 100, 9.94754, 2. 1149, 165, 0. 65078, 2, 0409, 167, 0. 85404, 2. 1797, 189 0, 05708, 2.5205, 11, &, 0135, 2. 8728
450 DATS §13,8,84524,2. 0304, 115, 0, 00940, 2, 0042, 117, 6. 07405, 5, 178, 149, 0.07097 3. 3507, £94, 0, 000400, 1, 5440, 173, . 60950, 3. 452
(40 DATA 125, 8.0900 USSR, 107, 0 1004, 4, 1745, 100, 0, 1002 44074, 150, 0. 4152, 4. 645,400, 0. £ 207, 4,008, 415, 8, 1288, 5. 1474

478 DATA 127 8.0000, 54444, 139, 0. 4485, 5. 7340 {31 8, (004, 8. 0367 . 143, 8,169, 4.3527 145, 0. 1093, £, 4800, 447, 8.49234, 1. €273

485 DATA 149,.8,0855,7 3847 188, 8.0097,7. 7404, 153, 0, 7047, B. 1525, § 56, 6. 2514, 8. 5599, 1570, 2497, . 9044, 159, 8, 2867 9.4271

495 DATA 141,8,3698,7.0676,163,6,3009, 10,047, 145, 4.3504 , 19,845,147 ,9,3059, 11385, 167, 8, 4463, 11,975,174, 4504, 12408

HE DATA 170.6,4075, 10,869,475, 8,5202 83,475, 176, 0, 5519, 13,907, 178, 0. 4014, 14,428, 159, 0. 4578, 15,294, 182, 4.7240, 45,988

716 DATR 184,6.7955, 44,702, 184,0. 5005, 17 444, 150, 6,900, 1R.217, 198, 1090, 13,847, 192 4,243 49,045,194, 1. 414, 28. 784

FRE DATA 195,1.405, 20,5904, 198, 1,947, 20,504, 200, 2. 290, 23,448

7@ oo
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o8 BEX Proorams s Caloular 3 temperatura de eeuilibrio Processs Seperasuetisento

3% FTK Programs TLFDA.BAD
4 B0-0, 80184
5§ 0F=4.04
L (0=
T4 LARETA=, 881209
tg AFAER MY
W ITTAST. 050
§8% Pt
v =1
o8 1674
$38 AB=R. 7442
148 BT=2330. 43
{58 MLe145, 804
148 L5787
178 BB-8.548
{8 #8784
108 THRUT TR S TAL
2608 LPRIND TAU="TAL
248 THPUT 86T 867
oo THPUTTHST MG
33 THUTUTLRG LS
249 LPRINT TLFe=" /1LFY
2es THRUT gl
24 =L ANRDAT /(AL FARTAD ST E -1 /007 (RETARTA)
230 Bt 47 (ALERRTAL) b4 {LAKRDAME, 40710 (-1 /RXPLRETARTAI)
2699 -(R0RCPRRB 1/ ((aTALRL)
248 Th=4TL-{RLA e LOYE-TLIH AL/ Y ied)
308 TE={19+273,150
Hé 80t 4 BUODSES LD 9 (T 190, BR1RLEES
e e TL- (5L A 1 TS- TR (L /L )
T DHe19, 0402/ IR LLE
240 Tell, B1530
T 0T 1,050.P80
448 1F IFIT THEN TI=T:(§1=058:P5]=P58: SOT0 3
374 BLYAS{T-TRIAT-TD
Wi (5=(000-DFLTARC5R- (1) Rt
9 e (PO-DEL TR (PSE-PRINALER.T2L)
445 BESTRRE
419 BATI=(ERTeP)/{P-PE
£F BT (RT3 ERUTR-TL TR ALSHTS-CRaTH )
A5 5L 1= AT (0515 CheTs /T8
$40 TF ARBIOLI~00 H=R. A4 THEM 470
LR R LR
S4B BOTO 208
478 =it
e T Y

164
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Dot innagin

HO-(HETHORDRLRaPRuRET )/ { TERLSH {P-PS) (S8 TO-DHR TR

Hi={HO+ (Dl PaRR /U Da VA S (T-TLI A TH- TS

B4 B1=Bia{TH-T5)

638 f=0iaAleTR

538 4T=Hi3d

A2 F0R =1 TR 42

0k TARGE= (-8, JEVRRT T A48, GUARSAAT BN TLI G-, 801 300 L DOTTHTLF e T P00, 0000 L2 LT 240 FQRTLF O LA Y
QP (R AP TANGE)

S e=tipisin

508 IF P)gT THEW STOP

S99 TR E=UILF Qe (NT R0~/ CRLRCRHON)

A EPRINTTE=TTS TS

S8 IPRINT THST T

436 LPRTHY'CH="i0N; C

438 LPRINT TSRS
L48 | PRINT'PE=";P5:" °
&5 LPRINUH="0E
A4l LRRIHT HE=" M1

78 (PRINTBRY(="SBRTY;S
ARE LPRINTTBL=0L
&8 LRRINT =000
PR LPRINT Q=TT
T8 LPRINT TANGS i 1-4 TN TRESE T

TR ST

PRI HIETL T TLR

74f TLFS=TLF]

Fo LFRIKY

744 LPRINT

Y]

ThE LPRINT &= (LPRINT SR LPRINT ="

FU6 BETA 77, 0.00014,8.03500, 79, 0. 60150, 4, 97009 61, 0.0, 1L RAAS 03, 00074, 1L 079, 05,8, 82042, L2435, 87 8. 80004, 1.9

Go5 DATA B9,4.83007 {0779, 7L 600000, LAAFL, B3, 8,93040 L0012, 95, 0.60670, £.4404, V7 0. 63920, 17454, 99, 0, 84182, LLB7HY

B1f TATA 184,9,04440,1.9973, 190, 5, 04754, 2, 1 649, 185, 0..55070, 2. 430 . 107 , 0. 05484, 2, 797, 109 0. 00708, 2. 3209, 114, 6. 08135, 24724
BU DATA 137,0.84%34,0 8084, 115, 004082, 2.9962, 117, 807445, 2. 4700 110, B 07097, 3. 0537, 44,9, 00448, 3,544, 123, 8.46095, 3, 7432
30 GATA (25, 6.00507, 09900, 407, 00004, 4, 0785, SO0, 0. 002 4. 4074, 434 . 1152, 4. 4495, 100, 8. 1927, 4.5408, 135, 4, 1388, 3.1 674

G48 BATA 137,8,1305.5, 4444, 139, 8, 1405, 5. 7042, 144 B, 1504, 5.0047 .40, 0. 147, 4, 507 145, 8. 1803, 5. 4828, 147, 8,192, 7 8271

E50 DATA 149,8,0005,7.2847, 150, 0. 7197, 7. 7604, 1508, 8. 2240, B.1525, 180, 2. 2004, 8.5099 457, 0.2493, £.9844, 197, 8, 2087, 24200

Bh0 DATA £41,8,3008, V0074, 42,0, 039, 46,047 45,0350, 10,045, 147, 8.3058, L. J85, 1A%, 8. 4043, 11,975,471, 0,458, {2 A48

D78 DATA (DR 6005, 15,049, 15, 4,509, (047, 174, 0. 5510, 13,907, 478, 8, 80354, 14,400, 166, 8, 4578, 15,794, 182, 0.7248, 45,9485

RO DATA 184,8,7953, 14762, 104, 6,0065, 17,444, 108, 0.5092, 18,217, 198, 1,099, 19,817, 492, 1. 243, 19,045,194, 1. 414, 0. 70

B0 BATA I94,4,635, 20504, 196, LOM7, 22,504, 208, 0. 095, 73 448

%44 8
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