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RESUMO 

A T r a n s mi  s s a o d e Ca l o r  e n t r e f l u i d o e ur n l e i t o d e p a r t i  

c u l a s t er n u m g r a n d e n u me r o d e a p l i c a c o e s t  e c n o l o g i  c a s .  A ut  i  

l i z a c a o n a a r ma z e n a g e m e r e c u p e r a c a o d e e n e r g i a s o l a r  f o i  c i  

t a d a e m v a r i o s t r a b a l h o s r e c e n t e s ,  No p r e s e n t e e s t u d o s a o 

a p r e s e n t a d o s r e s u l t a d o s e x p e r i me n t a i s e a n a l i t i c o s d a r e s p o s 

t a d i n a mi c a d e u m l e i t o f i x o e s f e r a s c e r a mi c a s p e r c o l a d o p o r  

a r ,  q u a n d o s u b me t i d o s a u m s i n a l  d e g r a u n a t e mp e r a t u r a d e e n 

t r a d a d o a r .  A a b o r d a g e m u t i l i z a d a e a t r a v e s d o mo d e l o d e d u a s 

f a s e s .  

A p a r t i r  d o s p e r f i s ' e x p e r i me n t a i s d e t e mp e r a t u r a . d o 

s o l i d o e f l u i d o f o r a m c a l c u l a d o s o t e mp o c a r a c t e r i s t i c o e o 

e o e f i c i e n t e l o c a l  de t r a n s mi s s a o d e c a l o r ,  me d i a n t e o me t o d o 

d i f e r e n c i a l  p r o p o s t o p o r  A L S I N A & L I R A e m 1 9 8 6 .  No i n t e r v a l o 

a n a l i s a d o d e n u me r o s d e Re y n o l d s d e 8 9 8 e 4 1 3 0 f o i  e n c o n t r a d o 

u ma b o a c o n c o r d a n c i a d o s v a l o r e s d e h c a l c u l a d o s c o m os o b t i -

d o s de c o r r e l a g o e s d i . s p o n f v e i s n a l i t e r a t u r a .  E n t x e t a n t o ,  n a o 

f o i  v e r i f i c a d a b o a c o n c o r d a n c i  a c o m a s p r e d i g o e s d o me t o d o i n 

t e g r a l  b a s e a d o n o mo d e l o d e S P I GA & S P I GA d e 1 9 8 1 .  E s t a d i s c r e .  

p a n c i a e r a e s p e r a d a d e v i d o a u t i l i z a g a o d e i n t e r v a l o s de t er n 

p o ma i o r e s q u e os u s a d o s n u m t r a b a l h o p r e v i o p o r  A L S I N A 

e m 1 9 8 5 .  '  •  



ABST RACT 

T h e h e a t  t r a n s f e r  b e t we e m a f l u i d a n d a d e d o f  pa r t i c l e s 

h a s a g r e a t  n u mb e r  o f  t e c h n o l o g i c a l  a p l i c a t i o n s .  T h e r e c o v e r y 

ar i d s t o r a g e o f  s o l a r  e n e r g y b y t h a t  t e c h n i q u e s e v e r a l  r e c e n t  

wo r k s we r e r e p o r t e d .  T h i s wo r k p r e s e n t s e x p e r i me n t a l  a n d 

a n a l i t i c a l  r e s u l t s or  d y n i mi c a l  r e s p o n s e o f  t h e f i x b e d 

c e r a mi c s p h e r e s p e r c o l l e d b y a i r ,  wh e n s u b mi t e d t o a s t e p i n 

t h e i n l e t  g a s t e mp e r a t u r e .  T h e t h o p h a s e s mo d e l  a p p r o a c h wa s 

u t i l i z e d .  F r o m t h e e x p e r i me n t a l  p r o f i l s o f  t h e g a s a n d s o l i d 

t e mp e r a t u r e we r e c a l c u l a t e d t h e c a r a c t e r i s t i c t i me a n d l o c a l  

c o e f i c i e n t  o f  h e a t  t r a n s mi s s i o n v i s i n g t h e d i f f e r e n t i a l  me t hods 

p r o p o s e d b y A L S I N A & L I RA i n 1 9 8 5 .  I n t h e r a n g e o f  8 9 8 t o 4 1 3 0 

o f  R e y n o l d s n u mb e r s a n a l i s e d i t  wa s s h o we d a g o o d c o n c o r d a n c e 

b e t we e n t h e c a l c u l a t e d h a n d t hos e o b t a i n e d f r o m ;  . : :
:
: t he 

c o r r e c l a t i o n s a v a i l a b l e i n t h e l i t e r a t u r e .  H o we v e r  i t  wa s -  n o t  

o b s e v e d a g o o d a g r e e me n t  wi t h t h e p r e d i c t e d r e s u l t s o f  t h e 

i n t e g r a l  me t h o d b a s e d i n t h e mo d e l  o f  S P I GA & S P I GA 1 9 8 1 .  T h e 

f a i l u r e wa s e x p e c t e d t h o s e u s e d i n t h e p r e c i o u s wo r k b y . A L S I N A 

E T AL L I  1 9 8 5 .  



SI MBOL OGI A 

A = a r e a c a r a c t e r i s t i c a ( m^ )  

a v = a r e a e s p e c i f i c a ( m )  

c = c a l o r  e s p e c i f i c o ( j / Kg m)  

D = d i a r n e t r o d a c o' l una ( m)  

d = d i a r n e t r o d o t u b o ( m)  

2 

G = v e l o c i d a d e ma s s i c a s u p e r f i c i a l  ( Kg 7 m s )  

~ 2 
h = c o e f i c i e n t e d e t r a n s mi s s a o de c a l o r  ( W7 m K)  

~ 2 
h l o c " c o e f i  c i e n t e l o c a l  de t r a n s mi s s a o de c a l o r  ( W/ m K)  

K = c o n d u t i v i d a d e t e r mi c a ( W7 mk )  

K
e

a x c ondi i t i  v i  d a d e .  t  e r mi  c a e f e t i v a a x i a l  d o l e i t o r e c h e a d o 

CW7 mk )  

Nu = n u me r o d e N u s s e l t  me d i o l o g a r i t mi c o ( a d me n s i o n a 1 )  

P r  = n u me r o d e P r a n d l t  

Q = f l u x o de c a l o r  ( W)  

Re n u me r o d e R e y n o l d s ( a d me n s i  o n a l ^ 

T = t e mp e r a t u r a ( K)  

U = v e l o c i d a d e i n t e r s t i c i a l  d o f l u i d o 

, 3 
V = v o l u me t o t a l  do l e i t o ( m )  

-  . 3 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vz = v o l u me d e v a z i o s d o l e i t o ( m )  

a F = d i f u s i v i d a d e t e r mi c a d o f l u i d o 

a a ' x c o e f i c i e n t e de d i s p e r s a o t e r mi c o e f e t i v o a x i a l  

a a x c o e f i c i e n t e d e d i s p e r s a o t e r mi c o d o f l u i d o a x i a l  

£ = p o r o s i d a d e 

3 
p = d e n s i d a d e ( Kg / m )  



T = t e mp o c a r a c t e r i s i t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG O 

Ti  = d i s t a n c i a c a r a c t e r i s t i c a 

AT = d i f e r e n c a c a r a c t e r i s t i c a d e t e mp e r a t u r a ( K)  

I n d i c e s :  f  = f l u i d o 

S = s o l i d o 



CAPl T UL O I  

I NT RODUCAO 

A t r a n s mi s s a o de c a l o r  e n t r e u m f l u i d o e u m l e i t o d e 

p a r t i c u l a s e u m f e n o me n o f i s i c o q u e o c o r r e e m n u me r o s o s 

p r o c e s s o s e d i s p o s i t i v o de i n t e r e s s e t e c n i c o ,  t a i s c omo p e r  

c o l a c a o d e f l u i d o s n o s s o l o s q u e e de i mp o r t a n c i a f u n d a me n 

t a l  p a r a e s t u d o s a g r o n o mi c o s e a o s mo d e l o s d e c a mp o s p e t r o 

l i f e r o s ;  os i n t e r c a mb i a d o r e s de c a l o r  r e g e n e r a t i v o s ;  r e a t o 

r e s q u i mi c o s h e t e r o g e n e o s e e q u i p a me n t o s d e s e p a r a c a o ,  

Na s a p l i c a c o e s r e c e n t e me n t e e mp r e g a d a s ,  t ' emos e m p a r  

t i c u l a r  a t e n c a o a a r ma z e n a g e m d e e n e r g i a t e r mi c a d e r i v a d a 

d o s i s t e ma de i r n e r s a o de e n e r g i a s o l a r ,  n e s t e c a s o , o f l u i  

d o d e a q u e c i me n t o a t r a v e s s a c o l e t o r e s s o l a r e s ,  o n d c e s t e s 

p o d e m s e r  f o r ma d o s p o r  u m l e i t o c o mp o s t o de p a r t i c u l a s q u e 

a r ma z e n a m a e n e r g i a s o l a r .  A r e c u p e r a c a o d a e n e r g i a a r ma z e 

n a d a e u s u a l me n t e o b t i d a p e l a r e v e r s a o d o f l u x o a t r a v e s d o 

l e i  t  o .  i  

0 t r a t a me n t o ma t e ma t i c o d o p r o c e s s o de t r a n s f e r e n c i  a 

de c a l o r  e ma s s a n u m l e i t o de p a r t i c u l a s c o m a p a s s a g e m d e 

u m f l u i d o ,  p o d e s e r  a n a l i s a d a a t r a v e s d e d o i s mo d e l o s :  0 

g r u p o do mo d e l o de u ma f a s e ,  o n d e o l e i t o e c o n s i d e r a d o u m 

me i o h o mo g e n e o e o g r u p o d o mo d e l o de d u a s f a s e s ,  o n d e a m 

b a s a s f a s e s t r a n s mi t e m c a l o r  

0 mo d e l o de u ma f a s e i mp l i c a s e m d u v i d a n a p e r d a de 



i n f o r ma c o e s r e f e r c n t e a o d e d u a s f a s e s ,  p o r e m e ma i s s i m 

p i e s d e s d e o p o n t o de v i s t a ma t e ma t i c o e p e r mi t e o b t e r ,  c o 

mo s e r a mo s t r a d o a d i a n t e ,  e m a l g u n s c a s o s ,  s o l u c o e s e x a t a s 

d e f a c i l  ma n u s e i o .  

0 mo d e l o de d u a s f a s e s ( u ma ma t r i z  s o l i d a p e r c o l a d a 

p o r  u m f l u i d o ) ,  o n d e c o n s i d e r a mo s os b a l a n c o s t e r mi c o s s e 

p a r a d o s e ma i s r e a l i s t i c o que-  o mo d e l o d e u ma f a s e q u a n d o 

o t a ma n h o d a s p a r t i c u l a s q u e c o mp o e m o l e i t o e r e l a t i v a me n 

t e g r a n d e .  V OR T ME Y E RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z t  al i i  ( 1 9 7 4 ) ,  e s t u d a r a m a e q u i v a l e n 

c i a d o s mo d e l o s d e u ma e d u a s f a s e s c o m a l g u ma s h i p o t e s e s 

s i mp l i f i c a t o r i a s .  A L S I N A & S C A R I C A B A R OZ Z I  ( 1 9 8 1 )  e s t e n d e 

r a m e s t e s r e s u l t a d o s ( d e s s e s a u t o r e s ) ,  c o n s i d e r a n d o a e x i s 

t e n c i a de g r a d i e n t e s t e r mi c o s d e n t r o d a p a r t i c u l a de a c o r  

d o c o m u m mo d e l o s i mp l i f i c a d o d e s e n v o l v i d o p o r  DAS S E N & 

S C A R 1 C A B A R OZ Z I  ( 1 9 8 0 ) .  

WA K A O Zt  al i i  ( 1 9 7 9 )  c o r r i g e m os d a d o s p u b l i c a d o s d e 

t r a n s f e r e n c i a de c a l o r  a t r a v e s de u m c o e f i c i e n t e de d i s p e r  

s a o a x i a l  d o f l u i d o p r o p o s t o p o r  e l e s ,  e a r e a v a l i a c a o d e s 

t e s d a d o s n u m mo d e l o mo d i f i c a d o ,  p o d e m s e r  c o r r e l a c i o n a d o s 

p e l a f o r ma d a a n a l o g i a de t r a n s f e r e n c i a d e ma s s a .  S P I GA & 

i  

S P I GA ( 1 9 8 1 )  e s t u d a r a m a i mp o r t a n c i a d e s s e t i p o d e t r a n s f e 

r e n c i a ,  n a s q u a i s u ma d a s a p l i c a g o e s ma i s r e c e n t e s d e s t e 

e s t u d o e a a r ma z e n a g e m e r e c u p e r a c a o de e n e r g i a s o l a r .  S AE Z 

& MCCOY ( 1 9 8 2 )  s i mu l a r a m u m s i s t e ma de a r ma z e n a g e m de e n e r  

g i a s o l a r  e m r o c h a s ,  p r o p o n d o u m mo d e l o ma t e ma t i c o p a r a a 

s i mu l a g a o d a r e s p o s t a d i n a mi c a d a t e mp e r a t u r a de u ma c o i n 

n a r e c h e a d a ,  e s t e mo d e l o e u s a d o p a r a o t i mi z a r  a a r ma z e n a 



g e m d e e n e r g i a s o l a r  d e n t r o d a s r o c h a s .  

0 e s t u d o d e s t e t i p o d e d i s p o s i t i v o s r e q u e r  c o n h e c i  

me n t o s d o s c o c f i c i e n t e s de t r o c a e n t r e o s o l i d o e o f l u i d o a 

a d i  s p o n i  b i  1 i  d a d e d e me t o d o s ma t e ma t i c o s r  e l a t i  v a me n t  e s i mp l e s 

q u e p e r mi t a m a c o mp a n h a r  o d e s e mp e n h o e n e r g e t i c o d o s me s mo s .  

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e o e s t u d o e s p e r i me n t a l  e a n a 

l i t i c a d a r e s p o s t a d i n a mi c a d o s me i o s p o r o s o s e m l e i t o f i x o ,  

o n d e a t e mp e r a t u r a d e s t e l e i t o v a r i a e m f u n c a o d o t e mp o .  Os da 

d o s e x p e r i me n t a i s f o r a m i n t e r p r e t a d o s me d i a n t e u m mo d e l o de 

d u a s f a s e s .  

Ne s t e t r a b a l h o o c o e f i c i e n t e d e T r a n s f e r e n c i a d e Ca l o r  e 

c a l c u l a d o p e l o me t o d o d i l e r e n c i a l  p r o p o s t o p o r  A L S I N A & L I RA 

( 1 9 8 6 )  e v e r i f i c a d o p e l o me t o d o i n t e g r a l  d e A L S I N A 

( 1 9 8 5 ) ,  b a s e a d o n a s o l u c a o a n a l i t i c a d e S P I GA e S P I GA ( . 1981)  ,  

s e n d o os r e s u l t a d o s o b t i d o s ,  me d i a n t e e s t e s me t o d o s ,  co. mpa. r a -

d o s c o mc o r r e l a c o e s d i s p o n i v e i s .  



CAPl T UL O I I  

REVI SAO BI BL I OGRAF I CA 

2 . 1 -  I RANS F E RE N CI A DE CAL OR E M L E I T O F I X O 

S e g u n d o F RE I  RE ( 1 9 7 9 ) ,  os e s ' t udos s o b r e t r a n s f e r e r ^ 

c i a d e c a l o r  e m l e i t o s f i x o s s a o n o r t e a d o s p a r a r e s p o n d e r  

a s e g u i n t e q u e s t a o :  s e n d o d a d o a v e l o c i d a d e ma s s i c a d o f l u i  

d o ,  a p o r o s i d a d e me d i a d o l e i t o ,  o d i a r n e t r o d o t u b o ,  f o r ma 

e t a ma n h o d a s p a r t i c u l a s ,  s u a c o n d u t i v i d a d e t e r mi c a ,  a l e m 

d a s p r o p r i e d a d e s d o f l u i d o c o mo v i s c o s i d a d e ,  c a l o r  e s p e c i -

f i c o ,  c o n d u t i v i d a d e t e r mi c a ,  q u a l  s e r a o v a l o r  d a t e mp e r a -

t u r a e m u m d a d o p o n t o e m u m d a d o t e mp o ,  i s t o e T ( x , y , z , 0 ) ? 

P a r a r e s p o n d e r  e s t a q u e s t a o ,  f d r a m d e s e n v o l v i d o s doi s 

mo d e l o s :  

i  )  Mo d e l o d e u ma f a s e ,  e 

i i )  Mo d e l o d e d u a s f a s e s .  

Uma a n a l i s e d a F i g u r a 2 . 1 p e r mi t e i d e n t i f i c a r  os s e 

g u i n t e s me c a n i s mo s d e c r a n s f e r e n c i a de c a l o r :  

c a l o r  a t r a v e s ^ d o s o l i d o .  

c a l o r  a t r a v e s d o c o n t a t o s o l i .  

c a l o r  e n t r e a s s u p e r f i c i e s d o 

s o l i d o ( n o c a s o de g a s ) .  

1 -  T r a n s f e r e n c i a de 

2 -  T r a n s f e r e n c i a d e 

d o - s o l i d o .  

3 -  T r a n s f e r e n c i a de 
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I. Tronsferencio de color ofroves do solido 

_ M H ii H ii . . . . , 

2 contalo solido-so'ido. 

3-  " ' entre os superffcies dos so lidos (no caso de ga s) 

4 . » i > ofroves do peli'cuto de fluido existente no superfi'cie de contato 

5.  Transferencia de cobr per conveccoo, s6l !do-fluido-solido 

6.  Transference de color por dispersoo lateral do fluido. 

FIGURA 2 . 1 - E SOU EM A GLOBAL DE UM LEITO FIXO 



4 -  T r a n s f e r e n c i a d e c a l o r  a t r a v e s d a p e l i c u l a de 

f l u i d o e x i s t e n t e n a s u p e r f i c i e de c o n t a t o .  

5 -  T r a n s f e r e n c i a d e c a l o r  p o r  c o n v e c c a o ,  s o l i d o -

f l u i d o - s o l i d o .  

6 -  T r a n s f e r e n c i a d e c a l o r  p o r  d i s p e r s a o l a t e r a l  d o 

f l u i d o .  

No mo d e l o d e u ma f a s e t o d o s os me c a n i s mo s ( F i g u r a 2 . 1 )  

s a o e n g l o b a d o s e m u m u n i c o p a r a me t r o :  a c o n d u t i v i d a d e t e r  

mi c a e f e t i v a ,  e o me i o e t r a t a d o c o mo s e n d o h o mo g e n e o ,  v a 

l e n d o u ma e q u a c a o c o n s t i t u t i v a d o t i p o d a e q u a c a o d e F o u 

r i e r  ( q = ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK A T ) .  Ne s t e mo d e l o e m c a d a p o n t o d o l e i t o ,  t e mo s 

a t e mp e r a t u r a d o f l u i d o i g u a l  a d o s o l i d o .  

0 mo d e l o de d u a s f a s e s e ma i s r e a l i s t a e a s f a s e s p o 

d e m t r o c a r  e n e r g i a e n t r e s i ,  h a v e n d o u ma e q u a c a o df e e n e r  

J j  

g i a p a r a c a d a f a s e v i n c u l a d a s a t r a v e s d o c o e f j i c i e n t e de 

t r o c a t e r mi c a e n t r e o s o l i d o e o f l u i d o ,  

A d i f e r e n c a e n t r e e l e s e q u e ,  n o mo d e l o de u ma f a s e ,  

n a o s e f a z d i s t i n c a o e n t r e a t e mp e r a t u r a d o c o n s t i t u i n t e 

s o l i d o e a d o f l u i d o ,  s e n d o o me i o c o n s i d e r a d o h o mo g e n e o .  

No d e d u a s f a s e s a d i s t i n c a o e f e i t a ,  e c o m i s s o l e v a - s e 

e m c o n s i d e r a g a o o c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r ( s o 

l i d o - f l u i d o ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * 

2 . 2 -  D E F I N I C A O DO C OE F I C I E N T E DE T R A N S F E R E N C I A DE CAL OR 

C o n s i d e r e mo s u m s i s t eni a de f l u x o e m q u e o f l u i do c i r  
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c u l a p o r  u ma c o n d u g a o a o r e d o r  de u m o b j e t o s o l i d o .  S u p o 

n h a mo s q u e a s u p e r f i c i e d o s o l i d o e s t a ma i s q u e n t e q u e a 

d o f l u i d o ,  de f o r ma q u e o c a l o r  s e t r a n s mi t e d o s o l i d o p a 

r a o f l u i d o .  E*  d e s e e s p e r a r  q u e a v e l o c i d a d e d o f l u x o d e 

c a l o r  a t r a v e s d a i n t e r f a s e s o 1 i d o - f 1 u i d o d e p e n d e r a d a 

a r e a d a i n t e r f a c e e d a d i f e r e n c a de t e mp e r a t u r a e n t r e o 

s o l i d o e o f l u i d o .  S e g u n d o i s t o ,  p o d e - s e e s c r e v e r :  

Q = h AAT ( 2 . 1 )  

s e n d o Q o f l u x o de c a l o r  e x i s t e n t e n o f l u i d o ( Kc a l  h ^ )  ,  A 

u ma a r e a c a r a c t e r i s t i c a ,  AT u ma d i f e r e n g a c a r a c t e r i s t i c a 

d e t e mp e r a t u r a ,  e o f a t o r  d e p r o p o r c i o n a l i d a d e h s e d e n o -

mi n a c o e f i c i e n t e d e t r a n s mi s s a o d e c a l o r .  E e v i d e n t ^ q u e 

p o d e u t i l i z a r - s e a me s ma d e f i n i g a o q u a n d o o f l ul j j do ŝ e e_s 

f  r  i  a .  •
 1 

2 . 2 . 1 -  De f i n i g a o d o C o e f i c i e n t e d e T r a n s f e r e n c i a de 

Ca l o r  p a r a u ma Co l u n a de R e c h e i o .  

De a c o r d o c o m WH I T A K E R ( 1 9 7 7 ) ,  n a d i r e g a o n o r ma l , n ,  

n a i n t e r f a s e s o l i d o - f l u i d o o c o e f i c i e n t e l o c a l  d e t r a ' ns f e 

r e n c i a de c a l o r  e d e f i n i d o ,  c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•« 

Qr  = h L o c AT ( 2 . 2 )  

©n d e :  T • = T i  -  T *  
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s e n d o q u e ,  T i ,  r e p r e s e n t a a t e mp e r a t u r a n a i n t e r f a s e e T *  

a t e mp e r a t u r a c a r a c t e r i s t i c a d o f l u i d o .  

P a r a u ma c o l u n a de r e c h e i o ,  e s t e c o e f i c i e n t e e d a 

d o p e l a e q u a c a o :  

AQ = q n d A = h L o c A A A T *  ( 2 . 3 )  

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

A T *  = To -  Tb 

0
 n

L o c e d e f i n i d o p a r a u ma a r e a d a s u p e r f i c i e ,  AA 

i  

c o n t i d o n o v o l u me A V .  A d i f e r e n g a d a t e mp e r a t u r a c a r a c t e -

r i s t i c a A T * ,  e g e r a l me n t e o b t i d a a t r a v e s d a d i f e r e n g a e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

t r e ,  a t e mp e r a t u r a d a s u p e r f i c i e d o ma t e r i a l  de r e c h e i o ,  

T o ,  e a t e mp e r a t u r a d o f l u i d o ,  T b .  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ 
Na ma i o r i a d o s e s t u d o s e x p e r i me n t a i s s a o p b u c q s os 

i  
e s f o r c o s f e i t o s p a r a s e d e t e r mi n a f  h T ,  b e m c o mo p r o c u T

 L o c —  

r a - s e e l i mi n a r  o g r a d i e n t e r a d i a l  de t e mp e r a t u r a na c o l una 

P o r t a n t o u m b a l a n g o d e e n e r g i a ma c r o s c o p i c o e a p l i -

c a d o p a r a t o d o o l e i t o e o t e r mo e n v o l v e n d o o f l u x o d e 

c a l o r  n a i n t e r f a s e s o 1 i d o - f 1 u i d o e e x p r e s s o n a f o r ma :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

q . n . d Ad Z = h £ n A A T £ n ( 2 . 4 )  

Z = 0 / AA 

E x p r e s s a n d o - s e A e m t e r mo s d e V ,  o v o l u me d o l e i t o 

e d v ,  a a r e a p o r  u n i d a d e d e v o l u me ,  o b t e m- s e :  
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Q = h £ n a v V A T £ n ( 2 > 5 )  

No t e q u e Q,  e a t a x a t o t a l  d e t r a n s f e r e n c i a de c a 

l o r ,  V ,  o v o l u me t o t a l  d o l e i t o r e c h e a d o ,  e A T £ n ,  a d i f e 

r e n c a d a t e mp e r a t u r a l o g a r l t mi c a ,  q u e p o d e s e r  d e t e r mi n a -

d a e x p e r i me n t a l me n t e s e m mu i t a d i f i c u l d a d e .  Na e q u a c a o 

( 2 . 3 )  t e mo s '  d o i s t e r mo s d e s c on- he c i  d o s ,  o c o e f i c i e n t e d e 

t r a n s f e r e n c i a de c a l o r ,  h £ n ,  e a a r e a d a s u p e r f i c i e p o r  

u n i d a d e de v o l u me d o l e i t o ,  a v .  P a r a a de t e r mi n a c a o d o 

h £ n > p r e c i s a mo s c o n h e c e r  a v .  

2 . 3 -  CARACT E R I Z A C A O DO L E I T O 

2 . 3 . 1 -  P o r o s i d a d e 

A p o r o s i d a d e ( e )  o u f r a c a o d e v a z i o s de u m l e i t o e 

d e f i n i d o c o mo s e n d o o v o l u me de v a z i o s d e n t r o d o l e i t o , d i  

v i d i d o p e l o v o l u me t o t a l  d o l e i t o .  

r  •  .  i  V 
i v o l u me de v a z i o s d o l e i t o /  v a z .  ,  .  

e -  .  = ( 2 . 6 )  

{ v o l u me t o t a l  d o l e i t o }  V 

0 £ r e p r e s e n t a a f r a c a o me d i a de v a z i o s , de t o d o o l e i t o ,  

2 . 3 . 1 . 1 -  Ca l c u l o d a p o r o s i d a d e 

L E V A & GR U MME R ( 1 9 5 1 )  d e mo n s t r a r a m q u e a 
P o r o s i d a d e de u m l e i t o e s t a v a d i r e t a me n t e r e l a c i o n a d a 



1 0 

c o m •  a s d i me n s o e s d a c o l u n a e a u me n t a v a c o m o d e c r e s c i mo 

d a r a z a o d e d i a me t r o s ,  D/ d ( d a c o l u n a e p a r t i c u l a ) .  E s t e s 

a u t o r e s a p r e s e n t a m u ma s e r i e de g r a f i c o s ,  o n d e v a l o r e s de 

£ p o d e m s e r  l i d o s e m f u n c a o de D / d ,  p a r a l e i t o s c o n s t i t u i  

d o s p o r  p a r t i c u l a s d e v a r i o s t i p o s e f o r ma s .  

B R U N E L L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t  al i i  ( 1 9 8 1 )  a p a r t i r  de d a d o s e x p e r i me n 

t a i s e c o r r e l a c o e s e x i s t e n t e s n a l i t e r a t u r a ,  p r o p i c i a m mo 

d e l o s p a r a e s t i ma t i v a de v a z i o s d e l e i t o f i x o ,  c o n s t i t u i -

d o s p o r  p a r t i c u l a s e s f e r i c a s e n a o p o r o s a s .  E n t r e os mo d e 

l o s p r o p o s t o s p o r  d i t o s a u t o r e s ,  c i t a r e mo s os s e g u i n t e s :  

a )  Mo d e l o E mp i r i c o :  

e = 0 , 3 7 0 0 + 0 , 6 4 7 7 ( D/ d )
 0 , 5 9 0 7 

( 2 . 7 )  

b )  Mo d e l o S e mi - E mp i r i c o :  

£ = 0 , 3 7 0 0 + 2 [ ( D / d )
 1

 -  ( D/ d )
 2

] { [ 1 -  0 , 5 1 3 3 

-  ( D/ d )  -  0 , 8 7 0 0 

.  ]  - 0 ,  3 7 0 0 }  •  ( 2 ' . 8 )  

( D/ d )  -  0 , 5 0 0 

2 . 3 . 2 -  Ar e a E s p e c i f i c a 

Na t r a n s f e r e n c i a de c a l o r  er a me i o s p o r o s o s ,  u s a mo s 

a a r e a e s p e c i f i c a ( a v )  p a r a r e p r e s e n t a r  a a r e a d a s u p e r f l  

c i e d o r e c h e i o ,  p o r  u n i d a d e de v o l u me d o l e i t o r e c h e a d o .  



1 1 

0 l e i t o de v o l u me V e r e c h e a d o c o m N p a r t i c u l a s , q u e 

p Os s u e m o v o l u me Vp e a a r e a d a s u p e r f i c i e A p .  Se a f r a 

c a o de v a z i o s d o l e i t o e £ ,  o v o l u me o c u p a d o p e l a s p a r t i -

c u l a s e V ( l - e ) ,  e n t a o :  

Vp N = V ( l - e )  ( 2 . 9 )  

0 n u me r o de p a r t i c u l a s p o r . u n i d a d e d e v o l u me ,  N/ V ,  

e d a d o p o r :  

N / V = ( 1 - e ) / V p ( 2 .  1 3 )  

e a a r e a d a s u p e r f i c i e " por  u n i d a d e de v o l u me e :  

a v -  Ap ( N / V )  = ( _ £ £ _ ) ( l - e )  ( 2 . 1 1 )  

P a r a p a r t i c u l a s c s f e r i c a s .  a v •  ~ J p ( 1
_ £

)  ( z . 1 2 )  

2 . 3 . 3 -  V e l o c i d a d e S u p e r f i c i a l  

A r a z a o d o f l u x o v o l u me t r i c o d i v i d i d o p e l a a r e a d a 

s e c a o t r a n s v e r s a l ,  n a q u a l  p a s s a o f l u i d o ,  d e n o mi n a - s ' e d e 

v e l o c i d a d e s u p e r f i c i a l .  

v = Q/ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  2 .  1 3 )  
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2. 4 -  F OR MU L A QA O MA T E MA T I C A DO MOD E L O DE DUAS F A S E S ,  

2 . 4 . 1 -  Mo d e l o de S CHUMANN e F RANKL I N ( 1 9 2 9 )  

0 Mo d e l o d e S CHUMANN e F RANKL I N ( 1 9 2 9 ) ,  a s s u me a s 

s e g u i n t e s c o n d i c o e s :  

( i  )  0 f l u i d o e u m f l u x o de p i s t a o ,  n a o h a t r a n s f e -

r e n c i a de c a l o r . p o r  d i s p e r s a o l a t e r a l  d o f l u i d o .  

( i i )  Na o e x i s t e g r a d i e n t e d e t e mp e r a t u r a d e n t r o d a 

p a r  1 1 c u l a .  

De a c o r d o c o m e s t e mo d e l o ,  a s e q u a c o e s ( 7 )  d o b a l a n 

c o t e r mi c o p a r a o f l u i d o e o s o l i d o ,  s a o :  

9 T f  3T 

e p |  C f  y - r -  + G C f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ^—  = -  h a v ' [ T f  -  T S ]  ( 2 . 1 4 )  

3 T •  '  "  

( 1 - e )  p s Cs = h a v |  T f  -  T s ;  ( 2 .  1 5 )  

3 T 

o n d e :  

h = c o e f i c i e n t e c o n v e c t i v o l o c a l  d e t r a n s f e r e n c i a de 

c a l o r  ( W/ m
2

K ) .  

a v = a r e a '  e s p e c i f  i c a p o r  u n i d a d e - de v o l u me d o l e i t o 

( m
_ 1

) .  

. . .  2 
G = v e l o c i d a d e ma s s i c a s u p e r f i c i a l  ( k g / m s )  

T = t e mp e r a t u r a ( K)  

3 

p = d e n s i d a d e ( k g / m )  

C = c a l o r  e s p e c i f i c o ( j / k g m)  
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0 i ndi . c e S i n d i c a o s o l i d o e o i n d i f e f ,  f l u i d o .  

2 . 4 . 2 -  Mo d e l o d e L I T T MANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zt  al Li  ( 1 9 6 8 )  

L i t t ma n Q. t  aZZZ (  1 9 6 8 ) ,  a s s u me n o mo d e l o d a ma t r i z  

s o l i d a c o n t i n u a c o m d i s p e r s a o a x i a l  n o g a s e n o s o l i d o ,  

a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s :  

( i  )  o f l u i d o e o s o l i d o s o f r e m t r a n s f e r e n c i a d e 

c a l o r  p o r  d i s p e r s a o a x i a l ,  n o f l u x o de p i s t a o .  

( i i )  o s o l i d o e u n a f a s e a x i a l me n t e c o n t i n u a ,  o n d e 

a c o n d u c a o de c a l o r  s e p r o c e s s a n a d i r e c a o a x i a l .  

Ne s t e mo d e l o ,  a s e q u a c o e s d o b a l a n c o t e r mi c o d o s o 

l i d o e d o f l u i d o s a o :  

9 T aT •  3
2
T f  

e Pf  Cf  ~ ~ + G Cf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • ? = -  h a v [ T f  -  T s ]  + Ke f  r- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
at ax r,  /  

ox 
( 2 . 1 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 T 8 2 T ,  

( 1 - e )  p s C s -  h a v T F - T S + K e s 

x 

( 2 . 1 7 )  



2 . 4 . 3 -  Mo d e l o d e Wa k a o 

1 4 

WA K A OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zt  dl l i .  (  1 9 7 7 )  a p r e s e n t a r a m o mo d e l o d e d i s 

p e r s a o c o n c e n t r i c a e o mo d e l o mo d i f i c a d o d e d i s p e r s a o c o n 

c e n t r i c a ;  a mb o s p o s s u e m a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s :  

( i  )  o f l u x o e p i s t o n a d o e o f l u i d o s o f r e d i s p e r s a o 

a x i a l .  

( i i )  e x i s f e g r a d i e n t e de t e mp e r a t u r a d e n t r o d a s p a r  

t i c u l a s ,  c o m s i me t r i a r a d i a l .  

As e q u a c o e s d o b a l a n c o t e r mi c o d o s o l i d o e d o f l u i -

d o ,  s a o :  

3 T 3 T f  .  - 2 T F 

e p f ( f  + G C f  = - h a v [ T f - ( T s ) R J + a a x 2— -

3 t  3 x .  3 x 

( 2 . 1 8 1 

3 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 2 T 2 3 T 

dr  r d r  

On d e :  T g ( t , R. )  4 T g ( t , 0 )  

3 T 

r  •  R - > K S (  ~ ~ )  = h ( T f  -  T g )  ( 2 . 2 0 )  

° r  

s e n d o :  

a a x -  ( 0 , 6 -  0 , 8 )  a p + 0 . 5 a U ( 2 . 2 1 )  
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= rl i  f  u s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vi  df >
A

e t e r mi c a d o f l u i d o .  

Ct a* x = c o e f i c i e n t e d e d i s p e r s a o t e r mi c o e f e t i v o a x i a l .  

a a x = c o e f i c i e n t e de d i s p e r s a o t e r mi c o d o f l u i d o a x i a l .  

K- eax
 =

 c o n d u t i v i d a d e t e r mi c a e f e t i v a a x i a l  d o l e i t o r e 

c h e a d o .  

U = v e l o c i d a d e i n t e r s t i c i a l  d o f l u i d o .  

K s = c o n d u t i v i d a d e t e r mi c a d o s o l i d o .  

D i f e r e n g a e n t r e e s t e s d o i s mo d e l o s :  

-  No mo d e l o d e d i s p e r s a o c o n c e n t r i c a o c o e f i c i e n t e 

d e d i s p e r s a o d o f l u i d o a x i a l  a a x e d a d o p e l a e q u a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . n ) , 

-  No mo d e l o mo d i f i c a d o ,  g ax.  e d a d o p e l a e q u a c a o 

( 2 . 2 2 ) ,  o u s e j a ;  n e s t e mo d e l o l e v a - s e e m c o n s i d e r a c a o 

t a mb e m a c o n d u t i v i d a d e t e r mi c a e f e t i v a a x i a l  d o l e i t o 

r e c h e a d o .  

2 . 4 . 4 -  Mo d e l o d e S p i g a e S p i g a .  

i  

S P I GA & S P I GA ( 1 9 8 1 )  i n v e s t i g a r a m a n a l l t i c a me n t e a 

r e s . p o s t a d i n a mi c a d e u m s i s t e ma d e me i o p o r o s o e l e i t o s 

r e c h e a d o s v a r i a n d o o t e mp o a r b i t r a r i a me n t e e m f u n c a o d a 

t  e mp e r a t  u r a .  

0 mo d e l o d e d u a s f a s e s e d e s e n v o l v i d o r i g o r o s a me n t e 

d e n t r o d a i mp o r t a n c i a d a r a z a o d a c a p a c i d a d e de t r a n s f e -

r e n c i a d e c a l o r  e n t r e o s o l i d o e o f l u i d o .  



1 6 

P r i mc i r a me n t e o p r o b l e ma d o v a l o r  i n i c i a l  e r e s o l v i  

d o ,  i n c l u i n d o i n i c i a 1 me n t e u ma d i s t r i b u i g a o d e t e mp e r a t u -

r a e s p a c i a l  n a o u n i f o r me .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a n a l i s e d e u m l e i t o r e c h e a d o u n i d i r e c i o n a l  d o mo 

d e l o d e d u a s f a s e s ,  p o d e s e r  e f e t u a d o n a b a s e d e u m s i m 

p i e s b a l a n c o t e r mi c o d e e n e r g i a ,  p a r a c a d a f a s e ,  a d o 

f l u i d o e a d o s o l i d o .  0 f l u i d o e u m f l u x o q u e a t r a v e s s a o 

l e i t o ,  os p a r a me t r o s f l s i c o s s a o c o n s t a n t e s e a g e r a c a o 

d o c a l o r  i n t e r n o e s t a o a u s e n t e s .  

De a c o r d o c o m u m b a l a n c o d e e n e r g i a :  

3 T 3 T 

e p
f

 c
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT

 + G c
f  TT

 =
 "

 h
*

v
L T £ - T S J  ( 2 - 2 3 )  

3 T 

( 1 - c )  p _ C„ —
S
-  = . h a v [ T £ - T ]  ( 2 . 2 4 )  

N e g l i g e n e i a - s e o s e f e i t o s d a r a d i a c a o ,  o e s p a c o e o 

t e mp o s a o v a r i a v e i s i n d e p e n d e n t e s ,  £ e T .  I n t r o d u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz i n d o - s e 

a s v a r i a v e i s a d me n s i o n a i s d o e s p a c o e t e mp o ,  t e mo s :  

X = x / £ ( 2 2 5 )  

G = t  7 T ( 2 .  25 )  

G C f  

o n d e :  a d i s t a n c i a c a r a c t e r i s t i c a T = r  ( 2 .  2 7 )  
h

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r  .  .  ( 1 - C)  P S C S / o oo N 
o t e mp o c a r a c t e r i s t i c o T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Z . l a ) 

a a 



1 7 

S e n d o :  Z = *  ( 2 . 2 9 )  

s s 

0 p a r a me t r o Z r e p r e s e n t a a r a z a o d a c a p a c i d a d e d e 

c a l o r  e n t r e o f l u i d o e o s o l i d o ,  e s t e p a r a me t r o e u s u a l  -

me n t e n e g l  i g e n c i a d o p o r  s e r  r nui t o p e q u e n o ,  c o n s i d e r a n d o ~ s e 

u m l e i t o c o mp o s t o p o r  r o c h a s ' e o a r ,  ma s p o d e s e r  s i g n i f i  

c a n t e p a r a d i f e r e n t e s f o r ma s d e l e i t o r e c h e a d o ,  e m p a r t i -

c u l a r  q u a n d o o f l u i d o e l i q u i d o .  

No s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 2 3 )  e ( 2 . 2 4 )  a s s e g u i n t e s h i p o 

t e s e s f o r a m a c e i t  a s :  

-  T e r mo s d e c o n d u c a o d e s p r e z l v e i s ;  

-  T r a n s f e r e n c i a u n i d i r e c i o n a l ;  

-  Na o e x i s t e m g r a d i e n t e s t e r mi c o s n o i n t e r i o r  d a s 

p a r t i c u l a s .  

S p i g a & S p i g a ( 1 9 8 1 )  a p r e s e n t a m a s o l u c a o a n a l l t i c a 

ma i s g e r a l ,  j a q u e c o n s e r v a o t e r mo d a a c u mu l a c a o n o f l u l  

d o e u t i l i z a a s c o n d i c o e s :  

T f ( x , 0 )  -  f f ( x )  ( 2 . 3 0 )  

T s ( x , 0 )  = f g ( x )  ( 2 . 3 1 )  

T f ( 0 , t )  = g ( t )  ( 2 . 5 2 )  

0 s i s t e ma ( a )  e ( b )  a d me n s i o n a l i z a d o ,  r e s u l t a :  

3 T f + 3 T ,
+ 

z  +
 ~ T T -  = "

( T
f

+
 -

 T
s >

 ( 2
'

3 3 )  
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d T
 + 

s + _ + 
3 Q-  -  ( T £ -  T g )  ( 2 .  3 A )  

E m q u a l q u e r  p o n t o d e t r o c a d o r ,  a r e l a c a o e n t r e a 

t e mp e r a t u r a d o s o l i d o e d o f l u i d o ,  d e a c o r d o c o m S p i g a & 

S p i g a ( 1 9 8 1 )  e :  

r e 

T * ( X , 0 )  = e x p ( - G)  [ f s ( X )  + \  e x p ( S ) T *  ( X , S ) d S j"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

( 2 . 3 5 )  

2 . 5 -  U T I L I Z A g A O DE CCL UNAS DE R E C H E I O NA A R MA Z E N A GE M DE 

E N E R GI A S OL A R .  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' A 

S e g u n d o ,  S AE Z & Mc C OY ( 1 9 8 2 ) ,  u m l e i t o r e c h e a d o e 

u m s i s t e ma d e a r ma z e n a g e m t e r mi c a ,  q u e c o n s i s t e d e u ma 

c o l u n a r e c h e a d a c o m s e i x o s o u o u t r o s t i p o s d e ma t e r i a l s 

s o l i d o s q u e a b s o r v e m c a l o r  d i r e t a me r . t e d o f l u x o de a r ,  

h a v e n d o t r o c a d e e n e r g i a .  E s t e s s i s t e ma s p o d e m s e r  e s t u -

d a d o s n o s mo d e l o s d e u ma f a s e e d e d u a s f a s e s .  \  

A i mp o r t a n c i a d o p r e s e n t e t r a b a l h o r e s i d e n o f a t o d e 

q u e os me t o d o s e x p e r  i me n t a i  s e n u me r i c o . s u t i l i z a d o s p o d e m 

s e r  a p l  i  c a d o s ,  e nt r e out r os p r o c e s s o s ,  t a mb e m n a a r ma z e n a g e m 

d e e n e r g i a s o l a r .  



CAPl T UL O I I I  

EQUI PAMENT OS E MAT ERI AI S .  

3 . 1 -  E QU I P A ME N T OS 

No s e x p e r i me n t o s r e a l i z a d o - s p a r a a o b t e n c a o d o s d a 

d o s ,  f o i  u t i l i z a d o u m c o n j u n t o de e q u i p a me n t o s ( f i g u r a 3 . 1 )  

q u e c o n s i s t e b a s i c a me n t e d e :  u m c o mp r e s s o r  r a d i a l  ( A)  p a r a 

i mp u l s i o n a r  o a r ;  u m r o t a me t r o ( B)  p a r a me d i r  a v a z a o d o 

g a s e m t r a b a l h o ;  u m a q u e c e d o r  e l e t r i c o c o m n o v e r e s i s t e n 

c i a s ( C)  p a r a a u me n t a r  a t e mp e r a t u r a d o f l u i d o ( a r ) ;  c o l u 

n a s de e n c h i me n t o ( D,  E )  q u e s a o a n a l i s a d a s c o mo s e n d o d e 

l e i t o f i x o ;  u ma c a i x a s e l e t o r a d e c h a v e s ( F )  q u e n o s f o r n e 

c e a s t e mp e r a t u r a s l i d a s n u m mi l i v o l  t i me t r o ( G)  de a c o r d o 

c o m a c h a v e s e l e c i o n a d a ;  u m c o n t r o l a d o r  d e t e mp e r a t u r a ( H)  

p a r a ma n t e r  c o n s t a n t e a t e mp e r a t u r a d e e n t r a d a . d e a r  a c £ 

l u n a ,  u m r e g i s t r a d o r  de t e mp e r a t u r a ( I )  q u e n o s p e r mi t e 

a c o mp a n h a r  a e v o l u c a o d a t e mp e r a t u r a a t r a v e s d e u m g r a f i c o .  

3 . 1 . 1 -  Co l u n a s d e E n c h i me n t o 

A c o l u n a c o m l e i t o f i x o ( D)  ( f i g u r a 3 . 1 . 1 a )  c o n s i s t e 

de u ma c a i r a r a c i l l n d r i c a de 3 0 c m d e d i a r n e t r o e 8 0 c m d e a_l  

t u r a c o m u m d i s t r i b u i d o r  t r o n c o - c o h i c o d o a r  l o c a l i z a d o n a 

p a r t e i n f e r i o r  d a me s ma .  
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A c o l u n a ,  i s o l a d a c o m u ma c a ma d a de l a de r o c h a de 

e s p e s s u r a 2 , 5 c m,  p o s s u i  o i t o f u r o s ,  q u a t r o de c a d a l a d o ,  

d i s t a n c i a d o s p o r  v i n t e c e n t  l i ne t  r  os e u m f u r o n o d i s t r i b u i  

d o r  t r o n c o - c o n i c o .  Os t e r mo p a r e s s a o c o l o c a d o s d a s e g u i n t e 

ma n e i r a :  n o f u r o e x i s t e n t e n o d i s t r i b u i d o r ,  e s t a o d o i s t e r  

mo p a r e s ,  o q u e c o n t r o l a a t e mp e r a t u r a de e n t r a d a d o f l u i d o 

e a q u e l e n o q u a l  n o s f o r n e c e - e s t a t e mp e r a t u r a a t r a v e s de 

u m r e g i s t r a d o r ;  ' os f u r o s d a c o l u n a e s t a o d i s t r i b u i  d o s de 

ma n e i r a q u e ,  p a r a c a d a p o s i c a o ( a l t u r a d o l e i t o )  s e r a f o r  

n e c i d a a t e mp e r a t u r a n o c e n t r o d o s o l i d o e a do f l u i d o l i  

d a s n o mi  1 i  v o 1 1 1 me t r  o q u e s a o d i s t i n g u i d a s p o r  me i o de u ma 

c h a v e s e l e t  or  a .  

A c o l u n a c o m l e i t o f i x o ( E)  ( f i g u r a 3 . 1 . 1 b )  c o n s i s t e 

d e u ma c a ma r a c i l i n d r i c a de 1 7 , 8 c m de d i a r n e t r o e 6 0 c m de 

a l t u r a c o m u m d i s t r i b u i d o r  t r o n c o - c o n i c o de a r  c o n t e n d o e_s_ 

f e r a s d e v i d r o de t a ma n h o u n i f o r me ,  e mp i l h a d a s a l e a t o r i a .  

me n t e s o b r e u ma t e l a d e a r a me c o l o c a d a n a e n t r a d a d e s t e 

d i s t r i b u i d o r .  

A c o l u n a i s o l a d a c o m u ma c a ma d a de a mi a n t o de e s pe s _ 

s u r a 1 , 5 c m,  e s o b r e e s t a ,  u ma c a ma d a de p o l i u r e t a n o de 

1 , 0 c m de e s p e s s u r a ,  p o s s u i  s e i s f u r o s ,  t r e s d e c a d a l a d o ,  

d i s t a n c i a d o s p o r  o i t o c e n t i me t r o s .  Os t e r mo p a r e s s a o c o l o 

c a d o s d a s e g u i n t e ma n e i r a :  n a p r i me i r a p o s i c a o ,  u m t e r mo 

p a r  c o n t r o l a a t e mp e r a t u r a d o f l u i d o e o o u t r o r e g i s t r a e ^ 

t a t e mp e r a t u r a ;  n a s p o s i c o e s s e g u i n t e s ,  p a r a c a d a a l t u r a 

d o l e i t o s e r a f o r n e c i d a a t e mp e r a t u r a n o c e n t r o d o s o l i d o 

e a d o f l u i d o l i d a s n o mi  1 i v o 1 1 i me t r o q u e s a o d i s t i n g u i d a s 
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p o r  me i o d e u ma c h a v e s e l e t o r a .  

3 . 1 . 2 -  E q u i p a v n e n t o s A u x i l i a r e s 

0 1 -  C o mp r e s s o r  R a d i a l ,  t i p o e x p o r t a g a o f a b r i c < a d o p e 

l a l a v a g e m A me r i c a n a Ga r a n t i a ,  d o t a d o d o mo t o r  a s s i n c r o n o 

t r i f a s i c o ,  t i p o S 1 0 0 L 2 ,  c o m 4 0 CV e 2 9 2 0 RP M,  f a b r i c a d o p e 

l a Me t  a l  ur  g i  e a Ab r  a mo' ' Eb u l  e S/ A -  Ca x i a s d o S u l .  I n d .  Br a 

s i  l e i r  a .  

0 2 -  A q u e c e d o r  de A r ,  t i p o RM 2 5 6 0 . 9 ,  c o m 2 2 , 5 KW ,  

f a b r i c a d o p e l a P a l  l e y -  I n d .  B r a s i l e i r a .  *  

0 3 -  C o n t r o l a d o r  d e T e mp e r a t u r a P r o p o r c i o n a l ,  t i p o 

P 3 0 0 ,  f a i x a de o p e r a c a o e n t r e 2 0 - 2 0 0 C,  f a b r i c a d o p e l a E u 

r o - C o n t r o l  A u t .  I n d .  L t d a .  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 
0 4 -  A u t o - T r a n s f  o r ma d o r  V a r i a v e l ,  t i p o 2 1 6 ? B ,  •  c o m 

J NV 2 4 0 e OUT de 0 - 2 8 0 ,  f a b r i c a d o p o r  T h e Supe r i or  E l e t r i c 

C o .  B r i s t o l  C ON N - U S A .  

3 . 1 . 3 -  I n s t r u me n t a c a o 

0 1 -  T e r mo p a r e s ,  t i p o f e r r o - c o n s t a n t a n .  

0 2 -  C r o n o me t r o ,  ma r c a Ga l l e n k a mp -  r e f e r e n d a : TKM 

3 4 0 Y .  

0 3 -  T e r mo me t r o Qu i mi c o A r b a ,  f a i x a ( - 10 a + 1 0 0 ° C )  

d i v i s a o l / l ° C -  e n c h i me n t o me r c u r i o ,  f a b r i c a d o p e l a Ar b a -

T e r mo me t r o B r a s i l  L t d a .  i  



•  0 4 -  R o t a me t r o ,  t i p o R- 2 - V . C Ha s t e ,  c a pa c i da dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
m / h ,  f a b r i c a d o p e l a OME L S / A -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 5 -  Ma n o me t r o D o x ,  c a p a c i d a d e d e 2 , 0 k g / c m f a b r i  

c a d o p e l a I MC -  I n d .  B r a s i l e i r a .  

0 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — R e g i s t r a d o r  P o t e n c i o me t r i c o ,  t i p o H / C G,  f a b r i c a 

d o p e l a I n s t r u me n t o s C i e n t i f i c o s -  CG L t d a -  I n d .  B r a s i l e i  

r a .  

0 7 -  Mi  1 i v o 1 t i me t r o ,  t i p o MA- 0 4 5 ,  f a b r i c a d o p e l a Equ i  

p a me n t o C i e n t l f i c o Br a u . i l  -  E n d .  B r a s i l e i r a .  

3 . 2 -  MAT E RI A I S U T I L I Z A D OS 

3 . 2 . 1 -  C o n s t i t u i c a o d o L e i t o F i x o 

0 ma t e r i a l  d e e n c h i me n t o d a c o l u n a de l e i t o f i x o p a 

r a a r ma z e n a g e m d e e n e r g i a e s t a c o n s t i t u l d o d e e s f e r a s c e r a 

mi c a s de 0 , 0 5 4 4 m e 0 , 0 3 6 2 m d e d i a r n e t r o r e s p e c t i v a me n t e , c o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r  3  f  

ma s s a e s p e c i f i c a d e 2 2 4 0 k g / m ,  c a l o r  e s p e c i f i c o 1 0 1 7 - J / K 

e c o n d u t i v i d a d e t e r mi c a 0 , 5 7 W/ mK ,  d a d o s e s t e s o b t i d o s n o 

S i mp o s i o de Ge r a c a o de P o t e n c i a E l e t r i c a Ma g n e t o - D i n a mi c a ,  

V a r s o v i a ( 1 9 6 8 ) .  A ma i o r  p a r t e d a s e x p e r i e n c i a s f o r a m r e. a-

l i z a d a s c o m a s e s f e r a s d e ma i o r  d i a r n e t r o n a c o l u n a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD )  e 

a s d e me n o r  d i a r n e t r o ,  n a c o l u n a ( E)  de mo d o q u e a r a z a o 

£ / d ( c - d i a me t r o d a c o l u n a ,  d -  d i a r n e t r o d a e s f e r a )  e pr ox _ i  

rrci  d e 5 n e s t e s e n s a i o s ( 4 , 8 5 e 5 , 3 5 ) .  Du a s c o r r i d a s e x p e -

r i me n t a i s f o r a m r e a l i z a d a s c o m a s e s f e r a s p e q u e n a s n a c o l u 
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n a D e o u t r a s d u a s ,  a s d e d i a r n e t r o ma i o r  n a c o l u n a E ,  p a r a 

o b s e r v a r mo s o e f e i t o de p a r e d e ,  

3 . 2 . 2 -  Ga s de A q u e c i me n t o 

0 f l u i d o u t i l i z a d o f o i  o a r ,  a q u e c i d o e l e t r i c a me n t e 

n o r a d i a d o r ,  c u j a s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s f o r a m t o ma d a s d o 

P e r r y e Ch i l t o n ( 1 9 8 0 )  e a v a l i a d a s a t e mp e r a t u r a me d i a de 

e n t r a d a e s a i d a d o f l u i d o n o f i n a l  d a e x p e r i e n c i a .  

As p r o p r i e d a d e s f i s i c a s d o a r ,  s e e n c o n t r a m n a T a b e 

l a I ,  a p e n d i c e A .  
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• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

LEGENDA 

A - Compressor Rodcl 

B - Rot<3metro 

C - Aquecedor de ar 

D - Coluna 

E - Coluna 

F — Caixo seletorn de chaves 

G - Milivoltfmetro digital 

H - Confrolador de Temperaturo 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Registrodor 

L,J- Vdlvulas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ho 



; : NDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2o!unozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Aco Gclvonizada 

Jornada de la de rocha 

Suportfl para o recheio 

2 3 

Distribuidor Tronco-Conico 

Tubuiacao Galvonizada de 2"  

Chave- seiatora 

Milivoltimetro Digital 

Registrador 

Contiolodor de Temperatura 

30 cm 

FIGURA 3.1.1 a - COLUNA COM LEITO FIXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



LEGENCA 

0 - Coluna de Aco GoWonizodo 

b - Camada de Amianto (1,5cm) e Espuma-Poliurefano (l,Ocm) 

c - Suporte paro o recheio 

d - Distribuidor Tronco -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C6nic0  

e - Tubulacoo Golvanizada de 2 

F - Chave Seietoro 

G - Milivoltimetro Digitol 

H - Registrador 

1 - Controlodor de temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!° j oj  

H f  

FIGURA 3.1.1.b - COLUNA COM LEITO FIXO 



CAPl T UL O I V 

MET ODOS E X P E R I ME N T A L 

4 . 1 -  ME T ODOS E X P E R I ME N T A I S 

0 me t o d o e x p e r i me n t a l  b a s e i a - s e n a a n a l i s e d a r e s p o s 

t a d i n a mi c d d o l e i t o de p a r t i c u l a s ,  i n i c i a l me n t e c o m d i s 

t r i b u i c a o u n i f o r me de t e mp e r a t u r a s ,  s e n d o s u b me t i d o a u m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

s i n a l  d e g r a u n a e n t r a d a d a c o l u n a ,  i n t r o d u z i n d o u ma c o r  

r e n t e d e a r  q u e p e r c o l a r a o l e i t o a u ma t e mp e r a t u r a ma i o r  

q u e a i n i c i a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

4 . 1 . 1 -  P r o c e d i me n t o E x p e r i me n t a l  1 j  

f  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Na s e x p e r i e n c i a s f o r a m u t L l i z a d o s os e q u i p a me n t o s 

de s .  c r i t o s n o Ca p i t u l o I I I  ( f i g u r a 3 .  1 )  .  0 p r o c e d i me n t o s e 

g u i  d o f o i :  

-  0 c o mp r e s s o r  r a d i a l  ( A)  e a c i o n a d o p a r a i mp u l s i j o 

n a r  o a r ;  o r o t a me t r o ( B)  f a z  a me d i c a o d a v a z a o do f l u i d o ;  

o a q u e c e d o r  e l e t r i c o c o m n o v e r e s i s t e n c i a s ( C)  e p o s t o e m 

f u n c i o n a me n t o p a r a a u me n t a r  a t e mp e r a t u r a do f l u i d o ,  q u e 

i r a p e r c o r r e r  a c o l u n a ( D,  E )  c o m ma t e - r i a l  de e n c h i me n t o .  

E n q u a n t o a t e mp e r a t u r a de e n t r a d a d o a r  a i n d a s e e n 

c o n t r a n o t r a n s i t o r i o ,  o f l u x o e d e s v i a d o p a r a u ma c o l u n a 

a u x i l i a r  s e m r e c h e i o ( a c o l u n a P,  s e a e x o e r i e n c i a f o r  c o n 
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d u z i d a n a c o l u n a :  E e v i c e - v e r s a ) .  Uma v e z a l c a n c a d a a e s t a 

b i l i d a d e n a s c o n d i c o e s d e e n t r a d a
-
,  me d i a n t e r a p i d a a b e r t u 

r a e f e c h a me n t o d a s v a l v u l a s L e J d a f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 ,  o f l u x o 

e e n c a mi n h a d o p a r a a c o l u n a de t r a b a l h o ,  j a c o n d i c i o n a d a 

c o m o e n c h i me n t o c o r r e s p o n d e n t e .  

4 . 1 . 2 -  Me di c oe s de T e mp e r a t u r a s 

As t e mp e r a t u r a s d o a r  e d o s o l i d o f o r a m me d i d a s c o m 

8 t e r mo p a r e s d e f e r r o - c o n s t a n t a n c o l o c a d o s r a d i a l me n t e . Os 

t e r mo p a r e s p a r a o a r  t er n i s o l a me n t o c e r a mi c o e p o n t a e x p o s 

t a e os d o s o l i d o ,  c o m a p o n t a l o c a l i z a d a n o c e n t r o d a s e s 

f e r a s ,  p o s s u e m b a i n h a de a c o i n o x de 0 , 1 4 c m de d i a r n e t r o p a 

r a f a c i l i t a r  a p e n e t r a g a o n a s p a r t i c u l a s e s f e r i c a s .  

P a r a o b t e r mo s me d i d a s de t e mp e r a t u r a s c o n f i a v e i s ,  e s 

p e c i a l me n t e q u a n d o e p r e c i s o u ma b o a r e s o l u c a o d o s v a l o r e s 

d o g a s e n o s o l i d o ,  v e mo s a l g u ma s d i f i c u 1 d a d e s .  P a r a o c a 

s o de c o n v e c c a o n a t u r a l ,  B E Z E R R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, t  O. LLL (  1 9 8 5 )  a p r e s e n t a m 

c o n s i d e r a c o e s a c e r c a d e s t e p r o b l e ma .  F RE I RE ( 1 9 7 9 )  s u g e r i u 

q u e ,  q u a n d o s e e n s a i a m p a r t i c u l a s d e b a i x a c o n d u t i v i d a d e ,  

a p r i me i r a i n f o r ma c a o t e r mi c a q u e c h e g a a p o n t a d o t e r r ao 

p a r  e v i n d a p o r  c o n d u c a o a t r a v e s d a b a i n h a ,  d i s t o r c e n d o a s 

me d i c o e s .  P a r a a n a l i s a r mo s e s t a h i p o t e s e f o r a m r e a l i z a d o s 

e n s a i o s c o m u ma e s f e r a i s o l a d a ,  c o m a r  q u e n t e e s c o a n d o e m 

t o r n o .  F o r a m f e i t a s me d i c o e s s i mu l t a n e a s d e t e mp e r a t u r a n o 

c e n t r o ,  r e a l i z a d a s c o m u m t e r mo p a r  de f i o s i s o l a d o s e p o n 

t a e x p o s t a e c o m u m o u t r o t e r mo p a r  c o m b a i n h a .  E s t a s me d i  
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c o e s d e mo n s t r a m q u e as d i  f  e r e n c as e n t  r e e s t e s t e r mo p a r e s n a o 

s a o mu i t o s i  g n i  f  i  c a t i  v as .  As c u r v e s o b t i d a s n u ma d e s t a s e x 

p e r i e n c i a s e s t a o r e p r e s e n t a d a s n a f i g u r a 4 . 1 . 1 .  De a c o r d o 

c o m a f i g u r a 4 . 1 . 1 a s t e mp e r a t u r a s i n d i c a d a s p e l o s t e r mo 

p a r e s s a o l i g e i r a me n t e d i f e r e n t e s ,  ma s ,  o s v a l o r e s me d i d o s 

c o m o t e r mo p a r  de p o n t a e x p o s t a s a o ma i o r e s d o q u e os e m 

b a i n h a d o s o q u e d i v e r g e d o r e s u l t a d o e s p e r a d o .  

Se o e r r o d e v i d o a c o n d u c a o f o s s e d e t e r mi n a n t e ,  a 

l e i t u r a d o t e r mo p a r  c o m b a i n h a t e r i a de s e r  ma i o r .  J a q u e 

a i n f o r ma c a o t e r mi c a d o e x t e r i o r  c h e g a r i a p r i me i r o .  Co mo a 

V 

d i f e r e n c a e n c o n t r a d a t e v e s i n a l  o p o s t o ,  c o m u ma d e f a s a g e m 

d e - 1 mi n ( v e r  f i g u r a 4 . 1 . 1 ) ,  c o n c l u i - s e q u e a ' j u s t i f i c a -

t i v a d e v e s e r  o u t r a ,  p o s s i v e l me n t e u m ma i o r  t e mp o de r e s 

p o s t  a .  $ 

P o r  o u t r a p a r t e ,  a d i f e r e n c a o b s e r v a d a e j s uf l ^ c i e nt e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i . 

me n t e p e q u e n a o n d e os v a l o r e s me d i d o s p o d e m s e r  ' c o n s i d e r a 

d o s a c e i t a v e i s p a r a o o b j e t i v o d o t r a b a l h o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



0 ,6 

0 ,4 

0,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l '  

Cf o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ /  

p 

0 Termopar com pcnia exposta 

o Termopar com boinho 

2 0 40 6 0 

t(nriin) 

Fig.4.1.1 - Ccmpcrocao entre a leituro de dois terrr.cpares no evolucob do temperatura de uma 

esfera isotoda. 



3 1 

4 . 1 . 3 -  C a l c u l o d a P o r o s i d a d e 

C o n f o r me a s r a z o e s e n t r e d i a me t r o s d a c o l u n a e d i a 

me t r o d a e s f e r a u t i l i z a d o s n o s e x p e r i me n t o s f o r a m c a l c u l a 

d a s a s p o r o s i d a d e s d o s me i o s p o r o s o s a t r a v e s d a s e q u a g o e s 

( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 7 )  e ( 2 2 8 )  

S e g u n d o B r u n e i l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t  dt LL ( 1 9 8 1 ) ,  a q u a c a o ( 2 . < n 

e a q u e me l h o r  r e p r e s e n t a a i n f l ' u e n c i a d a s p a r e d e s d o l e i  

t o n a f r a c a o d e v a z i o s ,  p e l a s s e g u i n t e s r a z o e s :  

-  e a u n i c a q u e n a o t e m l i mi t e s d e u s o c o m r e l a c a o 

a o i n t e r v a l o d a s v a r i a v e i s .  

-  e a q u e a p r e s e n t a os me n o r e s e r r o s p e r c e n t u a i s 

q u a n d o s a o c o mp a r a d o s os v a l o r e s d e £ me d i d o s e x p e r i me n 

t a l me n t e e os e s t i ma d o s p o r  e l a ( e r r o s s e mp r e i n f e r i o r e s 

a 8 % ) .  P o r t a n t o n o p r e s e n t e t r a b a l h o u t i l i z a mo s a s e q u a -

c o e s r e c o me n d a d a s pe l - os a u t o r e s c i t a d o s .  

4 . 2 -  ME T OD OS MAT EMA. T I  COS 

4 . 2 . 1 -  Me t o d o D i f e r e n c i a l  

A L S I N A & L I R A ( 1 9 8 6 )  p r o p o e m p a r a a r e s o l u c a o da 

e q u a c a o ( 2 , 2 4 )  d e S p i g a e S p i g a ( 1 9 8 1 ) ,  o me t o d o di f _e 

r  e n c i  a l  .  

De a c o r d o c o m a e q u a c a o .  ( 2 . 2 9 )  o v a l o r  d e Z p a 

r a s i s t e ma s g a s - s o l i d o e p e q u e n o .  No p r e s e n t e c a s o Z -

- 3 x 1 0 .  P o r t a n t o p o d e s e r  d e s p r e z a d o o t e r mo d e a c u mu l a -
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c a o d e e n e r g i a d o g a s .  A e q u a c a o ( 2 . 2 4 )  e s c r i t a e m d i  

f e r e n g a s .  f i n i t a s ,  c o m a s u p o s i g a o T ( t )  = T s ( t , R ) ,  r e s u l -

t a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &i Ld*n " T s ^ > i > ]  =  i / t .  .  ' ( 4 . D  

At  

o n d e :  AT = ( T f / .  . ,  -  T , .  + T £ / .  .  -  T , .  .  ,  
t ( i , j ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S ( L , J )  f ( i , j + l )  s ( i , j + l )  

/ 2 

( 4 . 2 )  

A e q u a g a o ( 4 .  1 )  p e r mi t e c a l c u l a r  o t e mp o c a r a c -

t e r l s t i c o a p a r t i r  da e v o l u c a o t e mp o r a l  me d i d a .  0 v a l o r  

d e h s e c a l c u l a e n t a o me d i a n t e a e q u a g a o ( 2 . 2 7 ) .  

4 . 2 . 2 .  -  Me t o d o I n t e g r a l  

A L S I N A ( 1 9 8 5 )  p r o p o e m p a r a a r e s o l u c a o d a e 

q u a c a o ( 2 . 3 5 )  d e S P I GA & S P I GA ( 1 9 8 1 ) ,  o me t o d o i n t e g r a l .  

A i n t e g r a l  d a e q u a g a o ( 2 , 3 5 )  f oi  r e s o l v i d a n u me r i c a 

me n t e p e l o me t o d o d o t r a p e z i o ,  a p r t i r  da e v o l u c a o da t e m 

p e r a t u r a d o f l u i d o n u m d a d o X ,  s u b s t i  t u i n d o 0 = t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT n a 

e q u a g a o ( 2 . 3 3 ) ,  r e p e t e - s e o c a l c u l o p a r a d i f e r e n t e s T ,  e s 

c o l h e n d o - s e o v a l o r  q u e d e me l ' hor  c o i n c i d e n c i a c o m o v a 

l o r  e x p e r i me n t a l  d a t e mp e r a t u r a d o s o l i d o n o me s mo X . Co m 

o t e mp o c a r a c t e r i s t i  c o o c o e f i c i e n t e h s e c a l c u l a me d i a n -

t e a e q u a g a o ( 2 . 2 8 ) .  



CAPl T UL O V 

RESUL T ADOS E DI SCUSSAO 

A L S I N A & L I R A ( 1 9 8 6 )  e s t u d a r a m o t r a t a me n t o ma t e ma 

t i c o d o p r o c e s s o d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r  n u m l e i t o d e 

p a r t i c u l a s ccr a a p a s s a g e m d e u m f l u i d o ,  a t r a v e s d o mo d e l o 

d e d u a s t a s e s ,  o n d e os b a l a n c o s t e r mi c o s s e p a r a d o s e ma i s 

r e a l i s t i c o .  0 e s t u d o e x p e r i me n t a l  e a n a l i t i c o d a r e s p o s t a 

d i n a mi c a d o s me i o s p o r o s o s n u m l e i t o f i x o ,  o n d e a t e mp e r a 

t u r a d e s t e l e i t o v a r i a e m f u n c a o d o t e mp o ,  f o r a m a n a l i s a 

d a s me d i a n t e e s t e mo d e l o .  

E s t e t r a b a l h o r  e s t r  i n g i u —s e a e s t u d a r  o s e f e T ' t os d o 

me c a n i s mo d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r  e m l e i t o r e q h e a d o ,  v i  

s a n d o a n a l  i s a r  u ma d a s ma i s r c c e n t e s a p l i c a c o e s d e s t e e s 

t u d o q u e e a a r ma z e n a g e m d e E n e r g i a S o l a r .  

Co m e s s e s o b j e t i v o s f o r a m r e a l i z a d o s u m t o t a l  d e 

1 4 e x p e r i e n c i a s ,  n a s c o n d i c o e s d a s T a b e l a s d o A p e n d i c e 

A ,  o n d e a s t e mp e r a t u r a s f o r a m t r a n s f o r ma d a s d e mv p a r a 

° C \  

5 . 1 -  I N F L U E N C I A DA P OR OS I D A D E 

V a r i o s p e s q u i s a d o r e s o b s e r v a r a m a d i s t r i b u i c a o d a s 

p a r t i c u l a s n o i n t e r i o r  d o l e i t o e v e r i f i c a r a m q u e e x i s t i a 
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u ma ma i o r  p o r o s i d a d e n a r e g i a o a p a r e d e ,  o q u e p o r t a n t o 

v i r i a a a f e t a r  o p a r a me t r o d e p e r m e a b i l i d a d e ( E f e i t o da 

P a r e d e ) .  

Na T a b e l a 5 . 1 ,  mo s t r a mo s os r e s u l t a d o s d o c a l c u l o d e 

p o r o s i d a d e me d i a n t e a e q u a g a o ( 2 . 8 )  p a r a a s g e o me t r i a s u t i  

l i  z  a d a s .  

De a c o r d o c o m a T a b e l a 5 . 1 , - a s p o r o s i d a d e s a u me n t a m 

c o m o d e c r e s c i mo d a r a z a o D/ d ( E f e i t o d a P a r e d e ) .  

5 . 2 -  E V OL U g A O DA T E MP E R A T U R A NO L E I T O 

As f i g u r a s 5 . 2 . 1 a 5 . 2 . 8 mo s t r a m a l g u ma s d a s c u r v a s 

d e r e s p o s t  a .  ob t i  d a s ,  c o m d i s t r i b u i c a o d e t e mp e r a t u r a i n i  -

c i a l  u n i f o r me i g u a l  a t e mp e r a t u r a a mb i e n t e e t  e mp e r a t u r a ' d e 

e n t r a d a c o n s t a n t e .  Os g r a f i c o s r e p r e s e n t a m T *  d o s o l i d o e 

d o g a s v e r s u s t  ( mi  n )  ,  •  on d e :  

T *  = ( 5 . 1 )  

T -  T 
e a mb .  

On d e :  

T = t e mp e r a t u r a n u m d a d o i n s t a n t e ( 9 C)  

^ a mb
 = t e m

P
e r a t u r a

 a mb i e n t e ( , 9C)  

T = t e mp e r a t u r a d e e n t r a d a d e a r  ( ? C ) .  
e 

As f i g u r a s a p r e s e n t a d a s n o s t  r a n o c o mp o r t a me n t o t i p f  

c o ,  s e n d o s e me l h a n t e n o r e s t  a n t e d o s e n s a i o s .  Uma a na l i s e da 

f o r ma d a s c u r v a s p e r mi t e o b s e r v a r  q u e J p a r a u m d a d o n u me r o 

d e Re y n o l d s e r a z a o D/ d ,  a e v o l u c a o t e mp o r a l  d a s 
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t e mp e r a t u r a s d o g a s e d o s o l i d o e ma i s r a p i d a n a s r e g i o e s 

p r o x i m. i s a e n t r a d a .  

5 . 3 -  C A L C U L O DO C OE F I C I E N T E DE T ROCA T E R MI C A E NT RE 0 S O 

L I DO E 0 GX S .  

Os r e s u l t a d o s d a s e x p e r i e n c i a s f o r a m u t i l i z a d o s p a r a 

c a l c u l a r  o t e mp o c a r a c t e r i s t i c o p e l o me t o d o d i f e r e n c i a l  d e 

A L S I N A & L I R A ( 1 9 8 6 ) ,  d e a c o r d o c o m a e q u a g a o ( 4 . 1 )  ~ .  

Na s T a b e l a s 5 . 3 . 1 s a o a p r e s e n t a d o s o s v a l o r e s d o s t e mp o s 

c a r a c t e r i s t i c o s
 e

- '
- 1

'
v
l oca l

 c a
l

c u l
-

a d o s
 p e l a e q u a g a o ( 2. 27)  p a r a 

v a r i a s e x p e r i e n c i a ^ v e r i f i c a mo s q u e os t e mp o s c a r a c t e r l s t i  

c o s e m v a r i a s p o s i g o e s d o l e i t o n a o s a o i g u a i s ,  c o n s e q u e n -

t e me n t e o h T .  n a o e c o n s t a n t e a o l o n g o d o l e i t o ,  n- as 
L o c a l

 b
 *  

c o n d i g o e s d e o p e r a g a o u t i l i z a d o s .  

Os d a d o s e x p e r i me n t a i s f o r a m a n a l i s a d o s p e l o p r o g r a -

ma d e c o mp u t a d o r  l i s t a d o n o A p e n d i c e B .  

0 h - , .  f o i  c a l c u l a d o a p a r  t i r  d o s h ,  '  p a r a c o m 
me d i o L o c a l  —  

p a r a r  c o m c o r r e l a g o e s d i s p o n i v e i s p a r a Nu ( Nu m.  d e N u s s e l t  

me d i o 1 o g a r l t mi c o ) .  

Na T a b e l a ( 5 . 3 . 2 )  a p r e s e n t a mo s os r e s u l t a d o s d e e n 

s a i o s c o m R e y n o l d s d e p a r t i c u l a ,  Re =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ——r - ,  e n t r e 8 9 0 e 

6 0 0 0 .  A t e mp e r a t u r a d e e n t r a d a d o a r  f o i  e m t o d a s a s e x p e -

r i e n c i a s p r o x i ma s a 9 0 ° C.  P a r a Re < 2 0 0 0 ,  os n u me r o s de 

N u s s e l t  d o p r e s e n t e t r a b a l h o a p r e s e n t a m b o a c onc or da nc i a c o m 

os c a l c u l a d o s me d i a n t e a c o r r e l a g a o d e WH I T A K E R ( 1 9 7 2 )  p a 

r a o n u me r o d e N u s s e l t  me d i o l o g a r i t mi c o .  
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NUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( — L _ )  = [ 0 . 4 ( — ^ _ )
1 / 2

 + 0 . 2 ( ^ )
2 / 3

] P r

0
-

4 

1 -  e 1 -  e l - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 5 . 2 )  

P a r a R e y n o l d s a c i ma d e 2 0 0 0 ,  v e r i f i c a mo s u ma t e n d e n 

c i a p a r a s e a p r o x i ma r  d a c o r r e l a g a o d e WA K A O ( 1 9 7 9 ) ;  de 

a c or do c om a Fi gur a 5 . 3 .  

N U a -  2  + . l . l P r

1 / 2
 R e ° '

6 ( 5
'

3 )  

5 . 4 -  RE S UL T ADOS E D I S C U S S A O 

0 T e mp o c a r a c t e r i s t i c o c a l c u l a d o p e l o me t o d o d i f e r e n c i -

a l  f o i  u t i l i z a d o p a r a v e r i  f  i  c a r  o a j us - t e d o me t o d o i n t e g r a l  . Pa 

r a t a i s f i n s f  or aj n' '  e s c o l h i  d o s d u a s e x p e r i e n c i a s :  a d e n u me r o 

t r e s c o m Re y n o l d s n o v a l o r  d e 4 1 3 0 , 5 8 .  e a e x p e r i e n e i a d e numj e 

r o c i n c o c o m Re y n o l d s d e 8 9 7 , 9 5 ,  n a s T a b e l a s 5 . 4 . 1 e 5 . 4 . 2 mo s 

t r a mo s r e s u l t a d o s e x p e r i me n t a l  s p e l o me t o d o d o T r ' a p e z i o ( me t o -

d o d e i n t e g r a g a o )  d e a c o r d o c o m a e q u a g a o 2 . 3 5 d e S P I GA & SPI _ 

GA ( 1 9 8 1 )  .  

E m 0 , 0 7 m e n u me r o d e R e y n o l d s me n o r  os e r r o s s a o c o n s i d e .  

r a d o s ;  p a r a n u me r o d e R e y n o l d s ma i o r  a s d i f e r e n g a s e n t r e os v c 

t o r e s d a s t e mp e r a t u r a s d o s o l i d o e x p e r i me n t a l  e o c a l c u l a d o p_e 

l o me t o d o i n t e g r a l  d i mi n u e m.  

E m 0 , 1 8 m d e d i s c r e p a n c i a e n t r e os v a l o r e s d a s t e mp e r a t u -

r a s d o s o l i d o e x p e r i me n t a l  e o c a l c u l a d o ,  p a r a a mb o s os n u me -

r o s d e Re y n o l d s e c o n s i d e r a d o ,  e mb o r a o e r r o s e j a me n o r  d o q u e 
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o d e 0 , 0 7 m.  

Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s p e l o me t o d o i n t e g r a l  n a o a p r e 

s e n t a m b o a c o n c o r d a n c i a e o n os v a l o r e s e x p e r i  me n t  a i  s d e v i d o a 

q u e ,  os i n t e r v a l o s d e t e mp o s u s a d o s n o p r e s e n t e t r a b a l h o s a o 

g r a n d e .  A L S I N A c- t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al i i .  (  1 9 8 5 )  o b t i v e r a m r e s u l t a d o s s a t i s f a t o -

r i o s u t i l i z a n d o o me t o d o i n t e g r a l  c o m i n t e r v a l o s d e t e mp o s me 

n o r e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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T a b e l a 5.1 - C a l c u l o da P o r o s i d a d e . 

D/d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ( . ) E ( b ) 

3,31 0,46 0,47 

4,97 0,43 0,42 

5,51 0,42 0,41 

8, 29 0, 40 0 , 39 

- eq. ( 2 . 8) 

b _ eq. (2.7) 
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Tab e 1 a 5 . 3. 1~ Co mp a r a c a o do t e mp o c a r a c t e r r s t i c o p a r a d i v e r  

s os Re y n o l d s .  

Ex p e r i e n c i a n9 1 

Re = 3 5 9 1 , 8 1 
D/ d = 4 , 9 7 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m K)  

0 , 07 3, 5 68 ,  7 

0 ,  18 3, 1 7 6 , 0 

0 , 3 2 2, 3 8 9 , 0 

Ex p e r i e n c i a n? 2 

Re = 3 2 3 2 , 6 3 
D/ d •-  4 , 9 7 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m
2
K)  

0 , 07 7, 4 8 5 , 9 

0 ,  18 4, 7 I ' l l ,  2 

0 , 3 2 2, 1 1 5 5 ,  5 

0 , 4 2 1, 9 1 6 6 , 0 



Ex p e r i e n c i a n ? 3 

D/  d = 4 , 9 7 
Re = 4 1 3 0 , 5 8 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m
2
K)  

0 , 07 5 , 76 222 , 0 

0 , 1 8 3 , 28 8 5 , 9 

0 , 3 2 2 , 48 •  9 7 , 9 

0 , 4 2 1, 91 1 9 3 , 0 

Ex p e r i e n c i a n 9 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

D/ d = 4 , 9 7 

Re = 1 7 9 5 , 9 0 

x ( m)  x ( mi n )  h x ( W/ m K)  

0 , 07 6 , 4 1 4 5 , 5 

0 , 1 8 4 , 9 5 5 3 , 0 

0 ,  32 2 , 43 7 9 , 0 



Ex p e r i e n c i a n 9 5 

Re = 8 9 7 , 95 

D/ d = 4 , 9 7 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( w/ m K)  

0 , 07 1 1 , 2 5 4 6 , 0 

0 , 1 8 5 , 87 .  4 4 , 0 

0 , 3 2 2, 17 4 6 , 0 

Ex p e r i e n c i a n 9 6 

D/ d = 8 , 29 
Re = 15 5 1 , 6 6 

2 
x ( m)  x ( mi n )  h x ( W/ m K)  

0 , 0 2 5 1 3 , 0 9 6 1 , 2 

0 , 2 0 5 4 , 88 4 7 , 5 

0 , 4 1 6 , 4 1 3 6 , 0 
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Ex p e r i e n c i a n °  7 D / d = 5 5 !  

Re = 2 2 3 4 , 6 2 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m K)  

0 , 0 3 9, 6- 7 49 , 0 

0 , 2 0 5 9 , 6 3 4 5 , 0 

0 , 4 1 8 , 5 7 4 7 , 0 

0 , 5 1 6 , 2 7 6 5 , 5 



Ex p e r i e n c i a n9 9 D/ d = 5 , 51 

Re = 1 7 4 8 , 8 4 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m
2
K)  

0 , 0 3 '  

0 ,  205 

0 , 4 1 

0 , 5 1 

8 , 9 

9 , 6 9 

10 ,  12 

6 , 84 

5 4 , 4 

3 6 , 0 

3 6 , 0 

8 8 , 00 
t  

Ex p e r i e n c i a n9 10 

Re = 2 1 3 7 , 4 6 

D/ d = 5, 151 \  

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m
2
K)  

0 , 0 3 

0 , 2 0 5 

0 , 4 1 

0 , 5 1 

6 , 73 

8 , 3 4 

8 , 8 1 

5 , 09 

.  6 6 , 0 

58 ,  0 

5 0 , 0 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

72,0 •: 



Ex p e r i e n c i a n9 11 

Re = 2 3 3 1 , 7 8 

D/ d = 5 , 51 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m K)  

0 , 0 3 1 3 , 4 3 6 2 , 0 

0 , 2 0 5 8 , 5 •  5 0 , 0 

0 , 4 1 1 0 , 0 7 6 , 0 

0 , 5 1 5, 4 6 6 , 0 

Ex p e r i e n c i a n? 12 

Re = 1 2 9 3 , 0 5 

D/ d = 8 ,  29 

x ( m)  T ( mi n )  h x ( W/ m
2
K)  

0 , 0 2 5 

0 , 2 0 5 

0 , 4 1 

1 3 ,  43 

4 , 67 

7 , 27 

0 , 5 6 

. 0, 50 

0 ,  39 
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Ta b e l a 5 3. 2 -  C omp ar  ac ac- do n? d e Nu s s e t  dos d i v e r s o s Rey 

r i d ds c o m o u t r a s c o r r e l a c o e s .  

Pr  = 0 , 7 1 

N9 Ex p .  Re.  Nu Nu W Nu a 

5 8 9 7 , 9 5 5 2 , 7 0 4 9 , 5 2 5 9 , 9 3 

12 1 2 9 3 , 0 5 56' ,  60 6 1 ,  77 7 4 , 1 

* 13 148 4, - 0 3 6 0 , 0 0 6 2 ,  20 8 0 , 1 

6 1 5 5 1 , 6 6 5 7 , 0 0 6 1 ,  48 8 0 ,  32 

9 1 7 4 8 , 8 4 9 7 , 0 0 7 5 , 6 9 8 4 , 4 4 

4 1 7 9 5 , 9 1 9 5 ,  10 7 5 , 4 3 8 9 , 8 1 

"  8 1 9 4 3 , 1 5 69 ,  40 8 1 , 5 8 9 4 , 0 6 

10 2 1 3 7 , 4 7 1 0 2 , 1 0 8 6 , 4 7 '  9 9 , 4 8 

7 2 2 3 4 , 6 2 1 0 8 , 4 0 8 8 , 8 4 10 2 , 13 

11 2 3 3 1 , 7 8 1 1 2 , 4 0 9 1 ,  18 1 0 4 , 4 8 

2 3 2 3 2 , 6 3 1 5 2 ,  10 1 0 8 , 4 1 2 6 , 9 4 

1 3 5 9 1 , 8 1 . 9 3 , 0 0 1 1 5 , 2 5 1 3 5 , 0 9 

3 4 1 3 0 , 58 1 7 5 , 0 0 1 2 5 , 5 8 1 4 6 , 7 4 

* 1 4 5 9 3 8 , 0 0 3 9 6 , 0 0 1 4 4 , 0 0 1 8 2 , 0 0 

*  Ex p e r i e n c i a s c o m me n o r  r a z a o de D/ d .  
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T a b e l a 5. 3. 2-  Ca l c u l o d o c o e f i c i e n t e d e t r a n s f e r e n c i a .  

Re d ( m)  D( m)  e h ( W/ m
2
K)  Nu 

8 9 7 , 9 5 0 , 0 3 6 2 0 ,  18 0 , 4 3 4 5 , 0 0 5 2 , 7 0 

1 2 9 3 , 0 5 0 , 0 3 6 2 0 , 3 0 0 , 4 0 48 ,  30 56 ,  60 

1551 , 86 0 , 0 3 6 2 0 , 3 0 0, 4 0 4 8 , 5 0 5 7 , 0 6 

1748 , 84 0 , 0 5 4 4 0 , 3 0 0 , 4 2 54 , 00 .  9 7, 00 

1 7 9 5 , 9 1 0 , 0 3 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

0 , 1 8 0 , 4 3 59 ,  00 95 ,  10 

1 9 4 3 , 1 5 0 , 0 5 4 4 0 , 3 0 0 , 4 2 58 , 00 69 , 40 

2 1 3 7 , 4 7 0 , 0 5 4 4 0 , 3 0 0 , 4 2 6 1 , 5 0 1 * 2 ,  10 

1 &8 , 4 0 2 2 3 4 , 6 2 0 , 0 5 4 4 0 , 3 0 0 , 4 2 5 2 , 00 j  

1 * 2 ,  10 

1 &8 , 4 0 

2 3 3 1 , 78 0 , 0 5 4 4 0 ,  30 0 , 4 2 6 3 ,  50 1 1 2 , 4 0 

3 2 3 2 , 6 3 0 , 0 3 6 2 0 ,  18 0 , 4 3 1 2 9 , 8 0 152 ,  10 

3 5 9 1 , 8 1 0 , 0 3 6 2 0 ,  18 0 , 4 3 7 7 , 9 0 9 3 , 0 0 

4 1 3 0 , 5 8 0 , 0 3 6 2 0 , 1 8 0 , 4 3 1 4 9 , 6 0 1 7 5 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



4 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 0 0 

E V OL U GA O D A S T E MP E R A T U R A S 

T *  

0 . 8 0 H 

0 . 6 0 

0 . 4 0 

0 . 2 0 

0 . 0 0 U"  

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 

TC mi n )  

•  T g .  0 . 0 7 m A T g .  0 . 1 8 m <C>T3 .  0 . 0 7 m X T 3 .  0 . 1 8 m 

Ex p e r i e n c i a n9 1 -  Re -  3 5 9 1 , 8 1 

F i  gu r a 5 . 2 . 1 
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E V OL U C A O D A S T E MP E R A T U R A S 

1 . 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

a t a * -  1 1 1 

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 

•  t g .  0 . 0 2 5 m A t s .  0 . 0 2 5 m O t g .  0 . 4 1 m X t a .  0 . 4 1 m 

Ex p e r i e n c i a n ? 6 -  Re = 1 5 5 1 , 6 5 

F i g u r a 5 . 2 .  2 



E V OL U C A O D A S T E MP E R A T U R A S 

0 . 0 0 H : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 r -
1 

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 , 0 0 5 0 . 0 0 6 0 . 0 0 

T(  m I n)  

•  T g .  0 . 0 3 m A T g .  0 . 2 0 5 m O T s .  0 . 0 3 t n X T a .  0 . 2 0 5 m 

Ex p e r i e n c i a n ? 9 -  Re = 1 7 4 8 , 8 4 

F i g u r a 5 . 2 , 3 



E V OL U GA O D A S T E MP E R A T U R A S 

1 . 00 H 

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 5 0 . 0 0 6 0 . 0 0 

T. (  MI N)  

•  T G.  0 . 4 1 M A T S .  0 . 4 1 M O T G .  0 . 5 1 M X T S .  0 . 5 1 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex p e r i e n c i a n9 10.  

Re = 2 1 3 7 , 4 6 

F i g u r a 5 . 2 . 4 



1 . 0 0 
E V OL U C A O D A S T E MP E R A T U R A '  

0 . 8 0 

0. 60 -j  

0 . 4 0 -i  

0 . 2 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 
5 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 1 r  

1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 

T ( ml n )  

•  T g .  0 . 4 1 m A T g .  0 . 5 1 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O T s .  0 . 4 1 m X T 8 .  0 ,  

6 0 . 0 0 

5 1 m 

Ex p e r i e n c i a n? 11 
Re = 2 3 3 1 , 7 8 

F i g u r a 5 . 2 . 5 



52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E V OL U y A O D A S T E MP E R A T U R A S D O L E I  T O 

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 .  2 0 . 0 0 

T( . MI N)  

•  T S 1 .  0 . 0 7 M A T G 1 0 . 0 7 M O T S 3 0 . 0 7 M X T G 3 0 . 0 7 M 

Ex p e r i e n c i a n ? 1 Re = 3 5 9 1 , 8 1 

F x p e r i e n c i a n 9 3 Re = -4 1 3 0 ,  58 

F i g u r a 5 . 2 . 6 



1 . 0 0 H 

0 . 8 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

0 . 6 0 

0 . 4 0 A 

I V OL UCAO D A S T E MP E R A T U R A S D O- L E I  T O 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 
A 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 
A f u 

7 < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• o'  

7 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

o 

0. 20 - f t .  
•  

ft 

. 0 " o 

0 . 0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  ,  1 1 1 i  

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 5 0 . 0 0 6 0 . 0 0 7 0 

•  T S 6 0 . 2 0 5 M A T G 6 0 . 2 0 5 M O T S 3 0 . 2 0 5 M X T G 8 0 2 O5 M 

Ex p e r i e n c i a n 9 6 

Ex p e r i e n c i a n9 8 

Re -  1 5 5 1 , 6 6 

Re = 1 9 4 3 , 1 5 

F i e u r a 5 . 2 . 7 
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1 . 0 0 

E V OL U£ AO DAS T E MP E RAT URAS DO L E I T O 

0 . 8 0 H 

0 . 6 0 

0 . 4 0 

0 . 2 0 4 

0 .  0 0 ' i  1 1 r  

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 5 0 . 0 0 6 0 . 0 0 7 0 . 0 0 

T ( MI N)  

A T G 9 0 . 5 1 M O T S 1 0 0 . 5 1 M X T G 1 0 0 . 5 1 M •  T S 9 0 . 5 1 M 

Ex p e r i e n c i a n? 9 -  Re = 1 9 4 8 , 8 4 

Ex p e r i e n c i a n? 10 -  Re *  2 1 3 7 , 4 6 

F i g u r a 5 . 2 . 8 



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5 8 .  

N N U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COrP. D A S CORP. .  DO N.  D E N U S S E T 

1 0 0 . 0 0 

5 0 . 0 0 4 

5 0 0 . 0 0 1 5 0 0 . 0 0 3 5 0 0 . 0 0 

N .  DE R E .  

•  N,  D E N U A N .  DE N U U O N .  DE N U A 

4 5 0 0 . 0 0 

Fi g u r a 5. 3 



T a b e l a 5 . 4 , 1 - V e r i f i c a c a o c o m o me t o d o i n t e g r a l  

Ex p e r i e n c i a n 9 0 3 Re = 4 1 3 0 , 5 8 

= 0, 07m x-  = 0 ,  1 8 m —  

t . ( mi n)  0 TS
+
e x p T S

+
c a l c .  Q TS

+
e x p .  TS

+
c a l c .  

0 0 0, 003 0 0, 131 

1 o; i 74 0, 083 0, 047 0, 305 0, 094 0, 049 

3 • 0, 521 0, 396 0, 153 0, 915 0, 333 0, 248 

5 0, 86 8 0, 557 0, 3 49 0, 524 .\  0, 483 0, 228 

10 1, 736 0, 599 0, 687 3, 049 0, 593 0, 768 

12 2, 083 0, 788 0, 767 3, 659 0, 73 9 0, 550 

14 2, 431 0, 869 0, 825 4, 268 0, 827 0, 722 

16 2, 778 0, 912 0- , 86 7 4, 878 0, 877 0, 83 0 

18 3, 125 0, 943 0, 900 5, 488 0, 919 0, 910 

20 3, 472 0, 959 0, 925 6, 098 0, 944 0, 944 

25 4, 340 0, 974 0, 992 7, 622 0, 970 1, 00 

30 5, 208 .  0, 980 1, 000 9, 146 0 ,  990 1, 01 



T a b e l a 5 . 4 . 2 -  Ve r i f i c a c a o c o m o me t o d o i n t e g r a l  

Ex p e r i e n c i a n 9 0 5 Re -  8 9 7 , 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x l  = 0 , 0 7 m x 2 = 0 , 1 8 m 

t ( mi n)  0 TS ex p .  TS
+
c a l c .  0 TS

+
e x p .  Ts

+
c a l c .  

0 0 0, 156 0, 169 

1 0, 089 0, 181 0, 018 0 0, 172 •  0, 020 

2 0, 267 0, 244 0, 077 0, 170 0, 197 0, 093 

5 0, 445 0, 375 0, 160 0, 511 0, 269 0, 172 

8 0, 711 0, 559 0, 297 0, 851 0 ,  381 0, 182 

10 0, 889 0, 653 0 ,  386 1, 363 0, 459 0, 303 

12 1, 067 0, 738 0, 469 1, 704 0, 522 '  0, 435 

14 1, 244 0, 803 0, 542 2, 044 0, 594 0, 503 

16 1, 422 0, 847 0, 604 2, 726 0, 644 0, 581 

18 1, 600 0, 888 0, 557 3, 066 0, 697 0, 646 

20 1, 778 0, 894 0, 702 3, 407 0, 731 0, 700 

25 2, 222 0, 9 09 0, 791 4, 258 0, 791 0, 816 

30 2, 66 7 0, 913 0 ,  850 5, 111 0, 82 5 0, 873 

35 3, 111 0, 919 0, 890 5, 963 0, 853 0, 908 

40 3, 556 0, 925 0, 918 6, 814 0, 866 1, 00 
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CONCL USAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  dos e n s a i o s r e a l i z a d o s em d i f e r e n t e s c o n d i c o e s 

de v a z a o do ar  de e n t r a d a ,  a l t u f a s d o l e i t o ,  d i a me t r o s das 

p a r t i c u l a s do l e i t o ,  d i a me t r o das c o l u n a s ,  p o d e mo s c o n c l u i r :  

-  A me d i c a o do p e r f i l  a x i a l  de t e mp e r a t u r a s ao l o n g o do 

t e mp o mo s t x a m q u e a e v o l u c a o t e mp o r a l  das t e mp e r a t u r a s do s o 

l i d o e do gas e ma i s r a p i d a nas r e g i o e s p r o x i ma s a e n t r a d a 

do g a s .  

~ 0 me t o d o d i f e r e n c i a l .  u t i l i z a d o p a r a o c a l c u l o do t er n 

po c a r a c t e r i s t i  c o a p a r t i r  das c u r v a s r e s p o s t a mo s t r o u q u e :  

o c o e f i c i e n t e l o c a l  ( h T )  n a o e c o n s t a n t e ao l o n g o da c o l u -
L o C 

n a .  

-  Os v a l o r e s de t e mp o c a r a c t e r i s t i c o c a l c u l a d o s p e l o me 

t o d o d i f e r e n c i a l  d e AL SI NA & L I RA ( 1 9 8 6 ) ,  f o r a m u s a d o s n a v e 

i  

r i f i c a c a o do me t o d o i n t e g r a l  de AL SI NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z t  aZZj £- l 9&5)  .  

-  Pa r a d o i s v a l o r e s de n u me r o de Re y n o l d s d i f e r e n t e s e 

d u a s p o s i c o e s n a c o l u n a ,  f o r a m o b s e r v a d o s d i s c r e p a n e i a s en 

t r e os v a l o r e s c a l c u l a d o s e os e x p e r i me n t a i s ,  s e n d o ma i s a 

c e n t u a d o s p a r a t e mp o s p e q u e n o s e p e r t o da e n t r a d a de a r .  

-  0 me l h o r  a j u s t e f o i  o b t i d o p a r a u m n u me r o de Re y n o l d s 

ma i  o r .  
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-  Os c oef j .  c i e n t e s me d i o s h e os n u me r o s de Nu s s e l t  me 

d i o s ,  c a l c u l a d o s a p a r t i r  dos v a l o r e s l o c a i s a u me n t a m c o m o 

n u me r o d e Re y n o l d s .  

A c o r r e l a c a o de VJ HI TAKER (  19 7 2 )  p r e d i z p a r a Re < 2 0 0 0 

c o m e r r o me n o r  q u e 8 %,  os v a l o r e s o b t i d o s n o p r e s e n t e t r a b a -

l h o .  Pa r a Re > 2 0 0 0 a c o r r e l a c a o d e V7AKA0 ( 1 9 7 9 )  r e s u l t o u t am 

b e m c o m e r r o em t o r n o de-  8 %.  

Pa r a v a l o r e s ( D. / d)  3 , 31 o e f e i t o da p a r e d e p r o d u z u ma 

a n o ma l i a n a t e n d e n c i a d e Nu a u me n t a r . c o m o n u me r o d e Ry n o l d s ,  

r e s u l t a n d o e m n u me r o s d e Nu s s e l t  b e m ma i o r e s q u e o*s p r e d i t o s 

p e l a s c o r r e l a t e s de VJ HI TAKER ( 19 72 )  e WAKAO ( 19790 e b a m 

ma i o r e s q u e os e n c o n t r a d o s n o p r e s e n t e t r a b a l h o p a r a r a z o e s 

D/ d ma i o r e s .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



CAPI T UL O VI I  

SUGEST OES PARA PESCUI SAS F UT URAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  En s a i a r  c o m l i q u i d o s e s p e c i a l me n t e a a g u a , i mp o r t a n t e 

p a r a a r e c u p e r a c a o de e n e r g i a ,  

-  I n v e s t i g a r  a r e l a g a o D/ d ,  s o b r e o e f e i t o da p a x e d e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

-  Es t u d a r  as f a i x a s de Re y n o l d s ab ai  x o e ac i na~ das us a 

das ,  

-  Es t u d a r  o e f e i t o do g r a d i e n t e de t e mp e r a t u r a s i n t e r -

n a s d e n t r o da p a r t i c u l a s ,  p e l o me t o d o de - ALSI NA& SCARl ^ CA 

I  \  
BAROZ Z I  ( 1 9 8 1 ) ,  c o mp a r a n d © c o m os mo d e l o s de WAKAOJ ( 1 9 7 9 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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He t e 

f o r  
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WHI T AKER,  S .  " Fo r c e d c o n v e c t i o n h e a t  t r ans f er  c o r r e l a t i o n 
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Ta. be l a I  do Ap e n d i c e A 

Pr o p r i e d a d e s F i s i c a s do ar  ( a v a l i a d a s a 36 3 K)  

Cp = 1 , 0 3 9 6 KJ . / kg K 

Kf  = 3 , 09 x 1 0 ~
5
 KJ / mK 

p = 2 , 1 2 9 7 x 1 0 ~
5
 k g / ms 

Cs = 1 , 017 KJ / k g K 

Ps = 2 2 4 0 k g / m 

Ks •= 0 , 57 W/ mK 

Pf  = 0 , 9 6 7 9 k g / m
3 
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Ta b e l a - 1 

Ex p e r i e n c i a 1 

Va z a o = 2 2 0 m
3
/ h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e
 :  

= 25, 5° C ( I n i c i a l )  26, 0° C ( F i n a l )  

T S
1 

T S 2 T S
3 

TG,  T G2 T G3 Te mp o 

( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( mi  n )  

25 . 5 25 .  5 25 .  5 2 4 . 5 2 4 . 5 25 . 5 0 

28 .  7 29 . 9 2 6 . 8 59 .  1 4 1 . 2 37 .  3 1 

50 . 7 45 . 4 3 6 . 6 7 6 . 9 6 3 . 0 5 0 . 7 3 

6 3 . 8 56 .  6 45 .  7 8 0 . 6 7 0 . 8 58 . 6 '  5 

75 . 5 69 .  1 58 . 8 8 3 . 9 78 . 0 68 . 1 8 

8 0 . 1 7 4 . 8 65 . 8 8 5 . 0 .  8 1 . 0 7 3 . 0 
1°  

8 2 .  7 78 .  4 7 1 . 0 8 6 .  0 8 2 . 9 7 6 . 3 12 

8 4 . 1 80 .  9 7 4 . 6 86 .  3 8 4 . 1 78 . 4 ' 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

8 5 .  4 8 2 . 5 7 7 . 8 86 .  7 8 5 . 0 80 .  3 

8 6 . 0 3 3 . 9 80 .  1 8 6 . 8 8 5 .  6 8 1. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj  k 

8 6 .  5 84 .  6 8 1. 8 8 6 . 9 86 .  2 82 .  7 20 

86 .  7 85 . 9 8 3 . 9 8 7 . 0 86 .  3 8 3 . 9 25 

8 7 . 2 8 6 . 0 85 . 0 87 . 1 86 . 5 85 . 6 30 

D = 0 , 1 8 m 

d -  0 , 0 3 6 2 m 

POSi g AO DOS TERMOPARE S 

Al t u r a do L e i t o T „ - ,  .  - ' T -
.  .  S o l .  Gas 
( m)  

0 , 0 7 T S L T G L 

0 , 1 8 T s 2 T G 2 

0 , 3 2 T s 3 .  T G 3 



Ta b e l a - 2 

Ex p e r i e n c i a 2 

Va z a o 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e 

T s
l

 T
S 2

 T s
3

 T
S4

 T
Gi

 T
G 2 T G 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T G a Te mp o 

( ? C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( mi n )  

3 2 . 2 32 . 4 32 . 0 31 .  6 32 . 6 32 .  6 32 . 6 31 . 7 0 

3 3 . 4 34 .  3 34 .  3 32 .  9 54 .  3 50 .  2 39 . 6 36 . 6 1 

4 6 . 8 44 . 9 42 . 3 40 .  9 69 . 8 58 .  4 48 
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  s 43 . 4 3 

59 .  9 55 . 6 46 . 6 45 .  7 76 .  2 67 . 5 57 .  i  50 .  4 5 

7 1 . 3 65 . 0 5 7 . 6 54 . 8 79 .  7 74 .  7 65 . 6 59 . 2 8 

7 4 . 9 69 . 6 6 3 . 0 59 . 4 80 . 4 76 . 8 69 . 0 62 .  2 10 

7 7 . 4 74 . 2 67 .  3 64 . 5 8 1 . 4 74 .  2 71 . 9 66 . 8 12 

79 .  3 76 .  6 70 . 9 67 . 9 8 1 .  7 79 . 8 74 . 2 69 . 8 14 

79 .  7 77 . 4 73 . 0 69 . 6 8 1 . 6 79 . 8 75 .  1 71 .  3 16 

8Q . 8 7 9 .  3 75 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• -' 

72 .  3 8 2 . 5 8 1 . 4 77 . 0 7 3 .  4 13 

8 1 . 2 80 . 0 77 . 0 74 . 0 82 .  7 8 1 •  7 77 . 9 75 . 0 20 

8 1 . 4 80 . 4 77 . 9 74 .  7 8 2 . 9 8 1 . 6 78 . 9 76 . 7 22 

8 1 . 9 8 1 . 0 79 .  1 7 6 2 8 3 . 0 8 2 .  1 79 .  3 77 . 0 25 

8 2 .  3 8 1 . 6 8 0 . 2 77 t  c,  8 3 .  1 8 2 . 5 80 . 3 78 .  1 30 

8 2 . 5 8 1 . 9 8 1 . 2 78 .  9 8 3 . 2 8 2 .  7 8 1 . 6 79 .  1 35 

8 2 . 9 8 2 . 3 8 1 . 6 79 .  5 8 3 .  3 8 2 . 9 8 1 . 9 79 .  7 40 

= 180 m
3
/ h 

= 28, 8° C ( I n i c i a l )  28, 8° C ( F i n a l )  

D = 0 ,  18m 

d = 0 , 0 3 6 2 m 

POSi g AO DOS TERMOR- ARES 

Al t u r a do L e i t o T - - .  T_-
.  .  S o l .  Gas 
( m)  

0 , 0 7 T S i  T G l  

0 , 18 TS 2 TG2 

0 , 3 2 T S3 T G 3 

0 , 4 2 T S 4 TG4 
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Ta b e l a - 3 

Ex p e r i e n c i a 3 

Va z a o = 230 m / h 

Te mp e r a t u r a Amb i e n t e = 24, 8° C ( I n i  c i  a 1)  25, 5° C ( F i n a l )  

T S
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T S 2 T s 3 
T
* 4 

T
Gl  

T
G4 

Te mp o 

( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( mi n )  

25 . 0 25 . 6 25 . 4 24 . 6 25 . 2 2 5 . 8 25 . 6 2 4 . 8 0 

29 . 9 30 .  5 27 . 5 29 . 5 5 7 . 8 4 3 . 6 38 . 8 3 4 .  1 1 

49 . 1 45 .  1 37 .  7 35 . 0 6 7 . 5 58 . 8 49 . 8 4 3 . 8 3 

59 . 0 5 4 . 2 4 6 . 6 4 4 . 3 69 . 6 6 2 . 0 5 4 . 8 49 . 5 5 

6 1 . 6 60 . 9 56 .  3 55 .  2 8 2 . 5 74 . 1 6 3 . 9 57 . 1 10 

7 3 . 2 69 . 8 6 3 . 3 6 2 . 7 8 3 . 6 78 .  1 70 . 2 64 .  1 12 

78 .  9 75 . 3 69 .  0 66 . 6 8 4 . 0 8 0 . 6 7 4 . 5 68 . 6 14 

8 1 . 5 73 .  3 7 3 . 0 6 9 . 6 •  8 4 . 6 8 2 . 1 7 6 . 8 7 1 . 9 16 

8 3 . 4 80 . 8 76 .  1 7 3. 0 85 .  3 8 3 . 6 79 .  3 75 .  1 

8 4 .  4 8 2 .  3 79 .  1 7 5 . 0 8 5 . 5 8 4 . 4 80 . 8 7 7 . 0 20 .  

8 5 .  3 8 3 . 9 8 2 . 0 7 6 . 8 85 . 8 8 5 . 1 82 .  6 7 9 . 8 25 

85 . 7 8 5 .  1 8 3 . 0 77 . 6 8 6 . 2 8 5 . 7 8 3 . 8 8 1. 7 30 

D = 0 ,  18m 

d = 0 , 0 3 6 2m 

POSI CAO DOS T ERMOPARES 

Al t u r a do L e i t o 

( m)  

T -
So l  .  

T -
Gas 

0 , 0 7 T
S l  T g

1 

0 , 1 8 T S 2 

0 ,  32 T
* 3 .  T G 3 

0 , 4 2 T
s 4 •

 T
^ 4 
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Ta b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 4 

Ex p e r i e n c i a 4 

Va z a o = 100 m
3
/ h 

Te mp e r a t u r a Amh i e n t e = 2 7 . 8 ° C ( I n i c i a 1)  28, 0° C ( F i n a l )  

T
S l  

( ° c)  

T
* 2 

( ° C)  ( ° C)  C° c> ( ° c)  ( ° C)  

Te mp o 

(  mi n )  

3 2 . 2 32 . 5 32 . 5 3 2 . 4 3 2 . 6 32 . 6 0 

3 4 . 3 34 .  3 3 2 . 9 5 1 . 9 40 .  3 3 6 . 3 1 

4 6 . 4 4 1 .  3 35 . 8 7 0 . 9 5 3 . 8 42 . 4 3 

58 .  4 50 , 0 40 .  7 78 . 8 6 3 . 3 48 .  7 5 

70 .  1 5 9 . 9 48 . 3 8 2 . 1 71 . 1 5 6 . 3 8 

7 5 .  1 65 . 4 5 3 . 4 8 2 . 8 7 4 . 7 60 . 4 10 

7 8 . 5 7 0 . 3 58 . 9 84 . 0 7 7. 5 6 4 . 6 12 

80 .  6 73 .  2 6 2 . 5 8 4 .  7 7 9 . 2 66 .  3 14 

8 1 . 9 75 .  1 6 4 . 8 85 . 5 80 . 8 . 69 . 2 15 

8 4 . 0 78 .  3 6 9 . 6 8 6 . 3 8 2 . 6 7 2. 8 18 •  

8 4 . 9 8 0 . 0 7 2 . 0 8 6 . 8 8 3 . 8 7 4 . 5 2 0 

86 .  6 8 3 . 2 77 . 1 87 . 8 85 . 7 7 8 . 5 2 5 

8 7 . 2 8 4 . 9 8 0 . 4 8 7 . 9 86 .  4 80 . 8 30 

8 7 . 4 85 . 5 8 2 . 0 8 8 .  2 8 6 . 6 8 2 . 1 35 

8 7 . 6 8 5 . 9 8 2 .  4 8 8 .  3 8 6 . 8 8 2 . 3 40 

D = 0 , 1 8 m 

d = 0 , 0 3 6 2 m 

POSI CAO DOS T ERMOPARES 

Al  t u r a d o 

( m)  

L e i  t o T -
So l  .  

T -
•  Gas 

0 , 07 T
* i  •  

T
Gl  

0 , 18 T S 2 T G 2 

0 , 3 2 T. S3 T Q 3 
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Ta b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 5 

Ex p e r i e n c i a 5 

Va z a o = 5 0 m
3
/ h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e = 28 , 8 ° C ( I n i c i a l )  28, 0° C ( F i n a l )  

T
* l  

T
Gl  T G 2 

Te mp o 

C° c)  ( ° C)  ( ° c)  ( ° C)  C° c)  ( ° C)  ( mi  n )  

3 3 . 0 3 3 . 4 3 3 . 0 33 .  2 3 3 . 6 33 .  4 0 

3 3 . 8 3 3 . 5 3 3 . 2 3 6 . 0 3 3. 9 3 3 . 5 1 

3 5 . 8 34 . 3 3 3 . 4 43 . 8 3 7 . 5 34 .  1 3 

4 0 . 0 36 . 6 3 4 . 1 49 .  1 41 .  1 35 . 4 5 

45 . 9 4 0 .  2 35 . 8 5 3 . 8 4 5 . 7 37 , 7 8 

4 8 . 9 42 .  7 3 7 . 1 5 5 . 9 48 . 2 39 .  4 10 

5 1 . 6 4 4 . 7 3 8 . 5 57 .  1 5 0 . 2 40 . 8 12 

5 3 . 7 4 7 . 0 40 . 2 • 5 7 . 3 5 1 . 8 4 2 . 3 14 

5 5 . 1 48 . 6 4 1 . 8 5 7 . 5 5 3 . 0 4 3 . 7 16 •  

5 6 . 4 50 .  3 4 3 . 8 5 7 . 7 5 4 . 1 45 . 4 18 

5 6 .  6 5 1 . 4 4 4 . 6 5 7 . 9 5 4 -.  5 4 6 . 1 - 20 

57 .  1 5 3 . 3 47 . 7 58 . 0 5 5 . 6 48 . 6 25 

5 7 .  2 5 4 . 4 50 .  0 58 .  2 55 . 7 5 0 . 2 30 

5 7 . 4 5 5 . 3 5 1 . 5 58 . 4 5 6 . 5 5 2 . 5 35 

5 7 . 6 55 . 7 5 2 . 7 58 .  6 5 6 .  7 5 2 . 8 40 

D - 0 , 1 8 m 

d = 0 , 0 3 6 2 m 

POSi g AO DOS TERMOP ARES 

Al  t  u r a d o L e i t o 

( m)  

T 
S o l .  

T -
Gas 

0 , 0 7 T S l  T G l  

0 , 1 8 T s 2 .  T G2 

0 , 3 2 T s 3 .  T G 3 
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Ta b e l a - 6 

Ex p e r i e n c i a 6 

Va z a o = 240 m / h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e = 25, 5° C ( I n i c i a l )  26, 0° C ( F i n a l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
s 2 

T
s 3 

T
G 2 T G 3 

Te mp o 

( ° c)  ( ° C)  ( ° C)  C° c)  ( ° c> ( ° C)  ( mi n )  

25 .  8 2 5 . 8 25 . 8 26 . 0 2 6 . 0 26 . 0 0 

2 6 . 6 24 . 4 2 4 . 0 54 . 3 3 4 . 6 28 . 0 1 

50 .  2 30 .  4 26 .  1 7 2. 7 4 6 . 4 34 . 2 3 

6 6 . 3 37 . 8 28 . 9 78 .  6 55 . 1 3 9 . 9 5 

7 7 . 4 49 . 9 35 . 9 80 .  3 65 .  5 49 .  3 8 

80 .  1 56 . 5 4 0 . 4 8 1 . 9 70 . 0 54 .  4 10 

8 1 . 4 6 2 . 4 45 . 4 8 2 . 3 7 3 . 6 5 9 . 4 .  12 

8 2 . 0 67 .  2 50 .  1 8 2 .  9 7 6 . 3 6 3 . 4 1 4 

8 2 . 2 7 0 . 8 54 . 5 8 3 . 2 78 . 0 .  66 . 8 16 

8 2 . 4 7 3 . 8 58 .  4 8 3 . 4 79 . 5 69 . 8 18 

8 2 . 6 75 . 7 6 1 . 9 8 3 . 5 80 .  3 7 1 . 7 20 

82 .  7 7 9 . 3 68 .  7 8 3 . 7 8 1 . 6 .  . 75. 9 25 

8 2 . 8 8 1 . 0 7 3 . 6 8 3 . 8 8 2 . 2 78 . 6 30 

D = 0 , 3 0 m 

d = 0 , 0 3 6 2 m 

POSI CAO DOS TERM OP ARES 

Al t u r a do L e i t o T _ - ,  T „ -
,  s S o l .  Gas 
Cm)  

0 , 0 25 

0 ,  205 

0 , 41 

T
S l  

T
* 2 

T
s 3 

T
Gl  

T G 2 

T G 3 
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Ta b e l a - 7 

Ex p e r i e n c i a 7 

Va z a o = 2 3 0 m
3
/ h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t a l = 25, 8° C ( I n i c i a l )  25, 8° C ( F i n a l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
* l  T S 2 

T
s 3 

T
* 4 

T
Gi  T G 2 T G 3 

T
G4 

Te mp o 

( ° c)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° c)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° c)  ( ° C)  ( mi n )  

26 .  4 28 .  1 2 7 . 0 26 .  4 2 6 . 8 28 .  5 27 . 5 26 .  6 0 

2 6 . 7 2 9 . 9 2 7 . 7 2 7 . 5 56 . 3 4 3 . 8 35 .  1 3 3 . 6 1 

3 7 . 4 3 1 . 3 30 .  2 3 1 . 5 8 3 . 3 5 7 . 1 45 . 5 4 1 . 7 3 

50 .  3 36 . 8 3 3 . 6 34 .  9 90 .  7 6 4 . 7 5 1 . 4 46 . 9 5 

6 7 . 5 47 . 0 4 1 . 0 4 1 . 7 9 5 . 4 7 3 . 8 6 0 . 1 5 4 . 8 8 

75 . 9 5 3 . 5 45 .  7 45 . 9 9 7 . 7 7 8 . 4 64 . 9 5 9 . 2 10 

8 3 .  3 6 0 . 5 5 1 . 2 5 0 . 8 99 .  4 8 2 . 9 7 0 . 0 64 . 3 12 

8 7. 3 65 .  1 55 . 4 5 4 . 5 100 . 6 85 .  9 7 3 . 6 6 7 . 7 14 

9 1 . 1 69 . 8 5 9 . 2 58 .  2 1 0 1 . 5 8 8 . 6 77 ; o 70 . 8 16 

9 3 . 9 7 4 . 0 6 3 . 2 6 1 . 8 1 0 2 . 3 9 1 . 1 SO .  1 7 4. 0 18 

9 5 . 8 7 7 . 0 66 .  2 6 4 . 5 102 . 6 9 2. 6 8 2, 2 76 .  3 20 

100 . 2 8 5 . 6 75 . 1 7 3 . 0 104 . 0 97 . 0 8 8 .  4 8 3 . 1 25 

102 . 6 9 1. 8 8 2 . 3 8 0 . 0 104 .  7 100 . 0 9 3 . 2 8 8 . 0 30 

1 0 3 . 8 95 . 8 8 7 . 7 8 5 . 2 104 . 9 1 0 1 . 5 9 6 . 0 9 1 . 6 35 

1 0 4 . 4 98 .  7 9 1 . 6 8 9 .  2 105 .  1 102 .  6 9 8 ;  3 9 4 . 3 40 

D = 0 , 3 0 m 

d = 0 , 0 5 4 4 m 

POSi g AO DOS T ERMOPARES 

Al t u r a do L e i t o 

( m)  

T
S o l  .  

T -
Gas 

0 , 0 3 T
s i  

0 ,  205 T
* 2 

T
G 2 

0 , 4 1 T
* 3 T G3 

0 , 5 1 T
* 4 T G4 
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Ta b e l a - 8 

E x pe r  i  en c i  a 8 

Va z a o = 2 0 0 m
3
/ h 

Te r ape r  a t  ur  a Amb i  en t e •  = •  2 7 , 5 °  C ( I n i c i a l )  27 ,  5° C ( F i n a l )  

T
Gl  

T
G 3 T

<=4 
Te mp o 

( ° C)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ° c)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( mi n )  

3 4 . 0 35 .  0 35 . 0 3 3 . 0 34 .  3 35 .  1 35 . 1 33 .  4 0 

36 . 2 35 .  7 35 .  7 3 6 . 0 6 7 . 4 49 .  3 42 .  9 41 .  0 1 

45 .  1 39 .  1 3 7 . 8 39 .  5 8 2 .  3 59 .  2 49 . 5 4 6 .  1 3 

5 4 . 6 4 2 .  7 39 . 8 40 . 8 8 7 . 8 65 .  1 5 3 . 9 49 .  3 5 

68 ,  1 50 .  3 45 . 0 46 . 3 9 1. 8 7 1 . 7 5 9 . 9 5 4 . 4 8 

75 . 1 55 .  4 48 . 8 49 . 9 9 3 . 9 76 .  1 66 .  8 58 . 8 10 

8 2 . 9 60 .  1 5 2 . 4 5 3 . 3 9 5 . 2 7 9 . 5 70 . 2 6 2. 2 12 

8 4 . 0 64 .  0 55 .  2 55 . 8 9 6 . 0 8 1. 8 70 .  4 6 4 . 9 14 

8 7 . 5 68 .  1 59 . 0 59 . 0 9 7 . 3 8 4 . 6 - 7 3 . 6 6 7 . 9 16 

9 0 . 5 71 .  9 6 2 . 4 6 2 . 2 98 .  1 8 7 . 1 76 . 6 7 1 . 0 18 

9 2 . 4 7 5 .  1 65 . 3 6 4 . 9 98 . 8 8 9 . 0 79 . 1 7 3 . 4 20 

95 . 4 8 1 .  4 7 1 . 9 7 0 . 8 99 . 2 9 2 . 0 8 3 . 9 78 . 5 25 

98 .  1 87 .  1 78 .  2 76 . 5 99 . 8 9 5 . 6 8 8 . 0 8 3 . 3 30 

9 9 . 6 9 1 .  8 8 4 .  2 8 2 . 3 100 .  1 9 7 . 3 9 2 . 0 88 . 0 36 

99 .  7 93 .  2 86 .  1 84 .  2 100 .  3 9 7 . 5 9 3 . 0 89 .  4 40 

100 . 7 96 .  0 89 . 9 8 8 .  2 1 0 0 .  7 99 .  2 95 .  4 9 2 . 4 45 

1 0 1 . 1 1 0 0 ,  1 9 2 . 4 90 . 7 1 0 1 . 5 100 .  5 9 6 . 8 9 4 . 3 50 

1 0 1 . 7 1 0 1 .  1 95 .  6 9 4 .  3 1 0 1 .  7 1 0 1 . 5 98 .  7 9 6 . 8 60 

D -  0 , 3 0 m 

d = 0 , 0 5 4 4 m 

POSI CAO DOS TE RMOP ARE S 

Al t u r a do Le i  t o 

( m)  

T -
S o l .  

T -
Ga s 

0 , 03 T
S l  

.  0 , 2 0 5 T G 2 

0 ,  41 T
s 3 

TC- 3 

0 , 5 1 T
S4 T G4 
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Ta b e l a - 9 

Ex p e r i e n c i a 9 

Va z ao = 180 m
J
/ h 

Te mp e r  a t  u r  a Ar ab i  en t  e = 27 , 5° C ( I n i  c i  a l )  2 7 ,  5° C ( F i n a l )  

T
* l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT S 3 

T
Gl  T G 3 

Te mp o 

C° c)  ( ° c)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° c> ( ° C)  ( ° C)  ( °  C)  ( mi n )  

3 7 . 0 38 .  7 3 7 . 0 30 .  1 37 . 6 38 . 8 37 . 4 31 .  1 0 

39 . 8 38 .  9 3 7 . 6 36 . 0 6 2 . 8 48 . 0 4 3 .  1 4 1 .  2 1 

4 5 . 5 4 0 . 6 38 . 9 38 .  1 7 2 . 9 5 5 . 0 4 7 . 2 44 .  6 3 

5 3 . 0 4 3 .  4 40 .  6 4 1 . 5 75 . 7 59 .  2 5 0 . 7 47 ,  2 5 

6 1 . 5 48 ,  2 4 3 . 8 4 3 . 2 78 . 0 6 3 . 4 5 4 . 6 50 . 6 8 

6 6 . 6 5 2 . 2 4 6 . 7 4 5 .  9 7 9 . 7 66 .  4 5 7 . 7 5 3 . 5 10 

69 .  8 5 5 . 0 4 8 . 8 47 .  8 80 . 4 68 ,  7 59 . 6 55 . 6 12 

7 2 . 7 5 7 . 9 5 1 . 0 5 0 . 1 - 8 1 . 4 7 0 . 6 6 2 . 0 57 . 9 14 

7 5 . 5 6 1 . 1 53 . 9 5 2 . 6 8 2 . 5 7 3 . 0 6 4 . 7 60 .  3 16 

7 7. 2 63 .  4 5 6 . 0 5 4 . 4 8 3 .  1 7 4 . 4 66 . 4 62 . 0 18 •  

7 8 . 9 65 . 8 5 8 . 0 56 .  7 8 3 . 5 7 5 , 7 68 .  3 •6 3 .  7 20 

8 1 . 4 7 0 . 6 6 3 . 0 61 . 3 8 4 . 0 78 .  3 7 1. 9 67 .  5 25 

82 . 9 74 .  4 67 , 2 65 .  i  84 . 6 80 .  2 7 4 . 7 7 0 . 8 30 

8 3 . 3 8 0 . 0 74 .  2 7 2 . 1 8 5 .  0 8 3 . 1 7 9 . 3 76 .  1 40 

85 . 2 8 1. 2 76 .  1 7 4 . 2 8 5 . 3 8 3 . 7 80 .  4 77 . 2 45 

8 5 .  3 8 2 . 5 78 . 0 7 6 . 5 8 5 . 5 8 3 . 9 8 1 . 6 78 .  7 50 '  

8 5 . 5 83 .  5 7 9 . 7 78 .  2 85 .  7 8 4 . 0 8 2 . 5 79 .  7 60 

D = 0 , 3 0 m 

d = 0 , 0 5 4 4 m 

POSI CAO DOS TE RMOP ARE S 

Al t u r a do L e i t o 

( m)  
S o l .  Gas 

0 , 0 3 T
S l  

T
Gl  

0 ,  2 0 5 TS- 2 •  T G 2 

0 , 4 1 T
s 3 • .  T G 3 

. 0 , 5 1 T
s 4 

T G4 



Ta b e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0 

76 

Ex p e r i e n c i a 1 0 

Va z a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 2 2 0 m
3 

/ h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e = 2 4 , 5 ° C ( I n i c i a l )  2 6 , 0 ° C ( F i n a l )  

T
* l  T S 2 T S

3 
T

* 4 
T G

I  
T G 2 T G 3 

T G 4 
Te mp o 

( ° C)  C° c)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° c)  ( ° C)  ( °  C )  ( mi n )  

2 7 .  2 2 9 . 0 2 9 . 0 2 6 . 0 2 7 . 6 2 9 .  2 2 9 .  3 2 6 . 4 0 

2 7 .  7 2 9 . 6 2 9 .  4 2 8 .  3 5 2 . 6 3 8 . 9 3 4 . 9 3 2 .  3 1 

3 3 . 8 3 3 . 3 3 2 . 0 3 2 . 6 7 9 . 3 5 5 .  2 4 5 .  1 3 9 .  8 3 

4 9 . 3 3 7 . 5 3 4 . 5 3 5 .  2 8 5 .  0 6 1 . 6 5 0 , 0 4 3 . 6 5 

6 4 . 1 4 6 . 1 4 0 . 4 4 0 .  7 8 8 . 6 6 9 . 0 5 7 .  3 5 0 . 0 8 

7 0 . 7 5 1 . 4 4 4 .  2 4 4 .  2 9 0 . 5 7 3 . 0 6 1 . 0 5 3 . 4 1 0 

7 6 . 4 5 6 .  3 4 8 .  1 4 9 . 3 9 0 . 6 7 6 . 2 6 4 . 8 5 7 .  1 1 2 

8 0 . 8 6 1 . 0 5 2 . 3 5 1 . 4 9 1 . 0 7 8 .  5 6 8 .  1 6 0 . 5 1 4 

8 3 . 4 6 4 . 7 5 5 6 5 4 . 2 9 1 . 9 8 0 .  4 7 0' .  7 6 3 . 0 1 6 

8 5 . 5 6 8 .  2 5 8 . 8 5 7 . 3 9 3 . 5 8 3 ;  1 7 3 . 4 6 5 . 8 1 8 

8 8 .  1 7 2 . 4 6 2 . 9 6 1 .  2 9 5 . 3 8 5 . 4 7 6 . 7 6 9 .  3 2 0 

9 2 . 8 7 9 . 6 7 0 . 6 6 8 . 5 9 6 . 6 9 0 .  1 8 2 . 5 7 5 . 5 2 5 

9 4 . 9 8 5 . 0 7 6 . 5 7 4 . 4 9 6 . 9 9 2 . 6 8 6 . 3 7 9 . 9 3 0 

9 6 .  2 8 8 . 8 8 1 . 4 7 8 .  9 9 7 .  1 9 4 . 1 8 9 . 2 8 3 .  5 3 5 

9 7 .  0 9 1 . 5 8 5 . 0 8 2 . 5 9 7 . 3 9 5 .  3 9 1 . 3 8 6 .  3 4 0 

9 7 .  3 9 3 . 5 8 8 . 2 8 6 . 0 9 7 . 5 9 6 . 2 9 3 . 2 8 8 . 8 4 5 

9 7 . 5 9 5 . 3 9 0 . 7 8 8 . 8 9 7 . 6 9 6 . 5 9 4 . 5 9 0 . 7 5 0 

9 7 . 6 9 5 . 8 9 2 . 2 9 0 .  1 9 7 . 7 9 6 , 9 9 5 .  1 9 1 . 3 5 5 

9 7 . 8 9 6 . 4 9 2 . 8 9 1 . 5 9 7 . 9 9 7 . 0 9 5 . 4 9 2 .  2 6 0 

D « 0 , 3 0 m 

d = 0 , 0 5 4 4 m 

POSi g AO DOS T ERMOPARES 

Al t u r a d o L e i t o T c - ,  T „ -
,  ,  S o l .  Gas 
( m)  

0 , 0 3 T
S l  

T
Gl  

0 ,  2 0 5 T S 2 T G 2 

0 , 4 1 
T S 3 

T
G 3 

0 , 5 1 
T S 4 

T G 4 
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Ta b e l a - 11 

Ex p e r i e n c i a 11 

Va z a o 240 m
3 

/ ' h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e = 26, 0° C ( I  n i  c i  a l )  27 , 0° C ( F i n a l )  

T s
4 

T g
1 

T G2 
T g

3 
Te mp o 

( ° C)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( °c> ( °c ) ( °c ) C° C)  ( ° C) ( ° C)  ( ° C)  ( mi n )  

27 .  3 27 . 3 2 7 . 3 27 . 3 27 . 6 27 . 6 27 .  6 2 7 . 6 0 

• 29. 6 29 . 4 2 9 . 8 27 . 9 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 3 . 9 .  38 .  1 3 2 . 6 31 . 5 1 

3 6 . 4 2 9 . 6 3 0 . 6 3 1 . 5 86 .  9 59 .  2 46 . 5 4 1 . 7 3 

50 . 7 36 . 1 3 2 . 5 3 6 . 1 1 0 0 .  6 70 .  2 54 .  7 48 . 8 5 

71 . 9 48 . 6 4 1 . 2 44 . 4 1 1 6 . 5 85 .  2 67 . 2 60 .  2 8 

8 2 . 9 5 5 . 8 4 6 . 5 49 . 3 1 2 2 . 6 93 . 0 7 4 . 0 6 6 . 0 *  10 

93 . 9 64 . 3 5 2 . 8 55 .  2 124 . 0 100 .  0 8 1 . 2 7 2. 9 12 

103 . 4 7 2 . 3 59 .  2 6 1 . 1 1 2 4 . 0 1 0 6 . 8 87 . 5 7 9 .  l '  14 •  

1 1 9 .  2 88 . 7 7 3 . 1 7*3 . 7 1 2 5 . 6 1 1 5 . 4 99 . 1 9 0 . 6 18 

1 2 3 . 4 94 .  9 7 9 . 6 7 9 . 0 126 .  6 117 .  1 1 0 2 . 5 94 .  6 •  20 

1 2 5 . 3 93 . 9 9 1 . 7 9 0 . 0 1 2 6 . 7 118 . 8 108 . 4 102 . 1 
1 

•  25 

1 2 5 .  7 1 1 2 . 8 1 0 0 . 2 97 .  2 1 2 6 . 9 120 .  9 1 1 2 . 9 10 7. 8 1 \ 30 

1 2 5 .  8 117 .  5 107 .  1 1 0 8 , 2 127 .  3 122 . 6 1 1 6 . 2 1 1 2 . 6 •  35 

1 2 5 .  9 1 1 9 . 8 1 1 1 . 3 108 ,  6 127 .  6 1 2 2 . 7 1 1 7 . 9 114 . 7 40 

D = 0 , 3 0 m 

d = 0 , 0 5 4 4 m 

POSi g AO DOS TE RMOP ARES 

Al t u r a d o L e i t o T -
So l  .  Gas 

( m)  

T -
So l  .  Gas 

0 ,  03 T
S l  T

Gl  

0 ,  2 0 5 T S 2 T G 2 

0 , 4 1 T S 3 
T g

3 

0 , 5 1 T
s 4 

T g
4 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 2 

Ex p e r i e n c i a 12 

Va z a o = 2 0 0 m
3
/ h 

Te mp e r a t u r a A. mb i  en t  e = 2 5 , 5 ° C ( I n i  c i a l )  2 5 , 8 °  C ( F i n a l )  

T G
I  

T G 3 
Te mp o 

( ° c)  ( ° C)  ( ° c)  C° c)  ( ° c> ( ° C)  ( mi n )  

2 5 . 5 25 .  5 2 5 . 5 2 6 . 0 26 . 0 26 . 0 0 

27 . 0 25 .  5 ' 2 5 . 0 49 . 9 3 3\  1 27 . 8 1 

48 .  5 30 .  1 25 . 5 68 . 8 4 3 .  1 34 . 5 3:  

64 . 4 36 . 7 2 8 . 3 7 6 . 9 5 1 . 9 37 . 8 5 

76 . 0 4 6 . 8 3 3 . 1 8 1 . 1 6 1 . 4 4 5 . 4 8 

7 8 . 8 53 .  2 37 .  1 8 2 . 0 66 . 5 5 0 . 4 10 

8 0 .  1 59 . 1 4 1 . 6 8 2 . 4 7 0 . 5 5 5 . 1 12 

8 0 . 7 6 3 . 6 4 5 . 6 . 8 2 . 8 7 3 . 1 5 8 . 7 14 

8 1 . 3 67 .  2 4 9 . 6 8 3 . 1 7 5 . 4 6 2 . 3 16 

8 1 . 5 7 0 . 8 5 3 . 4 8 3 .  3 7 7 . 1 6 5 . 3 18 •  

8 1 . 7 7 2 . 7 5 6 . 8 8 3 . 5 7 8 . 3 67 . 8 20 

8 1 . 9 77 .  3 64 . 4 8 3 . 7 8 0 .  3 7 2 . 7 25 

8 2 . 1 7 9 . 5 6 9 . 8 •  8 3 . 9 8 1 .  2 7 5 . 9 3 0 

D = 0 , 3 0 m 

d = 0 , 0 3 6 2 m 

POSI C/ AO DOS TE RMOPARES 

Al t u r a d o L e i t o I c - .  T „ -
b o l  .  Gas 

( m)  

0 , 0 2 5 T Sj  I  T G l  

0 , 2 0 5 T S z T G 2 

0 , 4 1 T s 3 '  T G 3 
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Ta b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 3 

Ex p e r i e n c i a 13 

Va z a o = 5 5 m
3
/ h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e = 26, 5° C ( I n i c i a l )  27, 0° C ( F i n a l )  

T S
1 T S 3 T g

1 T G 3 
Te mp o 

( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° c)  ( ° C)  ( mi n )  

26 . 5 2 6 . 5 26 . 5 2 6 . 6 '  •  25 . 6 26 . 9 0 

2 7 . 4 27 . 8 26 .  9 27 . 6 28 .  2 27 .  1 1 

27 . 6 29 .  2 28 .  2 3 4 . 5 31 . 8 28 . 8 3 

3 0 ,  3 29 .  3 28 . 8 4 0 .  2 3 4 . 8 29 .  2 5 

35 . 4 29 . 7 29 .  2 4 6 . 0 38 .  3 3 0 .  7 8 

38 . 8 3 1 . 8 3 0 . 5 4 8 . 1 4 0 . 4 3 2 .  0 10 

4 1 . 7 3 3 . 7 3 1 . 6 5 0 . 2 4 1 . 9 3 3 . 1 12 

4 4 .  1 3 5 . 4 3 3 . 0 5 1 . 4 4 3 . 2 34 .  1 14 

4 6 . 4 37 . 3 3 4 . 5 5 2 . 7 4 4 . 7 3 5 . 2 .  16 

4 8 . 1 3 9 . 0 3 5 . 6 5 3 . 3 4 5 . 5 •  3 6 . 0 18 

49 . 3 4 0 .  4 3 6 . 7 5 3 . 4 4 6 . 4 .  39 . 6 20 

5 1 . 4 4 3 . 6 3 8 . 8 5 4 .  2 47 . 9 3 9 . 8 25 

5 2 . 7 4 6 . 0 4 1 . 7 55 . 0 4 9 . 6 4 2 . 5 3 0 

5 3 . 7 4 7 . 9 4 2 . 2 5 5 . 5 50 .  9 4 3 . 5 35 

5 4 . 5 4 9 . 6 4 3 .  3 5 6' . 0 5 1 . 8 4 5 .  2 4 0 

5 5 .  1 5 1 . 1 4 4 .  6 56 .  2 5 2 . 8 4 6 . 9 45 

5 5 . 3 5 1 . 9 45 .  2 5 6 . 4 5 3 .  2 4 7 . 2 5 0 

5 5 . 5 5 2 . 8 4 6 . 4 5 6 . 9 5 3 . 6 4 8 . 6 60 

D = 0 , 1 8 m 

d = 0 , 0 5 4 4 m 

P OS I QA O DOS T E R MOP A R E S 

Al t u r a do L e i t o T _ - ,  T „ -
,  ,  S o l ,  Ga s 
Cm)  

0 , 0 7 T Sl
 T g

1 

0 , 3 0 T S 2 T G 2 

0 , 4 2 T s 3 T G 3 



Ta b e l a - 14 

Ex p e r i e n c i a 14 

Va z a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  2 2 0 m 
3 

/ h 

T e mp e r a t u r a Amb i e n t e -  2 7 , 5 °  C ( I  n i  c i  a 1 )  2 8 , 0 ° C ( F i n a l )  

T
s i  T S 2 T

* 3 
T G

I  T G 2 

T
G 3 

Te mp o 

( ° C)  ( ° c)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( ° C)  ( mi n )  

34 . 1 34 . 0 33 . 6 34 . 3 34 . 6 33 . 8 0 

3 4 . 5 34 . 6 3 9 . 0 54 . 6 5 2 . 7 4 2 . 0 1 

4 0 .  7 39 .  2 4 6 .  2 68 .  2 6 1 . 6 5 0 . 8 3 

5 1 . 0 4 6 . 8 5 2 . 3 7 2 . 0 6 5 . 6 5 3 . 2 5 

6 1 . 4 5 5 . 7 58 . 1 7 5 .  1 7 0 . 3 58 . 6 8 

66 . 1 60 .  3 6 0 . 5 7 6 . 8 7 2 . 4 6 1 . 2 10 

6 9 . 9 64 . 4 63 . 1 7 8 .  3 74 .  7 6 3 . 9 12 

7 2 . 6 67 . 7 6 4 . 6 7 9 . 2 7 6 . 0 6 5 . 4 1 4 

7 5 .  1 7 0 . 7 6 6 . 3 8 0 .  6 77 . 5 6 7 . 3 1 6 

7 6 . 4 7 2 . 4 7 0 . 4 8 0 .  8 7 8 . 3 .  7 0 . 6 18 

7 7 . 9 7 4 . 7 7 1 . 1 8 1 . 5 7 9 . 4 7 1 . 3 20 

7 9 . 8 7 7 .  7 7 2 . 0 8 2 . 1 8 0 .  2 7 2 . 1 25 

8 0 .  6 7 9 . 4 7 3 . 1 8 2 . 5 8 0 .  9 73 .  2 30 

8 1 .  1 8 0 .  6 7 3 . 6 8 2 . 6 8 1 .  1 7 3 . 9 35 

8 1 . 3 8 0 .  9 7 4 .  2 ' 8 2 . 7 81 . 3 7 4 . 3 •  40 

D = 0 ,  18 m 

d = 0 ,  0 5 4 4 m 

P O S I Q A O DOS T E R MOP A RE S 

Al t u r a d o L e i t o 

( m)  

T 
S o l .  .  

T -
^ Gas 

0 , 07 T S
1 

T
Gl  

0 , 3 0 T S 2 T G 2 

0 , 4 2 T
s 3 

T G 3 
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C DE CL ARACAO DAS VARl SVEI S,  S1 , S2 , S3 E S4 SAO AS TEMPE-

C RATURAS DO SOL I DO EM POSI COES DI F ERENT ES E G1 , G2 ,  G3 ,  

C G4 AS DO FL UI DO, .  CAPACI DADE CAL ORI F I CA DO FL UI DO ( CP) ,  

C T E MP O( T ) ,  V I SCOSI DADE( U) ,  RE( NUM.  DE REYNOL DS)  COEF .  

C DE T ROCA DE CAL OR L OCAL ( HX ) ,  VAZAO VOL UMET RI CA E 

C MASSI CA ( Q, G) ,  DENS I DADE DO F L UI DO( P ) ,  DI AMETRO DA 

C COL UNA E DA ESF ERA ( DCOL , DESF ) , POROSI DADE( E) ,  NUWv DE 

C PRANDT L ( P R)  ,  TEMPO CARACT ERl ST I CO ( TAL )  , NUM.  DE 

C NUSSET L OCAL ( NUX) , N.  DE NUSSET CORR.  DE WI T A K E R( NUW) ,  

C N.  DE NUSSET CORR.  DE WA K A O( NUA ) ,  DENSI DADE DO SOL I DO 

C ( PS) , ' AREA ESP( AE)  CAPACI DADE CAL ORI F I CA DO SOL I DO 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCS) ,  DI ST ANCI A( X)  ,  DI ST ANCI A A DME NS . ( X X ) ,  T EMPERAT U-

C RA DO GAS E DO SOL I DO( T G, T S) ,  T EMPERAT URA AMBI ENTE 

C ( TA)  ,  T EMPERAT URAS ADMEN SI  ONAI S DO '  GAS E DO SOL I DO 

C ( TGA, TS A ) .  

1 DOUBL E PRECI SI ON NUM ,  NUA, NUW, RE 

2 1 DOUBL E PRECI SI ON Q, HM, AE, DT , T D, NUS, PR, RHO, DCOL ,  

DESF , CP, MI , K
 1 

3 1 DOUBL E PRECI SI ON HX( 4 ,  2 5 ) , XX( 4 ,  2 5 )  , NUX( 4 , 2 5 ) , X( 4 ) ,  

T ( 2 5 )  

4 1 DOUBL E PRECI SI ON TS( 4 , 2 5 )  ,  TG( 4 , 2 5 )  ,  TAL ( 4 , 2 5 )  ,  TE 

( 2 5 ) , TA( 2 5 ) » 

5 DOUBL E PRECI SI ON T SA( 4 , 2 5 ) , T GA( 4 , 2 5 ) , AT ( 2 5 )  

6 DOUBL E PRECI SI ON E, PS, CS 

7 CHARACT ER* 1 0 V A RG( 4 ) ,  V A RS ( 4 ) ,  VG,  VSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 4 

.8 OPEN( 1 , F I L E= ' W. DAT ' . ST AT US= ' OL D
1
)  I  1 

9 OPEN( 2 , F I L E= ' A. DAT ' , ST AT US= ' OL D* )  \  

10 OPEN (  3 ,  FI L E =
 1
 M.  DAT ' • ,  STATUS = '  OL D

 1
 )  

11 OPEN( 5 , F I L E= * SORAYA. DAT
 r

 , STAT US = ' OL D' )  

12 OPEN( 6 , F I L E= ' S0 RAYA. SAl ' , ST AT US= ' OL D' )  

13 RE AD ( 5 , - )  NEXP 

14 DO 1 I K = 1 ,  NEXP 

15 RE AD( 5 , * )  N,  M 

16 READ( 5 , * )  CP , Q , DCOL , DESF , E,  U, K, MI  ,  RHO, PS,  CS 

17 READ( 5 , 4 )  ( VARG( I ) ,  I  = 1 ,  M)  

18 READ ( 5, . 4)  ( VARS( I ) ,  I  = 1 ,  M)  

19 4 FORMAT ( 4 A1 0 )  

20 PI  = 3 . 1 4 1 5 9 

2 1 A = ( PI * ( DC0 L ) * * 2 ) / 4 . DO)  \  

22 G = Q /  3 6 0 0 . DO 

23 RE = ( G* DESF * RHO) / ( MI * A)  

2 4 PR = ( CP- MI ) / K 

25 READ( 5 , * )  ( X ( I ) , 1 = 1 ,  M)  

26 DO 5 J = 1 , N 

27 1 READ( 5 , * )  ( TS( I , J )  ,  1 = 1 ,  M)  ,  ( T G( I , J ) ,  1 = 1 ,  M) ,  

T ( J ) ,  T E ( J ) ,  TA( J )  

28 1 WRI T E( 6 , 8 )  ( T S ( I , J ) ,  L = 1 ,  M)  ,  ( T G( I , J ) ,  I  = 1 , M) ,  

T ( J ) ,  T E ( J ) ,  TA( J )  

29 AT( J )  = T ( J )  

30-  .  .  •  T ( J )  =•  T( J )  *  6 0 . DO 
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5 CONTI NUE 

AE = ( 6 . DO* ( 1 . DO- E) )  / DE S F 

S = 0 

NUS = 0 

DO 15 I  = 1, M 

DO 20 J =2 , N 

DT = T ( J )  -  T ( J - l )  

1 TD = ( TG( I . J - l )  -  T S( I . J - I )  + TG( I , J )  - T S ( I , J ) ) /  

2 .  DO 

T AL ( I , J )  = ( DT* TD) / ( TS( ' I , J )  -  T S( l , J - l ) )  

HX( I , J )  = ( C1 . D0 - E) * PS* CS) / ( T AL ( I , J ) * AE)  

XX( I , J )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( XCI ) * HXCl , J ) * AE) / G*  C f  
NUX( I , J )  = ( HX( I , J ) * DESF ) / K)  

1 WRI T E ( 6 , 3 0 ) X ( I ) ,  X X ( l , J ) ,  T A L ( I . J ) ,  HX( I , J )  NUX 

( I ,  J )  

S -  NUX( I . J )  + S 

KUS = NUS + 1 

0 CONTI NUE 

5 CONT I NUE 

NUMS = S/ NUS '  

1 NUW =( 0 . 4 DO* ( RE/ ( 1 . DO- E) ) *  * . 5 D0 + 2 . DO * ( RE/ ( 1 . DO- E) )  

* * 0 . 6 6 6 6 ) * PR* * 0 . 4 - ( 1 . DO- E) / E 

NUA = 2 . DO + 1 . 1 D0 * PR* * 0 . 3 3 3 3 3 * RE* * 0 . 6 .  

WRI T E ( 6 .  * )  R*E 

WRI TE ( 6 ,  -
:
) PR 

WRI T E( 6 , 3 0 )  NUW,  NUA,  NUMS.  

WRI T E( 1 , 3 0 )  RE,  NUW '  *  

WRI TE ( 2 ,  3 0 )  RE ,  NUA I  |  

WRI T E( 3 , 3 0 )  RE,  NUMS [  \  

DO 6 I  = 1 ,  M .  '••  

VG = VARG( I )  

VS = VARS( I )  

OPEN( 7 , F I L E= VG, ST AT US= ' NEW* )  

OPEN( 8 , F I L E= VS, ST AT US= ' NEW' )  

DO 2 L = 1 ,  N 

T G A (  I  ,  L )  = ( TG( I , L )  -  TA ( L )  )  /  ( T E( L ) - T A( L )  )  

T SA( I , L )  = ( T S( I , L ) - T A( L ) ) / ( T E( L ) - T A( L ) )  

WRI T E ( 7 , 8 )  AT (  L )  ,  T GA( I . L )  

WRI T E( 8 , 8 )  A T ( L ) ,  T SA( I , L ) ~ 

2 CONTI NUE 

CL OSE( 7 , ST AT US=
,
KEEP' )  \  

CL OSE( 8 , ST AT US= ' KEEP' )  \  

6 CONTI NUE 

1 CONT I NUE 

STOP 

8 F ORMAT ( 1 1 F 7 . 2 )  

9 F ORMAT ( 2 F 1 1 . 4 )  

11 FORMAT( *  * )  

30 F ORMAT ( 5 F l 6 , 7 )  

END 


