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INTRODUGRD

Este projisto  csta baseado en um projeto elaborado pelo
Centra de decnologia dea Fromom (CTED " canstraido Dglo
COFFE ALUFRJ ol encomenda de  Secretaria  de Indostieie x
Citncia « @ Tecnologia dn Estado de SH%o Fawlo « e visa a
e ima de combust iveils  sol tdos a Fle e aencontera no
Labtoraldgr i Jdo Departamento de Engenharia Mecdnice » e esta
pherea b i vado - =eoundo informag®es « @ omats ouomenos 3oanus .

Catie o mim anal itsar o leito Fluidizado com o obietive

cler L e e L

e e der deprdmany 3 oAn Gl . Moo momeEnto

ety aislema  de ignigdo  deverla eer feillto {fme o leito

sat bvesse oper ando)l abravés de umae resisténcia elelrica gque

aguecs o oar e oele por sua ver btransfere calor para o leiteo .
0 sietems de ignigin » ou  sistema de partida € necessdrio

porgues & combustdn  de carv&o ndo hen condisdes de  e@

ek

comn  estabhil idade . istn & sem 86 PEiaurir Cano a
tenperatua s8ja nEror gue wm val o (temperatura de ionigao
do rarvaon? . Ble promove a elevagdo da btemperatura de o ma

a suprir  tal valeor. Apos isto a combustio pode ocorrer de
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ot et l e GE A 1

s Ldade oo sietemne o part ida e
& el iogado

Srtes de se projetar  gualguer coisae o Foi necessdrio
farer uma avaliagHo do lgiten Fluidizado em rEl ai o an Seu
matado » constatou-se O peguinte 3§

1@ grelbha que fai a distribuigio do ar apy e

mryba Wi rrantle
pmpenanento {oistoreado . Talvez isto seja decorrente oo
fato de todo o ar guente estar cendo al imentado atraveés dela

4y

a atl Temparaliaas « g ela n¥o ter sido projetada para

Fesistir a estas temperaturas . Fla serd substitulda .

Sy malerial refratéarin . Een mot ive aparents  renhun s

apresenta rachaduras .

B I Firgs nenbhoum 4w L e dee  al imsntagdo cont inua de

combust ivel .

4) Mo ha ventiladore .

0 prar bir destas indormaedes ficou claro ser Nnecessdr 10
to procieto deoam wistoina de imsul FlamsEnto de e pars PrOnaver
o AT i ag o do lelto o do  sistems  de al imentasdo  de
combustivel s de dispoesilivos Com O quais s=& fard a tomada
chee gl pdans (Lemperaltura @ G EaEHRn ) para  uma andlise
pocprar imental e do nintema de partide o & da orelha de

AL bmenbat A0 . Fortanho o projebto s Feal idade inclui todas

X X

don projeto de wn Teiton Fluidizracdn « que no mER Ccash



n&n Tai eapier 14 icado apl iveado dedinida 3 wal e BE apsEnas gque

poprojelto original destineva-se & neragdo de gases quentas .

JUSTIFICATIVA DO PROJETO

pt s de duslificar este projeto en si o« Ccuja et inigEo

@ 2 de o projeto evolutivo o visto  gue haseia—-se na
svolugcdn de  wn projeto JA pristents y far-se necessario a
mew ver dustificar o proprio projeto de leito %iuidizadm -

1) proieto e leito fluidizado & conhesicdo
ternnl onicamente a  pelo menos 50 anos wtr werm tespertando

interesse de ouitos paises nos Glbimos 10 anos clevido 4

plovardo dos pregos dos combustiveis liguidos & gasosos

hee-sE qUe ag primeiras pesguisas envol verdo combus b0
sm leito fluidizado sido anteriores a 1928 guando Stratbon

dpoenvol vew o Lime caldeira a leito fluidizado de orro

{Sponskdng Berd?) “ Stratton wbil izouw AN A Lrituradn e
peguene didmstco operando com altas temperaturas e
combestdn (10509=0) a Babcock Wosley Limitsd  junteamentes com
a National Coal Board e Uoal Research Fetabl ishment wem
Massnviolvendo fornalhas  de combusts#o  em leitn Fluidizado
deede 1979, Unidades de  ZMW a  159MW estdo  em O EREaEED  com

maie de 200000 horaes de funclionamentn . Essas i ldades foram

nbilizadas para a secagem de proditos agr leolas « argila

gig. MAlgumas  wnidade

pEravam HasEs gquentes para o prooesso



e wal o inee s . Facemtoeaosnts o Doael Resogrebh B

tabl ishment
conssgu i oerar gases guentes a ume  Temperatura de 12000
CpeEr @ritdo com leito a PRGOS, 3 nmove  arranio da farnalba

ttwin furnace’ possibilita a wbilizeagdn dessas unidades am

TR ERE SO GLEE NEIETE

sitam gases A altas temperaturas .
Mo Brasil  sabe-se gquse a empresa Sours Crue do Brasil

adguc iy dw doas oo aclad

fornalhas FBRBEC da Johnston Boiler
Comprany el i sante acoradn de assesstria oom oA NEC Coal
LiF i1 dsat ton Resear o Laboratory . A Cioantec (tFundagio de
Cimrta & Tecnologia de Forto Aleore b desenvolvean  um

Tosa b it e e b gl " atoplade o wuniddade  geradoras dee ]

tromerl ada de vapor preseio de operagdo e 10 bof /om0
g viersidace e Far angd « ono seey Depearr bamenbo de Engenhar ia
Duimica «  wvem farendo ewperigncias de gqueima em FED Dom uma
fornal e desenvalvida en convEnio com a Empresa Conssrosit
HeFte o oa Fabrica die ocaldeiraes « vapor de &80 Faulo o HA uam

trabalhg sobre lgito fluidizado gue holde gera 1 tonelada da

cr por hore cooedenado pelo Engenheiro Leonardo Goldstein
Jre s e do Depto.s de Engenharia Térmica e e Fluoidos da
LINT Oy

As aplicaaBes citadas justiticam o projeto do leilo
Fluidizado . fuanto  ao ue L dueverei desernvol ver.
proimecdiramente podemos pensar que bodo projetn vissa a atender
uma necessidade  gque neste caso poderia ser pensado cono &
e ar s de oeses Quentes atraves da gueime de um combust vl

ol e (carvio  vegetald, & substituigion do uso de eneroia

elétvice por olp € uma medida de wsn frecuents am aplicagtes



irndunatriais e domg@sticas «  como por exemplo em aguecednres
de ague residenciais i esla decisdo vem prrincipalmente do
fato da energia elébrica ser cada ver nails cara ice & gue em
snganharia se pode falar  apenas em custo 2 NnEo nae rFelagdo

custo/beneficio ). Alemn do mais pocdemos dizer ue & energild

ifv.

elétrica & um tipo de energia mais nobre « cuja apl icagsEo

mais ampla » & i& que neste caso e oferecide oubtra opgdEo &

maie rezeavel utilizd~la sem prejuvizo do resultado . Exvistem

apl icagdes de  leito fluidirado realizando a secagen  de
rerpais «» para esta aplicagdo o wso de qlp apresentaria uma
vantagem grande por dispensar & nece&gidade. de  &nergla
mlety ica . Duarnto ag aspecto construtivo o gueimadores e
clp s3do muito sinples ansamelhando-se 2 bicos de bhunsen « @
NEo requerem grancde  investinentos .

Come o leitn fluidirado n¥o se encontra em condictes de
pperagio s visto gue  faltam algumas peggas o @ nutras sorfo

gubetituidas « eebes necessitario

secolhidas seguindo um



cotudi e sviabilidade ¢ velor gcontmico peara restl tar na

mel hor opgan .

OES ¢+ Fm oanexo  existe uma  sxpaeigncia real izada na

LHIT O EabtE covn Yo dito Fluaidivadn gue serve Como b 11 us

=X o Co Y

p oparametro ) opara os projsbos naste campa .

CONG IDERACDES BERMALS SOBRE LEITO FLUIDIZADD

Se um material orenulado @ 0 alimentado porooum o
Lateral sobre wme arelha  « num tubo vertic al v Ble  se
semsntard na forma denominada "leito Fixo" . A guperficie do
leite ficar& inclinada » dependendo do anguln de repouso do
material .

I et i al TR

uma corrente de ndas ascendente atvaves do
leito . avmantando suas veloridade aradualmente - &m

principta a carcga de material perosnece &

sionnaria & &
pesisteneia do o leito aumsnta com o aumeEnto e velocidade do
mée o« prdmeiramente de farma 1inear « depois. com a polencia
1.8 da velogitdade .

dae dificulrdades de s& conseguir um pocoamento un i¥orme
dey Fluwido pelo leito « além dos problemas  mecdEnicos e F=
ety agan do sol ido . i@ Come ma_aﬁtupimmmtoﬁ Frgopuent e
ehm aloumas das desvantagens do leito $ixe . Forem o defsito

mais YT N reside nas caracterizticas fdeestavoravels da



Ly nneferancia de calor . bMa verdade um leibto de parkblcul as
a6l idas & om dos melhorss isolantes termicos gque g isten . B
dieto decorrein  grandes var lagpbes e temperatura na sec#o
Fransversal do leito  (atsé 50eD) responsdveis por conversbes
madias desiavordveis em ouitos casos. por fusdo de =1 inger
entre gutros o ouw pela ocorréncia de reasbes laterais
indeseiaveils .

Ouarnde a +orea de resisteéncia ac escoamento do ois &
imuael ao  peso do leito passa a nNio existir mais um avmento
Me resistencia hidraulica do leito . Meste estado . que pode

spr descrikbo coma  leito calmo ou tranguilo " =

i

carar bor st icas oo leikto sedfo muito parecidas com as dez uma
areia movediga . Cagda particula & separada Has que &
circondam por  uma pelicula  fluida . 0 sistema comporta-sa
eome Wi Fluido 8. como bal . cade sob oa agdo de gqualnuer
satrree eeterno L Apesar de sskbaren soltas Umas cas oubras .
no enlantn  w oasn parbicelas ainda ndo e mow Lmen Lam mu leibo

guando cete ponto & abingidon

tho proeter tor avnenio na veloeidade do  obs leva a uma
prpsnsin do leiln « corcespondendo ao assim chamado limite
e mmlabil tdads de um leite fixo e maroando & transigdc para

m osetado Fluidizado o O leito borna-sge SUSPENS0 & &8 S praroe

@ on ocontaly e procimidede das particul as cesses glLancn eles

iy

wie Lorman mGve s Yy muperd leie do leito ss nivelas como =8

fomss um L iouido . e owe  as parsdes gque conhiversam o leito

apresentarem aberturas < fluirdo por glas ieatos do material

. Por o sesta razdo " a leito o dito  Ffluidizado « iz




etn b ivamente possuwl Fluidezs . 0 leite comg um o todo

Ao ive  as  propriedades e fluider & m;obilidade nao

importando o fato de sere constituido por particulas =6l idas

o cotae de liguidos ow Dolhss de ods

a velocidade oo ods atraves e Jeito +luidizado
aumentar ainda maiws «  formar-se-do bolhas de gds 8 terd
irvioin uma intensa mistora no interior  do leito « com oo
comportanento parecido  com um liguido em  ebuligdo « dando
- dogiem a0 termo leito em gbul igio .

Com 1 poster ior awmenitn da velocidade poorrerd o
Arraste oe particul as  para fora do  tubo . (transporbe
preuamatico ) v leitn fluidizadn passa por omsg Lransiqdo
para um leito elvtriado pelo fluxo de fluidizagao .

Fetas fases estdo mostrades nae figura | e o reswng de
suas caracteristicas mna tabela 1 (enm anexol.

fBFuende o Fluido 8 o s6lido tem mals ol @enos a4 NESIHS
lpnis ddacle . ou guandm a5 particulas SAD PpedueEnat . Doarre

é

=)

fluidizacdn particulada . E o gue acontece quando e
Fluidifica wmn sol ide com ouam ] fouida . Fe particulas
movvimentam—ee individualmente de modo descrdensdo atraves do
leiteo a 0 gomportamsnto oo sistema & mais  ow meEnds
independente do  tamanho & da forma  das particulas e ]
predpe io pErisuren mesetin das particulas & relativamente
conslante .

Duando. pelo conbrdrio a diferenga de  densidades &

muito grande  « como na Fluoidizagdo Com o Qases . 0w cuandn as



particulas s
na Lor .

Dhaarvando=—se Com

Furbulenta verifica-sa gue uma parte

do leito @sobh a forma de

denso « D

el waror nassandn abtraves

ol emis s

flueidizagdn

peguenas ( da ordem de G

[y R =R T B

part Lol as mvem—sE abtrayos

alraves laito

2o D [yl R TITEN

ilodcho . Cheoanodao A

arveboentan & espirean salido

Ee o leitu for

pode oooreer & passagen  do

disnetrero oo leito!? gue

mumee o e ol has

ME V2T B@E o

Bl e de Q&S poOr Lama

WOEBCOS0 . & chamado

pratica . Sabe-se gque

limitante pare este tipo

particulas ograndss 2 pesatias

Farescs gue o nonero de

pata se tconhecer o tipo de

muando Fraol & Fluicizagio

miliho opeandes

cuidado

holhas .

dele .

apregat Lva .

memh )

resl Ll hara

wsapsr i Livee

mitito profundo @

prme 1L e

0 Ffendgmeno @ andlogo a subide

g Lugiging . B

a relag 3o

ga operaedon .

& particulada =

« a velooidadie do ods deve ser

um  leito em FluidizagiEo

do Fluido passa atraves

0 resto do leito & mais

gimtenas parece um Liguido em ebul igdo « com bholhas

Eete tipo de opsragdEo

G as parblculas  forem

pode haver agloneragdo das

Lifa

fluidizepdo coexiva « RS

gy leito em cagrsoados e 0 03

de hbolhas com  poUCHD oW renbam

ey Leito  as

para cima do leito .

de  peguesno dimetiro

oas  em bolhas  grandes (com o

da coaloscgncia de um orande

e

soluna estreita s oprofanda de om aleo

deve @y  avitado

na

HD wlevata o Feator

Lo Em o emprann de

agrava esta situagac .

Froude & um zriteério importante

fluidiragan o Aacredita-se Que

guande  Fril  oa



fluidizacin @ agregativa . (trecho extraldo da referfncia
bibliograftica 17 ) .
fspectos de um leito fluwidicado 3

~ rugosidade superficial das particulas @ & rugosidade das
particulas produs  dois efeitos . Frimeiramente  influi na
porosidade do  leito em todos os regimes de fluxo . No
carregamento do  leito »  as particulas  rugosas  tendem a
pntrar em repouso mais  rapidamente gque as particulas lisas
do mesmo  tamanho « fornecendo « assim suma porosidadse maior

 diminuindo conssguentemente a resisténcia hidréul ica do

&

leito . Em segundo  lugar »  entretanto » & rugosidade das
part iculas causa um aumento do coeficiente de resisténcia ao
pocoamegnts nos regimes de transisfo e twbulento .

- movimentagXo das particulas no leito @ oas  experléncias

Fevelan que & wm percurso  bem definido durante a



movinmsntagao tas particulas. Elas soben pelo centero do leito
e descem pela parede do equipamento .

- macsa especifice da particula Ffluidizada o altera a
veloridade de Fluidizagdo . Aumentando—-a com 0o seu aumento .
- masta  especifica diy fluwide de +fluidirasdo 3 nio o
mod ifica muito para leitos & pressio atmosfdrica » mas
altera—se hastante para os pressurizados .

- viscosidade dinamica do fluido de fluidizag3o T aumenta
com o aumento da tempsratura .

- digimetro da particula fluidizada 3 aumenta as velocidades
com 0 sew aumento .

- wefericidede da particula @ relacdo entre & superf icie da
pufera do mesmo volume gue a particula . Altera a vizl oo idade
de fluidizacio « diminui as perdas de carga Com 0 S8U
aumento .

~ porosidade do leito fluidizado o ¢ a relagao entre o
volume do fluido no leito 2 o volume total do leeito « fuando
o =8l ide se encontra sob a forma de oum tinico agregado
magign. & phrosidade @ igual & zeto. Se ele for fragmentado
| pgrmaidade passara a ter um valor que depends da
mranulometria final e da forma da particulas . A medida que
o leito se expande a porosidade wvai aumsntando . Cuands ©
artaste das particulas for total a porosidade se torna 1.

-~ perda de carga  no distribuidor ! depende ta configuragdo

do distribuidor o gual por sua vez « e projetado de acordo

14



rom as  caracteristicas do escoamento e da estabil idade do
leito .

- formagdo de OO na c&mara de combustdo @ pelo fata da
combustio ser guase completa a guantidade de CO & muita
baiva .

- densidade do leito @ & a relagio entre a masgsa total
(ae) idns + fluida) e o volume do leito (sdlidos + fFluidod.
na fluidizagio particulada o densidade € & mesgma em todos os
pontos do leito . A medide que a velocidade aumenta &
densidade vai  diminuindo gradativamente . A densidade da
fase densa & a densidade do leito no infcio de fluidizagdo .
~ altura dp leito @ a medida que a velocidade do fluido vai
aumentando a porosidade 8 o mesmo acontece com a altura do
leito .

- Fusib il idace das  oinzas ] CONVEMm pbhservar gque  a
temperatura de operagdo do leito deve ser menor gque a4
temperatura de fusio das cinzas o (+— 1300L®C)
- smissio de particulades @ a principic poderia-se imaginar
que devido  an arraste  dos finos  a emiss¥o de particulados
seria muito orande « 0 mas os leitos geralmente  operam
ptilizando ciclonss que capburam estas particulas .

- emiss¥o de S50« ¢ apesar do carvd3s  ter uma  quantidade

raroaval de ensofre a sua emissdo £ peguena s principal mente

1%



pelo tato de se adicilionar calcdreo dolomitico juntamente com
o carvio .

— emissMo  de NO. @ szta emissdo & baixa pelo fato de
trabal har—-se com tenperabiras de BOO a 700 <0,

Mas sam ddvida nenhuma o pardmetro mais  importante &

m

velooidade minima de {luidizagdo 5 2 neste trabalho
procurou-se trazer  varias possibilidades para o cdlculo da
nesma » gque em coniunto com a sxperigncia do professor Hildo
Fera » resultaram na escolha gque poderd ser vista mais
adiante .

A combustHo em leito fluidizrado apresenta muitas
vantagens «» algumes delas sdHo listadas abaiwno
- baira Ttemperaturas de combushtio §

- bemperatuara homogénea  em todn leito . Existe uma

uniformidade radial & axial da temperatura do leite . Est:

i

caracteristica pode ser verificada em leitos de ate 10 m de

didmetro . Esta capacidade do leito de e mantesr numa

14



condiceko guase isotérmica é.de grande interssse para reagbes
exotérmicas com alta tara doe liberasdo de calor

~ alto coeficiente de troca de massa possibil itando unidades
de combustdo compactas i

- alte coeficiente de troca de calor possibil itandeo imersao
de tubos para a retirada de calor do leiteo :

— possibilidade de ntilizagdo de varios combustiveis so] idos
Na mesma unidade ( menor sensibil idade a variaedo do poder
calorifico) 3

~ posgibil idade de opsrar com comhu;tiveis de alto teor de
Cinzas §

- retengan  de ovidos de encofre no proprio  leito com  a
introdug&o de calcéreo ou dolomita @

- alta eficiéncia de combustio . podendo atingir valores de
ateé 99Y% wtilizando ciclonagenm para recirculago de finops de
combustivel arrastados do leito s

= facilidade de automatizac®o do processo 3

= dependendo da apl icagdo necessita de baivo excesso de ar
de combust3o (n&o se aplice & geragdn de gases guentes)
Toa  austnoia de  partss mdveis na sona de combustio resulkta
rain . alto orau de confiabil idade e baires custos de
manutengdn 3

—ouma vasta gama de rejeitos industriais podem ser gueimados
numa instalag&o  de leito Floidizado al imentana por cervio .
poupando-se o custo de dispositivos da separagclo i

— ggtabil idade da chama mesmo gueimando combustiveis com

alto teor de umidade .

0 projeto e Lim leito fFluidizado consiste

17



i8

principalmente am ¢

— projetn de um sistena de isolanenton bérmico 3

~ projeto de un ciclone &

- projeto de um sistema de partida 3

- projeto de um ventiladaors

~ prieto de un sistema de al imentagdo de combustivel 3

-~ proieto do sistemsa de distribuis®o do ar v Neste caso
gxistem varias alternativas . & Figura 2 (em anexg)
apresenta-as .

- & pubros ...

COMBUSTIVEIS UWUTILIZADOS

1) Na partida
O combustivel wutilizado para dar partida no leito
sera oo oalp . oEs lLiguefeito de petrdleo (o mesmo  de uso

domésticn) . sa0 varios os fatores gue nos levaram a esta



1%

eacolha . mas principalmente pela facil idade de encontra~1o

« pelo baixo custo 2 por oroporcionar wma gueima limpa .

- )
e

combust ivel fartaments

My

0 glp apresenta a

seauinte composigaon o

metano ... TE.TA (CHa)
REOPAMG .. 24,30 (CosHe)

outrp dados
poder calorifico superior (FES) 28,190 Eeal /Nm™
poder calorifico inferior (FLID 24,090 Ecal /Nm*
peso espercifico (gamad 4183 Eo/Nm®

pesp especifico relativo (gama r) 1,678 Fig/ Nm™

Lidmite e

limite de

intlamab il idads swperior 2 b 0wl

intftamabil idade inferior 9.5 4 vol

teogr e CO=z mdximo

ar tedrico max imo

volume de opases formados (VEO

pProcesso

0 combustivel utilizado serd o carvio vegetal

1%.8 % vol

(VE ) RE.TT NmTde ar
Nm¥de comb.

2765 Nm® _de_ar

Mn® de comb.

0 motivo para tal sscolha se resume no tato de que & um

maiores produtores

murdiais )

sncontrado { o EBrasil g um dos

em supermercados . padarias



(& 0 meEsi

rJ
L]

carvao ubtilizado em churrasgueiras ) « aldm de

apresentar baico custo .

For sear

toandéencia de

muitn fridvel . isto & apresentar uma

s partir com facilidade . s fard necessdrio

separar oz pedagos  partidos « do pd do cervEo . qQue

representa wm
feito através
ohter pedagos

0 carvio
resultante da

destilacio a

rimco para gqueima sob suporte . isto sera
de um peneiramento do carvio com o objistivo de
de no minimo 5 mn  (até no maximo 25 mmi.
vegetal & wm  bio-combustivel artificial o
pirdalise da madeira . nue nada mais & do que a

saco e madeiras de matas naturais ou  de



sucal iptos » real iradas em forngs de supertdicie ou  de

barrancos.

A andl ise imediata deste combust fvel fornece os

sequintes resultados ( valores médios )

umidade 0O S.%0 %
cinzas - S.77 4
materiais volateis ... Fa34 A
carbono fixo awe IBWTF

e a andl ise slementar ¢

carbono waa 72080 %
hidrogéenio ... 59 %
nitrogénio ... 1+9% %
enxofra 0Dg Dal %

ns valores do ppder calorifico s3o
poder calorifico superior ... &6.4B80

poder calorifico inferior ... &.300

CalCuLos ba COMBUSTRD

AY Carvao veoetltal

Ly Combustdn completa do carbono @

(I + () zw =i C0=

1 mol 1 mol 1 mol

1201 Ko e 55 NmT 22,286 MNo™

bBoal FE

Feal /7Kg



em peso .« 1 KEg de carbono
e dge § ey = P.h&4E ¥g de oxiggnio

e forma @ 44,01 = Inbbd KHp de didrido de
1 )

carbono
em volume: 1 Kg de carbono i
exige @ 22,3F = 1864 Nm™ de oxigsnio
12.01
g forma | 22,29 = 1,853 Nm™* de ditxide de
12,01
carbono
2y Combust&o do hidrogenio 3
Hz + 1/2 U= e H=0
1 mol 1/2 mol 1 mol
Za016 Eao 114195 Nm™ 22y 4 Nm™

en peso. 1 Fg de hidrogenio:

exige ! 1640 = 774 K
2,016

tde oxdigé&nio

i

-~

e forma @ 18,01

.

2y

o

#
]
5
5

Ko de vapowr

l

16

[

de #Agua

em volume, 1 Kg de hidrogenio

K

exige ¢ 11,199 = 5,56 Nm™ de oxigénio

e forma 1 _2i:4 11,11 Nm¥de vapor



=)
S +
I mol
F2.06 ¥y

em pest »

[
L4

de Aagua

Combust&o do enxofre @

(W e 50=
1 mol 1 mol

22 3% Nm®

exige 3

e forma §

em volume 1

exlge

e forma &

4y Calculo dos

do carvio vegetal

A notagdo dos

L teor

H: teor

5 ! teor

& teor

M teor

Z : teor

W i teor

%.1) Feso e Volume

CASES

céal

e

e

e

de

de

te

e

cde

21,87 Nm™

1 Ky de enxofre @

0.998 K de oxigénio

1.9296 Ko de did:ido

de enxofre

b de encofre !

li

0.8697 Nm™ de oxigenico

S22 06

li

21,87

324 00

0,627 Nm™ de diouido de

de enxpfre

que participam das reagiies de combustio

culos abaikeo & a seguilnte
carbono 3

hidrogé&nio 3

enkofre i

o ignio §

nitroggnio i

cinzas §

umidade .

oxigénin tedrico



Vo

u22)

4.3

4.4)

pesa

vl ume

Gtoz = 2,664 C + 7,94 ( H - 0/8 ) + 0.998 8

Btoz = 2,664 % 0, 7280 + 7494 % 00,0357 + 0.998 % 0.001

"t

Gtp= = 2.

3]

i)

k.

de oxigénio / Eg de combustivel

Vegm = 1,864 © + 5,56 ( H ~ 0/8 ) + 0,697 &
Vege = 1,364 % 0,72B0 + 5,56 # 0,035% + 0,697 % 0.001
VEge = 1,56 Nm™ de oxigénio / Kg de combustivel
Feso e volume de ar tedrico
Considerando gue para o ar temos
e

2E Y de oxigEnio em peso

21 4 de oxigé#nio em volume

i

G* o 11,582 O + 34,52 (H -~ O0/B ) + 4,34 ©

Btam = 11,5387 % 00,7280 + 34,52 % 00,0359 + 4,34 % 0,001
Gtar = 7,68 Kg de ar / g de combustivel

Veam = 8,876 C + 26,47 ( H - 0/B ) + 3,32 6

Veiamw = B.876 % 07280 + 26,47 % 0,0359 + I.32 % 0,001
Yeam = 7,42 No™ de ar / kg de combustivel

Festo & volume de ar real

Considerando um excesso de ar ( n )de J00 4 .

Gr“am = n ¥ Gfam

Gream = 5 % 2,68

G am = 29,04 Fg de ar / Kg de combustivel
Urttoem = ¥ VEom
Yrtiam = 5 % 7,42

= R

Urvam = 272,26 Nm® de ar / KEg de combustivel

Foso e volume teorico dos gases de combustdo (Gmidos)



bG%9a = Z.664 0 + B2aP4 (H + W) + 1,596 S + 0477 Btam + N

Gr¥“%a = T, 664 % 0,728 + 8,94 % (0,03524+0,05%0) + 1,994 *
D001 + 0,77 % 9,68 + O0,0195

GB*“a = 10,99 kg de gases /7 kg de combustivel

Vetig = [BSEE © + 0,693 8 + 0,79 Veam + 0,8 N + 1,24
T H o+ W)

Vtuu

i

18533 ® 0,758 + 0,693 % 0,001 + 0,79 % 7,42
D28 % 0,0195 + (F % 0,0359 + 0,0590) *» 1.24
VEYg = 7,70 Nm™ de gases / Ko de combustivel
Volume tedriceo dos gases de comnbustdo (seco)
Veme = 1,B8335 £ + 0,693 8 + 0.7% VeEam + 0,8 N
Ve = 1,B8535 # 0,728 4+ 0693 % 0,001 + 079 % 7,42 +
0.8 % 00,0195

Vewe

#

7+ 2% No® de gases / Kg de combustivel
Feso e volume real dos gases de combustio
G e = Gt*%m + (n-1) Btam

Grvm = 10,99 + 2 % 9,68

Grvte = Z0,35 Ky de gases / kg de combustivel
Vit = Yeug 4 {(n—1) YEom

Vrig = 7,70 + 2 & 7442

Vv = 22,54 Nm™ de gases /7 Hg de combustivel

( Veam e VW“e podem ser tirados diretamente do gradfico da

figura I em anexo )

)

GLF

1) Calcule dos gases que participam das reag®es de combusto

dao glp

Segunde F. 0. Rosin e Mo R, Fehling » para os gases com



FEL = 2000 Keal /Mm™,. chamados gases ¢icos » temnos

VeEam = 1,07 PEE  — 023

VMEam = 1,00 % 24,000 -~ D.235
1000

VEam = 246,01 N de ar / kg de combustivel

Vel = 1414 FCL  + 0,25
LOGO

Wetey = 1,14 % PLT + Q42T
1 GO0

Vel = 27,71 Nn™ de gases / Eg de combustivel
Segundo dados da referéncia 1 tewmos @

VEam = 25,53 Nm® de ar / Nm¥* de combustivel
Considerando wm edcesso de ar de 10 4 1

Vram = YEam # N

Voam = 25,5835 # 1,10

Vram = 28,08 No™ de ar / Nm™ de combastivel

Wty = WEWg + {(n—1) VEam

Vtug = 27, 6% Nn® de gases / Nm® de combustivel

Vet = 27,65 4+ 0,1 % 25,55

Yrsg = 30, 20 Ne™ de gases / Nm™ de combustivel

CALCULO DD LEITO FLUIDIZADD

1) Composigdo to leito

HAMA carvme (pest especifico aparsnte) = 200 Kgf/m™
{(umidade & %)

OAMNA arete = 2200 Hgf/m™

I



d cerve ( didmetro médio dos pedagos de carvio ) = 6,0 mm
d arwia ( digmetro médio dos grios de areia ) = 1.5 mm
Considerando gue o leito tenha -

5 % de carvdo veaoestal

@7 % de areia

gama médio do leito = 0,03 gama carvaxe + 0:97 CANA areise
CANA Ledta = O.005 % 200 + 0,97 * 2200

i

SMA 1ewive

1

2140 Kof /m®
4 medio do leito = 0s03 * d carvas + 0397 % 0 arwim

d rTwite = D00 % & 4+ 0,97 # 145

It

d 1weien 164 mm (Dp?
2 Fator de torma

B oum fator gue corrige a velocidade de fluidizae=o

)
~J

Fazendo a aproximag3o do formato irregular  do carvdo que

serda uwbilizado por um formato cdbico &
= &H % D=

= G % 1.64%

16: 14 mm= (drea externa)

= J)E

< £ i3 m m
it

= 1{:6‘)4:‘

<
1l

4441 am™® (voalume)

fi o= 0,205 5

i = ;?-.'.'r-

Iy Velocidade de fluidizacdo

E a velocidade do gds de fluidizagdo referida a segao

rransversal do leito . A velocidade minima de fluidizagdo &

a minima velocidade para a nual o leito & fluidizado .

Segundo Zabrodsky



Wm# == §,59 10-4 Dpi«®2 (sqamam — Qamam / gamam) @74
nil::n el

valida para Re £ 5 & © = 00,0007 Re—@®r0es

(Winf) = m/s

(Dp) = m

(ni) = m®/g (viscosidade cinemdtica)

{gamam) = Ko/m*(densidade da particula. specific
waeight of nonporous material)

(mamam) = Eg/m™® densidade meédia

ni = 1,5 10-% m@2/g (T = Z0 “C) (FIGURA 4A. em

anexa)

AR A M 2140 Kog/m™®
Qamam = [.13 kg/m® (T = 20 2

Wmf = 1,58 10"k (1,64 10==)>~=2%((2140~1417) /1, 13) 274
(1'__5 1(}*&5)4::.(3&1

Wmf= 00285 m/s
Fara Re = 10 a 300 o resultadoe deve ser corrigido
multiplicando—-se pelo fator 3
Bow 1, 7T7E Reoemws

FRe = v d

mi

it

Fer 1560 10 %

1.5 1oms

Reg = 10000 v
Segundo Leva !

Gmf = &LBE Dp*r®2 (row(rom-roe)) 2749
miOnBB

=

vale para Re « 5
C o= D,0007 Rg —0Or0ae=

(Gm¥) = pounds/hour/square foot (fluid mass



velocity minimun fluidizalion)

(DpYy = £t
(ro«)s (Frow}) = pounds/cubic foot
{mi) = centipoise

Dp = Dy0644 +1
Faa = 13560 pounds/cubic foot
roe = 0. 07 pounds/cubic foot

mi = 0,017 centipoises

Bmé = &4H8B (0, 00538) 182 (0,07 (13T, 40-0,07)) 2-74a
D01 708

Gaf = 15,04 pounds/hour/square foot

Bmf = 0,0204 Eg/m= s

Segundo Miller £ Logwinugk

Gmf = 0.0012%9 Dp= (rom — rom) @ rojpled o
mi

o = 32,2 1lbh-mass f%
lb~-force sec=

Gmf = Q.0125% (O,0644)2 (1353 60-0,07) 2= O, O7Ls2
Ow017

I
g
]

Bmt = 0404F3 pounds / hour / square foot
Segundo Baeryg « Klassen and Gishler

Gmf = 1,3 10% (Dp rom)t-==

FOR = mnaximum porosity
considerando ros = 90 pounds / cubic foot

Gmf = 1,3 10% (0,00538 % R0)3.=5

GBmt = S532.75 pounds/hour/square foot

GBmf = 0,723 kKg/m* g
Segundo Van Heerden . Nobel : and Van Erevelen

Gmf = 0,00127% Dp® rom roe oo
E  mi

Osd < B 2 0,8



chutando

@mf

Gmt
Segundn K

{Wen

Uem+f

Um¥
mi
o

e

o

Dp

Um+

£

Um

Umt=

Umt =

Um+
Umf
UmF
Unf
) Velocidade

Segundo A

I

20

B = 0.5

= DLO0LRYE % (0.0646)2 % 90 % 0,07 # T2 8
D% % 0,017

= 0,123 pounds/houwr/square foot

unii & lLevenspiel

e Yu)

o
=208

paira Re <

Dp=

—~ ) i

mi

£~ Cles
L&50

velocidade minima

de fluidiragd3o » 2m ocm/s

viscosidade do gds « agm/sec cm

densidade om/ cm™

densidade do fluido . am/cm™

1000 cm/s*®

dig&metro da particula oim

(164 1022 % (2,140 - Q,000113)
1650 % D017

¥ 1000

@ 2051 cm/s

para Re > 1000
= Dp (ros — Fom) 9
2445 rno
= (164 1072 ® (2,14 - 0,00117%) % 1000

24,5 % 0,001

112:% cm/s

m/ s

112

Lmf * F1

= 1,38 m/3

para a gual ocorre slugaing

parwal = Storrow



Us = &48 Unfer®

Us = velocidade do gds para sluagging
Umf = velocidade minima de fluidizasgdo
. = altura do leito
Uss = &,8 % (1,5/0,3048)C»& % (O, 3048/0,5) 0.8
Us = 11,90 foot/second
Us = Zx63 m/s

4) Tipo de fluidizagdo

Segundo Wilhelm e Kwauk

Frmf = LUmf=

Dp o
para Frmf < 0,13 = smooth or particulate
para Frmf > 0,13 =3 bubbling or agregative
Frmf = 1ao™

1a65 107 4 40
Frmf = 136,36 = fluidizag&o agregativa
) Velocidade terminal
E a condig&o na gual a forga de arraste das particulas
# digual A somatdria das forgas externas .« E o fator
lLimitante para a madima vaz¥o .
Segundo Kunii s Levenspiel

Dt= = Z.1 .03 (ros - roe) Do
Foe

500 4 Re < 200,000

Ut® = 2,1 % 1000 % (214 = Q.00113) % (1,64 10-2)
O 00117E

LH:

il

280,97 cm/s
Ut = 9,80 m/s
HGegundo Fettyijohn e Christiansen @

para Re < O.2 @



)

o)

K o= 0,843 log

VE = K_(roe — roe) oc Dp=
18 mi

fi = 1123

Boo= 0,843 % log _ 1.23

0, 065

- QDT o B2 %

(O, 064472

18 # 0,017

B, o= 1a.07

Vit o= 1.07 % (135, &0
Vi = &Z:74 foot/s
Vit = 12,12 /s

Var3o minima de

fluidizagdo

Aresce = pj D

4
Almita = 0,0177 m=
Qar = Wf % Areito
Bar = 1,38 % 00,0177

t

Rar = 00,0244 mT /s

Forosidade

Dp -> m
)]
Pp = 1,64
L 130
Dp = 0 0L10 -5 m
D
m o= 1 - rOmus
rim
Fomut.e = (1 — 3,307

FlauLK =
Segundo Matheson .

Fomax = 0,354 rom

densidade méaxima

bulbk density

= 0,50 ( pbtido da FIGBURA

am anexea

* 2140

1498 kg/m™

Mert & Holt @

f(log D — 1)

b

"

£m

(7]

=3



F Oren x
Fomax = 1 &B7
ra:

areia

Supor-—-se—a gqus a

Altura do leito fluidizado o

L OLES6 % P1A0 % log(lys4 10%-1)

K/ m™
do leito aestalbtico
fluidizado

altwa do leito

Oxa5m » o que dad um volume de &
HIf = a5 m
V1F = Hlf % Areitas
V1iF = 0.5 % 0,0177
Vif = B.BS 10-F m™
romax = Mt
V1§

Mt = 1687 % B,BT 10—
Mt = 14,93 Kg

?7 % do leito & areia @

Mareia =

Mareia =

FRme- oo dan =

G497 * 14,93
14,48 g

= Margia

Vareia
2EO0 = 14,48
Vareia

Varegia ==

by T8 10T mT

Vareia = pi D* Hestdtico
4
Hestatico = 4 Yareia
pi D=
Hestatico = 4 % L.EB 10O™=
pi % (1,5 to—)=
Hestatico = G372 m

64

Gl

massa de

seja

de



CALCULD DD CONSUMO DE COMBUSTIVEL

1}y Carv&o vegetal

B o Ecﬂ:nl oy

VYo

CE=tal o 140 % O, 0177

LEetal op = G3,0248 ™ de ar / s

B o= 0,07248

22 26

B o= 0,00112 Kg de combustivel / o

B

if

4,03 kg de combustivel / h
2y GLF

Considerou-se uma vazdo de oglp de 1 Hog/sht para fazer o
pré aguecimento do leito .

vardo em massa = 1 kog/h

i

VEam = 25,

—NNE_de ar
Nm™ de comb.

Adotando um excesso de ar de 10%

Vream = Yhap % 1

Ve = 25,53 % 1,10

V-am = 28,08 Nm™_ de ar
Nm™ de comb.

= :-3, 1873 I'“l_:}me:";

n
v

VAZEO em volume = yvarXo 2m_massa
ro

vazdo em volume = 0,46 Nm™_de glp
3]



TEMPERATURAS

(9]

Gle:

Chz

Como o
combust®o s

nul as.

DOS GASES DA COMBUSTAD

G =

@

e

Har

Cleae

Gl

G

Cr

hﬂi

Ve

Va

Ve

h

=

leito fluidizado

considerar-se—-Xo

u

= (A

B = LI

4,08 % HIOD
25401 Keal/h

as

(1I—-Fi) % B % FCI
Gz (i == 0)
= Uram % Cpeam * Tom

2226 % 20 % 0,240

= 1042848 Kcal / h

+ Cleare
PEAQL ¢ 1D6. B4R

2E.5807.9 Ecal /h

= L

Va

Yrue % R
22,54 % 4,03
05 B3 Mn=/h

2E507.9

Q0,832

=284 kKcal /Nm=

no grafico das FIGURA & e 7

para h =

284 kcal / Nm™=

perdas

em

-,
-

an&xon

Toases

apreseﬁfa alta

0o

850

~C

[

eficidncia na

incombustos

A



( valor obtido no grafico FCI

ertrapnl ag&o }

CALCULOS DAS PERDAS DE CARGA

1Y No distri
-~ perda

A
O

Aa

buidor
de carga local izada

it

pi % F=

= pi % (2O/P % 10— =
= F,14 104 p=

= pi * R=

= ol % (180/2 % 10-5)=

= 17,67 107% m=

= O,018 —-» FKe = 1 (valor

= ;%Y %5

it

117 bg/im® (T = 20 © C

il

A1

Vo= 77,70 m/s

H

i

e * Y=

=¥

[

F01IB 64 mR/s®

deltap = H % ro

o s
— perda

H

ltap = Z531.81 Fa
de carga disteribuida

= f L % V2
D ox 2

-
.

obtide pela FIGURA 8

)

E

2M anewo)



=

dm

gt

80 mm

re

* V% B

17:67 1075 % W = 0,028

Vo=

£

H

H

i

i

145

ms/ s

Dy 04

D04 % (O 1O % 1,52

150 10-% % 2

“a

Dy 024 m= /=

deltap

= DLaD3 FPa

2} HMa grelha de distribuiglo

deltap

k

v

= [ * ro # V=
-

=

0.9

10

delitap

deltap

)Y No leito

Segundo Cibrodowsk i

deltap

De:

particul a

v

"

B

De

Mo

mr/s

il

D2 % 1O % 1,17

8}

= lambda H_ V= gamam (l-me)=70 fi%-n

De 2 n Mo

digmetro da esfera equivalente ao volume da

4,41 mm™

4 ®_pi * R

-
i

( % % 4,41 /7 4 % pi y1-=

102 mm

2204 mm

O

4

1

e



Lambda @ n saem do grafico da FIGURA 7 . em anexo E
lambda = & (fator de atrito}
o= 1.8

deltap = S_% 0,5 % 1,52 % 1,13 ¥ (] —(y By3ni® ¢ {1, ,2071.2

= 2
2,04 10-F % 2 % 10 ¥ 0,357

deltap = 4778.3] Pa

4% No freeboard

L = 1150 mm

H = 0,345 m®/s"
deltap = 0,3% Fa

=Y Mo ociclone

deltap = _1 % Eu % roe % U=
2

dm = ro ®# U % §

dt

Eu = (12/8thkma)t/=

Sthmo = Dma® ¥ roe ¥ LU

18 ¥ mi ¥ Dc
De = dismetro do ciclone = 120 mm
Dweo = diametro de corte (assumiuv-se BaS 107 m)
Stk = nlmero de Stokes
Eu = numero de suler
roe = digmetro da particula (assumiu-se 2% Ko/m=)

W= 4 * G (ro constante)

pi #* Do
U o= 19.87 m/s

Stkmo = Dmo™ ¥ roem % L
18 * mi * Dc




4
~

Sthme = 0,093

{ da FIBURA 10 . em anexo » tiramons o valor de Eu )

Eu = 11,3%
deltap = _1_ #* Eu ¥ roe * U=
deltap = 2248,71 Fa

Ferda de carga total 3
deltap = 2248, 71+0,371+4778,31+52, 65+0, 034353181
deltap = 10,611,990 Pa = 1.082,1 mmH=0
usando um coeficiente de segurangca de 20 4 ., obtem-se o
deltap = 1,2 % deltap
deltap = 13,0 KPa
( n¥o foram considerasdas as ligag®es do ventilador
com o leito fluidizado «+ & a ligaedo deste com 0O

ciclone ) .

SISTEMA DE ALIMENTAGRO DO CARVAD VEBETAL

Fara a alimentagdo do combustivel pode-se usar  Wun
transportador hel tcoidal £2om eixo giratdrio {rosca
hel icoidaly .« For achar que a definigfo completa deste

sistema esta fora do escopo do projeto apresentar-se—a agui
um exenplo de procedimento para tal dimensionamento .
Supondo  gue fposse escolhida a seguinte rosca (segundo DIN
152861 )
difgmetro externo = 160 mm

didmetro interno = 120 mm

1



40

passe da rosca = 1460 mm

O =pi * de® ~ pi ¥ di=
4 4
B = pi ¥ (160 10=-")= — pi % (120 j07==

4 4
G = 8,79 10—= =
V =p % A
Vv o= 160 10~ % B,7% 107%
V o= 1,407 105 q=

rocarven = 200 Kog/m®

ro o= om
v
m = ro % V
m o= 200 % 1,407 10F
m o= D.2B815 Eagfrotagdo

Mas a vazdo necesdria & 4,03 Kg/h
npomero de rotagbes o

4. OF = 14,31 I"ph
0. 2815

No castn especifico desse projeto sabemos que a boca de
alimentacdo & de 50 mm . se puddssemos usar uma rosca de
da = 50 mm = di = 15 mm e passo 40 mm teriamos

A

i

1.78 107 o=

%

il

714 m™
m = 0,0147% Kyg/rotagio
281,9 rotagbes/h
d.7 rpm
A partir disto devemos selecionar um motor gque dé

diretamente esta rotagdo ou gque por meio de wn sistema de
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transinissio (atraves de polias e correias ,» por exemplo) dé
esta rotagdo . 0 material para tal sistema de transporte
deve ser tal que suporte uma tenperatuwra alta » & deve-se
levar em conta a possibilidade do carvdo entrar em combust&o
na rosca  alimentadora (J& que a tesperatura neste ponto
possivelments & superior & temperatuwra de ionig3o do carvio

Y ¢ Este fato deverd ser evitado !

DIMENSIONAMENTO DA GRELHA DE ALIMENTACAOC

Usarei uma placa com a5 mesmas dimensfes dea jé
evistente » modificando apenas a distribuigfo dos furos na
mesma ( para distribuigfo guictnocia ) 2 o material .
acrescentande um  suporte para a vela de ianigqo e um
queimadnrlpara a combustdo do glg .

(dip + 1 )* = ndmero de pontos (seria usada se a

distribuwigdo dos pontos fosse paralela ¢ 2 tivdssemos um



guadrado} » como nHe € 0 caso « esta serve Comg aprod imagio

para o calcule da distribuigo guicdncia .

od = didmetro da placa
ho= passao
Chutande ndmero  de pontos dgual a 28% . & como d = 150
mm temos
d/p = 1ié
p o= 2:373 mn « fazendo um esbogo observa-se que o

numenr-o de pontos real no disco & de aprox imadamente 150 .
(gue corresponde ao esperado)

espessura da placa = 10 mm

dismetro total = 3590 mm

digmetro com furos = 130 mm

distribuiciio dos furos @ quicdncia

area total = 00,0177 m=
Qintertor oo fure = 2 MM
dmu.pnwr- deor cl Furcy = 13 S mm

area total dos fuwos @ aproximadamente &04 da drea

da grelha .

INSTRUMENTAEHD

Contrele do fluxo

Serdo usadas 3 wvdlvulas para a reqgul agem

Jtechamento fabertura do flukeo .« As valvulas selecionadas



s¥o do tipo globo . Estas sdo normalaente eapregadas onde se
necessitam operagies frequentes de abertura e fechamento .
como  tambsm controle de vazdo em qualquer oraduag3o
desejada. SHn caracterizadas em sua maioria pela forma
sloboidal do corpo . Fermitem uma regulagem eficiente do
fluido » com desgastes wminimos por , erosiio » tanto na sede

como no obtuwrador & em contra partida » oferecem elevada



perda de

carga em  virtude da brusca mudanga de diregao

imposta ac +luido .

ferro fund

rospgueadas

Mroanze

rosgueadas

Vantagens &

esta

- permite o controle parcial do fluxo &

- abertuwa & fechamento mais répido do que as
valvul as de gavebta i

-~ ag caracteristicas construtivas do conjunto
sede obtuwrador permitem estangueidade totals
- manutengio favorecida pelo ftédcil acesso aos
componentes internos da valvula » .sem que
sepja removida da linha 3

~ aplicdveis em amplas faixas de pressfies e

temperaturas .

Desvantagens 3

Fara

ido

Fara

ASTM

- n3¥o admitem fluxo rnos dois sentidos
— petrda de carga 2levada .
a linha de ar sugere—se o usp da vdlvula em

ASTH 124 classe A ou B & com extremidades

a linha de glp sugere—se o uso de vdlvulas de

B &2 « por exemnplo ) também com extremidades

Medidas gerais @

-~ difmetro = 3/4 "

-~ face/face = &8 mm

- gentro ao topo = 108 mm

~ diametro do volante = 63 mn

- pesg aproximado = 0,54 kg .

a4



Tubul aglies
Fara a linha de ar sugere-—se tubos de ago carbono
galvanizado (ARTM A~-120) , com extremidades rosqueadas «» @
com Jidmetro nominai de 374 " .
Fara a linha de glp tubos de ago carbonog ( ABTM A—
106 G A 2 por exemplo ) com extremidades rosqueadas e
digmetro nominal de 3/74 " devem ser usados .
flem disto wserdo usados dois joelhos » dois T's e
I curvas F0°,
Medd igties
— Temperatura : recosenda-se o uso de termopares
do tipo & -platina + 13% rodio-platina -~ (olhar FIGURA 11 em
anexo )  y gue tem faixa de operagfo entre 090 a 1760 <C ,
engalobando a faixa de operagles do leite fluidizado .
- Fluxo 3§ serdo utilizadas placas de aritficio

conforme FIGURA 12 {em anexo) . Estas dar3io um valor de



deltap que pode ser relacionado com a vaz3o atraveés da
formila abaixke @

L = Cc % alfa * Fd * Fr ® Fk % d® % deltapi’= =
FollE o glo® o gnslon % F o, onde o

Cc

I

fator de acerto de unidades 3

alfa = cowficiente de vazXo 3

Fd = fator de correco do difmetro i
Fr = fator de correc®o do nimero de Reynoplds i
Fl: = fator de correcfo da rﬁgmsidade H

d = digmetro do orificio j
deltap = diferencial de press3o entre as tomadas 5
ro = densidade nas condig®es de operagfo
egpslon = fator de expansfo i
F = fator de correclo .
Estes fatores e sua explicac@o detalhada est&o na
referéncia bibliogrdfica 24 .
~ Press&o ! as medicdes de pressio ser8c feitas
por tubos em U .
As  local izagbes oo dispositivos s&o indicadas no

desgnho em arnex .
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Full Range, : PR 3
Sensors deg P ; fccuracy, dog F or percent, over Range, deg F '\Y\\T/ ofF
= ] e T . ' e e T LT T R L e L — d b ]
Yhetmocouples  ISA Standard Limits ISA Special Limits ' E :
- +4 deg 0to <4530 3 24- .
Chromel /Alumel —300 lo 4-2,500 -— =
: *3/4% +4-530 to 42,500 ODD ) _0_:0 g
=4 deg F Oto +530) +2degF 0to -+530 )
Iron/Constantan —310 to {1,400 : 0.014 = 0835
: +3/4% 530 1o 41400 | =3/8% 4530 fo 41400 i
2% —150t0 ~—75| 1% r. =301 7%
Copper/Constantan —310t0 4750;13/2degF —7510 200 3:3/4degF —751c 200
. ' *3/4% 4200t 4700| =3/8% 4200 47000
Platinum 10% 5 deg F 432 {0 41,000 ’
Rhodium/Platinum 432 to 43,200 : = 0.003 ~ 0.00%
; . - #112% 41,800 to 2,760 =g ¥
Tungsten/Tungsten b ) ] ’ ' = g
26% Rhenium ‘28 deg F . 432 fo 4800 Conforms. to Hoskins Mifg. Co. <.
' 432 to 4-5,200 . Calibralion Tables adopted No-
Tungsten 5% 1% 4800 to 44,200 vember 23, 1962.
.| RheniumfTungslen i s '
26% Rhenium
Resistance Thermomelers = e
Platinum {high purily 3
stizin-{rge) -~-435 to *~-900{ 0.0} deg F, limited range; ==0.05%, full range ~
Platinum [commercial . 0 L
purity) -~ 1 —320 to 42,000 | +0.2%, full range .
Nickel -~320 to. --BOO| =0.4%, full sange
Balco =320 to "-4-500| ==0.4%, full range a ‘
Semiconductor . D .
{germanium) —458 1o —400 ] =001 deg F, full range e )
Semiconductor ’ : .
(thermistors) —40 to 43007 =0.05 deg F, limiled range; =:1 deg F, full range
Bimetallic Yhermomelers 0to 1,000 | =2 deg F, limited range; =10 deg F, full range
Liguid Filled
Thermometer ’ :
(glass stem) —328 o -4-800 | =:0.05 deg F, limited range; ==1 deg F full range
Liquid Filled ;
Thermometer I : . ,
{metal bulh) —150 1o +700] =2 deg F, limited range; =5 deg F {ulf range .

Table X1 ACCURAC‘V AND RANGE VALUES FOR COMMON TEMPERATURE SLi<50RS (3)

FIGURA {1
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