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Introducéo

O pirdmetro de sucgéo é um instrumento de medicdo de temperatura. Ele sera
utilizado principalmente em fornalhas.

Na tentativa de validar modelos tedricos, ou mesmo para apreender aspectos
ainda desconhecidos do fendmeno de combustdo de sélidos, liquidos e gases,
foram desenvolvidos em periodo recente diversos instrumentos especificos para
utilizagdo em altas temperaturas, que permitem a determinacdo experimental
das vérias grandezas fisicas que caracterizam o comportamento de uma chama.

As medigbes em chamas industriais (poténcia maior que 300 kW) s@o ainda
hoje realizadas predominantemente com instrumentos intrusivos. Entretanto,
existe a tendéncia para o aumento da utilizagdo de instrumentos ndo intrusivos
(por exemplo, sistemas que utilizam laser, radiémetro optico), que ja séo
realidade para experimentos em escala laboratorial.

Neste trabalho estaremos analisando o funcionamento de um instrumento de
leitura intrusivo: o pirdbmetro de stccéo.

Na fornalha ocorre o processo de queima, seja queima de combustiveis sélidos,
liquidos ou gasosos. Ela é muito usada para determinar as propriedades
radiantes da chama, sua forma e estabilidade, a eventual formagéo de
poluentes, a ocorréncia de deficiéncias na combustdo, e com isso promover
eventuais modificagbes nos queimadores, na camara de combustio, ou mesmo
no sistema que conirola a combust3o.

Para poder realizar este tipo de andlise é fundamental dispor de uma fornaiha
especialmente construida para este fim, com simetria axial e aberturas para
permitir a insergéo dos instrumentos em seu interior , como mostra a figura
abaixo.
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Fig. 1 : Fornalha

Ativa-se o queimador e uma chama horizontal é formada dentro da fornalha.
Quando se tem uma chama no interior de uma fornalha existem enormes
diferencas de temperatura da fase gasosa ao longo do volume da camara. E
necessario medir a temperatura dos diferentes pontos desta chama, para poder
fazer a andlise da eficiéncia do elemento testado a partir destes dados obtidos.

Além disso, as paredes da camara estdo em temperaturas inferiores a da
chama, havendo casos em que essa diferenga pode ser superior a 1000°C , por
iss0 a necessidade da utilizagdo de um pirdmetro de sucgéo, mas isto serd
explicado mais a frente.

Utilizamos um termapar para fazer a medigdo da temperatura requerida, mas
quando um termopar é colocado no interior de uma chama, ele indicara uma
temperatura diferente da temperatura real da chama, ja que no equilibrio a junta
guente do termopar troca calor n&o 6 com as outras regides da chama, e com a
fase gasosa circundante por radiagdo e convecgdo, mas também troca calor
com as outras regides da chama que estéo a uma temperatura diferente da que
queremos medir, além de trocar calor com as paredes da fornalha.

Na intencdo de medir a temperatura real de cada ponto da chama projetou-se
um pirémetro de sucgéo. Este instrumento é constituido por:

- um termopar tipo B, que é capaz de medir as temperaturas requeridas;



- um conjunto de 2 tubos ceramicos de didmetros crescentes que envolvem o
termopar, formando desta maneira blindagens multiplas para minimizar as
trocas de calor por radiagdo entre a extremidade do termopar que faz a leitura e
o meio ambiente envolvente;

- duas camisas d &guas que envolvem o suporte do termopar, proporcionando
um resfriamento das partes de ago do pirdmetro que estara submetido a altas
temperaturas.

Entretanto ha um grande inconveniente no pirdbmetro: sua impreciséo. Tem-se
procurado meios, € mais meios para se diminuir 0s erros. E esse € 0 principal
objetivo deste projeto.



Objetivo e principais problemas.

Esse projeto tem a finalidade de construir um pirdmetro de sucgéo miniaturizado
capaz de fazer a leitura da temperatura interna de uma fornalha em diferentes
pontos.

O pirdmetro devera ter dimensbes pequenas, a fim de que o seu proprio
tamanho n&o influa na leitura da temperatura, pois ao introduzirmos o pirdmetro
na fornalha, ele se comportard como uma aleta, fazendo com que haja um
aumento na perda de calor por condugdo, assim o gas medido n&o tera mais a
temperatura verdadeira. E quanto maior as dimensées da aleta, maior a perda
de calor.

E importante também diminuir a influéncia de outras fontes de troca de calor. 0
fendmeno que mais interfere na leitura da temperatura real é o da radiagao, e
para tentar evitar este fendmeno colocaremos blindagens envolvendo ©
termopar.

O resfriamento do suporte do termopar também é um problema a ser analisado,
pois ao mesmo tempo que é necessario o resfriamento do corpo para evitar
problemas como deformagbes do material por excesso de calor, esse
resfriamento interfere na leitura da temperatura, afastando-a do real valor.

Para conseguir resfriar o suporte utilizaremos uma camisa d’agua externa que
trocaré calor com a parede do suporte do termopar, s6 que é necessario que ela
seja colocada numa regiéo em que este resfriamento tera pequena influéncia na
leitura da temperatura requerida.

Percebe-se que ao tentar satisfazer um requisitos citados, podemos acabar
prejudicando o atendimento do outro. Percebe-se entdo que é necessario achar
um ponto 6timo para solucionar todos os problemas.



Principios de funcionamento

Para uma compreensdo geral do funcionamento, primeiro apresentaremos, de
forma n&o complexa, um exemplo de pirdbmetro com 08 elementos que ©
compde.
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Fig. 2 : Esbogo simplificado do Pirémetro de Sucgao

Os tubos ceramicos s&o dois tubos concéntricos por onde o gas a ser medido é
succionado. Esses tubos sdo feitos de material ceramico. Material desse tipo,
apesar de ser mau isolante térmico, é capaz de suportar a alta temperatura da

chama sem se danificar.

Sobre o eixo de concentricidade esta localizado o tubo de pitagoras, que € um
tubo com quatro furos longitudinais, por um desses furos passara um fio do
termopar, por outro furo passara o outro fio, e os outros dois furos restantes n&o
serao utilizados.

Fig. 3 - Segdo do tubo de pitagoras

Com isso consegue-se guiar os fios do termopar ao longo do pirdbmetro e ao
mesmo tempo evitar que haja contato entre os fios em qualquer outro local que
ndo seja o ponto onde deve ser feita a medida da temperatura do gas.

E usado termopar do tipo B, pois este trabalha bem na faixa de temperatura que
mediremos. ( aproximadamente 1000 a 2000°C )




Outro ponto importante a ser explicado para melhor compreenséo do
funcionamento do pirdmetro de sucgéo, é o fendmeno de transferéncia de calor.

Transferéncia de calor é o transito de energia causado por uma diferenga de
temperatura existente num meio, ou entre Varios meios.

H4 trés diferentes tipos de processo de transferéncia de calor:

- Condugéo
- Convecgéo
- Radiag&o

Num sistema ndo ocorre obrigatoriamente apenas um desses processos,
geralmente ocorre mais de um deles ao mesmo tempo. No pirdbmetro, por

exemplo, os processos que mais influenciam a leitura da temperatura do gas
séo a radiagio e a convecgéo.

Na parte do trocador de calor, sobre o qual falaremos mais a diante, 0 processo
que provoca maior influéncia € a convecgao, pois por causa principaimente
deste processo é que se consegue fazer o resfriamento necessaric dos tubos de
suporte e do gas, pois @ agua a uma temperatura menor escoa em contato com
a parede do tubo, resfriando-a.

Nos tubos ceramicos o fendmeno que mais prejudica a leitura é a perda de calor
por radiagdo, entdo séo feitas algumas blindagens de tubos ceramicos para
tentar diminuir a perda de calor do gas para a parede da fornatha, que esta a
uma temperaiura bem menor, pois ela possui 9 camisas d'agua externas que
ajudam a resfria-la.

A ponta ceramica do pirbmetro é introduzida perpendicularmente na fornatha, a
fim de se atingir o ponto da chama em que se deseja fazer a medigdo da
temperatura.

Fig. 4 : Parte ceramica do pirbmetro




Através de uma bomba de sucgéo, o gas é succionado para dentro dos tubos
ceramicos, onde o termopar esté alocado no eixo axial. O gas entra em contato
com a junta do termopar e este faz a leitura da temperatura.

O termopar & o sensor mais utilizado na indUstria. As principais caracteristicas
do termopar s&o :

- resposta rapida;

- ampla faixa de medicéo;

- boa linearidade;

- susceptibilidade a danos mecanicos, corroséo e oxidagao;

- necessidade de calibracdes periddicas, pois as mudangas na sua composicao
quimica alteram suas caracteristicas de respostas;

- preciséo da ordem de 1% da leitura para os termopares industriais.

Um termopar mede a diferenca de temperatura entre sua junta de medigéo e sua
junta de referéncia. A junta de medic&o € conhecida também como junta quente;
esta é inserida na regido em que se quer realizar a medigdo. A junta de
referéncia ou junta fria é ligada ao medidor da forga eletromotriz (fem) gerada
no termopar.
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fig 5: esquemna de funcionamento do termopar

Normalmente os medidores ja contdém uma resisténcia compensadora para a
junta de referéncia compensadora quando ela estd em temperaturas diferentes
de zero °C.

A forca eletromotriz gerada tem as seguintes caracteristicas:

- é proporcional a diferenca de temperatura entre as jungdes;

- depende da combinagéo de metais utilizados nos fios do termoparr,;

- depende da homogeniedade do material na regido do termopar submetida a
um gradiente de temperatura alto.

A relacéo entre fem e a temperatura a ser medida é:

dE

- =35

dT =~

s & chamado de coeficiente de Seebeck do par 1,2 ( fio tipo 1, fio tipo 2) que sao
obrigatoriamente de materiais diferentes. Para pequenas diferengas de fem, s
pode ser considerado constante.



No nosso caso, a junta de referéncia estd 0°C entdo a leitura da fem liquida
pode ser relacionada diretamente a temperatura que se quer medir T2.

O termopar aqui utilizado é o termopar tipo B. Este termopar & composto por:
platina-rédio 30% (fio positivo) e platina-rédio 6% (fio negetivo). A tabela em
anexo mostra a relagéo T e fem deste termopar.

Os tubos ceramicos que sdo colocados ao redor de termopar servem para
diminuir a perda de calor do gas por radiagio para a parede da fornalha. Esses
tubos conseguem diminuir a perda de calor por radiago pois funcionam como
blindagens. Essas blindagens no fornecem ou removem calor do sistema, mas
apenas introduzem uma resisténcia no circuito térmico.

Outra perda que ocorre é a perda de calor por radiagdo para a parede das
préprias blindagens, e para diminuir estas perdas €& necessario que a
temperatura dos tubos ceramicos sejam a mais proxima possivel da do gas.
Para isso succiona-se o gas a alta velocidade ( por volta de 200 m/s), fazendo
com que a troca de calor por convecgéo da parede dos tubos com o gas seja
muito grande e assim eles tendam a ficar com a mesma temperatura

Esse calculos do tubo ceramico serdo feitos mais tarde, quando ja estiverem
definidas as dimensdes do trocador de calor.

Para o termopar fazer a leitura da temperatura é necessario que apenas a junta
do termopar esteja submetido a temperatura que se desja medir, entdo néo é
necessdrio que a temperatura permanega a mesma ao longo de todo o©
pirdometro, e sim na regidc préxima a junta quente do termopar. Portanto &
possivel resfriar 0 gés a partir do préprio pirdmetro com o auxilio do uso de um
ou mais trocadores de calor, desde que estes estejam localizados em uma
regido distante da junta quente.

O trocador de calor, além de resfriar o gas de saida para evitar que este saia
com temperatura muito alta, ele ajuda a resfriar o suporte metalico do termopar.

Um trocador de calor é colocado externamente e concentricamente ao tubo de
pitdgoras, mas num local onde o resfriamento do gas e da prépria parede do
tubo ceramico nao influa significativamente na medida da temperatura do gas.



O trocador de calor funciona da seguinte forma:
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Fig. 7: Ampliag8o de uma parte da fig. 10.

Neste caso quanto maior perda de calor houver melhor, pois o objetivo agora
ndo é mais a conservacdo da temperatura do gas e sim o seu resfriamento .As
perdas mais importantes aqui s&o as mostradas na figura 11.

gas

A Qeonvt € 8 Qeomv2 SEri@m as taxas de calor por convecgéo forgada.

A Qeonvs S€ria a taxa de calor por convecgéo natural.

A Qe Seria a troca de calor por radiagéo entre a superficie externa do trocador

de calor e a sua vizinhanga.

A maior parte do trocador de calor fica dentro da fornalha, portanto se fosse
feito apenas um trocador de calor, a 4gua em contatc com a parede do tubo do
gas nao resfriaria tanto, pois ela receberia diretamente a influéncia da radiag@o

das particulas do gés a altissima temperatura.



Assim foi utilizado um trocador de calor com dois tubos concéntricos, um leva a
4gua até a outra extremidade do trocador, € 0 outro a traz de volta. Entretanto, a
dificuldade em se construir tubos concéntricos faz com que néo descartemos a
opg¢éo de apenas um trocador, ou de outros modelos de projeto. E preciso
analisar o que trara mais beneficios.

Até agora s6 foi mostrado o esbogo da opgéo do trocador de calor com dois
tubos concéntricos. Apresentaremos a seguir mais dois modelos possiveis de

trocador.
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Solucées

A figura abaixo mostra a configuragdo de um pirdbmetro com apenas um
trocador:

i~ T

Vista do corte A-A:

Fig. 8 : Pirdmetro com um trocador de calor

1



Outra configuragéo que deve ser considerada pelo pouco espago que ocupa é a
do trocador com 4 tubos internos por onde seréd levada a dgua até a
extremidade oposta do trocador, e um tubo central por onde passard o gas,
conforme mostra a figura abaixo:

. [ |

B - = gas

m}"}——: —— |

3qua

vista frantal em corte

corfe A-A

Fig 9: Trocador com varios tubos internos

12




MEMORIAL DE CALCULO

Para poder projetar um pirdmetro é preciso saber analisa-lo matematicamente e
para isso precisamos conhecer os fendmenos fisicos que influem no seu
funcionamento.

Trocas de calor

Neste projeto ha vérias trocas de calor; neste item analisaremos as trocas de
calor ocorridas apenas no trocador de calor.

No caso deste pirdmetro de sucgdo, o trocador de calor € composto por 3 tubos
coaxiais em contracorrente.

i — | e —

M e o ="
1'17_—;—_*;.—_t"::—_“: =
Y

agua

Fig.10 - Trocador de calor

O gréfico da variagéo da temperatura tera que ter uma configuragéo analoga a
apresentada abaixo, pois trata-se de trocadores de calor em contracorrente :

TA
G.Q. = gas quente.

A.F. = agua fria.

Fig. 11 - Grafico da distribuigdo de temperatura ao longo do tubo.

Vazéo volumétrica do gés ( fiuido quente ) adotada = 70,0 m®h = 0,0194 m*/s
Vazao volumétrica da agua ( fluido frio ) adotada = 2 m*h = 0,000556 m*/s
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Para este caso o fluxo de calor & igual a:

q=mc’. CC.ATc=mh'.Ch.ATh=U.A.ATm, (I)

onde q = taxa total de transferéncia de calor entre o fluido frio e quente.

my = vazd0 massica.

¢; = calor especifico do fluido i.

AT; = diferenca de temperatura do fluido i na entrada e na saida.

U = coeficiente global de transferéncia de calor.

A = drea total de transferéncia de calor.

AT, = diferenca de temperatura média apropriada.
Os indices ¢ e h representam respectivamente frio e quente.
Parte interna: o tubo do gas e o primeiro trocador.
Como :
e Temperatura da entrada da dgua = 30 °C
¢ Temperatura de entrada do gés = 1200 °C
e Temperatura de saida do gés desejada = 200 °C
Ent&o, aplicando esses valores na equagéo ( | ) temos:
Temperatura de saida da dgua = 34,19 °C
- Como achar ATm :

- - AT

ln( “] ln[ —b—]
AT, AT,

sendo : AT, = Th.i - Tc_i

AT, =517,20°C =790,20 K
- como achar U:

) AT 1
Rit = Resisténciatotal= » R =—=—,
tot Z t q UA

onde para 0 Nosso Caso !
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- 1 1 1 R, W(®) R, 1
= = = + + + +
UA U4, UA, hdA,_ 4 27k A4, hA

[ o a "o

sendo que .

R, =fatores de incrustacgo representativos (que aqui serao
desprezados)

Rw = IN(D4/D;) / 27kl = resisténcia da parede do tubo a conducdo, que sera
considerada desprezada, pois consideramos k infinito.

indice i,0 representam interno e externo.

Portanto esta equagéo pode se resumir a :

Para calculo de U precisamos obter os de h;, ho.
Eles dependem do nimero de Reynolds pois : h=Nup. KD

Para o tubo onde passa o gas temos:

_pu,D pD m 4nmr
7 7 [Dz] " 2Dy
L

Re

Como o gés entra a 1200 °C e sai a 200 °C, sera adotado temperatura média do
gés T =700°C =973 K

Re = 17226,65 — escoamento turbulento.
Se for obtido Re < 2500 entsio o escoamento & laminar e o numero de Nusselt
Nu é obtido pela tabela 8.2 do Incropera, mas se for maior entdo o escoamento

é turbulento e o Nu é obtido da seguinte forma:

Para escoamento turbulento completamente desenvolvido, com 10< L/D <400
e considerando que as propriedades do fluido variam consideravelmente .

Nup = 0,027 . Re®®. Pr'® (u/pe)*™* V)

Referéncias: " Holman - equagéo (6-5)
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O numero de Pr , a viscosidade e a condutividade térmica K [ Wim’k ] séo
obtidos pela tabela de propriedades termofisicas do ar.

Prdogas=0,72
Nup= 78,55

condutividade térmica do gas = Kg = 79,06*10° W/mK.
hi = Nu.K /D = 78,55 . 79,06.10°/0,0254 = 244,49 WIm?K.

Para o fluido agua temos, considerando uma temperatura média de 32,09 °C, e
o escoamento em uma secao anular :

pu,D, _pD,-D) m ____4m
H 7 pn(_Dj - Df_) (D, + D))y

Re =

4

Re, = 15305,41 — escoamento turbulento.

Pr para a agua = 5,2.

Para escoamento turbulento, em duto, com aquecimento :
Nup = 0,023.Rep’®. P4 ¢

Nup = 99,08

K = 0,620 WimK

he = 9674,38 WIm*.K

11U = 1/h +1/he

U = 238,46 Wim’K

q=Urx.D.LAT,

L= 0,65 m = comprimento minimo necessario.

Como ser4 adotado L = 1,27 m néo havera problemas.

Referéncias : ¢ ! Holman - equagéo (6-4)
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Para o tubo de secdo anular mais externo :
temperatura média do fluido = 39,19°C = 312K
Re = 14756 — escoamento turbulento

Pr para a dgua = 4,30.

Adotando temperatura da parede do tubo constante em contato direto com o gas
escoante na fornalha = 100°C

Nup = 0,036 . Re®®, Pr'® (u/pp)®™ (d/L)>%

Nu=1074
coeficiente de condutividade K = 0,630 W/mK
hi= 1775 Wim’K.

Considerando o escoamento transversal externo, temos:
Re=VD/v,

Sendo v a viscosidade do gas a 850°C = 0,000125 m%/s

Como o consume de éleo na fornalha & de 30 Kg/ h, e cada quilo de dleo
necessita, em média, de 15 Kg de ar, entdo ha um consumo de 450 Kg/ h de ar.
Sendo a densidade do ar = 0,1 Kg/m?, ent&o a vazéo de ar é de 1,25 m/s.

Sendo o diametro da fornalha = 1,2 m, entdo a velocidade de escoamento é
V=1,01 m/s.

Re = 1,01.0,0381/ 0,000125 =305 — escoamento laminar.
Assim Nu = C.Rep™.Pr".(Pr/Prg)" (4
C,m obtém-se na tabela 7.4 do Incropera.

Como Pr=068 — n=0,37(ParaPr> 10 entdo n=0,36, e para Pr<10 entéo
n=0,37).

Referéncias : ™ Holman - equag&o (6-6)
" Incropera - equagéo (7-56)
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Nu=7,58

h .= 25,08 W/ m*K

U = 1/(1/hi+1/he) = 24,73 Wim*K

g. = calor trocado por convecgao

g.=U. A.(850-100) =282 KW

q, = calor trocado por radiagado

a=t.0.A. (T,'-T), sendo T, = temperatura da parede do forno = 850 °C

G = 12,2 KW

G = calor total = 15,1KW - T;a=40,7°C

A agua sai a 40,7 °C.

Se formos analisar agora um trocador de calor com uma configurag&o diferente,
ocor(eré algumas modificagdes na maneira de calcular, como sera visto a
seguir.

Considerando um trocador de calor com seis tubos intermediarios, conforme
mostra a figura 11, calcularemos da seguinte forma :

OBS : As temperaturas de entrada e saida do gas e de entrada da agua s&o as
mesmas que a da configuragéo acima demonstrada.

Assim:

Temperatura média do gas = 700 ° C.
calor especifico ¢g = 1,0 KJ/Kg K.
densidade do gas = 0,35 Kg/m®.

Vaz&o volumétrica do gas adotada = 70 m% h = 0,0194 m/s.
Vazao massica do gas = 0,00681 Kg/s.

qy = quantidade de calor transferida do gés para a agua = m,,C;. AT
Jg = Y1 = 0,00681.1,0.1000 = 6,806 KW.

Vaz&o da &gua = 2,0 m*/ h = 0,000556 m’/s.

18



Chutando como valor de saida da &gua do trocador = 41 ° C, obtemos a
temperatura média da agua = 36,05 ° C, nfo esquecendo que a dgua entra a
30° C nos tubos intermedidrios e saem a 31,1 ° C ( valor obtido por interacgéo ).

Assim a densidade da 4gua no tubo = 992,8 Kg/ m®.
Vazao massica = 0,000556.992,8 = 0,55153 Kg/s.
calor especifico da agua = 4,2 KJ/Kg K.

Com todos esses dados obtemos que a temperatura minima de saida da 4gua é
34 ° C, minima porque a 4gua ainda recebera calor por convecgdo do gas e por
radiacéo da parede da fornalha, por isso chutamos o valor de temperatura de
saida da agua =41 °C.

Sendo as dimensdes dos tubos:

D, do tubo externo = 0,042 m
espessura do tubo externo = 0,003 m
Di do tubo externo = 0,036m

D, do tubo interno = 0,016 m

espessura do tubo interno = 0,001 m

D; do tubo interno = 0,014 m

D, do tubo intermedidrio = 0,006 m
espessura do tubo intermediario = 0,0005 m
D; do tubo intermediario = 0,005 m

Area de passagem do gds = 1,539 * 1E-4 m>.
Velocidade do gés V; = 0,0194/1,539 * 1E-4 = 126,31 m/s.

Para achar o coeficiente de convecgao interna h; , precisamos saber primeiro se
0 escoamento & turbulento ou ndo.

numero de Reynolds = Re = VD/v = 15491,96 — turbulento.
Sendo turbulento o nimero de Nusselt é calculado pela seguinte equagéo:

Nu = 0.027*Reo.8*pr113*(ujup)0.14 = 56,58 ,
sendo p, a viscosidade dinamica do fluido a temperatura da parede = 368 °C.

hi = Nu.K/ D = 262.7 W/im? k,
sendo K a condutividade térmica.

Todos os dados de célculo de Nu, e h; foram obtidos a temperatura média do
gas, com excegdo do ;.
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Agora para obter o coeficiente de conveccdo externa h., analisaremos o
escoamento da agua :

A = area de passagem da 4gua = Awpo ex. - Atubo int.~ 6.Atubos interrn. = 0.000647 m?.
velocidade da dgua V, = 0.000556/0.000647 = 0.858 m/s.

Dn=4.A/P,,=0.00936 m, sendo P,,= perimetro molhado.
Re = V,.Dp/v, = 10817,8 — turbulento

Nu = 0.027*Re**Pr"**(nm)*"* = 109,6 ,

he = Nu.K/Dy, = 7384,9 W/m?k,

Coeficiente global de transferéncia de calor U:

U = 1—1"'1—= 253,7W /mzK
h, " h
A diferenga média de temperatura logaritmica ATy :

(e -7)- (1 - 7.)

AT

mi
. [ Eiar= TeaJ
ng = Tsa
Comprimento minimo necessario |, = q

Podemos ent&o adotar o comprimento de 1.27 m que é o necessério para poder
percorrer toda a fornalha.

Analisando agora a troca de calor entre o trocador de calor e o gas da fornalha
que esta a uma velocidade de 1,01 m/s.

Ty na fornalha = 1600 °C.

T da superficie do trocador = 100 °C.
Trarede do forno = 1000 °C.

Tpeiicula d@ contato = (1600+100)/2 = 850 °C.
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Calculando o nimero de Reynolds na pelicula:
Re =V, .D/vg = 289 — laminar.

Ja que o escoamento & laminar, método para achar 0 nimero de Nusselt é
diferente. Consulta-se a tabela 7.4 do livro Incropera, e obtém-se os valores das
constantes :

C =0.51, m=0.50,

que serdo usadas na férmula:

Nu = C.Re™Pr".(Pr/Pr,)** = 7.39

he = Nu.Ky/D = 22.18 W/ m’K.

O h; usado aqui sera 0 mesmo que o usado no caso acima da troca de calor

entre o gas interno e o trocador, assim resulta em ;

1
U= T——1—=22,12W/m2K
..._+__
h, h

Sendo a area para troca convectiva = A= n.D.L =0.168 m>.

Entao g, = calor recebido por convecgéo do meio = U.A.(1600-850) = 2.78 KW
Para a troca radioativa :

o = 5.67*1E-8 WIm*K".

emissividade € = 0.9

Q=06 (Tm -Tp') = 13.43 KW.

gr = Gez +Q +Qct = 23.02 KW.

Apos varias interagbes feitas, obteve - se uma temperatura de saida da agua de
41,04 °C, que esta muito proximo do valor adotado, que era 41,0 °C, podendo

entédo adotar este resultado como satisfatério.

S6 é necessario agora verificar a temperatura adotada de saida da agua do
tubo intermediario que foi 31,1 °C.
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Tendo o trocador um comprimento de 1,27 m e os tubos intermedidrios, de 1,17
m, temos apenas 0,1 m de trocador sem tubo intermedidrio, e quanto mais
préximos forem os valores desses comprimentos melhor.

Calor recebido por convecgéo e por radiagdo neste trecho = 1,8 KW, assim o
acréscimo da temperatura da agua neste trecho AT,:

ATa1=1,8/(m,.c;) =0.78 °C.
Diferenga de temperatura entre a entrada e saida do trocador AT., = 11.14 C.

A area de passagem de cada tubo intermediaria = 0.0000196 m>.
velocidade de escoamento dentro dos seis tubos = 4.72 m/s.

Adotando uma temperatura média de 30.55 °C no tubo intermediario, obtemos:
Re = VD/v =28109.71 - turbulento.

Sendo o escoamento turbulento e como a temperatura ndo varia muito, Nu
calcula-se da seguinte forma :

Nu = 0,023*Re***Pr®* = 155,0.

hi = Nu.K/D = 19357 W/m?K.

O valor de h, referente ao escoamento externo aos tubos intermediarios é o
mesmo que o calculado acima para o escoamento da agua dentro do trocador,
assim :

U = 5358.2 Wim*K.

A area para esta troca de calor é = 7. De iterm..| = 0.132 m?

AT = (ATa1 - ATa2)/IN{AT, - AT,2) = 3.90 °C.

Assim a quantidade de calor que é esperada, para que estes valores estejam
certos é :

qesperado =U.A. ATml = 27695 W.
Comparando agora com a quantidade de calor realmente trocada:

Oreal = Ma. Ca. ATay =M. Ca. (31.1-30)=2779.42 W.
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O erro obtido 0.36% apds ter sido feito vérias interagdes & considerado
aceitavel quando comparado o valor obtido com o valor adotado como
temperatura de saida dos tubos intermediarios.

Pudemos assim verificar o comportamento desta nova configuragéo de trocador
de calor, e verificamos que guanto ao valor da temperatura de saida da agua do
trocador ambas as configurages s&o bem aceitaveis.

E muito importante saber o valor da perda de carga porque apesar de podermos
considerar a agua como um fluido incompressivel e portanto a velocidade de
escoamento ndo variara com a perda de carga, ndo podemos ignorar o fato de
que uma diminuigdo na pressdo afetara no comportamento da vazéo nos
diversos trechos do tubo.
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Perdas de carga

Como j& foi mencionado, a perda de carga depende da geometria da secdo de
escoamento, portanto no pirdmetro teremos 5 diferentes coeficientes de perda
de carga:

R1= coeficiente de perda de carga devido a expansio do escoamento
do fluido na entrada do trocador de calor.

R2 = coeficiente de perda de carga devido & influéncia das paredes do
tubo anular interno .

R3 = coeficiente de perda de carga devido & inverséo no sentido do
escoamento do fluido.

R4 = coeficiente de perda de carga devido a influéncias das paredes
do tubo anular externo.

R5= coeficiente de perda decarga devido ao estrangulamento do
escoamento do fluido na saida do trocador de calor.

A perda de carga total é a soma de todas as perdas de carga causadas pelo R,
com1<i<5.

Adotando :

Pressao da agua inicial, fornecida pela bomba = 980665 Pa
Vaz&o inicial da agua = 2 m/ h.

Obs: Todos os * significam referéncia ao livro “Memento des Pertes de Charge’.
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R1 - Perda de carga na entrada do trocador de calor
( tirado da pag. 394 - diagrama 11.6 -anexo 1) *

N ﬁ_@L
1 D,

Vo5

Fig. 12: configuragio de entrada

2

Y@,
2

AH = perda de carga = ¢

sendo& = coeficiente de perda de carga.

y = peso especifico da dgua, que ¢ obtido pela tabela 1.1
da pag13 * = 9753 N/m".

o, = velocidade de entrada do fluido =7,1 m/s.

Para obter ¢ é preciso saber os valores de r/D, e de h/D,
£ =f(r/D,,h/D,), sendo
raio de arredondamento do desvio de direcdo = 0.

ltura da nova secéo de passagem do fluido = 0,00635 m.

r =
h = a
D, = diametro do duto de entrada do fluido = 0,01 m

Para o trocador de calor analisado neste texto r/D, = 0, pois o r = 0 ( n&o ha
arredondamento ), portanto adotaremos a relagdo que mais se aproxima de
zero, que é r/D,=0.1.

Com isso obtivemos & = 0,86.

Mas como o tubo vai estar inclinado de 45 °, entdo ha um cosficiente de perda
de carga considerando-se a inclinacgao.

Coeficiente = 0,5418
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Pressdo de entrada 1 = 980665 Pa.

2
®
Perdadecargal= ¢ Vs

Presséo de saida 1 = 967184 Pa.

= 13481 Pa = 0,14 Kgf / cm’.
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R2 - Perda de carga ao longo do tubo anular interno.

( Obtido na pagina 68, diagrama 2.2, considerando que a segdo é anular -
anexo 2 .)*

Fig. 13: configuragdo do tubo anular interno

2
o

AH =perdadecarga= 4,,.
2g &

sendo A.m= coeficiente de perda de carga para segéo anular.
| = comprimento do duto = 1,27 m.

Dy, = diametro hidraulica = Deg - Die = 0,00635 m.

y = peso especifico da agua, que & obtido pela tabela 1.1
da pag13 = 9747 N/m°.

o, = velocidade de entrada do fluido = 1,9 m/s.

Avilnl.ﬂal' - I('ix H

sendo K; = constante determinada pelo grafico ¢) do diagrama 2.1
(pag.67 - anexo 3)* = 1,0706.
A = coeficiente de perda de carga de uma se¢do nao anular,que €
obtido através do diagrama 2.2b* . Mas para uséd-la é preciso primeiro
determinar o valor do nimero de Reynolds = 0,02796.

V..D
Re=°T”=15272,

sendo Dy, = diémetro hidraulico = 0,00635 m.
V, = veiocidade de entrada = 1,9 m/s.
v = viscosidade cinematica = 0,00000081 m%/s.

v é dada pela figura 1.2 da péagina 20 do livro adotado. A viscosidade varia com

a temperatura. Para os liquidos quanto maior a temperatura menor a
viscosidade; ja para 0s gases é o inverso.
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Com isso obtivemos Aanuiar =0,0299.

Pressdo de entrada 2 = 967184 Pa

yo, |
2g D,

Perda de carga 2 = 4,,,.

Presséao de saida 2 = 890184 Pa.

= 77000 Pa.
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R3 -Perda de carga devido & mudanca de sentido de escoamento.
(tirado da pag.215, diagrama 6.21 - anexo 4

Dm IDin gés
EE TP N NP P - —e o - ..q__ — S—

Do T ——

Fig. 14: configuragdo da mudanca de sentido

2

Yo,
2

AH = perda de carga = & =Cr.&m+ &,

sendo C; = constante obtida pelo gréfico b) do diagrama 6.21 e depende
do valor de a./b, .
&m = coeficiente de perda de carga obtido pelo grafico a) da pag 215 e
depende do valor de : I,/b, e de by/b..

Como consideramos para este caso |, sempre igual a zero, entdo I/b,= 0.

& =A(1+1/b,) =27 ;e para paredes lisas é igual a 0.02, entéo:
E_,f = 0,02.

Faremos uma aproximag&o para os valores de a, e de b,

a, = perimetro da circunferéncia de raio intermediario entre o tubo de
segéo anular mais externo e o tubo de secéo anular interno =
= 2%.( Toxt + )2 = 0,09975 m.
b, = distancia entre duas paredes = ( roq - rt)/2 = 0,003175.

Entdo C, =0,57928
Comob:=b,, entéo £,= 36

press&o inicial de entrada 3 = 890184 Pa

2
Yo,

2g

Perda de carga 3= & =Cr. Em+ &= 15482 Pa.

Pressdo de saida 3 = 874722 Pa.
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R4 - Perda de carga ao longo do tubo anular externo.

(Obtido na pagina 68, diagrama 2.2,considerando que a secio é anular-anexo
2.)

Fig. 15: configuracdo do tubo anular externo

2

yo, |
AH = perda de carga = 4,,,. —
2g !
sendo| = comprimento do duto =1,27 m.
D, = diametro hidraulica = Deq - Dint = 0,00635 m.
y = 9747 Nim®,
w, = velocidade de entrada do fiuido = 1,6 m/s.
Kanular= &K H

sendo Kz = 1,0709.
A =0,02877, depende do valor de Reynolds que & :

WD,

Re =———=13691,

sendo Dy, = diametro hidraulico = 0,00635 m.
Vo = velocidade de entrada = 1,6 m/s.
v = viscosidade cinematica = 0,00000074 m’/s.

Com isso obtivemos Aanuiar =0,0308.

Pressdo de entrada 4 = 874722 Pa

Perdadecargad= A }'a)ﬁ L = 103308 Pa
g ann ® 2g ‘Dh .

Presséo de saida 4 =771413 Pa.
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R5 - Perda de carga na saida do trocador de calor
( Obtido na pagina 94, diagrama 3.8, considerando o caso 3 ¥
Considerando que o nimero de Reynolds é maior que 10*

Fig. 16: configuracio de saida

2

AH = perda de carga = & ‘V; =

sendo £ = coeficiente de perda de carga =&’ + (c1/ n),

como a saida do trocador ndo & divergente, entdon = 1.

£ = coeficiente auxiliar que depende do angulo de convergéncia
da saida do trocador o = 180° .
Procura-se ent3o na tabela de ¢ do diagrama 3.5, pag. 95 -
anexo 6
Obtendo £'= 0,5.

o1 = coeficiente obtido pelo diagrama 3.8 e depende da relagao
de h/D,= 0,1

Entédo obtém-se £ = 0,614.
Presséo de entrada 5 =771413 Pa.
Perda de carga 5 = 20201 Pa.

Pressao final 5 =751212 Pa.

Perda de carga em todo o trocador = 229453 Pa.
Perda de carga total percentual = 23,40 %.
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Configuracéo 2:

Verifiguemos agora a perda de carga da terceira configuracdo considerada, a
segunda configura¢do n&o sera analisada :

Para este caso a perda de carga total € a somatdria das perdas de carga
provocadas pelos seguintes coeficientes :

coeficiente de perda de carga devido a expanséo do escoamento
da agua na entrada do trocador de calor.
coeficiente de perda de carga devido ao estrangulamento do

escoamento da agua na entrada dos tubos intermediarios.
coeficiente de perda de carga devido a influéncia das paredes do
tubo intermediario.

coeficiente de perdade carga & expansdo na saida do tubo
intermediario.

coeficiente de perda de carga devido & influéncias das paredes

internas do tubo anular externo , e as paredes externas dos tubos

intermediario e do tubo interno.

coeficiente de perda de carga devido ao estrangulamento do
escoamento do fluido na saida do trocador de calor.
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R1 - Perda de carga na entrada do trocador de calor
( tirado da pag. 394 - diagrama 11.6 -anexo 1) *

= Ar
(D,

A
|
|

Lh

Vo,

Fig. 17 - configuracdo de entrada

2
AH = perda de carga = ¢ Al
2g
sendo& = coeficiente de perda de carga.
y = peso especifico da agua, que é obtido pela tabela 1.1
da pag13 * = 9753 N/m°,
o, = velocidade de entrada do fluido = 7,1 m/s.

Para obter & é preciso saber os valores de r/D, e de h/D,
¢ =f(r/D,h/D,), sendo

r = raio de arredondamento do desvio de direcéo = 0.

h = altura da nova segdo de passagem do fluido = 0,036 m.

D, = diametro do duto de entrada do fluido = 0,01 m

Para o trocador de calor analisado neste texto r/D, = 0, pois o r = 0 ( ndo ha
arredondamento ), portanto adotaremos a relagéo que mais se aproxima de
zero, que é r/D,= 0.1.

E como o valor de h/D, > 1, entéo de acordo com a tabela obtivemos £ = 0,9.

Pressao de entrada 1 = 980665 Pa.

2
Yo,

Perdadecargat= ¢ > = 13481 Pa = 0,14 Kgf / cm’.

Presséo de saida 1 = 967184 Pa.

33



R2 - Perda de carga na saida do trocador de calor
(Obtido na pagina 94, diagrama 3.8, considerando o caso 3).
Considerando que o nimero de Reynolds € maior que 10*

Fig. 18 : configuracdo de entrada de um dos tubos intermediarios.

yo '

2g '

AH = perda de carga= ¢

sendo £ = coeficiente de perda de carga =& + (c1/n’),
como a saida do trocador ndo € divergente, entdon = 1.

¢ = coeficiente auxiliar que depende do angulo de convergéncia
da saida do trocador oo = 180°.
Procura-se entdo na tabela de & do diagrama 3.5, pag. 92.
Obtendo £'=0,5.
coeficiente obtido pelo diagrama 3.8 e depende da relagéo
h/D,, que neste caso tem valor maior que 1, portanto o1 = 0.

G1

Entdo obtém-se £ =0,5.

Presséo de entrada 2 = 967184 Pa.

Perda de carga 5 = 5529 Pa.

Presséo final 5 = 961655 Pa.

E assim por diante conforme mostrado na planilha em anexo de perda de carga
para a configuragdo 2. No total obtivemos uma perda de carga = 92890 Pa, o
gue equivale a uma perda de carga de 9,47% da presséo de entrada.

E importante lembrar que algumas modificagdes foram feitas no calculo das
perdas de carga. Estas mudangas estéo representadas nas planilhas em anexo,

mas n&o foram passadas para o texto por falta de tempo, entretanto seus
calculos foram verificados varias vezes garantindo o veracidade dos resultados.
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Definicdo do projeto

Até agora foi analisado o comportamento da camisa d’agua, afinal esta era a
prioridade do projeto, pois seu tamanho precisaria ser o menor possivel, mas
ndo poderia comprometer a eficiéncia do pirdmetro.

Com os resultados obtidos pelo célculo de perdas de cargas e trocas de calor
ocorridas na camisa d'agua, verificamos que :

- configuragéo 1: perda de carga = 23,40 % do total.
temperatura final de saida da agua = 40,6 °C.

- configurag@o 2 :  perda de carga = 9,47 % do total.
temperatura final de saida da agua 2 = 41,14 °C.

Verificou-se que na configuragdo 2 a perda de carga é muito menor e apesar de
neste caso a temperatura de saida da agua ser um pouco maior, a sua
facilidade de fabricagéo, que sera explicada mais a frente, faz com que esta seja
a melhor opc¢éo de projeto.

Agora, entdo, que ja foi escolhido a melhor configuragéo, sera analisada a sua
eficiéncia na leitura da temperatura.
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Termopar e blindagens

A junta quente do termopar, que fara a leitura da temperatura, perde muito calor
por radiacao para a parede da fornalha ( que esta a uma menor temperatura ),
por isso colocaremos blindagens em sua volta para diminuir esta perda.

2

/

parede da
fornalha

o f\)
N

junta do termopar

fig 19 : termopar e suas blindagens dentro da fomalha

O maior problema se encontra na parede interna da fornalha que enxergara a
blindagem ceramica externa, entdo devemos comecar pelo célculo desta

temperatura.

A parede da fornatha é resfriada externamente por 9 camisas d’agua. Essas
camisas n&o possuem comprimentos iguais :

camisas d"agua

l j L
)F] [ ju =)
TT T T
fig. 20 : fornalha com 9 camisas externas.

- 6 camisas possuem L = 1000/3 mm.
- 2 camisas possuem L = 500 mm.
-1 camisa possui L = 1000 mm.

Diametro externo da fornalha Dy = 1200 mm.
Diametro interno da fornalha Dy = 1100 mm.
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Comprimento da fornalha = 4000 mm.

A vazéo de agua total que entra na camisa d"agua da fornalha é :

Vaz3o total = 15 m3/h = 4,167 x 1E-3 m3/s.

A menor camisa tem comprimento = 1000/3 m, e usando este comprimento
como medida base, seria com se eu tivesse 12 camisas deste comprimento.
Dividindo a vazé&o por estas 12 camisas obtenho :

Vazdo para cada 1000/3 mm = 0,347 x 10 *m3/s.

A érea seccional do escoamento dentro da camisa é:

Ao = 330 . (De-Di)/2 = 330.(1200-1100)/2 = 16500 mm>.

Acse = 1,65x 107 m”.

V = velocidade de escoamento

V = Vazéo total / Awe = 0,347.10°%1,65.102 = 0,198.10" m/s.

A temperatura média da dgua na camisa é 35 °C, pois entra a aproximadamente
30 °C e sai a aproximadamente 40 °C.

vamos calcular o coeficiente de troca de calor por convecgéo da parede externa
da fornalha com a agua da camisa, h,.

he = ka'gua-NUIDh
Re = V.Di/Vagua = 0,198.107.(100 . 10°) /(7,17.107 ) = 2761,5

Portanto este € um escoamento turbulento, entdo podemos usar a equagéo
abaixo para o calcilo de Nu:

Nu=0.,023.Re*®Pr™  (equagéo para resfriamento )
Nu = 0,023.(2716,5)°%.(4.3)** = 21,174

he = 0,628.(21,174)/0.1 = 134,031 W/m’K.

Eu sei que o calor transferido para agua é q1 :

q1 = m..c. AT =0,347*4,2*1000%(10) = 14,574 KW.
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q1 =he.. A . ATy, sendo A = drea da parede interna da fornalha.
A=r.D;.L=3,1416.1,1.40=1382m’

AT, = 14574/(134,031.13,82) = 7,87°C.

AT1= Tt - Tmagua —> Tre =7,87+35,0 = 42,87 °C.

Analisando agora a parte interna da parede da fornalha ,precisamos ver o efeito
da camada de cimento refratario e da manta ceramica.

face externa
T cancreto refratario

L

manta cerdmiea
face inferna

Fig. 21 : revestimento interno da fornalha

Nestas camadas ha troca de calor por condugéo:

q= kA AT /Ax

Para o cimento refratério, sendo seu k = 0,07 W/mK
q = 0,07*13,82*AT/(25,4/4*10°%—> AT,=9566°C.
AT, =T;-Ty —> T, = 95,66 + 42,87 = 138,53 °C.
Para a manta ceramica, sendo seu k = 0,03 W/mK ©®
Calculando da mesma forma obtemos :

AT=T;-Ty — T5=892,86 + 138,53=1031,39°C

Ja calculada a temperatura da parede interna da fornalha, basta calcularmos
sua influéncia sobre as blindagens ceramicas.

A bomba de sucgéo do gas garante uma vazéo de gas dentro das blindagens !
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Vaz3o do gas = 70m°/s = 0,0194 m*/s.

3 Referancia Incropera - Tabela A.3
A area aproximada de passagem do gas ha parte cerdmica é .

r(D}-D) #.(15-4%)
A = £ Lo =0,176710n?
passa) 4 4 ’

Avassagem = PI*DY/4 = pi * ( 15°-4%)/4 = 0,1767*10° m?
Velocidade de passagem do gas Vg.
Vg =0,0194/0,1767*1 0 =156,3341 m/s

Podemos agora montar o circuito analdgico que representa a transferéncia de
calor dentro da fornalha:

Fig. 22: Circuito equivalente a troca de calor da fornalha

Pelo circuito temos:
hest - 2Asti. ( Tg-Ts1) + he. Ac. (Te - Tar) = Rist . Aste. ( Ts1- Tsz) (1)
fluxo de calor de por radiagéo do capilar para a blindagem 1 + fluxo de calor por

conveccdo do gas para a blindagem 1 = fluxo de calor por radiacdo da
blindagem 1 para a 2.
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ha A (Tg-Te)=he. A (Te- Tar) (1)

Fluxo de calor por convecgéo do gas para o capilar = fluxo de calor por radiacéo
da parede do termopar para a blindagem 1.

( hcs1e-A526+ hcsZi-As2i )( Tg - Tsz ) + hrs1-As1e-( Ts1 - Tsz ) = hrsz-Asze-(Tsz - Tw ) ( ”l )

Fluxo de calor por convecgéo do gas para a parede 2 + fluxo de calor por
radiagdo da blindagem 1 para blindagem 2 = fluxo de calor por radiacdo da
blindagem 2 para a parede interna da fornalha.

O coeficiente de troca radioativa h, pode ser calculado da seguinte forma:

q ol =) oo
G (e
Elm A4,/\ &,

Isolando h, temos:

Y o(r? -1 )7, +T,) (®

TG
— -] —=1
31+(A2 )

sendo: os indices1 e 2 representantes da superficie de maior e menor
temperatura, respectivamente.
T; = Temperatura do corpo i.
g; = Emissividade do corpo i.
A, = area de troca radioativa do corpo i.

Com esta expresséo, podemos resolver o circuito acima e descobrir o valor da
diferenga de temperatura obtida pelo termopar e a temperatura real do gas.

Chutando para a temperatura da primeira blindagem T.; o valor de 1590 °C ,
para a segunda blindagem o valor de 1580 °C e para a temperatura do
termopar, o valor de 1598, fagcamos os célculos.

® Referéncia Holman - equagdo (8-126)
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Calculo dos coeficientes de transferéncia convectiva de calor :

- heez

Como j& foi calculado antes, a velocidade do gas dentro da fornalha é:
Vgt = 1,01 mis.

_V.D 10120107

=" 30010-° = 67,33 = laminar

Re

0,25
P
Nu = C.RE”‘.Pr”.[F;-J =0,51.(67,33)" .0,679%7 1> = 3,626,

£

Os valores C,m,n acima citados foram obtidos na Tabela 7.4 da referéncia
Incropera.

k, Nu 01283626
h,, = = =2321
D, 0,020

- hesy
Valor da velocidade do gas dentro da blindagem ja foi calculado:

Vgn = 156,334 m/s.

Vow Dy 156334.(15-10)1072
Rig=—Sisui=h . S0 ( - ) = 2605,57 > laminar
v, 30010
/3 o1 1/3
Re, Pr ’ 2605,57.0,679
Nu=186| —2— (iJ =186, =17854 P
74 “, 020/
D /0,010
po oDk 178540126 oo oy

1 =" p T (15-10)10"

(*7) Referéncia Incropera - equacéo 8.57
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- hg

Vg = 156,334 m/s.

Vem-Dyn  156,334.(7-4)10°7

Re = -2 - =1563,34 — laminar
v, 30010
R 1/3 014 1/3
e, Pr ’ 1563,94.0,679
Nu=186|—2 " (iJ 1,86 1283240, = 163,55
L H 0,20,
/D /0,007
Nu.k 163,550,126 )
- — 6869,1W / m*K

“~ D,  (7-4)10°
Caélculo dos coeficientes de troca de calor radioativa :
o o(7 - Tj)(Tl . Tz)
A
e )

Area das trocas de calor por radiag3o :

=

A=xn.D.L=74.10°02=251.10"° m%.
Aci=7.Dgy. L=7.7.10°0,2=4,40.10° m*.
Asts =T . Dgre . L=7.10.10°.0,2 =6,28.10° m’.
Agi=n. De.L=%.1510%°02=94210°m’.
Age=17.Dge. L=7.20.10°.0,2=12,57.10° m%,
As=n.Ds.L=m.1,1.4=1382m"

Considerando a emissividade para a alumina g =g, = 0,3 ©®

{*8) Referéncia Incropera - Tabela A-11
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4 (5,669.10'8)[(1 598 + 273) + (1576 + 273)’ ][(1 598 + 273} + (1576 + 273)]
" 1 (2,51.10“1( 1 )
S rwreenlllee = 1
03 \ 4,410 J\03

1475,71
po=212720 316 68w I mK
"= 466 S5 it

. (5,669.10 '“)[(1576 +273)° + (1555 + 273) ][(1 576 +273) + (1555 + 273)]
e 1 [6,28.10‘3J[ 1 j
— 4| = || = -1
03 \9,42107°/\0,3

_ 1454,48
17 4,88

= 298,05W / m’K .

(5,669.10 3)[(1555 +273) +(1031+273)’ ][(1555 +273) + (103 1+ 273)]

h =
o 1 (12,57.10 3]( 1 j
+ 3 = -1
03 \13,82107°/\0,;3

?

918,84
rs2 T 334

2

=27548W /m*K .

Obtido os coeficientes de troca radioativa e de troca convectiva, resolvamos o
circuito. O sistema de equacdes é composto por trés equacdes e trés incognitas,
Ts2, Ts1, Ty, sendo que T, T, sdo conhecidos.

Para resolver este sistema foi necessdrio realizar processos interativos até
realmente obtermos resultados coerentes. A solugdo obtida neste processo foi :

T.» = 15655,0 °C.
Ts1 = 1576,5 °C.
Ty=15989°C

Assim como a temperatura real do gas é Ty, = 1600 °C, o erro obtido na
utilizagdo do pirdbmetro & :
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_ 1600-1598,9
- 1600

= 0,069%, 0 que equivalea1,1°C

Portanto podemos dizer que a sua eficiéncia na leitura da temperatura da
chama esté dentro do erro toleravel.

Dimenséoes do projeto

O dimensionamento do pirdmetro de sucgao, foi baseade em calculos de forma
a garantir que as suas dimensées ndo comprometessem a sua eficiéncia.

Depois de definidas suas dimensdes e configurago, foi necessario analisar se
era possivel a sua construgéo. Por isso foram feitos os desenhos de fabricacao,
com os quais pudemos analisar as pega verificando se cada uma poderia ser
fabricada. Depois de verificado isto, foi preciso verificar se a montagem do
projeto seria possivel.

Uma exigénecia que complicou a analisa do processo de montagem foi a
necessidade de o pirdmetro precisar ser desmontavel, para que com isso seja
possivel fazer a manutengdo das pecas internas do instrumento sem a
necessidade de destrui-lo.

As pecas que foram utilizadas n8o foram as que nos calculos se mostraram as
melhores para a eficiéncia do instrumento, e sim as que se encontravam
disponiveis no mercado, sendo seria necesséario pedir a fabricacdo por
encomenda da pec¢a, 0 que encareceria muito o projeto.
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Conclusées

Este projeto de formatura desenvolvido foi muito importante para a minha
formacgéo de engenheira, pois pude aplicar meus conhecimentos adquiridos no
curso de engenharia mecanica da escola Politécnica.

O pirdmetro projetado superou os resultados esperados, e assim pode-se
atender as exigéncias iniciais do projeto, e ainda ter bons resultados.

Durante o projeto, muitos problemas surgiram, retardando o seu
desenvolvimento, mas foi possivel assim mesmo terminar os seu projeto até
esta data, faltando agora apenas a sua constru¢do, a qual sera feita na oficina
do IPT sob minha superviséo.

Portanto a partir de agora ndo sera necessario fazer mais calculos, a nio ser
que apareca algum problema que passou desapercebido. Neste caso sera
necessario uma revisdo para descobrir a causa deste problema, mas como
todas as etapas do projeto foram de minha responsabilidade, estes problemas
que poderao aparecer conseguirei analisa-los e resolvé-los.
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PLANILHAS DE CALCULO
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304 MEMENTO DES PERTES DE CHARGE
] . + Chapitre XI
Sortie d'un diffuseur rectiligne sur un écran pour: l/Dy = 1 -
Diagramme 11.5
Valeurs de § p ?
A? 7
h {
| b w_,.f,;_ & - _wh
0,10]0,15]0,20(0,25 |0,30 0,40}0,50{0,60{0,70 [1,0 | ’ [ 2
"
ool - - - - - [ - [137jL2041,1111,00 = \ 7
151,59 - - - |1,50|1,06]0,7210,61]0,59 0,58 10,58 n,-:-;’l— 2
3012,37| - - 1,23 0,'f9 0,66|0,6410,66|0,66]0,67 0,67 L
45[3,34} - |1.50]0,85]0,73}0,75 0,7910,81]0,8270,82 10,82 =iy A~
60/4,65| - |0.98]0,76 10,80 0,90(0,9611,00(1,01 (1,02 1,02
90[9,0711,5010,72]0,74 |0,83 0,89]0,9410,9610,98]1,00 1,00 Dy = 4F, /1, ; 1lp : périmétre.
Friln
PO
LY 111
_AH o etermind d’aprd e 11
§= -3 est déterminé d’aprés la courbe \ \ \
]
g 12 4
2% 1A
_ oA L2 =
0=1(5,) WA DT w5007 -
a6— \\ \\" b blo b i
— e o e
— e <_¥ h L% 200 | |1
6.5 =
8 n89
o [ Y5,
0 er @z @3 4y 45 a5 47 a8 45 10
. oy U5 Chapitre XI
Sortie d’'un trongon droit a bords arrondis sur un écran P
Diagramme 11.6
Valeurs de § Ecran-
BiDy | 11D =102 | #/Dg =03 | r/Dg = 0,5 Z
Q.05 - - 2,50 I =
0,07 2,30 1,60 1,30
0,10 0,90 0,75 0,63 Zr
0,15 0,52 0,47 0,44 i R
0,20 0,51 0,48 0,41
0,25 0,62 0,55 0,49 T
0,30 0,75 0,66 0,58 2
0,35 0,82 0,73 0,65 Py
0,40 0,85 0,78 0,71
0,50 0,86 0,81 0,76 ; <
0,60 0,85 0,82 0,87 ¢ =04
1,0 0.85 0,82 0,78 ““_ | Toe™
//,4- E——
= ;‘-J;l- est déterminé d'aprés les courbes§ = f (—f——) as \\5\5"‘-’7/’//;/
TWo Do \:%
g pour diverses valeurs de r/Dy. = =1
w /4y
4 ar qz a3 a4 o5 86



68 MEMENTO DBES PERTES DL CHARGE

Cocfficient de perte de charge par frottement pour Re > 2 000

Conduite (Canal) & parois lisses, {hapitre 11
Diagramme '2.2

i 0 . | T
Dy = 45Ty ; 1y : ptrimdtre ol ,

i L Jll Li 4 L Py
o 1) Section circulaire et rectangulaire (a,/b, = 0,5
8,040 L2
=, i 1) 2000 < Re < 4000. A est déterminé d’aprés
- = la graphique a).
7 4 000
Py . = ) 4000 < Re < 100
- _AH 03164
=— = _
o010 . o !  ¥re
2 Dy
0,020 ~ est déterminé d'aprés le graphique a).
3) Re > 4000
it AH 1
1
8,015 - o A\ = =
h ¥ 7 2 % n owi 1 (1,8logRe — 1,64)°
iy N
2g Dy
est déterminé sur les graphiques a) et b).
2) Section annulaire :
q924,
'“’-3\ Ags =Hy A
. N ol k, est déterminé d’aprés le graphique &) du dis-
01 s gramme 2.1 ; Re = w, D, /v ; les valeurs de v sont
a0 ‘\_\ sont données dans le paragraphe 1.3 b).
012 =
P
a6k —
8,009
2,008 - m N
0,207
Pl
[
4,005} =
Re ||
- [
“gT 2 ¢ § ye z + € uo- 2 s & w
b}
Re|2.10°] 2,5.10°] 3.10°| 4.10* | 5.10% | 6.10* {8.10° | 10* |1,5.10%] 2.10* { 3.10* 4,10*
x [0,052] 0,046 |0,045] 0,041 0,038] 0,036 {0,033 |0,032 | 0,028 | 0,026| 0,024 0,022

Re| 5.10*] 6,104 [ 8.10* ho’ 1,5.10%] 2.10% | 3.10° | 4.10*% | 5.10% | 6.10% | B.10% | 10°
» 10,0214 0,020] 0,019 0,018 0,017 |0,016]0,015( 0,014 0,013 [ 0,013 |0,012 |0,012

Re| 1,5.10%)2.10%] 3.10%|4.10%|5.10%[8.10%] 107 [1,5.107}2.107|3.107 }6.107 |8.107| 108
r|o011 Jo,011]0,010/0,010/0,009{0,009|0,008| 0,008 }0,008)0,0070,007{0,007|0,006




COUDES, TRONGONS COURBES

215

Coude en forme de TI (180°)
avee des sections identiques & Pentrée et & la soxtie
(F1/Fy =b1/by=1) Re =10, Dy/v>4-10¢

Chapitre VI

Diagramme 6.21

1) Parois lisses (A = 0) et Re quel 2} Parois rugueuses (A > 0) (appro-

gconque : ximativement) !
AH
b= =k G iy
.....A.i{.. =, + ;- } 1:"_9.
£=Twi =Gl T 2
2 oli: (a) k, = Ipour Re < 4,10%

(b k, =1 +0510° & pour
Re>4.10% et 0< A < 0,001

ou: {, est déterminé suivant la cour 4
(c} &, = 1,5 pour Re > 4.10 et

be §y = f(/B, , by/by) sur

le graphique a) A > Q001
C, est déterminé approximative A est déterminé en fonction de
ment suivant la courbe Re et A sur les diagrammes
Cy = f{aofby) sur Ie graphi 22425
que b) v est donné dans § 1.3, 56}
f=A{1l+lp/bg)ipourh =002 A est donné dans le tableay 21
&= 002 4+ 002 kb A=4a/D,

D, = 4 Fy/lly i Thy = périmétre.

i r
’0 i’u 4”
2, | belbo by /bg bbe | B fby
=05 | =a73 | =10 | =20 2
b =
0 7,9 4,5 36 | 39 N %= 450
02 6,9 3,6 2,5 24 <y ——
04 6,1 2,9 1,8 1,5 2 —
0,6 5.4 25 1,4 1,0 \\ /7,0
0,8 4,7 24 1,3 08 S //_’z',o
1,0 4,3 23 1,2 0,7 , N i [
1,2 4,2 23 1,2 0,7 RS T 3
14 | 43 23 1,3 06 S {/ T
1.8 4,6 2,6 1,5 0.6
20 4,8 27 1,6 0,6 Zo/bs
24 53 32 2,3 0,7 & a4 42,8 2 ¥4 46 2,0 2%
ao/bu Cl 7,2 =
0,25 1,10 v
0,50 1,07 ~
0,75 1,04 70
1,0 1,00 : N
1,5 0,95
20 0,90 S — ’
3,0 0,83 48 .
4,0 0,78 . =
50 075 =y
6,0 0,72 a8 : 0/#
1.0 671 g 7 Z J b) U 5 Fy 7 I
8,0 0,70
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Entrées diverses avec un écran Chapitre IiX

Re = wy Dy/v > 104 Diagramme 3.8

Dy = 48 i1, ; 11, : périmdire

ol
R—"
A

\

=

N

Al Ecran 3 T 1
g
= ——g= ¢ +—L (approximativement). 4 Tply
¢ wl ¢ 7 (3PP 7) el — Tv
2z A
‘ £=F,
Y ak
N T
N 5
ot 2} S b ._‘_”M,_Q‘a
1) £ est déterminé suivant la courbe { = £(5, /Dj) 3 l
pour &/Dy » 0,50 sur le diagramme 3.1 ; N -"‘GP" L h
2) {' est déterminé suivant les courbes ¢ = f(r/Dy) S N 5
sur le diagramme 3.3 (gaphiques a et &) ; N N f
3) ¢ est déterminé suivant la courbe { = f(a®, i/Dy) J) S f;___]__ _0{\9_%15 e
sur le diagramme 3.5 ; PP | &
v, est délerminé suivant la courbe oy = f(/Dy) ; N /4—*_’_
Les valeurs de » sont données dans te § 1.3, b). NS n=;_l
o
24
20
hiDy | oy
0,20 { 1,60 16
0,30 | 0,65
040 | 0,37
0,50 | 0,25 \
060 | 015 52 \
0,70 | 0,07
0,80 | 0,04 \
Lo |0 28
oo 0 ’ \\
g \\
~
: D B8y
gz a4y g5 g8 I z2



APPAREILS DIVERS

4535

Echangeurs de chaleur divers

Chapitre XII
Diagramme 12.32

Caractéristique de
I'échangeur de
chaleur

Scﬁéma

Coefficient de perte de charge
AH

Venoy. Wo moy. 128

;‘:

Caisson d’un faisceau
de tubes baignant
dans un écoulement
longitudinal

Caisson d’un faisceau
de tubes,
I'écoulement passant
dans les tubes

F, F,¢ l
=05 (1—-2)+(1—-=2) +r=+4
mo0s (1-5)+ (- el g
pour un caisson 4 section circulaire :

DY —zd}

d., =
H ZdN

pour un caisson 4 section rectangulaire :
1r
2
T4 )
4 N

Y%= 2@ + b — Zndy

4(a1 b, —z

A est détefminé d’aprés les diagrammes
2.1 425

£=05 (1—%‘:)+ (i _};_'01)2+7‘%+ At

A est déterminé d’aprés les diagrammes
2.1 425

Echangeur i deux
voies avec faisccau
de tubes transversal
(coude de 180°)

¢ = rxso + Sase. T ﬂ‘ivr

{10 Cst égali { d'un coude en forme de IL
avec /b, =0 (diagrammes_G.ZI a6.24),;

$aisc, €5t égal au § du faisceau de tubes corres-
pondant sur les diagrammes 8.11 et 8,12

; - §f:isc. + A;}

Yourla I Chmi Pour le schéma a), §g;,.. est €égal au §
Avec un faisceau de g,—'* . b (ML du faisceau oo;responflant sur les diagrammes
tubes baignant dans . ! T 8. 1‘1 st 8.12;ilest pris seuleman pour la
un écoulement ll " moitié des r:'angées' fle tubes du faisceau de
mixte (alternative- I e chaque partie de I'écoulement transversal,
ment longitudinal e e ST Pour le schéma b), §,,. est égal au §
et transversal) }f"" - du faisceau sur les mémes diagrammes, mais
= . b) pour toutes les rangées de tubes coupées
par la cloison, et pour la moitié des tubes
situés en dehors de la cloison.
_ o~ fsort. = tent, . font. + Lot . Yo . = 273 + by
A =2ums T Tk fmoy. T Momoy w"""-m

273
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