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RESUMO

O objetivo deste trabalho é um estudo experimental paramétrico de um Tubo
de Vértices ou Tubo de Ranque-Hilsch, com a finalidade de se determinarem as
melhores condi¢bes de projeto através da construgdo e testes de um protétipo. O
equipamento consiste basicamente de um tubo cilindrico no qual é injetado ar
comprimido numa entrada tangencial ao mesmo, originando duas correntes de ar nas
suas extremidades opostas. Onde a saida se da pela periferia do tubo, origina-se um
escoamento a uma temperatura superior a de entrada, enquanto que na saida onde a
liberacdo se da pelo centro, obtém-se ar a uma temperatura inferior a de entrada. Os
ensaios apresentaram resultados bastante satisfatérios possibilitando a selegdo de

uma faixa 6tima de operagdo para a variavel area quente.



ABSTRACT

The goal of this work is a parametric experimental study of a Vortex Tube or
Ranque-Hilsch Tube, whose purpose is to find out the best operational conditions by
the construction and tests of a prototype. The device is basically formed by a
cylindrical body having a compressed air inlet machined perpendicularly to it, from
which two flow streams are obtained that is driven to each one of the tube ends. In
one of them, where the air leaves the tube in the peripherical cross sectional area, the
air is warmer than the intake air temperature, while in the other end the exiting air is
cooler, leaving the tube in the central area. Interesting and satisfactory results were

gotten with the experiments, allowing to select a best range to the variable hot area.
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1 INTRODUCAO

O Tubo de Vortices (em inglés “Vortex Tube”), também conhecido como
Tubo de Ranque-Hilsch, foi criado acidentalmente pelo fisico francés Georges
Ranque em meados de 1930. Georges Ranque fazia experimentos com uma bomba
geradora de vortices e observou a liberagio de ar aquecido em uma saida e ar frio em
outra. Montou entio uma pequena companhia a fim de explorar o potencial
comercial deste estranho equipamento capaz de produzir ar quente e frio sem
utilizagiio de pegas moveis, porém, sem &xito, logo faliu.

Ranque ainda apresentou um artigo na Sociedade Cientifica na Franga em
1933 sobre o Tubo de Vortices, porém, devido ao desinteresse de todos ¢
incredulidade no fendmeno, seu invento ficou esquecido até que Rudolph Hilsch,
fisico alemfio, mostrou interesse pelo assunto e, explorando-o mais profundamente,
atraiu leitores que acreditavam que Hilsch tivesse inventado o aparato, passando a ser
chamado entio por “Tubo de Hilsch”. Esta concepgdo foi ocasionada devido a um
erro na datilografia do primeiro artigo de Hilsch, referindo-se a Ranque datado de
1939, quando o correto seria 1933. Apesar das informagGes incorretas, o conceito do
tubo de vortices foi ganhando credibilidade e conquistou espago em diversas
pesquisas e publicacdes em todo o mundo.

O Tubo de Voértices é composto basicamente de um tubo cilindrico onde ar
comprimido ¢ injetado perpendicular e tangencialmente 3 parede interna do tubo por
um bocal. Dentro do tubo, o ar escoa em uma trajetoria em espiral gerando vortices.
Podendo atingir até 1.000.000 rpm, ¢ ar gira avangando em diregdo a extremidade
quente do tubo onde apenas uma fracdo deste ¢ liberada pela borda. A vazio restante
¢ forcada a retornar pelo interior do vértice gerado inicialmente, porém, ainda na
mesma rotacdo, pelo principio da conservagio do momento angular, tem-se que este
novo fluxo perde energia na forma de calor para a corrente de ar que deixou o tubo,
aquecendo-a.

Dessa forma, cada extremidade do cilindro possibilita uma saida para o
escoamento. Em uma das saidas, onde o ar consegue sair apenas pela periferia do

didgmetro do tubo, conforme a Fig. 1, a temperatura do ar é superior a temperatura de



entrada. J4 na outra saida, na qual o ar consegue sair apenas pela regifio central da

secdo transversal do tubo, este se encontra a uma temperatura inferior & de entrada.

Ar Comprimido

i ‘-.__-_.‘,“["_"—ﬁ- ——

Fig. 1 - Esquema de funcienamento de um Tuabo de Vértices

Como exemplos de aplicagGes para o Tubo de Vértices, pode-se citar:

» Coletes de resfriamento: alguns operarios sio obrigados a usar coletes que
resfriam a pele como em algumas minas, por exemplo. Neste caso, o colete j& vem
equipado com o Tubo de Vértices e o ar comprimido é retirado das linhas ja
existentes;

> Refrigeragio de pegas: no lugar de se utilizar fluidos refrigerantes na usinagem
de pecas, pode-se empregar o Tubo de Vortices para uma refrigeragdo pontual da
ferramenta e do local que esta sendo usinado;

> Liquefagio de gases: com as altas pressdes disponiveis dos pogos naturais,
existem casos em que o Tubo de Vortices é utilizado para obtencdo de GLP
liquefeito ou mesmo até nitrogénio e oxigénio liquefeitos;

> Separacio de particulas: devido ao efeito centrifugo existente no equipamento, o
Tubo de Ranque-Hilsch vem sendo utilizado também para separagio de particulados
presentes em gases;

> Caixa de forga: refrigeragfio de caixas onde existem equipamentos elétricos em

geral,



2 MODELAGEM TEORICA

2.1 Primeira Lei da Termodinimica
Considerando o volume de ilustrado na Fig. 2 abaixo podemos escrever a
Primeira Lei da Termodinamica dada pela Eq.(1), onde os indices ‘e’ e ‘s’ referem-se

as condicdes de entrada e saida, respectivamente.

Volume de contiole

Saida quente

Fig. 2 — Volume de controle

df, . =QV.C_ _Wm. +Zme(he +%Vf +gZe)—st(hs +%Vf +8Z)

dt 1)

Adotando a hipotese de regime permanente, a Eq.(1) pode ser simplificada

para a Eq.(2) a seguir.
QV.C; + Zme (ke +%V;2 + gZe) = WVAC, +st (hs +%Vsz + ng) (2)

Admiti-se que o Tubo de Ranque-Hilsh é termicamente isolado do meio, ou
s¢ja, ndo troca calor com o meio e que ndo existe a realizacio de trabalho no

processo. Com estas hipoteses a Primeira Lei evolui para a Eq.(3).

w,(h,+ VAV + gZ )=, (h, F RV ) i, + Vi gZ ) ()




Por fim, assumiu-se que a diferenga de cota entre a entrada e saidas do
escoamento é desprezivel, bem como a variagio de velocidade, resultando finalmente

na Eq.(4) a seguir.
fh, b, =t b+, hy 4

A Eq.(4) mostra a simplicidade do processo olhado simplesmente como um
volume de controle. Pode-se simplificar ainda mais a Eq.(4) adotando-se a hipotese
de gas perfeito e assumindo que o calor especifico a pressfo constante (cp) €

constante. Assim, a Primeira Lei ¢ representada pela Eq.(5):
m, I, =m T +m, T, (5)

Definindo u como a fragio em massa da saida fria (u =m,/m,) e, sabendo
que pela conservagdo de massa tém-se #1, =, + 1, pode-se simplificar a Eq.(5)

para a Eq.(6).
T, =(-p)T, +uT, (©)

Conforme a se¢do 5.2, a Eq.(6) sera utilizada para comparacgio entre os dados

experimentalmente obtidos e os teoricamente calculados.



3 BANCADA EXPERIMENTAL

Utilizando-se dos recursos do Laboratorio SISEA, uma bancada de testes foi

montada para a realizagio dos ensaios com o Tubo de Ranque-Hilsch.

3.1 Arranjo Experimental

3.1.1 Bancada Original

A Fig. 3 mostrada a seguir esquematiza a bancada experimental montada

inicialmente para a realizac8o dos ensaios.

‘i, Entrada de ar comprimido (g)

Tomada da pressdo bl oaEts

- Vilvula reguladora de presséo

Tomada de temperatura alvula de esfera

Medidor de velocidade 1 Medidor de velocidade

Uy & ”-—— ' —" —> {e)
akaiCeLEatie " T Saida de ar quente
Ef{

Tomada de temperaturs Tomada de presséo Tomada de temperatura

Fig. 3 - Esquema do aparato experimental original

O Tubo de Ranque-Hilsch esta ligado a uma linha de ar comprimido pela
sec,:ﬁ(; e, através de uma valvula gaveta, seguida de uma valvula reguladora de
pressdo. Solidaria a esta, ha um mandmetro onde foi regulada e tomada a presséo de
entrada. Finalmente, no trecho entre o regulador de pressfio e a entrada do tubo hi
uma valvula de esfera e uma tomada de temperatura (temperatura de entrada).

Uma tomada de pressio foi feita no corpo do tubo para observagio da pressio
interna.

As saidas fria e quente do Tubo de Vortices, se¢bes f e g respectivamente,
estiio conectadas a um tubo de PVC onde foram tomadas as respectivas medidas de

temperatura através da imers3o de um termopar no interior do escoamento e, na



descarga dos tubos, um anemdmetro de hélice foi utilizado para a medigio das
velocidades de saida do ar e posterior clculo das vazdes.

A Fig. 4 abaixo mostra a bancada experimental montada no laboratorio

SISEA.

Fig. 4 - Bancada experimental - SISEA

3.1.2 Nova Bancada

Conforme seré explicitado mais adiante, na segdo 6.2.2, uma melhoria na
bancada experimental original se mostrou necessaria para a obten¢do de dados mais
confiaveis. Conforme a Fig. 5 abaixo, foi acrescentada uma se¢io de retificacio do
escoamento através de canudos fixados no interior dos tubos de PVC, seguida de um
trecho retilineo igual a dez vezes o didmetro interno do tubo antes dos pontos de

medi¢io de velocidade nas saidas.




‘L Entrada de ar comprimide (e)

Tomada de pressio Valvula gaveta

Walwla reguladora de pressio

Tomada de temperatura ¥ Vilvula da esfera

Medidor de velocidade Medidor de velocidade

g)aida de ar frio s ”'—E‘_ 6{/ - L)

Saida de ar quente
Tormada de temperatura Tornada de pressfo

Tomada de temperatura

Fig. 5 - Melhorias no aparato experimental

A Fig. 6 mostra o conjunto de canudos fixados no interior do tubo
representando a segfio de retificagdio, com a finalidade de minimizar os erros da

medic¢do de velocidade devido ao efeito de vorticidade do ar.

Fig. 6 — Detalhe da se¢io de retificacio

3.2 Instrumentos de Medig¢io

3.2.1 Temperatura
Os pontos de tomada de dados de temperatura foram:
¢ entrada de ar comprimido: na mangueira de inje¢do imediatamente antes da
entrada no tubo;
¢ saidas de ar frio e quente: através de um termopar fixado por um bucim
rosqueado na parede do tubo, em cada uma das saidas;

¢ temperatura ambiente, tomada no local e hora de realizagio dos ensaios.




A Fig 7 abaixo mostra um detalhe dos termopares para tomada de

temperatura nas saidas e entrada do escoamento.

Fig. 7 - Bucim resqueado no tubo de saida do escoamento (foto i esquerda)

¢ termopar para tomada de temperatura na entrada (foto i direita)

3.2.2 Pressio

As tomadas de presséo foram feitas na entrada de ar, através do mandmetro
solidario a valvula reguladora de pressdo, pressfo interna do Tubo de Vortices e
pressdo ambiente. A Fig. 8 apresenta a valvula reguladora de press@o e o manémetro

para tomada da presséo interna.

Fig. 8 - Vilvula reguladora de pressio (foto i esquerda) e

mandmetro para leitura da pressio interna (fote A direita)




3.2.3 Velocidade

Nas saidas do tubo foram feitas as medicdes de velocidade através do
anemdmetro de hélice apresentado na Fig. 9 abaixo.

Observa-se a complicagdio de se utilizar nas saidas qualquer tipo de
equipamento que gere uma perda de carga significativa, alterando a pressdo de saida

do Tubo de Vértices e seu comportamento.

Fig. 9 -~ Anemémetro de hélice

3.3 Equipamentos

3.3.1 Compressor

O compressor utilizado nos experimentos ¢ o compressor disponivel no
laboratorio de maquinas térmicas da Escola Politécnica da USP.
Os dados de placa do compressor sfo;
Marca: Wayne
Modelo: W255960L0
Série; 5238

Pressio maxima: 7 kgf/cm®
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3.3.2 Tubo de Vortices

Com o objetivo de otimizac@o do Tubo de Ranque-Hilsch, foi realizada uma
pesquisa a fim de se restringir o estudo paramétrico ao redor de valores onde o tubo
se comporte de maneira mais eficiente.

Fixado entfo alguns limites para as variaveis escolhidas (comprimento do
tubo quente e areas de saida quente ¢ fria), selecionou-se guais seriam os valores a
serem assumidos para que, através dos ensaios experimentais, seja possivel
determinar-se as melhores condi¢des de projeto.

Para o caso do didmetro interno do tubo, um estudo de seu comportamento no
desempenho do Tubo de Vortices exigitia a construgdo de tantos tubos quantos
fossem os valores determinados para este. Para isso, seriam necessarios dois, trés ou
quatro vezes o nimero de ensaios a serem realizados, inviabilizando o projeto no
tempo previsto.

Alguns critérios foram estabelecidos para o projeto do Tubo de Vortices, a
saber:

- O protdtipo teria que possibilitar uma facil montagem ¢ desmontagem;

- O protétipo deveria ser suscetivel & variagio em algumas de suas principais
dimensdes;

- O protétipo deveria ser resistente quanto aos esforgos devido a pressdo e quanto ao
desgaste pela abrasio;

- Utilizar-se a0 méaximo de materiais facilmente disponiveis no mercado ¢ dos
recursos oferecidos.

A soluc#io encontrada para a facilidade na montagem e troca de pegas foi a
fabricacdo de partes com roscas de forma que as jungdes fossem seguras ¢ ndo
originassem danos aos componentes na desmontagem. Uma foto do protétipo
desmontado com suas partes rosqueadas pode ser visto na Fig. 10.

O material selecionado para fabricagdio das pecas foi o plastico (PVC ¢
Nylon), possibilitando uma facil usinagem aliada a uma baixa condutividade térmica,
evitando trocas demasiadas de calor com o ambiente. Tomou-se ainda o cuidado de
observar a resisténcia dos materiais utilizados 2 alta pressfo, uma vez que esta pode

atingir até 5 bar.
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Fig. 10 - Tubo desmontado

O material escolhido para a luva de injeg8o de ar comprimido foi o nylon.
Voltando 2 necessidade de variag8o de alguns pardmetros, no caso, a drea de saida
fria € comprimento do tubo quente, os componentes precisariam ser rosqueados na
luva. Surge, entfio, um problema para o furo de entrada de ar comprimido. A solugéo
proposta foi a utilizac@o de uma bucha, produzida a partir do préprio tubo de PVC,
com 20mm de comprimento e rosca passante. Esta seria fixada permanentemente no
interior da luva, para que ent3o seja feito o furo de inje¢do de ar através das duas
pegas unidas, come mostrado na Fig. 11. A tomada de pressfo interna do fubo serd
feita através de um pequeno furo na luva conectado por uma mangueira a um

mandmetro.

Fig, 11 - Luva de injeciio de ar comprimido unida A bucha

As bolachas frias e quentes, responsaveis pela obstrugio da passagem do ar
pela periferia e pelo centro do didmetro, respectivamente, foram usinadas em Nylon,
com um rebaixo a ser encaixado no interior dos tubos, garantindo a concentricidade.
Qutro detalhe interessante ¢, para o caso das bolachas quentes, a utilizagdo de um

maior niimero de furos ao menor didmetro possivel, fazendo com que 2 saida do ar
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seja sempre mais proxima da periferia. As Fig. 12 Fig. 13 mostram os detalhes das

bolachas construidas.

Fig. 12 - Detalhe do rebaixo nas bolachas

Fig. 13 - Bolacha fixa e concéntrica ao tubo

Precisou-se ainda considerar as tomadas de dados, como temperatura, pressdo
¢ velocidade. Para evitar erros devido 4 influéncia da temperatura externa, foram
acrescentados os tubos de descargas quente e fria, que podem ser vistos nas
extremidades direita e esquerda do tubo apresentado na Fig. 14, enquanto que as

tomadas foram realizadas através da imersdo de um termopar em seu interior.

Fig. 14 - Tubo de Vortices
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4 ENSAIOS

4.1 Ensaios Iniciais

Para a anélise do desempenho do Tubo de Vaortices foi prevista uma bateria
de testes para que se possa avaliar os pardmetros mais significativos do seu
funcionamento € chegar a um dimensionamento no qual o tubo trabalhe em seu ponto
6timo,

Retornando aqui ao impasse de invariabilidade do didmetro interno do Tubo
de Ranque-Hilsch, conforme ja citado, este foi fixado em 26,4 mm correspondente ac
tubo de PVC de didmetro nominal de 1” disponivel no mercado.

Os testes foram divididos em dois grupos, os testes iniciais e os testes gerais.
Os testes iniciais tém como principal objetivo avaliar o quio significativo é
determinado pardmetro no desempenho do tubo, ou seja, selecionar as varidveis mais
importantes em torno dos pontos de melhores resultados.

Ja os testes gerais tém a finalidade de avaliar de forma mais refinada as
varidveis mais significativas encontradas nos testes iniciais, na tentativa de limitar a
resposta do equipamento dentro de uma regifio de interesse.

Tomando como referéncia o trabalho de Staschower e Rotter (2003), foram

entdo construidas as seguintes pecas apresentadas na Tab. 1 para a realizagfo dos

ensaios.
Tab. 1 - Pecas construidas para os ensaios iniciais
Bolachas Frias Bolachas Quentes Tubo Quente
Didmetro do AreaFria Didmetro dos Numero Areaquente Comprimento
furo (mm) (mm?) furos (mm)  de furos (mm?) (mm)
4 12,6 2 8 25,1 180
5 19,6 2 10 314 300
6 28,3 3 6 42.4 500
7 38,5 3 8 56,5 700
9 63,6 4 6 75,4

Os testes iniciais a realizados estdo apresentados na Tab. 2 a seguir.
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Tab. 2 - Testes iniciais

Diiimetro | Comprimento| | . ‘ = Pressiio de
Teste | internode | do tpilbo -L A;e?nf;z; ) Ar;a g:‘lf:;)t - E:::;_d; Entrada - p,|
tubo — d; (mm) (mm) s 7 (bar)
1 26,4 180 38,5 56,5 0.68 3,0
2 26,4 300 38,5 56,5 0,68 3,0
3 264 500 38,5 36,5 0,68 3.0
4 26,4 700 38.5 56,5 0,68 3.0
5 26,4 180 28,3 75,4 0,38 3.0
6 26,4 300 283 75,4 0,38 3,0
7 26.4 500 283 75,4 0,38 3,0
8 26,4 700 283 75.4 0,38 3,0
9 26.4 300 28,3 314 0,90 3,0
10 26,4 300 38,5 42,4 0,91 3,0
11 26,4 300 63,6 75 4 0,84 3,0
12 26,4 300 12.6 25,1 0,50 3,0
13 26,4 300 28.3 56,5 0,50 3,0
14 26,4 300 38,5 75,4 0,51 3,0
15 26,4 300 19,6 25,1 0,78 3,0
16 26,4 700 19,6 25,1 0,78 3,0
17 26,4 700 12,6 25,1 0,50 3.0
18 26,4 300 12,6 314 0,40 3,0
19 26,4 700 12,6 31,4 0,40 3,0
20 26,4 180 63,6 75,4 0,84 3,0

Para que seja possivel uma analise dos ensaios, deve-se rearranjar os
experimentos em grupos especificos a fim de variar apenas um parametro, mantendo
os demais constantes. Dessa forma, combinando-se os experimentos acima de forma
conveniente, pdde-se verificar a influéncia do comprimento do tubo quente, assim
como a influéncia da 4rea quente e area fria, individualmente, e a importancia da

razio entre estas areas.

4.2 Ensaios Gerais

O processo de escolha dos valores das varidveis que foram utilizados para os
testes gerais est descrito na secio 6.1.
As Tab. 3 ¢ Tab. 4 mostram os didmetros e a quantidade de furos nas

bolachas quente e fria utilizadas nestes experimentos, respectivamente.
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Tab. 3 - Bolachas quentes

Bolachas Quentes

Diametro dos Numero de Area Total
Furos (mm) Furos (mm?)
4 8 100,5
4 6 75,4
3 8 56,5
3 6 424
2 10 31,4

Tab. 4 - Bolachas frias

Bolachas Frias
Difmetro dos Area Total

Furos (mm) (mm?)
9 63,6
7 38,5
6 283
5 19,6

Em todos os experimentos foi utilizada a maior pressZo de entrada viavel que
a aparclhagem disponivel podia fornecer, visto que, conforme apresentado por
Ahlborn et al (1994), a influéncia das pressdes no Tubo de Vortices estd mais

relacionada com a Queda de Pressfo Normalizada, (pe - Py )/ p; onde p. e prsdo as

pressdes na entrada ¢ saida fria, do que com as pressdes absolutas e observando que
maiores quedas de temperatura na saida fria podem ser obtidas para maiores valores

de (Pe - Py )/ P, » mesmo para pressdes de entrada abaixo da atmosférica (Keller et

al, 1996).

Dessa forma, as saidas foram mantidas na pressdo atmosférica, alimentando-
se 0 Tubo de Ranque-Hilsch com ar a uma presséo de 3 bar nos ensaios iniciais € nos
ensaios gerais originais. Apos as andlises dos resultados e decisfio pela tomada de
novos dados, o reparo do segundo estigio do compressor disponivel permitiu a
realizagfo das novas experi€ncias com pressdes de até 4 bar na entrada, até o colapso

do compressor impossibilitando o fechamento destas.
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5 COLETA DE DADOS

5.1 Procedimento Experimental

A seguir estfio especificados os procedimentos utilizados para a realizagio
dos ensaios experimentais.
1 — Montar a configuragéo a ser testada e verificar quanto a vazamentos,
2 — Ajustar a presséo de entrada desejavel com a vélvula reguladora de pressdo;
3 — Realizar as medidas da pressdo interna, velocidades, queda de pressdo na placa
de orificio e temperaturas;
4 — Atentar para que o procedimento experimental ndo dure mais que 2 minutos, para
que a variagio de pressdo do cilindro n3o afete seus dados;
5 — Respeitar um intervalo de cerca de 3 minutos entre um ensaio e outro para

enchimento do reservatorio de ar comprimido.

5.2 Manipulacéo dos dados obtidos

Para validagfio e confiabilidade das medigdes realizadas, serfio comparados os
valores da fragfio fria obtida a partir de sua defini¢lio e medigdes de velocidade
conforme a se¢fo a seguir, com a calculada a partir do balango da Primeira Lei da

Termodindmica, segundo a se¢fio 5.2.2.

5.2.1 Determinacgdo da “fragdo fria medida™

Partindo da definigdo de fragdo maéssica fria, tem-se:

m m 1
S
Hoeg = 5= L= e ™
m mf+mq 1+_-q_

€
Bty

onde os indices “e”, “f” e “¢” indicam “entrada”, “fria” e “quente” para se referir as

respectivas vazbes massicas. Por outro lado, tem-se que m,=p,-A-V, e

m,=p, AV, s80 as vazbes massicas de ar nas saidas fria e quente,
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respectivamente, o, € a densidade do fluxo de ar frio, p, a densidade do fluxo de ar

quente e 4 as areas de saida dos escoamentos de ar frio ou quente, neste caso, iguais.
A partir da Eq.(7) chega-se entdio 4 seguinte expressiio que representa o valor
da fracéo fria “medida”, tmeq, como fungdo apenas das velocidades de saida do ar e

de sua massa especifica:

1 ] 1 .
Mg =——— = = (8)
d p, 47, 1+pq-V

g

My pr-A-V; PrVy

No entanto, pode-se simplificar a Eq.(8) acima usando a hipdtese de gas
perfeito para o ar € admitindo que a presso na saida do tubo é aproximadamente

constante e igual 4 atmosférica. Dessa forma:
p=rt o pal ©)

Substituindo a Eq.{9) na Eq.(8) obtemos a seguinte expressdo simplificada
que foi utilizada para o calculo da fragHo fria “medida™:

s = (10)

5.2.2  Primeira Lei da Termodindmica - “Fracgdo fria tedrica”

Utilizando agora a Eq.(6) determinada anieriormente a partir da Primeira Lei
da Termodindmica, pode-se isolar a varidvel 7y obtendo a Eq.(11) abaixo que
representa a temperatura fria teérica, admitindo as demais varidveis medidas como
verdadeiras, que foi comparada com temperatura fria medida, para o fechamento da

Primeira Lei.
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r,-(-u)T
Tf_:ea= - ( ﬂ) .
Y7

(1)

Fazendo uso da mesma metodologia utilizada acima, pode-se isolar agora a
vanavel p da Eq.(6), obtendo-se uma expresséo para a fragio fria tedrica, admitindo
agora que as temperaturas fria, quente e de entrada medidas sfo verdadeiras. que foi

utilizada para comparagéo com os valores de fragio fria “medida”.

Te—Tq
Tf—Tq

Juteo b (12)
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6 RESULTADOS

Observando que o principal interesse no Tubo de Ranque-Hilsch é a
temperatura fria alcangada, os graficos que seguem apresentam os resultados obtidos
tendo como varidvel de referéncia para comparagfio de desempenho a diferenca entre

a temperatura de entrada e a de saida fria, A7, em fungéio dos pardmetros em analise.

6.1 Ensaios Iniciais

As folhas de tomada de dados dos testes iniciais estdo apresentadas no

Apéndice A ¢ os resultados podem ser vistos nos graficos a seguir.

T
|

=y
(4]
T

-
(=3
T

4R =10,84
R=0,68
—&—R=0,38

Diferenga de temp. fria - ATy {°C)
wn

L L I 1 s i

100 200 300 400 500 600 700 800
Comprimento - L (mm)

o

Fig, 15 - EI - Influéncia do comprimento do tubo

A partir do gréfico apresentado na Fig. 15 acima, ressaltando que em todos os
testes, a temperatura de entrada oscilou apenas de 21°C a 23°C, pode-se observar que
maiores s@o as diferengas de temperatura entre a entrada e a saida de ar frio quanto
maior o comprimento do tubo, independentemente das areas quente e fria. Dessa
forma, pode-se eliminar o tubo de 180 mm, focando de maneira mais apurada a
regifio entre os comprimentos de 300 e 700 mm, refinando o intervalo e incluindo os

comprimentos de 400 ¢ 600 mm.
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O grafico da Fig. 16 visa mostrar a influéncia da area fria. Eliminou-se entéo
a bolacha fria de menor 4rea fria, 12,6 mm’, em decorréncia de seu baixo
desempenho quando comparado com a bolacha de éarea fria imediatamente superior,

19,6 mm’, em ambos os comprimentos, 300 e 700 mm.

|
|
l
]

5y —o—L =200 mm
< | L =700 rmm
=
<
10 s
&
:
&
S5t
&
L
: /
£ ‘
=
a
Q I — L I I U = —— I— _I
5 10 15 20 25

Area fria - A, (mm?)

Fig. 16 — EI - Influéncia da drea fria com A, = 25,1 mm’

Também foi eliminada a bolacha quente com menor area, visto seu

comportamento semelhante ao caso acima, conforme grafico da Fig. 17.

]
|
%

—e— L =300 nm
L =700 mm

-
=
T

(%]
T

-
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Fig. 17 - ET - Influéncia da drea quente com A= 12,6 mm’
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Ja o grafico apresentado na Fig. 18 mostra apenas que a diferenga de
temperatura ndo depende apenas da razdo entre as areas fria ¢ quente, mas também
do valor absoluto destas, visto que a diferenca de temperatura nfio se manteve
constante quando se variavam as areas fria ¢ quente enquanto se mantinha constante

araziio R = As/ A,, para os dois casos ensaiados, 0,50 ¢ 0,91,

15 - —
o —t— Af = 38,5 M2
&-: Af =283 ma2 [
h 1
~1
.e:‘ 10
E
a
£
2
3 5
o
»
[
p
&
a | 1
0 e
20 46 60 80

Area quente - A, (mm?)

Fig. 18 — EI - Influéncia da razdo R = 4/A, para L = 300 mm

6.2 Ensaios Gerais

6.2.1 Fxperimentos Originais

As folhas de tomada de dados dos experimentos gerais originais estdo
apresentadas no Apéndice B. Convém observar que em todos os casos, a temperatura
de entrada se manteve sempre entre 19°C e 22°C, com uma pressdo de alimentacgio
de 3 bar.

Agrupando entdio os dados de forma estratégica a fim de permitir um foco na
varidvel em andlise, foram levantados diversos graficos que serfio apresentados a
seguir,

Pelas Fig. 19 a Fig 22 abaixo, pode-se concluir que, para qualquer
combinacdo, independentemente do valor da 4rea fria ou quente ensaiada, os
resultados sdo melhores quanto maior o comprimento do tubo, salvo algumas

descontinuidades obtidas.
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Fig. 19 — EGa - Influéncia do comprimento do tubo para A,= 19,6 mm’
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Fig. 20 — EGa - Influéncia do comprimento do tubo para A,=28,3 mm’
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Fig. 21 - EGa - Influéncia do comprimento do tubo para A,= 38,5 mm’
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Fig. 22— EGa - Influéncia do comprimento do tubo para A,= 63,6 mm’

Um aspecto interessante € muito importante nos graficos acima é o bom
desempenho do tubo para os casos de 4rea quente igual a 75,4 mm>. Uma analise
pode ser melhor realizada rearranjando-se 0s pontos para a construgio dos graficos
mostrados nas Fig. 23 a Fig. 27, tendo-se a diferenga de temperatura fria como
fungio da area quente. Todas as curvas tém um comportamento semelhante, de

forma que as diferengas de temperatura tendem a aumentar com o aumento da area
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quente, passam por um maximo para entdo decair, mantidas as demais varidveis
constantes.

Tal caracteristica se mostrou forte em todas as combinagdes de area fria (19,6
mm?, 28,3 mm?, 38,5 mm’ ¢ 63,6 mmz) ¢ comprimento (300 mm, 400 mm, 500 mm,
600 mm e 700 mm), com o maximo sempre em torno de uma mesma regido, de 55 a

80 mm?>, limitando uma faixa de melhores resultados independentemente das demais

variaveis.
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Fig, 23 — EGa - Influéncia da drea guente para L = 300 mm
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Fig. 24 —- EGa - Influéncia da dArea quente para L = 400 mm
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Fig. 26 — EGa - Influéncia da dvea quente para L = 600 mm
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Fig. 27 — EGa - Influéncia da drea quente para L = 700 mm

Um outro fator que se mostra importante agora € o bom desempenho para o
caso da 4rea fria igual a 63,6 mm’, como pode ser observado pelas posigdes das
curvas correspondentes acima das demais curvas nos graficos das Fig. 23 a Fig. 27 ja
apresentadas. Aprofundando na analise desta variavel, foram construidos os graficos

das Fig. 28 a Fig. 32 a seguir.

20 | )
' —o—Aq = 31,4 mere
‘ .Aq = 42,4 rm?
j Aqg = 56,5 mnr h
15 Ag=754m¥
.( — ¥ Ag = 1005 rre? |

o
T

Diferenca de temp. fria- AT; {°C)

O L — L 1 - o _t _J
10 20 30 40 50 60 70

Area fria - A; (mm?)

Fig. 28 —~ EGa - Influéncia da drea fria para L = 300 mm
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Fig, 29 — EGa - Influéncia da drea fria para L = 400 mm
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Fig. 30 - EGa - Infludncia da drea fria para L = 500 mm
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Fig. 32 - EGa - Influéncia da Area fria para L = 700 mm

Os resultados obtidos na andlise da 4rea fria ndo foram tdo conclusivos
quanto no estudo da 4rea quente, mas pode-se observar que, apesar de um existir um
comportamento irregular na regifio de menores areas frias, como regra geral, hd uma
nitida methora dos resultados para o méximo valor de 4rea fria. Com isso, ndo foi

possivel achar um maximo nas curvas e limitar uma regido de methor desempenho.
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Analisando agora a pressdio interna do Tubo de Vortices, chegou-se a
conclusdo que esta teve pouco efeito nos experimentos, dada a baixa vartagdo de
pressdo entre os diversos experimentos, com valores oscilando de 0,6 a 1,1 kgf/om’.
Entretanto, sabe-se que este é um pardmetro muito importante e cuja influéncia néo
foi analisada aqui.

Utilizando agora as Egs.(10) e (12) apresentadas na segéio 5.2, montou-se o

grafico da Fig. 33 com o objetivo de comparar os resultados experimentais com 0s

tedricos.

Fragdo fria tedrica — yteo
o
N

[e]
_—-\

—_

0.0 01 0,2 03 0.4 05 06

Fragio fria medida - 4 ey

Fig. 33 — EGa - Primeira Lei da Termodinimica — Comparacio fie. X thned

Nitidamente, os pontos que deveriam estar posicionados em cima da reta
y(x) = x, apresentam um deslocamento vertical para a regifio superior da diagonal,
com uma grande dispersdo, evidenciando a existéncia de erros sistematicos nas
medigdes.

Com a inconsisténcia obtida acima, optou-se por uma adaptagdo da bancada
experimental para uma retomada dos dados na tentativa de melhorar a qualidade
destes. Propds-se entfio a adigio de uma se¢fo de retificagfio do escoamento na saida
do tubo com o objetivo de minimizar o efeito de vorticidade do ar, o qual pode ter

forte influéncia nas medi¢Bes de velocidade, propiciando os erros sistematicos

observados na Fig. 33.
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6.2.2 Novos Fxperimentos

Conforme j4 mencionado anteriormente, com o conserto do segundo estagio
do compressor, foi possivel a realizagdo dos novos ensaios com uma press&o injegio
de 4 bar. No entanto, problemas técnicos com o compressor impediram a finalizagio
de todos os testes, de forma que serfio apresentados nesta se¢8o apenas os resultados
parciais obtidos, num total de 50 experimentos, cujas folhas de dados encontram-se
no Apéndice C. Dessa forma, pelo acima exposto, ressalta-se que ndo foi possivel a
realiza¢@o dos ensaios com as dreas frias de 38,5 mm? e 63,6 mm?.

As Fig. 34 e Fig. 35 mostram a diferenga de temperatura para as dreas frias de
19,6 mm® ¢ 28,3 mm’, respectivamente, em funcfo do comprimento do tubo € para
cada uma das areas quentes. Como pode ser observado, a tendéncia das curvas de
ambos os graficos ¢ a mesma que a observada nos graficos das Fig. 19 ¢ Fig. 20
correspondentes dos ensaios originais, levando & conclusio de que maiores
comprimentos de tubo resultam em maiores diferengas de temperatura qualquer que
seja a combinagfo de 4reas quente e fria ensaiada.

Um fato interessanie a ser ressaltado € a pequena variagfo das temperaturas
medidas frente ao aumento da pressdo de entrada, que pode ser explicado pelo
também aumento da presso de saida do Tubo de Vortices ocasionado pela perda de

carga imposta pela secfio de retificagéio inserida no escoamento.
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Fig. 34 - EGh - Influéncia do comprimento do tubo para A,= 19,6 mm’
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Fig. 35 - EGb - Influéncia do comprimento do tubo para A,= 28,3 mm?

Rearranjando-se agora os pontos de forma a colocar a diferenga de
temperatura como fung3o da area quente, levantou-se os graficos das Fig. 36 a Fig.
40 a seguir. Novamente, assim como nos experimentos correspondentes aos ensaios
originais, é possivel notar uma regifio de maximo desempenho para a varidvel area

quente, como regra geral, na faixa de 55 mm’ a 80 mm’.
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Fig. 36 — EGb - Influéncia da drea quente para L = 300 mm
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Fig. 38 — EGb - Influéncia da area quente para L = 500 mm
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Fig. 40 — EGD - Influéncia da drea quente para L = 700 mm

Voltando-se para a varidvel drea fria, devido ao fato de terem sido ensaiados
apenas dois valores distintos, 19,6 mm? e 28,3 mm?, torna-se invidvel uma analise de
comportamento ou tendéncias do Tubo de Vértices com relagdo a tal pardmetro.

Apesar dos resultados semelhantes do desempenho do Tubo, pela Fig 41

abaixo, pode-se notar que os erros encontrados anteriormente para Os €nsaios
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originais foram reduzidos de forma significativa, estando os pontos bem mais
proximos da situagdo ideal, sobre a reta a 45° confirmando a hipétese de forte

influéncia do efeito de vorticidade do ar nas medigdes de velocidade.
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Fig. 41 — EGb - Primeira Lei da Termodindmica — Comparaciio ty., X fineq

Finalmente, pela Fig. 42, pode-se concluir que hd um comportamento
caracteristico nos erros ainda existentes. Mantendo-se a area fria, o comprimento do
tubo e as pressdes de entrada e saida constantes, o erro no fechamento da Primeira
Lei aumenta significativamente com o aumento da area quente e conseqliente
diminui¢@o da fragdo fria. Fato que se repete, salvo algumas excegdes, para a grande
maioria dentre as diversas combinagdes enfre area fria e comprimento do tubo.

Logo, admitindo-se que o erro nas medidas realizadas pelos termopares seja
praticamente constante na faixa de variagio das temperaturas medidas, foca-se a
atencio para uma maior dificuldade de medigdo de velocidades, induzindo &
conclusdo de que os erros da medigdo do equipamento utilizado aumentaram com a
queda da velocidade na saida fria a ser medida e proximidade do limite inferior da

faixa de medigdo do anemdémetro utilizado.
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7 CONCLUSOES

Com resultados bastante satisfatorios, pode-se dizer que este estudo atingiu
seu objetivo, onde foi possivel obter alguns dados experimentais e ser realizada toda
uma analise.

A partir dos testes iniciais, foi possivel observar que o Tubo de Vartices tem
seu desempenho debilitado para comprimentos de tubo muito pequenos, mesmo para
diversas combinagdes de areas fria e quente. Tal fato se repete para os casos de areas
fria e quente também pequenas, de forma que foi possivel eliminar o tubo de 180 mm
e as bolachas fria de 12,6 mm® ¢ quente de 25,1 mm® para realizago dos testes
gerais, permitindo focar o estudo na regifio de methores resuitados.

Ja nos ensaios gerais, conclusdes importantes se verificaram. Em relagéo 4
variavel comprimento do tubo quente, os resultados foram melhores quanto maior o
comprimento estudado, independentemente das demais variaveis, sendo 700 mm o
melhor comprimento para o Tubo de Vortices, atingindo diferengas de temperatura
de até 20°C.

O mesmo se observou para a variavel area fria, onde matores diferengas entre
a temperatura de entrada e a saida fria foram obtidas para maiores areas frias, com o
méximo em 63,6 mm®,

No caso da area quente, obteve-se um pico nas curvas, com um crescimento e
posterior decréscimo. Com tal fato se repetindo em todas as combinagdes estudas,
sempre em torno de uma mesma regifo, pode-se afirmar que a melhor faixa para se
trabalhar com o Tubo de Vortices nas condigdes apresentadas se da para areas
quentes na faixa de 55 a 80 mm’.

Observa-se entdo que melhores resultados poderiam ser obtidos estudando-se
uma faixa de maiores valores tanto para comprimentos de tubo quente como para
valores de drea de saida fria, em uma possivel continnagdo do trabalho, podendo-se
chegar, assim como para o caso da area quente, numa faixa 6tima para todos os
aspectos construtivos do Tubo de Vértices.

Convém ainda ressaltar que as concluses acima sdo vélidas para ambos os

casos estudados, com pressdes de alimentagdo de 3 e 4 bar, exceto para a varidvel
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area fria na caso da maior press3o de entrada, devido 2 existéncia de poucos valores
estudados e inviabilidade de se realizar qualquer dedugéo.

Para verificagfio dos dados, foram entdo comparados os valores da fracéo fria
medida com a teoricamente calculada a partir do balango da Primeira Lei da
Termodindmica. Os resuitados originais ndo foram muito satisfatérios, sendo
possivel notar um forte erro sistematico em todos os pontos. Com isso, mostrou-se
necessaria a realizagiio de novos experimentos com algumas melhoras na bancada
experimental.

Entdo, com os novos experimentos, ainda que incompletos devido a
problemas com o compressor utilizado, concluiu-se que o efeito de vorticidade do ar
que ¢ liberado nas saidas do Tubo de Vértices influenciou significativamente as
medi¢des de velocidade e, consequentemente, os erros obtidos anteriormente. E,
ainda neste contexto, foi possivel observar que o instrumento utilizado para tal se
mostrou bastante inadequado para este caso, dilatando os erros de medigfio conforme
se reduzia a velocidade de saida do ar frio e se aproximava do limite inferior da faixa
de medigdo do anemoémetro.

Finalmente, como ultimo comentario, convém salientar que o presente
trabalho também gerou divulgagdo em encontros técnicos com a publica¢do do artigo
intitulado “Experimental Study of a Vortex Tube”, ¢ do resumo “Estudo
Experimental de um Tubo de Vértices”, os quais seguem nos Apéndices D e E,

respectivamente,
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APENDICE A

Folha de Dados — Testes Iniciais



Apéndice A — Folha de Dados — Testcs Iniciais

Experimento: 1 Experimento: 2 Experimento: 3
Configuragéo Configura¢ao Configuragdo
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42 412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 180 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 500 mm
Pressbes Presstes Pressbes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg
Entrada (Pe): 3,0 kgficm? | Entrada (Pe): 3,0 kgflcm? | Entrada (Pe): 3,0 koffem*
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 25,1 °C Ambiente (Tamb): 252 °C Ambiente {Tamb): 25,7 °C
Entrada (Te): 222 °C Entrada (Te): 22,8 °C Entrada (Te): 22,5°C
Saida Quente (Tq): 252°C Saida Quente (Tq): 28,3 °C Saida Quente (Tq): 28,6 °C
Saida Fria (Tf): 17,5 °C Saida Fria (Tf): 12,6 °C Saida Fria (Tf): 12,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 5,09 m/s Saida Quente (Vq): 4,26 mfs Saida Quente (Vq): 4,74 mis
Saida Fria (Vi) 0,30 m/s Saida Fria {Vf): 0,83 m/s Saida Fria {(Vf): 043 m/s
Experimento: 4 Experimento: 5 Experimento: 4]
Configuracéo Configuragédo Configuragao
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente; 31,416 mm?
Area Fria; 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 180 mm Comprimento: 300 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Entrada (Pe): 3,0 kgffem? | Entrada (Pe): 3.0 kgffcm?* | Entrada {Pe): 3,0 kgficm?®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 257 °C Ambiente (Tamb): 244 °C Ambiente (Tamb); 24,56 °C
Entrada (Te): 223 °C Entrada (Te): 214 °C Entrada (Te): 21,4 °C
Saida Quente (Tq): 313 Saida Quenie (Tq): 250 °C Saida Quente (Tq): 253 °C
Salda Fria (Tf): 8,0 °C Saida Fria (Tf): 12,7 °C Saida Fria (Tf): 10,0 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,34 mfs Saida Quente (Vq): 549 mis Saida Quente (Vq): 571 mis
Saida Fria (Vf): 1,02 m/s Saida Fria (Vf): 0,83 m/s Saida Fria (Vfy 0,52 mis
Experimento: 7 Experimento: 8 Experimento: 9
Configuragao Configuragao Configuragéo
Area Quente; 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 700 mm Comprimento: 300 mm
Pressdes PressBes Pressbes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg
Entrada (Pe): 3,0 kgflem? | Entrada (Pe): 3,0 kgffem® | Enirada (Pe): 3,0 kgficm*
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb}): 243 °C Ambiente (Tamb): 244 °C Ambiente (Tamb): 25°C
Entrada (Te): 21,2 °C Entrada {Te): 21,3°C Entrada (Te): 224 °C
Saida Quente (Tq): 26,6 °C Saida Quente (Tq): 272°C Saida Quente {Tq): 27,3°C
Saida Fria (Tf): 6,3 °C Saida Fria (Tf): 4,8 °C Saida Fria (Tf): 17,1 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 5,26 m/s Saida Quente (Vq): 5,39 m/s Saida Quente (Vq): 4,07 mis
Saida Fria (Vf): 0,98 m/s Saida Fria (Vf): 0,80 m/s Saida Fria (Vi) 0,76 m/s




Apéndice A — Folha de Dados — Testes Iniciais

Experimento: 10 Experimento: 11 Experimento: 12
Configuragéo Configuragéo Configuragéo
Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimenio: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressbes Pressoes Pressbes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente {(Pamb): 695 mmHg
Entrada (Pe): 3,0 kgffem? | Entrada (Pe): 3,0 kgflcm? | Entrada (Pe): 3,0 kgf/cm?®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 253 °C Ambiente (Tamb): 245 °C Ambiente (Tamb): 25,7 °C
Entrada (Te): 22,3 °C Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 22,8 °C
Saida Quente (Tq): 27,3 °C Saida Quente (Tq): 27.2°C Saida Quente (Tg): 258 °C
Saida Fria (Tf): 16,3 °C Salida Fria (Tf): 71°C Saida Fria (Tf): 20,0 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,09 m/s Saida Quente (Vq): 5,69 m/s Saida Quente (Vaq): 4,63 m/s
Saida Fria (Vf): 0,30 m/s Saida Fria (V): 0,18 m/s Saida Fria (Vf): 1,61 mis
Experimento: 13 Experimento: 14 Experimento: i5
Configuracdo Configuragdo Configuragéo
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 895 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Entrada (Pe): 3,0 kgficm? | Entrada {Pe}): 3,0 kgflem?* | Entrada (Pe): 3,0 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb}: 25,0 °C Ambiente (Tamb): 252°C Ambiente (Tamb): 24,5 °C
Entrada (Te): 223°C Entrada (Te): 22,2°C Entrada (Te): 21,8 °C
Saida Quente (Tq): 275 °C Saida Quente (Tq): 26,7 °C Saida Quente (Tq): 26,6 °C
Safda Fria (Tf): 11,4 °C Saida Fria (Tf): 12,8 °C Saida Fria (Tf): 17,7 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,61 mfs Saida Quente (Vq): 5,01 m/s Saida Quente {Vq): 3,97 mis
Saida Fria (V) 1,09 m/s Saida Fria (Vf): 0,53 m/s Saida Fria (Vi) 1,89 m/s
Experimento: 16 Experimento: 17 Experimento: 18
Configuragdo Configuragao Configuragac
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento; 700 mm Comprimento: 700 mm Comprimento: 300 mm
Pressdes Pressdes Pressties
Ambiente (Pamb); 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Entrada (Pe): 3,0 kgficm? | Entrada {Pe): 3,0 kgffcm? | Entrada (Pe): 3,0 kgfiem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 247 °C Ambiente {Tamb): 247 °C Ambiente (Tamb): 24,6 °C
Entrada (Te): 215 °C Entrada (Te}): 21,8 °C Entrada (Te}): 21,8°C
Saida Quente (Tg): 30,7 °C Saida Quente (Tq): 271 °C Saida Quente (Tq): 247 °C
Saida Fria (Tf): 11,3 °C Saida Fria (Tf); 13,1 °C Saida Fria {T1): 18,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vg): 3,55 m/s Saida Quente (Vq): 4,34 mfs Saida Quente {Vq): 4,97 m/s
Saida Fria (Vf)x 2,18 m/s Saida Fria (Vf): 1,85 mfs Saida Fria (Vf): 1,33 m/s
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Experimento: 19 Experimento: 20
Configuracao Configuracéo
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente; 100,53 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 180 mm
Presstes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Entrada (Pe): 3,0 kgffem? | Entrada (Pe): 3,0 kaffcm?
Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,7 °C Ambiente (Tamb): 24,3 °C
Entrada (Te): 21,8°C Entrada (Te): 21,4 °C
Saida Quente (Tq): 27,5 °C Saida Quente (Tq): 26,3 °C
Saida Fria (Tf): 11,2 °C Saida Fria (Tf): 10,0 °C
Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,61 m/s Saida Quente (Vg). 2,72 mis
Saida Fria (V) 1,76 mis Saida Fria (Vf): 0,16 m/s
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Folha de Dados — Testes Gerais Originais



Apéndice B — Folha de Dados — Testes Gerais Originais

Experimento: 1 Experimento: 2 Experimento: 3
Configuragdo Configuragio Configuracao
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 18,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria; 19,635 mm?
Comprimento: 300 min Comprimento: 360 mm Comprimento: 300 mm
Pressées Presstes PressGes
Ambiente (Pamb); 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg
Interna (Pi): 1.1 kgfiem? | Interna (Pi): 1 kgffem? | Indema (Pi): 0,80 kgficm?
Entrada (Pe}: 3 kgficm? | Entrada (Pe): 3 kgfiem? | Entrada (Pe): 3 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 241 °C Ambiente (Tamb): 24,1 °C Ambiente (Tamb): 241°C
Entrada (Te): 21,2 °C Entrada (Te): 21,1 °C Entrada (Te): 21,00 °C
Saida Quente (Tq) 258 °C Saida Quente (Tq): 244 °C Saida Quente (Tq): 25,8 °C
Saida Fria (Tf): 16,5 °C Saida Fria (Tf): 16 °C Saida Fria (Tf): 10,1 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (VQ): 4,40 m/s Saida Quente (vq): 4,61 mfs Saida Quente (Vq): 4,84 m/s
Saida Fria (VI 1,11 mfs Saida Fria (Vi) 1,08 m/s Saida Fria (Vf); 1,03 m/s
Experimento: 4 Experimento: 5 Experimento: [
Configuracdo Configuragéo Configuragdo
Area Quente: 75,398 mm* Area Quente; 100,53 mm?* Area Quente; 31,416 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?*
Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 400 mm
Presstes Presstes Pressdes
Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 697 mmHg
Interna (Pi): 0,7 kgficm? | Interna {Pi}: 0,6 kgffem? | Interna (Pi): 1,10 kgfiem*
Entrada (Pe): 3 kgffem? | Entrada (Pe): 3 kgilcm?* | Entrada (Pe): 3 kgffcm?®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24 °C Ambiente (Tamb): 24 °C Ambiente (Tamb): 248 °C
Entrada (Te): 213°C Entrada (Te): 21,1 °C Entrada (Te): 21,10 °C
Saida Quente {Tq): 251 °C Salida Quente (Tq): 23,2 °C Saida Quente (Tq): 26,3 °C
Saida Fria (Tf): 10,6 °C Saida Fria (Tf): 16,8 °C Saida Fria (T): 16,3 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {Vq): 574 mis Saida Quente (Vq): 6,17 m/s Saida Quente (Vq). 4,61 m/s
Saida Fria (Vf): 0,90 m/s Saida Fria (Vi) 0,69 m/s Saida Fria (Vf): 2,01 mis
Experimento: 7 Experimento: 8 Experimento: 9
Configuragéo Configuragéo Configuragdo
Area Quente; 42,412 mm# Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm*
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente {Pamb): 697 mmHg | Ambiente (Pamb): 697 mmHg | Ambiente (Pamb}): 698 mmHg
Interna (Pi): 0,9 kgffem? | Interna (Pi): 0,8 kgffem? | Interna (Pi): 0,70 kgf/lcm?®
Entrada (Pe): 3 kgf/icm? | Entrada (Pe): 3 kgffem? | Entrada (Pe): 3 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,7 °C Ambiente (Tamb); 246 °C Ambiente (Tamb): 244 °C
Entrada (Te): 2186 °C Entrada (Te): 21,5 °C Entrada (Te): 21,50 °C
Saida Quente (Tq): 27,2 °C Saida Quente (Tq): 26,1 °C Saida Quente (Tq): 257 °C
Saida Fria (Tt} 12,7 °C Saida Fria (TT): 10,7 °C Saida Fria (Tf): 9.1°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq}): 4,83 m/s Saida Quente (Vq): 5,09 m/s Saida Quente (Vq): 540 m/s
Saida Fria (V1) 1,80 m/s Saida Fria (Vf): 1,07 m/s Saida Fria (V) 0,89 m/s
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Experimento; 10 Experimento: 11 Experimento: 12
Configuragéo Configuragao Configuragdo
Area Quente; 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente {Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg
Interna {Pi): 0,6 kgflem? | Interna (Pi): 1,1 kgfiem? | Interna {Pi): 0,90 kgfiem*
Entrada (Pe): 3 kgfiem® | Entrada (Pe): 3 kgffem? | Entrada (Pe): 3 kgffcm?*
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,7 °C Ambiente (Tamb): 242 °C Ambiente (Tamb}): 24,3 °C
Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te). 21,5 °C Entrada (Te): 21,60 °C
Saida Quente (Tqg): 237 °C Saida Quente (Tq): 27,7 °C Saida Quente (Tq): 27,7 °C
Saida Fria (Tf): 15,8 °C Saida Fria (Tf): 136 °C Saida Fria (Tf): 11,6 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 6,17 mis Saida Quente (Vg): 4,26 m/s Saida Quente (Vq): 4,76 mis
Saida Fria (V) 0,64 m/ls Saida Fria (Vf): 1,52 m/s Saida Fria (V) 1,35 mis
Experimento; 13 Experimento: 14 Experimento: 15
Configuragdo Configuragao Configuragio
Area Quente: 56,549 mm* Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 698 mmHyg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente {(Pamb); 698 mmHg
Interna {Pi): 0,8 kgflem® | Intemna (Pi): 0,7 kgffem? | Interna (Pi): 0,60 kgficm?
Entrada (Pe): 3 kgficm? | Entrada (Pe): 3 kgf/em® | Entrada (Pe): 3 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 242 °C Ambiente {Tamb): 24,1 °C Ambiente (Tamb); 24,3 °C
Entrada (Te): 213 °%C Entrada (Te): 21,1 °C Entrada (Te): 21,10 °C
Saida Quente (Tq): 26,2 °C Saida Quente (Tq): 26,1 °C Saida Quente (Tq): 233 °C
Saida Fria (Tf): 10,2 °C Saida Fria (Tf): 7.5°C Saida Fria (Tf): 14,6 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quuents (Vq): 513 m/s Saida Quente (Vq): 5,26 mfs Saida Quente (Vq): 6,07 m/s
Saida Fria (V) 1.02 mis Saida Fria (Vf): 0,78 m/s Saida Fria (Vf): 0,52 m/s
Experimento: 16 Experimento; 17 Experimento: 18
Configuragdo Configuragdo Configuragédo
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quenie; 56,549 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 1 kgffem?* | Interna (Pi): 0,9 kgffcm? | Interna (Pi): 0,80 kgffcm*
Entrada (Pe}): 3 koficm? | Entrada (Pe): 3 kgifem? | Entrada (Pe): 3 kgffcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 249 °C Ambiente (Tamb): 249 °C Ambiente (Tamb): 24,9 °C
Entrada (Te): 21,9 °C Entrada (Te): 21,8 °C Entrada {Te): 21,80 °C
Saida Quente {Tq): 29,3 °C Saida Quente (Tq): 29,6 °C Saida Quente (Tq): 28,3 °C
Saida Fria (Tf): 12,2 °C Saida Fria (Tf): 9,2 °C Saida Fria (Tf): 6,6 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {Vq): 4,24 m/s Saida Quente {(Vq): 4,22 mis Saida Quente {Vg}): 5,07 m/s
Saida Fria (V) 1,35 m/s Saida Fria (Vf): 1,49 m/s Saida Fria (V) 1,26 m/s
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Experimento: 19 Experimento; 20 Experimento: 21
Configuragdo Configuragao Configuragéo
Area Quents: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria; 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 700 mm
Presstes PressBes Pressdes
Ambiente (Pamb): 686 mmHg | Ambiente (Famb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg
Interna (Pi): 0.8 kgffcm? | Interna (Pi): 0,6 kgflcm® | Interna (Pi): 1,00 kgfiem*
Entrada (Pe): 3 kgffem? | Entrada (Pe): 3 kgffcm? | Entrada (Pe}): 3 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 24,9 °C Ambiente (Tamb): 24,4 °C
Entrada (Te). 21,7 °C Entrada (Te): 21,8 °C Entrada (Te): 21,20 °C
Saida Quente (Tq): 27 °C Saida Quente (Tq): 24,3 °C Saida Quente (Tq): 29,8 °C
Saida Fria (Tf): 6.4 °C Saida Fria (Tf): 13,6 °C Saida Fria (Tf): 10 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 563 m/s Saida Quente (Vq): 6,28 m/s Saida Quente (Vq): 4,15 m/s
Saida Fria (Vf): 0,83 m/s Saida Fria (V) 0,49 mfs Saida Fria (Vf): 1,97 m/s
Experimento: 22 Experimento: 23 Experimento: 24
Configuracéo Configuragao Configuragao
Area Quente: 42412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria; 19,635 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento; 700 mm Comprimento: 700 mm
Pressdes Pressdes Presstes
Ambiente {(Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 698 mmHg
Interna (Pi): 0,9 kgflcm? | Interna (Pi): 0,8 kgficm® | Interna (Pi): 0,70 kgficm?
Entrada (Pe): 3 kgffem? | Entrada (Pe): 3 kgifcm? | Entrada (Pe): 3 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 24,3 °C Ambiente (Tamb): 243 °C Ambiente {Tamb): 24,2 °C
Entrada (Te): 21,2 °C Entrada (Te): 21,2 °C Entrada (Te): 21,10 °C
Saida Quente (Tq): 29,7 °C Saida Quente {Tq): 28,4 °C Saida Quente (Tq): 26,7 °C
Saida Fria (Tf): 7.4 °C Salda Fria (Tf): 53°C Saida Fria (Tf): 46 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,28 mfs Saida Quente (Vg): 4,86 m/s Saida Quente (Vq): 530 m/s
Saida Fria (Vf): 1,85 mis Saida Fria (Vf): 1,30 m/s Saida Fria (V) 0,89 m/s
Experimento: 25 Experimento: 26 Experimento: 27
Configuracéo Configuragéo Configuragao
Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria; 28,274 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente {Pamb): 695 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kaffem? | Intema (Pi): 1,1 kgflem® | Intermna (Pi): 1,00 kgf/cm?
Entrada (Pe): 3 kgffem® | Entrada {Pe): 3 kgffcem?® | Entrada (Pe): 3 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,3 °C Ambiente (Tamb): 242 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C
Entrada (Te): 21,2°C Entrada {Te): 214 °C Entrada (Te): 21,40 °C
Saida Quente (Tq): 24 °C Saida Quente (Tq): 26,2 °C Saida Quente (Tq): 24,8 °C
Saida Fria (Tf): 12,3 °C Saida Fria (Tf): 16,1 °C Satda Fria (Tf): 15,8 °C
Velocidades Velocidades Veipcidades
Saida Quente (Vq): 6,11 m/s Saida Quente {vq): 4,40 mfs Saida Quente (Vq): 4,51 m/is
Saida Fria (Vf): 0,58 m/s Saida Fria (Vi): 1,07 m/s Saida Fria (Vf): 0,98 m/s
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Experimento: 28 Experimento: 29 Experimento: 30
Configuragio Configuracao Configuracdo
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb); 695 mmHg | Ambiente (Pamb}): 695 mmHg
Interna (Pi): 0,8 kgffom? { Interna (Pi): 0,7 kgffem? | Interna (Pi): 0,60 kgffcm?
Entrada (Pe): 3 kgffom? | Entrada (Pe): 3 kgffem?* | Entrada {Pe): 3 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 242 °C Ambiente (Tamb): 24,7 °C Ambiente (Tamb}). 24.2°C
Entrada (Te): 214 °C Entrada (Te): 21.3°C Entrada (Te): 21,20 °C
Saida Quente (Tq): 26 °C Saida Quente (Tq): 251°C Saida Quente (Tq): 23,6 °C
Saida Fria (Tf): 11,4 °C Saida Fria (T1): 9.9 °C Saida Fria (Tf): 16,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vg): 5,07 mis Saida Quente (Vq): 5,70 m/s Saida Quente (Vq): 6,22 m/s
Saida Fria (Vf). 0,83 m/s Saida Fria (Vf): 0,63 m/s Saida Fria {Vf): 0,54 m/s
Experimento: 31 Experimento: 32 Experimento: 33
Configuragio Configuragio Configuragio
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42 412 mm? Area Quente:; 56,549 mm?
Area Fria; 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm
Pressdes Presstes Pressdes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente {(Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg
Interna {Pi): 1,1 kgffcm? | Interna (Pi): 0,9 kgffem?® | Interna (Pi): 0,80 kgffem?
Entrada (Pe): 3 kgfiem® | Enfrada (Pe): 3 kgffcm? | Entrada (Pe): 3 kgfiem®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,7 °C Ambiente (Tamb): 24,3 °C Ambiente {Tamb): 243 °C
Enfrada (Te): 215 °C Entrada (Te): 21,6 °C Entrada (Te): 21,50 °C
Saida Quente (Tq): 27,7 °C Saida Quente (Tq): 27 °C Saida Quente (Tq): 26,1 °C
Saida Fria (Tf): 15 °C Saida Fria (Tf): 13,1 °C Saida Fria (Tf): 10,7 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vg): 4,55 mis Saida Quente (Vq): 4,07 m/is Saida Quente (Vq): 5,01 mis
Salida Fria (V&) 1,87 m/s Saida Fria (Vf): 1,70 mis Salda Fria {Vf): 0,80 m/s
Experimento: 34 Experimento: 35 Experimento: 36
Configuragdo Configuracéio Configuragdo
Area Quente: 75,388 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria; 28,274 may? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 500 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb}): 695 mmHg | Ambiente (Pamb); 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna {Pi): 0,7 kgficm? | Interna (Pi): 0,6 kgffcm? | Interna (Pi}): 1,00 kgficm?
Entrada {Pe}. 3 kgffcm? | Entrada (Pe): 3 kgffem? | Entrada (Pe): 3 kgflem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 247 °C Ambiente {Tamb}: 24,7 °C Ambiente (Tamb): 243 °C
Entrada (Te): 21,7 °C Entrada (Te): 21,2 °C Entrada (Te): 21,50 °C
Saida Quente (Tq): 26,1 °C Saida Quente {Tq): 23,1 *C Saida Quente (Tq): 29,3 °C
Saida Fria (Tf): 9,1°C Saida Fria (Tf): 176 °C Saida Fria (Tf): 12,6 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq). 545 mis Saida Quente (Vg): 6,34 m/s Saida Quente {(Vq): 4,07 m/s
Saida Fria (V). 0,90 m/s Salda Fria (Vf): 0,57 m/s Saida Fria {Vf). 1,75 m/s
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Experimento: 37 Experimento: 38 Experimento: 39
Configuragao Configuragao Configuragao
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Arga Fria: 28,274 mm? Area Fria; 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Pressbes Pressdes Pressfes
Ambiente {Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,9 kgffem* | Interna (Pi): 0,8 koffem? |  Interna {Pi): 0,70 kgffem?
Entrada (Pe): 3,0 kgficm? | Entrada (Pe): 3,0 kgflcm? | Entrada {Pe): 3,0 kaffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 243 °C Ambiente (Tamb}: 24,3 °C Ambiente (Tamb): 241 °C
Entrada (Te): 215 °C Entrada (Te): 214 °C Entrada (Te): 21,2 °C
Saida Quente (Tq): 283 °C Saida Quente (Tq): 26,5 °C Saida Quente (Tq): 26,7 °C
Saida Fria (Tf}: 115 °C Saida Fria (Tf): 9.8 °C Saida Fria (Tf): 6,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,18 m/s Saida Quente (Vq): 513 m/s Saida Quente (Vq): 538 mis
Saida Fria {Vf): 1,52 m/s Saida Fria (Vf): 0,91 m/s Saida Fria (Vi): 0,75 mis
Experimento: 40 Experimento: 41 Experimento: 42
Configuragdo Configuragio Configuragio
Area Quente: 100,53 mm?* Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm
Pressbes PressGes PressGes
Ambiente {(Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): €686 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgficm® | Interna (Pl): 0,9 kgffcm? | Interna (Pi): 0,90 kgfifem?
Entrada (Pe): 3,0 kaffcm? | Entrada (Pe): 3,0 kgffem* | Entrada (Pe): 3,0 kgl/cm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 241 °C Ambiente (Tamb}): 24,7 °C Ambiente (Tamb): 242 °C
Entrada (Te): 214 °C Entrada (Te): 21,8 °C Entrada (Te): 21,7 °C
Saida Quente (Tq): 237 °C Salda Quente (Tq): 31,2 °C Saida Quente (Tq): 292 °C
Saida Fria (Tf): 13,9 °C Saida Fria {Tf): 10,8 °C Saida Fria (Tf): 10,5 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 6,40 m/s Saida Quente (Vq): 3,95 m/s Saida Quente (Vq): 4,07 mis
Saida Fria (V) 0,54 m/s Saida Fria (Vf): 1,04 m/s Sazida Fria (Vi): 0,98 m/s
Experimento: 43 Experimento: 44 Experimento: 45
Configuragéo Configuragdo Configuragéo
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria; 28,274 mm* Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm
Pressbes Presses Pressbes
Ambiente (Pamb): 896 mmHg | Ambiente (Pamb): 686 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna {Pi): 0,8 kgffiem* | Interna (Pi): 0,7 kgffem? | Interna (Pi): 0,60 kgffem?
Entrada (Pe). 3,0 kgffcm? | Entrada {Pe): 3,0 kgffem? | Entrada {Pe): 3,0 kgffcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 247 °C Ambiente (Tamb): 24,3 °C Ambiente {Tamb): 242 °C
Entrada (Te}: 216 °C Entrada (Te). 21,5 °C Entrada (Te): 214 °C
Saida Quente {Tq): 285 °C Saida Quente (Tq): 26,6 °C Szida Quente (Tq): 23,3 °C
Saida Fria (Tf): 65 °C Saida Fria (Tf): 6,5 °C Saida Fria (Tf): 12,8 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4.93 m/s Saida Quente {Vq): 547 m/s Saida Quente {Vq): 647 mls
Saida Fria {Vf) 1,44 mis Saida Fria (V) 0,71 m/s Saida Fria (Vfy: 0,39 m/s
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Experimento: 46 Experimento: 47 Experimento: 48
Configuragao Configuragéo Configuragéo
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm® Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm
Presstes Pressbes Pressdes
Ambiente (Pamb): 686 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente {(Pamb): 696 mmHg
interna (Pi): 0,9 kgficm? | Interna (Pi): 0,8 kgffom? | Interna (Pi): 0,00 kgffcm?
Entrada {Pe): 3,0 kgficm* | Entrada (Pe): 3,0 kgffem® | Entrada (Pe): 3,0 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,7 °C Ambiente (Tamb}: 24,5 °C Ambiente (Tamb): 245 °C
Entrada (Te): 21,7 °C Entrada (Te): 21,5°C Entrada (Te): 21,7 °C
Saida Quente (Tq): 322°C Salda Quente (Tq): 30,5 °C Saida Quente (Tq): 29,1 °C
Saida Fria (T} 9.1°C Saida Fria (Tf): 83°C Saida Fria (Tf): 53°C
Velocidades Velocidades Velecidades
Saida Quente (Vq}): 3,84 m/is Saida Quente {(Vq): 3,99 m/s Saida Quente (Vq): 4,78 m/s
Saida Fria (V) 1,59 m/s Saida Fria (Vf): 1,52 mfs Saida Fria (Vf): 1,42 m/s
Experimento: 49 Experimento: 50 Experimento: 51
Configuragao Configuragdo Configuragéo
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm* Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm Comprmento: 300 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmiHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,7 kgflem® | Interna (Pi): 0,6 kgffem? | Interna {Pi): 1,00 kgficm?
Entrada (Pe): 3,0 kgfilcm? | Entrada (Pe): 3,0 kgffcm? | Entrada (Pe): 3,0 koffem®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 243 °C Ambiente (Tamb): 243°C Ambiente {Tamb). 21,9°C
Entrada (Te): 215°C Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 19,6 °C
Saida Quente (Tq): 27,3°C Saida Quente (Tg): 24,2 °C Saida Quente (Tq): 25,2 °C
Satda Fria (Tf): 4,7 °C Saida Fria (Tf): 12,2 °C Saida Fria {Tf): 13,8 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 5,38 m/s Saida Quente (Vq): 6,32 m/s Saida Quente (Vq): 4,01 m/s
Saida Fria (V) 0,76 m/s Saida Fria (V) 0,49 m/s Saida Fria (Vf): 0,98 mfs
Experimento: 52 Experimento: 53 Experimento: 54
Configuragao Configuragéo Configuragio
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
interna (Pi): 0,9 kgffem? | Interna (Pi): 0.8 kgffem® | Interna (Pi): 0,70 kgffemn?
Entrada (Pe): 3,0 kgffem?* | Entrada {Pe): 3.0 kgffem?* ;  Enfrada (Pe): 3,0 kgflcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 21,8 °C Ambiente (Tamb): 219 °C Ambiente (Tamb): 216 °C
Entrada (Te): 18,5 *C Entrada (Te): 19,4 °C Entrada (Te): 19,5 °C
Saida Quente (Tq): 239 °C Saida Quente (Tq): 250 °C Saida Quente (Tq): 23,8 °C
Saida Fria (Tf): 13,6 °C Saida Fria (Tf): 9,7 °C Saida Fria (Tf): 9,3°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,09 m/s Saida Quente {Vq). 4,49 mis Saida Quente (Vq): 5,34 m/s
Saida Fria (Vf): 0,89 m/s Saida Fria (Vf) 0,83 mis Saida Fria (Vf): 0,58 m/s
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Experimento: 55 Expetimento: 56 Experimento: 57
Configuragso Configuragao Configuragdo
Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria: 38,485 mm? Asea Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm
Pressdes Pressdes Pressbtes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamby): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgffem? | Interna (Pi): 0,9 kaffem? | Interna (Pi): 0,80 kgfiem?
Entrada (Pe): 3,0 kgffem? | Entrada (Pe): 3.0 kgffcm?® | Entrada (Pe): 3,0 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 216 °C Ambiente (Tamb): 21,8 °C Ambiente (Tamb): 21,9 °C
Entrada (Te}): 19,4 °C Entrada (Te): 19,3 °C Entrada (Te): 19,3 °C
Saida Quente (Tq): 215 °C Saida Quente (Tq): 279 °C Saida Quente (Tqg): 26,6 °C
Saida Fria (Tf): 15,3 °C Saida Fria (Tf): 10,9 °C Saida Fria (Tf): 10,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 6,01 m/s Saida Quente (Vq): 3,57 mis Saida Quente (Vq): 3,55 m/s
Saida Fria (Vf): 0,36 m/s Saida Fria (vVf): 1,30 mv/s Saida Fria (V) 1,09 m/s
Experimento; 58 Experimento: 59 Experimento; 60
Configuragdo Configuragao Configuragéo
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm> Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,8 kgficm? | Interna {Pi): 0,7 kgficm? 1 Interna (Pi): 0,60 kgffem®
Entrada (Pe): 3,0 kgficm? | Entrada (Pe): 3,0 kgfiem? | Entrada (Pe): 3.0 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 21,8 °C Ambiente (Tamb): 22,0 °C Ambiente {Tamb}). 21,9°C
Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 19,5 °C Entrada (Te): 18,3 °C
Saida Quente {Tq): 245 °C Saida Quente (Tq): 246 °C Salda Quente (Tq): 21,86 °C
Saida Fria (Tf): 9.8 °C Saida Fria (Tf): 76 °C Saida Fria (Ti): 13,7 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,65 m/s Salda Quente (Vy): 522 m/s Saida Quente (Vq): 6,15 m/s
Saida Fria (V). 0,52 m/s Saida Fria (Vf): 0,60 m/s Saida Fria (vf): 0,40 m/s
Experimento: 61 Experimenio: 62 Experimento: 63
Configuragao Configuragdo Configuragéo
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?*
Area Fria; 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: S00 mm Comprimento: 500 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,9 kgffem? | Intema (Pi): 0,8 kgfilcm® | Intera (Pi): 0,80 kgficm?
Entrada (Pe): 3.0 kgflem? | Entrada (Pe): 3,0 kgffem® | Entrada (Pe): 3,0 kgfiem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 222°C Ambiente (Tamb): 224 °C Ambiente (Tamb): 22,2 °C
Entrada (Te): 19,5 °C Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 19,6 °C
Saida Quente (Tq): 29,1 °C Saida Quente (Tq): 27,7 °C Saida Quente (Tq): 254 °C
Saida Fria (Tf): 9.7 °C Saida Fria (Tf): g9.1°C Saida Fria (Ti): 8.8 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 3,51 mils Saida Quente (Vq): 3,40 m/s Saida Quente (Vq): 461 mis
Saida Fria (Vf): 1,35 mfs Saida Fria (Vf): 1,09 m/s Saida Fria (Vf): 0,67 m/s
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Experimento: 64 Experimento: 85 Experimento: 66
Configuragao Configura¢do Configuragao
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm? Area Fria; 38,485 mm*
Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 600 mm
Pressties Pressbes Pressbes
Ambiente (Pamb); 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb}): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,7 kgficm? | Interna (Pi): 0,6 kgficm® | Interna (Pi): 0,90 kgficm?
Entrada (Pe): 3,0 kgffom? | Entrada (Pe): 3,0 kgffcm® ! Entrada (Pe): 3,0 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 21,80 °C Ambiente (Tamb): 21,80 °C Ambiente {Tamb): 22,20 °C
Entrada (Te): 19,30 °C Entrada (Te): 19,60 °C Entrada (Te): 18,60 °C
Saida Quente (Tq): 25,50 °C Saida Quente (Tq): 22,20 °C Saida Quente (Tq): 30,70 °C
Saida Fria (Tf): 5,60 °C Saida Fria (Tf): 12,30 °C Saida Fria (Tf): 8,10 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,90 m/s Saida Quente (Vq): 6,24 mfs Saida Quente (Vq): 3,38 m/s
Saida Fria (V) 0,83 m/s Saida Fria (Vf): 0,41 m/s Saida Fria (Vf): 1,24 m/s
Experimento: 67 Experimento: 68 Experimento: 69
Configuragdo Configuragéio Configuragdo
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,548 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm
Pressdes Pressdes Pressbes
Ambiente {(Pamb}): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb}: 701 mmHg
Interna {Pi): 0,8 kgficm? | Interna (Pi): 0,7 kgfflem? | Interna (Pi): 0,70 kgficm?
Entrada (Pe): 3,0 kgficm® | Entrada (Pe): 3,0 kgffem? | Entrada (Pe): 3,0 kgflem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 222 °C Ambiente (Tamb): 22,2 °C Ambiente (Tamb). 22,0 °C
Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 19,5 °C Entrada (Te): 196 °C
Saida Quente (Tq): 29,0 °C Saida Quente (Tq): 27,5°C Saida Quente (Tq): 254 °C
Saida Fria (Tf): 7,5°C Saida Fria (T): 51 °C Saida Fria (Tf): 53°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 3.63 mfs Saida Quente (Vg): 4,40 m/s Saida Quente (Vq): 5,20 m/s
Saida Fria (Vf}: 1,17 mfs Saida Fria (vf): 1,00 m/s Saida Fria (Vf}: 0,71 mis
Experimento: 70 Experimento: 71 Experimento: 72
Configuragao Configuragao Configuragdo
Area Quente; 100,53 mm? Area Quente; 31,416 mm? Area Quente; 42,412 mm?
Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimento: 700 mm Comprimenta; 700 mm
Pressdes Pressfes Pressdes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgfiem? | Interna (Pi): 0,8 kgffcm? | Interna (Pi): 0,80 kgficm?
Entrada (Pe): 3,0 kgficm? | Entrada (Pe): 3,0 kgficm? | Entrada (Pe): 3,0 kgffcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 220°C Ambiente (Tamb): 224 °C Ambiente {Tamb): 223 °C
Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 19,7 °C Entrada (Te}): 19,7 °C
Saida Quente (Tq): 22,0 °C Saida Quente (Tq): 333°°C Saida Quente (Tq): 309 °C
Saida Fria (Tf): 11,6 °C Saida Fria (Tf: 6,1°C Saida Fria (Tf): 57 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vg): 6,07 mis Saida Quente {Vq): 3,25 m/s Saida Quente {Vq): 3,51 mfs
Saida Fria (Vf): 0,32 m/s Saida Fria (V) 1,45 m/s Saida Fria (V). 1,30 m/s
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Experimento; 73 Experimento: 74 Experimento: 75
Configuragao Cenfiguracéo Configuracao
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente; 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria; 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm? Area Fria: 38,485 mm?
Comprimento; 700 mm Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm
Pressoes Presses Pressdes
Ambiente (Pamb): 701 mmMg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,7 kgf/lcm? | Interna {Pi): 0,7 kgflcm? | Interna (Pi): 0,60 kgficm*
Entrada (Pe): 3,0 kgffcm? {  Entrada (Pe): 3,0 kgffem? | Entrada (Pe): 3.0 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 224 °C Ambiente (Tamb): 22,3 °C Ambiente (Tamb); 22,3 °C
Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 18,6 °C Entrada (Te): 18,6 °C
Saida Quente (Tq): 286 °C Saida Quente (Tq): 26,3 *C Saida Quente (Tq): 22,6 °C
Salda Fria (T1): 4,0 °C Saida Fria (Tf): 37°C Saida Fria (Tf): 10,5 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,40 m/s Saida Quente (Vq): 501 mis Salda Quente (Vq): 6,07 m/s
Saida Fria {Vf): 1,13 m/s Saida Fria (V): 0,76 m/s Safda Fria (Vf): 0,39 m/s
Experimento: 76 Experimento: 77 Experimento: 78
Configuragéo Configuragao Configuragao
Area Quents: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 685 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg
Interna (Pi): 0.9 kgflem? | Intemna (Pi): 0,8 kgf/em? §  interna (Pi): 0,70 kgficm?*
Entrada (Pe): 3,0 kgffem? | Entrada (Pe): 3,0 kgficm® | Entrada (Pe): 3,0 kgflem*
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 244 °C Ambiente (Tamb): 245 *C Ambiente (Tamb): 24,4 °C
Entrada (Te): 2186 °C Entrada (Te): 218 °C Entrada (Te): 21,5 °C
Salda Quente (Tq): 333 °C Saida Quente (Tq): 31,6 °C Saida Quente (Tq): 29,8 °C
Saida Fria (Tf): 10,5 °C Saida Fria (Tf): 9,6 °C Saida Fria (Tf): 6,3 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {Vg): 3,45 m/s Saida Quente (Vq): 343 mis Salda Quente (Vq): 4,47 mis
Saida Fria (V) 0,64 m/s Saida Fria (Vf): 0,49 m/s Saida Friz (Vf): 0,38 m/s
Experimento: 79 Experimento: 80 Experimento: 81
Configuragao Configuragéo Configuragéo
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm?
Comprimente: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 400 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Famb): 695 mmHg
Interna {Pi): 0,7 kgffem® | Interna (Pi): 0,6 kgffem? | Interna (Pi): 0,80 kgffem?
Entrada (Pe): 3,0 kgflcm? | Entrada {Pe): 3,0 kgfficm? | Enirada {Pe): 3.0 kgfiem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 247 °C Ambiente (Tamb): 24,5 °C Ambiente (Tamb): 246 °C
Entrada {Te): 216 °C Entrada (Te): 21,6 °C Enfrada (Te): 21,86 °C
Saida Quente (Tq): 274 °C Saida Quente (Tq): 24,0 °C Saida Quente (Tq): 35,8 °C
Saida Fria (T1): 7,0°C Saida Fria (Tf): 15,9 °C Saida Fria (Tf): 9,0 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 5,67 mis Saida Quente (Vq): 6,20 m/s Saida Quente (Vq): 3,12 m/s
Saida Fria (Vf): 0,32 m/s Saida Fria (Vf): 0,28 m/fs Saida Fria (Vf): 0.96 m/s
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Experimento: 82 Experimenta: 83 Experimento: 84
Configuragio Configuracéo Configuragao
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento; 400 mm
Presstes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 695 mmHg
Interna {Pi): 0,8 kgifem? | Interna {Pi}:. 0,7 kgflcm? | Interna (Pi}: 0,70 kgflem?
Entrada (Pe): 3 kgffem® | Entrada (Pe). 3 kgficm® | Entrada {Pe): 3 kaffcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 244 °C Ambiente (Tamb): 24,4 °C Ambiente (Tamb): 246 °C
Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 21,70 °C
Saida Quente (Tq): 335°C Saida Quente (Tq): 294 °C Saida Quente {Tq): 291 °C
Saida Fria (Tf); 78 °C Saida Fria (Ti): 6,9 °C Saida Fria (Tf): 41°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 3,19 mis Saida Quente (Vq): 4,38 m/s Saida Quente (Vq): 513 m/s
Safda Fria (V) 0,80 m/s Saida Fria (Vf): 0,51 m/s Saida Fria (Vf): 0,46 m/s
Experimento: 85 Experimento: 86 Experimento: 87
Configuragao Configuracéo Configuracédo
Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mn¥ Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria; 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Pressdes Pressdes Pressbes
Ambiente (Pamb): 695 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgllcm? | Interna (Pi): 0,8 kgflcm? | Intemna (Pi): 0,80 kgffcm?
Entrada (Pe): 3 kgfiem? | Entrada (Pe): 3 kgficm® | Entrada (Pe): 3 kgffcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 246 °C Amblente (Tamb): 222°C Ambiente (Tamb): 222°C
Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 19,5 °C Entrada (Te): 19,40 °C
Saida Quente (Tq): 23,8 °C Saida Quente (Tqg): 34,7 °C Saida Quente {Tg): 32,1 °C
Saida Fria {Tf) 15,7 °C Saida Fria (Tf): 58 °C Saida Fria (Tf): 4,7 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vg): 6,22 m/s Saida Quente (Vq): 2,89 m/s Saida Quente (Vq): 312 m/s
Saida Fria (V) 0,22 mfs Saida Fria (Vi) 0,87 m/s Saida Fria (Vi): 0,57 m/s
Experimento: 88 Experimento: 89 Experimento: 90
Configuragéo Configuracédo Configuragdo
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria; 63,617 mm? Area Fria; 63,617 mm? Area Fria; 63,617 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Pressdes Presses Pressbes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb}: 701 mmHg
Interna (Pi): 0,8 kgficm? | Interna (Pi): 0,7 kgficm? | Intema (Pi): 0,60 kgfiem?
Entrada (Pe): 3 kgficm? | Entrada {Pe): 3 kgficm? | Entrada (Pe): 3 kgffom?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb}): 222 °C Ambiente (Tamb): 22,1 °C Ambienie (Tamb): 22,1 °C
Entrada (Te): 19,5 °C Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 19,50 °C
Szida Quente (Tq): 28,9 °C Saida Quente {Tq): 282°C Saida Quente {Tq): 22 °C
Saida Fria (Tf): 33°C Saida Fria (Tf): 1,3°C Saida Fria (Tf): 13,1 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {(Vq): 4,36 mis Saida Quente (Vq): 4,74 mis Saida Quente (Vq): 6,30 m/s
Saida Fria (Vi) 0,49 m/s Saida Fria (Vf): 0,48 m/s Saida Fria (V) 0,18 m/s
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Experimenta: 91 Experimento: 92 Experimento: 93
Configuragdo Conilguragao Configuragéo
Area Quente; 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb}): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna {Piy. 0,8 kgffcm? | Interna (Pi): 0,7 kaflem* | Interna (Pi): 0,70 kgf/cm?
Entrada (Pe): 3 kafiem? | Entrada (Pe): 3 kgffcm? | Entrada {Pe): 3 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb}: 221 °C Ambiente (Tamb): 22 °C Ambiente {Tamb): 221 °C
Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 19,3 °C Entrada (Te): 19,30 °C
Salda Quente (Tq): 36,5 °C Saida Quente (Tq): 34 °C Saida Quente (Tq): 30,5 °C
Saida Friz (Tf); 4,7 °C Saida Fria (Tf): 32°C Saida Fria (Tf): 1,1°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 2,84 mis Salda Quente {Vq): 3,04 mis Saida Quente (Vq): 4,13 mis
Saida Fria (Vf) 0,98 m/s Saida Fria (Vi) 1,02 mis Saida Fria (Vf): 0,50 m/s
Experimento: 94 Experimento: 95 Experimento: 96
Configuracio Configuracéo Configuragio
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm?*
Comprimento: 600 mm Comprimento; 600 mm Comprimento: 700 mm
Presstes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg Ambiente {Pamb}): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
Interna (Pi): 0,7 kgflem? | Interna (Pi): 0,6 kgflem® | Interna {Pi): 0,80 kgffem?
Entrada (Pe): 3 kgficm? | Entrada {Pe): 3 kgficm? | Entrada (Pe): 3 kgflem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 221°C Ambiente (Tamh): 22 °C Ambiente (Tamb): 22 °C
Entrada (Te): 19,6 °C Entrada (Te): 19,3 °C Entrada (Te}): 19,30 °C
Saida Quente (Tq): 27,7 °C Saida Quente (Tq): 21,2 °C Saida Quente (Tq): 38,8 °C
Saida Fria {Tfx 11°C Saida Fria (Tf: 12,5 °C Saida Fria (Tf): 25°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 5,01 mis Saida Quente (Vq): 6,20 m/s Saida Quente (Vq): 2,80 mfs
Saida Fria {\Vf): 0,37 mis Saida Fria (Vf): 0,16 m/s Saida Fria (Vf): 1,20 m/s
Experimento: 97 Experimento: 98 Experimento: 99
Configuragdo Configuragao Configuragio
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente; 56,549 mm* Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria: 63,617 mm? Area Fria: 63,617 mm?* Area Fria: 63,617 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm
Pressdes Pressbes Pressdes
Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg | Ambiente (Pamb): 701 mmHg
interna {Pi): 0,8 kgffem? | Interna (Pi): 0,7 kgffem? | Interna (Pi): 0,70 kaffem?
Entrada (Pe): 3 kgffcm? | Entrada (Pe): 3 kgffcm? | Entrada (Pe): 3 kgflcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 221 °C Ambiente (Tamb): 221 °C Ambiente (Tamb). 22,1 °C
Entrada (Te): 19,5 °C Entrada (Te): 19,5 °C Entrada (Te): 19,50 °C
Saida Quente (Tq): 35,2 °C Saida Quente (Tq): 32 °C Saida Quente (Tq): 28,5 °C
Saida Fria (Tf): 2°C Saida Fria (Tf): 0°C Saida Fria (Tf): -06 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 3,08 m/s Saida Quente (Vq): 4,13 mis Saida Quente (Vq): 4,86 m/s
Salda Fria (Vf}: 1,11 m/s Saida Fria (Vf): 0,83 m/fs Saida Fria (Vf): 0,37 m/s
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Configuragéo
Area Quente:
Area Fria:
Comprimento:

Pressbes
Ambiente (Pamb}:
Interna (Pi):
Entrada {Pe):
Temperaturas
Ambiente (Tamb):
Entrada (Te):

Saida Fria (Tf):
Velocidades

Saida Fria (Vf):

Experimento: 100

Saida Quente (Tq):

Salda Quente (Vq):

100,53 mm?*
63,617 mm?
700 mm

701 mmHg
0,6 kgfiem?
3 kgficm?

221 °C
19,5 °C
22,5°C
11,7 °C

6,26 mis
0,19 m/s
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Experimento: 1 Experimento; 2 Experimento: 3
Configuragdo Configuragéo Configuragéo
Area Quente; 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,548 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressbes Pressbes Pressdes
Ambiente (Pamb}: 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamby): 696 mmHg
Intemna (Pi}: 1 kgffem? | Interna (Pi): 0,9 kgflcm? | Interna (Pi). 0,70 kgficm?®
Entrada (Pe): 4 kgficm? | Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgffern®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 24,6 °C
Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 21,30 °C
Saida Quente (Tq): 25°C Salda Quente (Tq): 243 °C Saida Quente (Tq): 255°C
Saida Fria (Tf): 153 °C Saida Fria (Tf): 15,6 °C Saida Fria (Tf): 8.8°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {Vq): 4,07 mfs Saida Quente (Vq): 4,51 mis Saida Quente (Vq): 4,76 m/s
Saida Fria (Vi) 1,61 m/s Saida Fria (Vf): 1,09 mfs Saida Fria (V) 1,00 m/s
Experimento; 4 Experimento: 5 Experimento: &
Configuragao Coniiguragao Configuragac
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria; 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento; 300 mm Comprimento: 400 mm
Pressties Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0.6 kgficm? | Interna {Pi): 0,5 kgffcm? | Interna (Pi): 1,10 kgficm?
Entrada {Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Amblente (Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 24,6 °C
Entrada (Te): 21,3°C Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 21,30 °C
Saida Quente (Tqg): 241 °C Saida Quente (Tq): 224 °C Saida Quente (Tq): 25,3 °C
Saida Fria (Tf): 8°C Saida Fria (Tf): 13 °C Saida Fria (Tf): 154 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 5,03 m/s Saida Quente (Vq): 5,22 mis Saida Quente (Vq): 4,07 m/s
Saida Fria (Vf): 0,76 m/s Saida Fria (vf): 0,47 mfs Saida Fria (Vf): 1,63 mis
Experimento: 7 Experimento: 8 Experimento: 9
Configuragéo Configuragdo Canfiguracéo
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria; 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria; 19,635 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm
Pressdes Pressdes Pressoes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente {Pamb): 696 mmHg | Ambiente {Pamb): 696 mmHg
Interna {Pi): 0,% kafiom? | Interna (Pi): 0,8 kgficm? | Interna (Pi): 0,60 kgffem?
Entrada (Pe}): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kaffcm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb}): 246 °C Ambiente (Tamb): 24,6 °C Ambiente (Tamb): 24,6 °C
Entrada (Te): 213 °C Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 21,30 °C
Saida Quente (Tq): 25,8 °C Saida Quente (Tq}: 24,6 °C Saida Quente (Tq): 24,7 °C
Salda Fria (Tf): 13 °C Saida Fria (Tf): i1 °C Saida Fria (Tf). 8.5°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {Vq): 4,40 m/s Saida Quente (Vq): 4,95 mis Saida Quente (Vq): 4,95 m/s
Saida Fria (Vi) 144 m/s Saida Fria (Vi): 0,85 m/s Saida Fria (Vf): 0,73 m/s
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Experimento: 10 Experimento: 11 Experimento: 12
Configuragao Configuragéo Configuragio
Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm? Area Quenta: 42,412 mm?
Area Fria; 19,635 mm? Area Fria; 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Prassdes Pressées Pressoes
Ambiente {(Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 8696 mmHg | Ambiente {Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,5 kgffem? | Interna (Pi): 1 kgffom? | Intema (Pi): 0,90 kgffcm?
Entrada (Pe): 4 kgtfem* | Entrada (Pe): 4 kgffem? | Enitrada (Pe): 4 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 24,7 °C Ambiente (Tamb}): 246 °C Ambiente (Tamb): 246 °C
Entrada (Te): 21,3°C Entrada (Te): 21,3°C Entrada (Te): 21,30 °C
Saida Quente (Tq): 23,7 °C Saida Quente (Tq): 273°C Saida Quente (Tg): 26,6 °C
Saida Fria (Tf): 15,8 °C Saida Fria (Tf): 13,6 °C Saida Fria (Tf): 12,1 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 5,49 m/s Saida Quente (Va): 3,88 mis Saida Quente (Vq): 4,26 mis
Saida Fria (Vf); 0,44 m/s Saida Fria (V) 1,87 m/s Saida Fria (Vf): 1,50 mis
Experimento: 13 Experimento: 14 Experimento: 18
Configuragdo Configuracao Coenfiguragdo
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm* Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Pressfes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,8 kgfiem® | Interna (Pi}: 0,6 kgifem? | Interna (Pi): 0,50 kgffem?
Entrada (Pe): 4 kgficm? | Entrada (Pe): 4 kgficm? | Entrada (Pe): 4 kgficm*
Temperaturas Temperaluras Temperaturas
Ambiente (Tamb}: 246 °C Ambiente (Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 246 °C
Entrada (Te): 213 °C Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 21,30 °C
Saida Quente (Tq): 25,2 °C Saida Quente (Tq): 253 °C Saida Quente (Tq): 23,3°C
Salida Fria (Tf): 10,8 °C Saida Fria (Tf): 8,6 °C Saida Fria (Tf): 12 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq). 4,93 m/s Saida Quente (Vq): 4,95 m/s Saida Quente (Vg): 559 m/s
Saida Fria (Vi) 1,12 m/s Saida Fria (Vf): 0,83 m/fs Saida Fria (Vf): 0,51 m/s
Experimento: 16 Experimento: 17 Experimento: 18
Configuragéo Configuragao Configuragio
Area Quente; 31,416 mm® Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimentc: 600 mm Comprimento: 600 mm
Pressfes Pressbes Pressbes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamby): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 1 kgficm? | Intemna (Pi): 0,9 kgficm? | Interma (Pi): 0,70 kgffem®
Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgffcm? | Entrada (Pe): 4 kgffom?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 246 °C Ambiente {Tamb}: 24,6 °C
Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 213 °C Entrada (Te): 21,30 °C
Saida Quente (Tq): 29 °C Saida Quente (Tq): 276 °C Saida Quente (Tq): 27,2°C
Saida Fria (Tf): 11,3 °C Saida Fria (Tf): 11 °C Saida Fria (Tf): 6,7 °C
Veiocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {Vq): 3,72 mis Saida Quente (Vqg): 4,20 m/s Saida Quente (Vq): 4,68 m/s
Saida Fria (V) 1,92 m/s Saida Fria {(Vf): 1,59 mis Saida Fria (Vf): 1,13 mis
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Experimento: 19 Experimento: 20 Experimento: 21
Configuragao Configurag&o Configuracio
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria; 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 700 mm
Pressbes Pressées Pressfes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente {Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgifem? | Interna {Pi): 0,5 kgfiem® | Interna {Pi): 1,00 kgfiem?
Enfrada (Pe): 4 kgffem* | Entrada (Pe). 4 kgffcm? | Entrada (Pe): 4 kgffem*
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb): 24,6 °C Ambiente (Tamb): 24,6 °C
Entrada (Te): 21,3*C Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 21,30 °C
Saida Quente (Tq): 2586 °C Saida Quente {Tg): 23,7°C Saida Quente (Tq): 30,4 °C
Salda Fria (Tf): 65 °C Saida Fria (Tf): 10,3 °C Saida Fria (Tf). 10,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (VqQ): 4,99 m/s Saida Quente (Vg): 540 m/s Saida Quente (Vq): 3,66 mis
Saida Fria (Vf): 0,78 m/s Saida Fria {Vf): 0,49 m/s Saida Fria (V) 2,05 mis
Experimento: 22 Experimento: 23 Experimento: 24
Configuragio Configuragéo Configuragao
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,388 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 19,635 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento; 700 mm Comprimento: 700 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamby): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,8 kgfiem® §  Interna (Pi): 0,7 kgficm? | Interna (Pi): 0,70 kgf/fem*
Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe). 4 kgffem® | Entrada (Pe): 4 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 248 °C Ambiente (Tamb}): 24,6 °C Ambiente (Tamb): 246 °C
Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te): 21,3 °C Entrada (Te). 2130 °C
Saida Quente (Tq): 28 °C Salda Quente (Tq): 28 °C Saida Quente (Tq): 26,5 °C
Saida Fria (Tf): 94 °C Saida Fria (Tf): 6,3 °C Saida Fria (Tf): 57°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 3,93 m/s Saida Quente (Vq): 4,55 m/s Saida Quente (Vq): 4,93 m/s
Saida Fria (V) 1,74 m/s Saida Fria {Vf): 1,20 m/s Saida Fria (Vi) 0,90 m/s
Experimento: 25 Experimento: 26 Experimento: 27
Configuracdo Configuragéo Configuragdo
Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria: 19,635 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 698 mmHg | Ambiente (Pamby): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgfiem? § Interna (Pi): 1 kgffem? | Interna (Pi}: 1,00 kgficm*
Entrada (Pe): 4 kgficm? | Entrada {Pe): 4 kgflem? | Entrada (Pe): 4 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 246 °C Ambiente (Tamb); 242 °C Ambiente (Tamb): 24.2°C
Entrada (Te): 21,3 °C Enfrada (Te): 21,6 °C Entrada (Te): 21,60 °C
Saida Quente (Tq): 24 °C Satda Quente (Tq): 26,7 °C Saida Quente (Tq): 25,1 °C
Saida Fria (Tf): 8,7 °C Saida Fria {Tf): 15,8 °C Saida Fria (Tf): 15,8 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {(Vq): 551 mis Salda Quente (Vg): 3,86 mis Saida Quente {Vq): 4,53 mis
Saida Fria (V) 0,52 m/s Saida Fria (Vf): 1,76 m/is Saida Fria {Vf): 1,26 mis
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Experimento: 28 Experimento: 29 Experimento: 30
Configuragéo Configuragéo Configuracio
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente; 75,398 mm? Arga Quente: 100,53 mm?
Area Fria; 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm Comprimento: 300 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmig | Ambiente {(Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,8 kgflem® | interna (Pi): 0,7 kgffcm? | Interna (Pi): 0,60 kgffem?
Entrada (Pe}): 4 kgfifem? | Entrada {Pe): 4 kgffcm? | Entrada (Pe): 4 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb): 242 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C
Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 21,60 °C
Saida Quente (Tq): 216 °C Saida Quenie (Tq): 25,1 °C Saida Quente (Tq): 235°C
Saida Fria (TT): 10,4 °C Saida Fria (Tf): 9,6 °C Saida Fria (Tf): 14,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,70 m/s Saida Quente (Vq): 501 mis Saida Quente (Vq): 551 m/s
Saida Fria (Vf): 1,13 mis Saida Fria (Vf): 0,80 m/s Saida Fria (Vf): 0,45 m/s
Experimento: 31 Experimento: 32 Experimento: 33
Configuracio Configuracéo Configuragéo
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm*
Area Fria: 28,274 mm* Area Fria: 28,274 mm? Area Fria; 28,274 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm
Pressdes Pressbes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg Ambignte (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): t kgffem® | Interna (Pi): 0,8 kgffem? | Interna (Pi): 0,80 kgffcm?
Entrada (Pe): 4 kgffcm* | Entrada (Pe): 4 kgficm? | Entrada (Pe): 4 kgf/cm*
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb}: 242 °C Ambiente {Tamb): 24,2 °C Ambiente {Tamb): 242 °C
Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 21,6 °C Entrada (Te): 21,60 °C
Salda Quente (Tq): 28,3 °C Saida Quente {Tq}: 278°C Saida Quente (Tq). 266 °C
Saida Fria (Tf): 14,2 °C Saida Fria (Tf): 12,5 °C Saida Fria (Tf): 10,3 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 3,74 mfs Saida Quente (Vg): 4,07 mis Saida Quente {Vq): 4,72 mis
Saida Fria (Vi): 1,86 mis Saida Fria (Vi) 1,70 m/s Saida Fria (Vi) 1,02 m/s
Experimento: 34 Experimento: 35 Experimento: 36
Configuragao Configuracéo Configuragéo
Area Quente: 75,388 mm? Area Quente: 100,53 mm?* Area Quente: 31,416 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria; 28,274 mm?
Comprimento: 400 mm Comprimento: 400 mm Comprimento: 500 mm
Pressbes Pressdes Pressdes
Ambiente {(Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgficm? | Intema (Pi): 0,6 kgffcm? | Interna (Pi): 0,90 kaflem?
Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgfiem® | Entrada (Pe): 4 kgficm?®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb}): 24,2 °C Ambiente (Tamb): 242 °C Ambiente (Tamb): 242°C
Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 216 °C Enfrada (Te): 21,60 °C
Saida Quente (Tq): 26,3 °C Saida Quente (Tq): 23,7 °C Saida Quente (Tq): 29 °C
Saida Fria (Tf): 8,1°C Saida Fria (Tf): 12,8 °C Saida Fria (Tf): 12,2 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,93 mfs Saida Quente (Vq) 5,55 m/s Saida Quente {Vq}): 3,55 mis
Saida Fria (V#): 0,83 mfs Saida Fria (Vf): 0,46 m/s Saida Fria (Vf). 2,03 mis
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Experimento: 37 Experimento: 38 Experimento: 39
Configuragao Configuragac Configuragio
Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm Comprimento: 500 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente {Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente {(Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,8 kgffcm? | interna (Pi): 0,8 kgfiem? | Interna (Pi): 0,60 kgficm?
Entrada (Pe): 4 kgficm? | Entrada {Pe}): 4 kgifem?® | Entrada (Pe): 4 kgficm?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 242 *C Ambiente {Tamb): 242 °C Ambiente {Tamb): 24,2 °C
Entrada (Te): 218 *C Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 216 °C
Saida Quente (Tq): 284 °C Saida Quente (Tq): 263 °C Saida Quente (Tq): 27,2 °C
Saida Fria (Tf): 11,0 °C Saida Fria (T} 97 °C Saida Fria (Tf): 71 °C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 3,95 m/s Saida Quente (Vq): 4,76 m/s Saida Quente (Vq): 4,84 mis
Salda Fria (Vf): 1,83 mfs Saida Fria (V) 1,07 m/s Saida Fria (V) 0,94 m/s
Experimento: 40 Experimento: 41 Experimento: 42
Configuragdo Configuragéo Configuragéio
Area Quente: 100,53 mm? Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm?
Area Fria: 28,274 mm?2 Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 500 mm Comprimento: 600 mm Comprimento: 600 mm
Pressdes Pressdes Pressdes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna (Pi): 0,6 kgffem? | Interna (Pi): 0,9 kgfiem?* | Interna (Pi): 0,80 kgficm?
Entrada (Pe): 4 kgficm* { Entrada (Pe}): 4 kgfiem? | Entrada (Pe): 4 kgficm*
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 242 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C
Entrada (Te): 21,6 °C Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 216 °C
Saida Quente (Tq): 235 °C Saida Quente (Tq): 306 °C Saida Quente (Tq): 28,7 °C
Saida Fria (Tf): 12,7 °C Saida Fria (Tf): 10,2 °C Saida Fria (Tf): 9.6 *°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Salda Quente (Vq): 5,47 mls Saida Quente (Vq): 349 m/s Saida Quente (Vq}: 3,88 m/s
Saida Fria (Vf): 0,41 mfs Saida Fria (\Vi): 2,18 m/s Saida Fria (V): 1,80 mis
Experimento: 43 Experimento: 44 Experimento: 45
Configuragéo Configuraggo Configuragéo
Area Quente: 56,549 mm? Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento; 600 mm Comprimento: 600 mm Comprimento; 600 mm
Presstes Pressbes Pressdes
Ambiente (Pamb): 896 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna {Pi): 0,7 kgfiem? | Interna (Pi): 0,6 kgficm? | Interna (Pi): 0,60 kgffcm?
Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgfiem? | Entrada {Pe): 4 kgffem?
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente {Tamb}: 242 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C Ambiente (Tamb): 242 °C
Enirada (Te): 216 °C Entrada (Te): 216 °C Entrada (Te): 21,6 °C
Saida Quente {Tq): 28,3 °C Saida Quente (Tq): 266 °C Saida Quente (Tq}: 239 °C
Saida Fria (Tf): 6,1 °C Saida Fria (Tf): 6,0 °C Saida Fria (Tf): 11,8 °C
Velocidades Velocidades Veiocidades
Saida Quente (Vq): 4,45 m/s Saida Quents (Vq): 4,90 m/s Salda Quente {Vq): 549 m/s
Saida Fria (VI): 1,35 m/s Saida Fria (VI): 0,87 m/s Saida Fria (V). 0,46 m/s
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Experimento; 46 Experimento: 47 Experimento: 48
Configuragio Configuragéo Configuragio
Area Quente: 31,416 mm? Area Quente: 42,412 mm? Area Quente: 56,549 mm?
Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm? Area Fria: 28,274 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm
Presstes Pressdes Pressbes
Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Interna {Pi): 0,9 kgfiem? | Interna (Pi): 0,8 kgffem? | Interna (Pi): 0,7 kgflem?
Entrada {Pe): 4 kgffcm? | Entrada (Pe): 4 kgffem? | Entrada (Pe): 4 kgffem®
Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,2 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C
Entrada (Te): 21,6 °C Entrada (Te): 21,6 °C Entrada (Te): 21,6 °C
Saida Quente (Tq): 324 °C Saida Quente (Tg): 30,5 °C Saida Querite {Tq): 29,1 °C
Saida Fria (Tf): 86 °C Saida Fria (Tf); 7.8°C Saida Fria (Tf): 51°C
Velocidades Velocidades Velocidades
Saida Quente {vq): 3,38 mis Saida Quente (Vq): 3,74 mis Saida Quente (Vq): 4,36 mis
Saida Fria (Vi) 2,31 m/s Saida Fria (V) 1,94 m/fs Saida Fria (V) 1,40 mis
Experimento: 49 Experimento: 50
Configuragao Configuragéo
Area Quente: 75,398 mm? Area Quente: 100,53 mm?
Area Fria: 28,274 mm* Area Fria; 28,274 mm?
Comprimento: 700 mm Comprimento: 700 mm
Pressdes PressGes
Ambiente (Pamby): 696 mmHg | Ambiente (Pamb): 696 mmHg
Intemma (Pi): 0,6 kgffem? | Interna (Pi): 0.6 kgfilcm?
Entrada (Pe): 4 kgficm* | Entrada (Pe): 4 kgffcm*
Temperaturas Temperaturas
Ambiente (Tamb): 24,2 °C Ambiente (Tamb): 24,2 °C
Entrada (Te): 21,6 °C Entrada (Te): 21,6 °C
Saida Quente {Tq): 27.3°C Saida Quente (Tq): 24,0 °C
Saida Fria (Tf): 44 °C Saida Fria (T): 9,8 °C
Velocidades Velocidades
Saida Quente (Vq): 4,74 m/s Saida Quente {Vq): 5,38 m/s
Saida Fria (Vf): 0,98 m/s Saida Fria (Vi) 0.5t m/s
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Abstract, Vortex tube or Ranque-Hilsch tube is a quite simple moving parts free mechanical device which is basically
Jormed by a cylindrical body having a compressed air inlet machined perpendicularly to it. As compressed air flows
into the inlet it reaches the inner part of the tube tangentially describing a swirling path, which splits the incoming air
into two flow streams to each one of the tube ends. In orne of the ends the air is cooler than the intake air temperature,
while in the other end the exiting air is warmer.

The goal of this experimental study is to find out the best operational conditions by a parametric analysis. The
variables studied are: different "hot" and "cold” cross sections; tube length; and intake compressed air pressure. In
some cases, it was found a temperature difference of 36 °C between the "hot" and "cold" exits for a feeding air
pressure of about 3.5 bar abs.

The tests have shown that the lengthier the tube, the higher the temperature difference. Increasing pressure also
increases the temperature difference. An interesting find is that as the "hot" cross section was Increased, theve was a
point where the device operated the best as seen from an analysis of the "cold” air exit. The paper reports several

experimental results.
Keywords: Ranque, Hilsch, Vortex, Air cooling.
1. Introduction

The Vortex tube, also known as Ranque-Hilsch tube, was accidentally developed by the French physicist Gorges
Ranque around the year 1930. Georges Ranque was carrying out experiments with a vortex generating device and
noticed that cold air was released in the end of a tube while hot air left the tube in the other extremity. Ranque presented
a paper to the Cientifique Society in 1933 describing his findings about the Vortex tbe, but it raised guestions about the
authenticity of the phenomenon. His finding went without any notice until Rudolph Hilsch, a German physicist, showed
a great interest for it exploring the subject more deeply, which drew attention to many people who erroneously believed
he was the inventor of the vortex tube giving the name of “Hilsch Tube” to the device.
(hitp://www.exair.com/vortextube/vt_theory.htm)

The Vortex tube is formed by a cylindrical tube in which compressed air is injected perpendicularly and tangentially
to the internal tube wall trough a nozzle as schematically shown in Fig. 1. As the air reaches the inner part it describes a
swirling path reaching up to 1.000.000 rpm as it advances in direction to the hot end exit, where only a fraction of it is
released. The remaining air flow reflects back taking the central axial region and still rotating in the same direction to
exit in the other end (cold exit). As illustrated in Fig. 1, swirling hot air leaves the tube in the peripherical cross
sectional area at a higher temperature compared to the inlet air while swirling cold air leaves the tube in the central area

of the other exit at a lower temperature.

Hot an

Cold air |

Figure 1. Working principle of a Vortex tbe. Compressed air Is injected tangentially to the tube.
The air stream is split into two other streams, one hot (right side) and the other cold (left side).



2. Experimental Facility

2.1. Test Rig

Figure 2 shows a diagram of the test rig used to carry out the experiments. The Ranque-Hilsch tube is connected to a
compressed air line and the injection pressure is set by a pressure controlling valve. Air injection pressure and
temperature can be measured as indicated. A shut off valve blocks off the air if necessary.

Cold and hot air exits are connected to a PVC tube where instrumentation was fixed. A thermocouple was inserted

in the flow. Exit velocities were taken using a digital anemometer.

‘L Compressed air tnlet (13

Valve
Pressurs
Pressure controlling valve
, ] Termperature Shut off valve
Welocity measuring Velocity measuring
station station

g;z ai exit <— ”—M Qﬂ Ifﬂ —> Cold a:lre(:;:)t

Temperaturs FPressure Temperature

Figure 2. Diagram of the test rig

2.2. Prototype

Figure 3 presents a still picture of the Vortex tube assembled on the test rig base. Cold air exited on the left side and
hot air on the right side. Inlet compressed air connection is also shown. Instrumentation taps can also be seen in that

picture.

Figure 3. Vortex tube prototype

Figures 4 and 5 show details of some of the main parts of the Vortex tube. Fig. 4 shows details of the injection
sleeve and the compressed air intake tap. Fig. 5 displays two still pictures of the inserts from which air flows out the
device. Left insert is for cold air, while the other is for hot air. Notice that cold air flows out through the central part,
where hot air leaves in the peripherical area of the tube.

Figure? Compressed air injection sleeve Figure 5. Inserts from which cold air (tefty and hot air
(right} flows through before leaving the vortex tube
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3. Physical Modelling

3.1. Erergy and Mass Balances

Considering the conirol volume enveloping the tube as illustrated in Fig. 6, a balance energy yields the following
equation (Eq. 1):

i l Compressed air inlet

Control volume

Hot air exit

Cold air exit

Figure 6. Control volume enveloping the Ranque-Hilsch tube
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where, indexes “7” and “o” refer to inlet and outlet conditions, respectively. Ecy, is the instantaneous control volume
total energy, Qc,v, is the control volume heat exchange with the environment, ch is the shaft power, #1 is the mass

flow rate, % is the specific enthalpy, ¥ is the velocity in and out the control volume, Z is elevation, and g acceleration of
gravity. The usual assumptions of steady state, adiabatic control volume, no shaft power and negligible kinetic and
potential energy, the simple equation comes out.

b =m kv, )
since there are two exits, one “cold” and the other *hot”, the outlets are indicated by the indexes “¢” and “A”,
respectively. A further hypothesis may be assumed based on the ideal gas behavior. By assuming a constant specific
heat at constant pressure, Cp, one may obtain the equation (Eq. 3),

m. T, =m, T, +m, T, . (3)

Let # be defined as the mass flow ratio between “cold” and inlet mass flow rates, i. e., (2= s, /), which is

called “cold mass ratio”. That magnitude in combination with the mass conservation equation, m;, = m, +m,, Eq. (3)

yield the following equation (Eq. 4),
T, =(1-u)T,+uT,, 4)
which implies that

T-T,
= 5
T 3)

The set of equatiens above where used to compare experimental results.

3.2. Experimental Data Reduction

Values of cold mass ratio, #, were obtained experimentally from exit velocity measurcments as shown below. Eq.
(6) is obtained dircetly from g definition,



m . 1
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.
where, m, =p -4 V. and m, = p, - A, -V, are the mass flow rates. By substituting these equations into Eq. (6), also
considering that 4 = A, for the tested setup, then one can obtain the (indirectly) measured cold mass ratio, fiyes, which

is given by

1 1 1
.umem‘= . = = * (7)
m, po-A.V, PV,

Since both “cold™ and “hot” exits are discharging into local environment, it is possible to show that the density p is the
reciprocal of the absolute temperature, i. ¢.,

P 1
== g, 8
P P73 (8)
Finally, by substituting this last equation into Eq. (7), it results in
-— ©)
Hypons = Tc 'Vh .
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4. Parametric Analysis

A parametric study was carried out in order to find out the best operational conditions of the Ranque-Hilsch tube.
The study had its starting point based on the works of Staschower and Rotter (2003) and Piralishvili {1994). These
previous work identified that three geometrical parameters dominate tube operation. The first two important parameters
are the exit cold and hot areas, which comprise the first two columns in Table 1. The third governing geometrical
parameter is the “hot™ side tube length. Table 1 shows the magnitude values used in this work. As far as feeding
pressure concerns, it has been found (Staschower and Rotter, 2003) that the higher the pressure, the higher the
temperature difference between “hot”™ and “cold” exits. The present experiments were carried out at the highest possible
pressure the compressor would supply at the mass flow rate being tested (0.35 MPa).

A experiment matrix was setup by combining all possibilitics of the geometrical parameters, i. e., 4x5x5, giving a
total of 100 experiments.

Table 1. Geometrical magnitudes tested

Cold area Hot area Hot tube length
(mm?) (mm®) (mm)
19.6 314 300
28.3 42.4 400
38.5 56.5 500
63.6 75.4 600
- 100.5 700

5. Experimental Results and Analysis

Figures 7 to 11 show the main experimental results for all the possible combinations. In all cases the graphics has
AT, as function of hot area (A},), where AT is the difference between the inlet temperature and the cold exit temperature.
Fig. 7 is for hot tube length (L) of 300 mm, Fig. § for L, = 400 mm, Fig. 9 for L, = 500 mm, Fig. 10 for L, = 600 mm,
and Fig. 11 for L, = 700 mm. As scen in figures sequence, for cach hot tube length four test sequences were carried out
having the cold arca exit values indicated in Table 1. Exit temperatures were also measured, but only the cold ones are
shown for sake of saving space. For all tests, it has been shown that the highest temperature difference, i.c., the smallest
cold temperature, systematically occurred for the larger area exit tested (4, = 63.6 mm”).
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Figure 9. Temperature drop for Ly, = 500 mm
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Figure 11. Temperature drop for Ly, = 700 mm

Another important conclusion one can draw refers to the influence of the hot area (4;). As a general rule, as the hot
area is increased, the temperature difference increases as well up to a point of maximum, to decrease afterwards. From
an analysis of Figs. 7 to 11, the maximum AT, occurred between the hot areas 4, = 56.5 mm’ and 75.4 mur’, for all the
conducted tests. Finally, the last important observation regarding optimal operation conditions can be drawn observing
the graphics in Fig. 12. This graphics was devised from experiments with the best cold area, i. <., A, = 63.9 mm” for ail
studied cases. As one can see in that figure, the lengthier the hot tube portion, Ly, the better the tube operate. A

maximum temperature drop AT, of 20 °C was achieved with the device designed in here.
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A last analysis was carried out regarding closing the First Law of Thermodynamics. The graphics in Fig. 13
indicated the measured cold mass ratio, g, versus the theoretical value, wyp. Measured value was inferred from
velocity and temperature measurements of cold and hot exits and data reduction according to Eq. (9). Theoretical cold
mass ratio, uy, was calculated from Eq. (5), which is derived from the First Law. A perfect correlation would furnish
all the experimental data lining up over the 45° line in the graphics in Fig. 13. However, for authors’ surprise the
graphics clearly shows that the measured value systematically felt always below the theoretical one. This finding made
the authors to question the velocity measuring equipment. It is now under investigation to find out the reason why such

a discrepancy.



6. Conclusions

The present parametric study of a Ranque-Hilsch or Vortex tube set the limits of some important operational
performance and established a geometrical influence over the overall behavior. As a first conclusion, it was found that a
larger exiting cold air arca increases the temperature drop, i.e., the difference between the inlet and cold air exit
temperatures at least for the device and the area range studied here. Another important conclusion is that the lengthier
the hot portion of the tube the colder is the air. On the other hand, an interesting finding was related to the hot air exit
area. For the area range tested here, there was a hot area range for which the temperature drop reached a point of
maximum. The best operating conditions were: hot tube length equals to 700 mm, cold air exit area equals to 63.6 mm?,
and hot air exit area within the range of 56.5 to 75.4 mm’. Of course these values must be refined in future through a
test mapping procedure to thoroughly cover all the range of interest with experimental data. However, it is good to
recall that this is a real time consuming task. New checks will be done with the velocity measuring system which
showed to be inadequate for the present tests.

Finally, as a last comment, the influence of the feeding pressure was not properly analyzed due to the limitations of
the air compressor that could not deliver enough mass flow rate at certain pressure levels.
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