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Resumo

Projeto e ensaios de um pré-vaporizador para a combustao
de uma mistura de etanol e de ar

Este presente trabalho consta em realizar a vaporizacao de etanol em um
queimador de regime turbulento (BEST Flame).

Inicialmente, foi realizado um estudo numérico das propriedades geométri-
cas, adimensionais e térmicas para garantir o aquecimento de etanol.

Foi decidida a metologia dos leitos recheados para fornecer uma troca de
calor entre o tubo e o etanol, j& que somente com a ebulicao, a troca de
calor nao era satisfatoria.

Foi realizado uma calibracao do medidor de vazao e um estudo de custos de
bilhas esféricas.

Antes do ensaio com etanol, por medidas de segurancas e verificar o bom
funcionamento dos equipamentos, foi feito um ensaio com agua.

Em seguida, foi realizado o ensaio com etanol e conseguimos vaporizar e

gerar uma combustao estabilizada em pequenas faixas de vazoes de etanol.

Palavras—chave
Combustao etanol-ar; Pré-vaporizador; Leitos recheados; BEST

Flame.



Abstract

Design and tests of a pre-vaporizer for combustion of
ethanol and air mixtures

This present work consists in performing the vaporization of ethanol in a
turbulent regime burner (BEST Flame).

Initially, a numerical study of geometric, dimensionless and thermal prop-
erties was carried out to guarantee the heating of ethanol.

The methodology of the fixed beds was decided to provide a heat exchange
between the tube and the ethanol, but only with the boiling, the heat ex-
change was not satisfactory. A flow meter calibration and a cost study of
spheres were performed.

Before the ethanol test, for safety measures and to verify the proper func-
tioning of the equipment, a water test was carried out.

Then the ethanol test was carried out and we were able to vaporize and

generate a stabilized combustion in small ranges of ethanol flows.

Keywords

Ethanol-air combustion; Pre-vaporizer; Fixed-beds; BEST Flame.
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1
Introducao

1.1
Introducao geral

A combustao é usada ha milhares de anos pela humanidade como forma
de obtencao de energia. A necessidade de reduzir o consumo do petréleo, a
busca por fontes renovaveis de energia e o aumento da emissao de poluentes
na atmosfera fizeram o estudo da combustao uma 4rea de pesquisa em grande

crescimento.

Segundo dados da International Energy Agency (IEA), ha uma redugao
de quase 90% na emissao dos gases responsaveis pelo efeito estufa ao utilizar

o etanol (extraido da cana-de-agicar) ao invés da gasolina. [T

Além dessa reducao, o etanol diminui a emissao de gases prejudiciais a
satide humana, que formam o ozonio (O3) e monoxido de carbono (CO),
responsaveis por problemas respiratérios, envelhecimento precoce e irritagoes
nos olhos. Tanto a gasolina quanto o diesel emitem na atmosfera compostos
como benzeno (CgHg) e didxido de enxofre (SO;), substancias cancerigenas e

responsaveis por danos pulmonares.

Apesar da composi¢ao quimica favorecer o etanol, a tecnologia empregada no
projeto do veiculo é um fator decisivo para a poluicao. Porém, estima-se que
em quarenta anos, todas as reservas conhecidas de petroleo estarao extintas
[2]. Mesmo surgindo novas fontes, um dia o petrdleo ird se esgotar. J& o
etanol, por ser um combustivel renovavel, depende apenas da agricultura para

o plantio dos insumos.

Além disso, o etanol também contribui para a bioeletricidade, gerando
outras fontes de energia. Dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) mostram que a safra de 2009/2010 de cana-de-agtucar produziu
20.000 MWh (megawatts hora) de eletricidade, capaz de abastecer 28 milhoes
de residéncias [3]. Entretanto, ainda existe um alto custo para tal producao,

podendo ser diminuido por mais incentivos governamentais.

O Brasil se destaca no cenario global sendo o maior produtor de cana-
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de-agiicar e ¢ o tnico pais onde o uso do alcool é superior que o da gasolina

4.

Em relacao ao desempenho do motor, a combustao do etanol possui maior
resisténcia a auto-detonac¢do comparado a gasolina [5]. Outra vantagem [0]
seria que por possuir uma massa especifica maior do que a gasolina, o etanol
fica mais comprimido no motor, causando um aumento de poténcia. Em geral,
esse aumento de poténcia pode chegar a quase 10%. Em relacdo ao rendimento
por quilometragem, o etanol rende 70% da gasolina, sendo mais econémico

utilizar quando o seu preco esta pelo menos 30% mais barato que a gasolina.

1.2
Introducio especifica

O laboratorio de combustao e turbuléncia do departamento de En-
genharia Mecanica da PUC-Rio estd recentemente focado no estudo de
biocombustiveis. Este presente trabalho tem como foco o projeto de um

pré-vaporizador de uma mistura etanol-ar.

O problema serd resolvido através de estudos e dimensionamentos de dois
possiveis sistemas de aquecimento, determinando qual ter4d um melhor desem-
penho na troca de calor. E um problema interessante porque leva & economia
da importagao de petroleo, no uso do bagago de cana para gerar energia [6],
utiliza-se uma fonte de combustivel renovével (etanol) e engloba um estudo

sobre leitos recheados.

1.3
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo projetar, construir e ensaiar um
vaporizador de etanol. Esse vaporizador tem por finalidade alimentar um

experimento de combustao pré-misturada de etanol e ar em regime turbulento.

O projeto levard em conta diferentes possibilidades de sistemas de aque-
cimento (por ebulicao e leito fixo - fized beds) para determinar aquela mais

econdmica e compacta.

Esse sistema serd construido e ensaiado a fim de garantir o fornecimento
estével de etanol vaporizado numa ampla faixa de vazoes.

Os objetivos especificos podem ser visualizados na Figura [1.1}
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Estudo e formulacdo  Qpter os coeficientes de troca  Pré dimensionamento do

dos métodos de calor para tubos com aguecedor, garantindo Projeto e construgée do Ensaios
resisténcia e tubos com leitos uma troca de calor aquecedor
recheados eficaz

Figura 1.1: Objetivos especificos do trabalho.

1.3.1
Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

No primeiro capitulo, introducoes gerais e especificas: como o problema
estd sendo resolvido e a sua importancia. Além de exibir os objetivos do
trabalho.

O segundo capitulo possui a formulacao matematica, levando em conta o
balanco geral de energia, o estudo da ebulicao, leitos recheados e sua geome-

tria. E exibido também um fluxograma das varidveis no Matlab.
O terceiro capitulo exibe o dimensionamento e especificacoes do aquece-
dor, além do estudo da transferéncia de calor utilizando leitos recheados e

todo o resultado do processo, incluindo o estudo de custos.

O quarto capitulo engloba os ensaios com o aquecedor, utilizando agua e

etanol, e também a calibracao do medidor de vazao.

O quinto e ultimo capitulo exibe as conclusoes e perspectivas do trabalho.



2
Formulacdao matematica do problema

Neste capitulo, serao apresentados os materiais e as metodologias utili-

zadas no presente trabalho.

2.1
Balanco global de energia

Em um tubo, onde o escoamento é restrito, o balanco de energia pode
determinar como a temperatura média varia ao longo do mesmo e como a
transferéncia de calor por conveccao se relaciona com as diferencas entre as
temperatura na entrada e saida do tubo.

O fluido escoa com uma vazao massica r constante e a transferéncia de calor
ocorre na superficie interna. Todo o equacionamento desta secao foi obtido a
partir de [7].

Essa vazao méssica pode ser representada por:

m=pV A, (2-1)
onde p é a densidade do fluido, V' a velocidade e Ay, a area da secao transversal

onde o fluido escoa.

Algumas hipoteses simplificadoras foram consideradas:

Fluido incompressivel (densidade constante);
— Gas ideal com variacao de pressao negligenciavel;
— Propriedades uniformes nas segoes;

— Sem perdas por atrito;

Troca de calor por conducgao na dire¢ao axial negligenciavel.
A Figura representa o volume de controle utilizado no problema:
dq_conv=mc,dTm

[

- m| | Tm+dTm -

L_

entrada “ saida

Figura 2.1: Representacao do volume de controle no balanco de energia.
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Com isso, temos uma expressao geral da taxa de calor que se aplica

independente da natureza do escoamento e da superficie do tubo:

Gconv = m Cp (Tm,sai - Tm,ent)a (2_2)

sendo ¢, o calor especifico.

A equacao pode ser moldada para representar a taxa de transferéncia de

calor por conveccao de modo diferencial:

dqeony = M cpdl,. (2-3)

Considerando P = w D o perimetro da superficie e substituindo na
equacao da proxima se¢ao, a Eq. [2-6] temos:

dl,,, q'zP P

dx me, mep

Podemos concluir a partir da Eq. (2-4) que mesmo que Ty possa ser uma

WMTs — Ty,). (2-4)

constante, 1), deve sempre variar com x, exceto no caso em que nao OcCoOrra

transferéncia de calor (T = T,).

2.2
Transferéncia e propagacio de calor

A transferéncia de calor é a troca de energia devido a uma diferenca
de temperatura. Sempre que houver diferenca de temperatura entre meios, ha
necessariamente, transferéncia de calor.

A transferéncia e propagacao de calor ocorre de trés maneiras: conducao,

conveccao e radiacao.

2.2.1
Conduciao

A conducao esta relacionada com atividades a niveis atdémicos e molecu-
lares.
Temperaturas mais altas tem energias moleculares mais altas, fazendo com que
ocorra muito movimento e choque entre as moléculas vizinhas.
Com o choque, uma alta energia é transferida das moléculas mais energéticas
para as com menos energia. A transferéncia de energia térmica é sempre no
sentido de uniformizar a temperatura.
A conducao é a transferéncia de calor a nivel molecular através de um corpo.

Segue a lei de Fourier:

” Tl - T2 AT
=k =k—. 2-
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Essa equacao fornece o fluxo térmico por conducao. Onde L é a largura
do corpo soélido, T7 e T, sao as diferencas de temperatura e k é a condutividade

térmica do material.

2.2.2
Conveccao

A transferéncia de calor por convecgao abrange dois mecanismos: mo-
vimento molecular (difusdo, que ocorre na conducao a nivel molecular) e a
transferéncia de energia através do movimento global (macroscopico). [7]

A transferéncia de calor por conveccao ocorre entre uma superficie e um fluido.

Segue a lei do resfriamento de Newton:

q =hT,—Ty), (2-6)
onde T é a temperatura superficial, T, é a temperatura do fluido e h é o
coeficiente de troca de calor por convecgao.

A equacao [2-6| ja considera os efeitos de conducao.

2.3
Ebulicao

Para a obtencao do grafico comprimento aquecido do tubo vs coeficiente
de troca de calor por convecgao h, ('x x h’), a fim de analisar em que posigao
x ao longo do tubo temos um maior valor para h, foram necessarias as formu-

lagOes a seguir, baseadas na referéncia [7].

O fluxo térmico ¢” pode ser calculado pela seguinte equacao:

"= pr (2-7)
onde q é a taxa de calor, D é o diametro do tubo e L, o comprimento aquecido
do tubo.

Sendo X a fracdo de vapor média, tem-se:

7
- D
X(z):qﬁ x

2-8
e (2-8)

onde z ¢ uma funcao do comprimento e hys, é a entalpia de vaporizacao do
fluido.

Dado o nimero de Froude para a fase liquida:

2

()
Fr= ;”D , (2-9)
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onde g é a gravidade, p; a densidade do fluido no estado liquido e m” é a vazao
massica por unidade de adrea que pode ser representada por:

o 2-10
" Atr’ ( )

2
sendo Ay, a area da secao transversal do tubo, calculada por 7 (E) .

Para tubos horizontais com Fr < 0,04, o parametro de estratificacio f(F'r)

pode ser calculado por:
f(Fr) =263 Fro, (2-11)

O numero de Nusselt, que é a razao entre as transferéncias de calor
por convecgao e somente por conducao, Nup, pode ser calculado através da
seguinte relagao:

(f/8)(Rep — 1000)Pr

Nup = .
DT 12, 7(f/8) 2 (Prafs — 1)

(2-12)

Existe uma correlacao entre o niimero de Nusselt e h,,¢: (0 h da equagao (2-13)
torna-se hp,s no caso das propriedades da equagao (2-12)) serem avaliadas na

temperatura de saturagao)

D
Nup = hk r (2-13)

sendo D, o diametro hidraulico e k a condutividade térmica, dada em
W/(mK).

Todas as propriedades sao avaliadas na temperatura de ebulicao, Ty O
coeficiente convectivo monofasico, h,,; estd associado a regiao de convecgao
forcada no liquido e pode ser obtido usando a equacao , também com as
propriedades avaliadas em Tyy. [7]

E valido mencionar que em regimes laminares, temos as seguintes constantes:

Nup = 4,36, (2-14)

f Re = 64, (2-15)
sendo f o fator de atrito, um parametro adimensional responsavel por quan-
tificar a perda de carga ocorrida em um escoamento devido ao atrito, onde
na regiao turbulenta pode ser determinado através do Diagrama de Moody.

Em casos laminares, o produto é uma constante, como visto na equacao (2-15]).
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As correlacgoes a seguir foram desenvolvidas para tubos circulares lisos na
regido de ebuligdo com escoamento saturado e regime turbulento (Re > 2300).
7]

h 01 - " 0,7 ~
7— = 0,6683 (ﬂ) X010 (1-X)%64 £(Fr)41058 < .ffh ) (1-X)"® G, ;.
mf v m g
(2-16)

)

Ou, para 0 < X <0, 8:

!

h 0,45 B B 0,7 B
— = 1,136 <ﬁ> X072 (1-X)°08 f(Fr)+667, 2 ( .qh ) (1-X)°8G, ;.
mf

Po m"hy,
(2-17)
As equagobes (2-16]) e (2-17) sao aplicaveis quando as dimensoes do canal
sao grandes em relagdo ao diametro a bolha formada, ou seja, para nimeros

de confinamento (Co) menores ou igual a 0.5: [7]

Co=+/a/(glo — pu])/Dn < 0,5. (2-18)

Esta solucao foi abandonada em prol daquela que consiste em empregar

a metodologia dos leitos recheados.

2.4
Leitos recheados

A solucao proposta para conseguir realizar a troca de calor sem vaporizar
o etanol foi com a utilizagdo de bilhas, através da metodologia dos leitos
recheados, onde uma grande area superficial pode ser obtida para a troca

de calor, devido ao escoamento irregular que existe nos espagos vazios (figura

23).

R\
Figura 2.2: Passagem do fluido através dos espacos vazios. Adaptado de [9].

A principal vantagem em utilizar leitos recheados é que os calculos sao

feitos em funcao do didmetro da esfera, e nao em funcao do didametro do tubo.
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Com isso, obtemos maiores niumeros de Reynolds e Nusselt e um maior co-
eficiente de troca de calor por conveccao. Todas essas relacoes possibilitam

troca de calor mais efetiva entre o material e o fluido, como podemos ver no

esquema da figur 2.3

Vaporizagde a baixas vazdes de

etanol
Calculo em fungido Calculo em fungdo
do didmetro o ¥ do didmetro de uma
TUBO tUnica ESFERA
Ebuligéo Leitos recheados
¥ ¥ v
Baixo coeficiente ” - Maior coeficiente de & .
de troca de calor Blg:?wgld:e Baixo n® de Nusselt troca de calor por M;;o:]:;mze Maior n° de Nusselt
por convecgio v convecgao y
Ocorre a

Nao ocorre a

=i vaporizacgio
vaporizagao

0 escoamento irregular através dos
A transferéncia de calor ocorre espagos vazios do leito causa uma
rapidamente para as paredes do tubo, ndo melhora na transferéncia de calor
agquecendo o etanol.

Figura 2.3: Possiveis solu¢oes para aquecimento de etanol a baixas vazoes.

As possiveis configuracoes dos parametros envolvem a quantidade de
bilhas necessaria e seu diametro.

Para os calculos necessarios ao dimensionamento, foram pré-determinadas
algumas propriedades, tais como: vazao massica, temperatura de entrada e
saida no tubo, comprimento (aquecido) e diametro do leito.

Um dos principais objetivos dos calculos é determinar uma quantidade ideal
de bilhas que forneca uma troca de calor satisfatoria. Para isso, foi necessario
analisar diferentes valores dos coeficientes de troca de calor de algumas
bibliografias:

A relagdo de Whitaker [8] correlaciona a transferéncia de calor para
gases com diferentes geometrias a serem utilizadas nos leitos (esferas, cilindros,
dentre outros tipos). E valida nas condicoes: 20 < Rep, <1000 e 0,34 <€ <
0,78

hD, 1-—
L — (0,5 Refy] + 0,2 Reiy)Pr'/*, (2-19)
€ p p

A relagdo de Upadhyay [8] utiliza a analogia de transferéncia de massa

para o estudo de transferéncia de calor e massa para baixos ntmeros de
Reynolds. E valida na condicao: 0,01 < Rep, < 10
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h
cppU
A relagdo de Beek [8] é vélida para transferéncia de calor da parede de

1 _
Pr?/3 = —1,075 Rep ™. (2-20)

um leito recheado (particulas esféricas) para um géas. E vilida na condicio:
40 < Rep, < 2000

hD
- =0.203 Rep? Pr'/* + 0,220 Rel Pro, (2-21)
Da relagdo da bibliografia de Incropera [7], temos:
h N
St = — (2-22)
pUc, RePr

C
7f = St Pr2l® = j,, (2-23)
€je = 2,06 Re,"™, (2-24)

onde a equacdo (2-24) tem como restrigoes: Pr = 0,7, 0,30 < ¢ < 0,50 e
90 < Rep < 4000
Combinando as Eqs. (2-22)), (2-23) e (2-24), podemos obter o coeficiente

de convecgao:

h =2,06 Re,>°™ pUc, Pr=@/® e, (2-25)
onde o nimero de Reynolds, que é a razao entre as forcas de inércia e viscosas,

pode ser definido por:

UD
Re="2""7 (2-26)
i
e o nimero de Nusselt é definido por:
h D
Nu = ? £ (2-27)

Todas as propriedades acima sao avaliadas na temperatura média arit-

mética do fluido na entrada e saida to tubo.

A taxa de transferéncia de calor para o leito pode ser calculada por:

q=hA,; ATy, (2-28)
onde A,; é a area total das esferas e AT, é a média logaritimica das

temperaturas, sendo calculada por [7]:

(Ts - En) B (Ts - Tout)

AT, = l T —T,. . (2-29)
n—
Ts - Tout
Temos também a seguinte relagao:
Ts - Tout EApt
_out S L 2-30
Ts - irm ip < 1Y U Atransv Cp ’ ( )
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para a Eq. ((2-30)), a velocidade U é analisada na entrada do tubo e Ay.qpnsy €

a area da secao transversal do leito.

D, & o diametro de uma tnica bilha (esfera) e U é a velocidade que o
escoamento teria se ndo houvesse esferas.
A fragao de vazio € (ou porosidade) pode ser definida como (1 - fracdo de

volume ocupado pelas bilhas).
Procedimento de célculo: para cada coeficiente de troca de calor, foi cal-
culado o valor de T, a partir da Eq. ((2-30)), e com isso calculado o AT,,; pela

Eq. ((2-29))), e entao pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor.

Tem-se as relagoes para calcular o fator de atrito f e a perda de carga

E
1—ce€ 1—e¢
= 1 1 2-31
f== (,75+50R6), (2-31)
e
erda = f Leuto U—2 (2-32)
perde=JI"p o )
2.5

Calculos geométricos

Os parametros geométricos (quantidade de fileiras/por segao/total de
bilhas necessarias e porosidades) foram feitos a partir dos equacionamentos a
seguir.

As quantidades de fileiras e bilhas podem ser calculadas através das Eqs.

(2-33)) e (2-34)), respectivamente.

L
leiras = — 2-33
fileiras i) (2-33)
, D oo
qtde _bilhas = o X fileiras (2-34)

P
Ja a quantidade de bilhas em uma secao transversal pode ser calculada

pelas Eqgs.([2-35) e (2-36)), respectivamente.

D
0 = 2sin* ( 5 _”D ) (2-35)
P
2
gtde__secao = % (2-36)

E por fim, a porosidade:



Capitulo 2. Formulacdo matematica do problema 20

2 D
porosidade =1 — (qtde_secao X 3% D—’;) [ (2-37)

Onde D, é o diametro das esferas, D o diametro do tubo e L o

comprimento do tubo.

2.6
Esquematizacao do calculo do dimensionamento
Para obter a solucao numeérica pelo Matlab, foi utilizada da seguinte
metodologia:
Foram definidos primeiramente quais seriam os parametros fixos e os varidveis

do problema, como podemos ver na Fig.

parametros variaveis

'S ~ '
vazio temperatura temperatura
de entrada de saida
\ S J
'S BT & ™
camprimenta didmetro do didmetro das
dotubo tubo esferas
L. " L. ’

parametros "fixos"

temperatura propriedades

superficial dos fluidos

Figura 2.4: Parametros fixos e varidveis para os calculos.

Apos dimensionar os parametros geométricos, o calculo estequiométrico
da vazao maéssica e determinacao das temperaturas de entrada e saida, os

calculos finalmente podem ser realizados, como segue a Fig. 2.5
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Diametro
Comprimento aquecido

Temperatura de entrada
Temperatura de saida
Temperatura média
Temperatura de saturacido
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Namero de Prandtl
Condutividade térmica
Velocidade
Calor especifocp
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< CALCULO >
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Numero de Reynolds
Nimero de Nusselt
Fator de atrito

Quantidade de fileiras
Quantidade de bilhas por segdo
Quantidade total de bilhas
Porosidade

Coeficiente de convecgao
Taxa de transferéncia de calor
Perda de carga
Temperatura superficial
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Dimensionamento

Temperaturas

Propriedades
dos fluidos

Parametros
adimensionais

Parametros
geomeétricos

Parametros de
transferéncia de calor

Figura 2.5: Esquema utilizado no calculo.
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3
Dimensionamento do aquecedor

Este capitulo exibe todo o processo de dimensionamento do aquecedor,
tanto considerando somente o processo de ebulicao quanto utilizando leitos
recheados. Sao exibidos também as andlises numeéricas feitas no Matlab, os

critérios de escolha, e por fim, a geometria utilizada e suas dimensoes.

3.1
Possiveis solucoes para aquecimento de baixas vazbes de etanol

A vaporizacao do etanol pode ocorrer por ebulicao "tradicional"ou pre-
enchendo o interior do tubo com esferas (leitos recheados - "fized beds"), como
mostra a Figura |3.1]
Sera determinada qual alternativa garante uma troca de calor satisfatoria -

que consiga vaporizar o etanol - para o experimento.

Yaporizagdo
do etanol

Ebulicio Leitos
tradicional recheados

Figura 3.1: Opcoes para vaporizacao do etanol.

Dependendo dos resultados numéricos, sera escolhida a melhor opcao

para realizar o procedimento.
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3.2
Estudo da transferéncia de calor por ebulicio em um tubo

Nesta secao, serao apresentados os dimensionamentos e seus resultados
para escoamentos de agua, ar e etanol em tubos lisos aquecidos por fitas de

resisténcias elétricas.

3.2.1
Especificactes do sistema de aquecimento

Para o sistema de aquecimento usando resisténcias elétricas, temos as
especificagoes listadas na tabela [3.1]

Tabela 3.1: Especificacoes para os tubos com resisténcia.

Comprimento aquecido do tubo L l<z<?2 m
Diametro do tubo D |1/47<x<1/8 | pol
Vazao massica m 0.08225x107% | kg/s
Temperatura de entrada do fluido Tin 293 K
Temperatura de saida do fluido Tout 353 K
Temperatura média Tined 323 K
Temperatura de saturacao do etanol | Ty, 351 K

Os parametros geométricos (didmetro e comprimento do tubo) foram escolhi-
dos de acordo com a disponibilidade no laboratorio, e as temperaturas foram
determinadas arbitrariamente para um primeiro estudo, possibilitando a ané-
lise de como o sistema se comporta com a variacao das mesmas, a fim de
escolher a melhor alternativa que forneca uma vaporizacao completa do eta-

nol.

3.2.2
Estudo geométrico do comprimento aquecido

Considerando uma fita térmica de L = 1m de comprimento, serd de-
terminado, a critério de projeto, o melhor didmetro para o tubo (D = 1/4”
ou D = 1/8” disponiveis) e o fornecimento de calor mais viavel ao sistema
(¢ =100 W ou g = 400 W disponiveis).

Para estimar experimentalmente o comprimento aquecido (L,) do tubo,
foi realizada uma maquete de fita com 2cm de altura e 1m de comprimento
(simulando a fita térmica), enrolada em formato helicoidal em um tubo. Com
isso, foi medido o comprimento aquecido do tubo. Apo6s a anélise experimen-

tal, foi feita a analise matemaética, para comprovar as estimativas para os
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didametros D =1/4" ¢ D =1/8".

Para um D = 0,0082m, foi obtido um comprimento aquecido L, = 0,77m

(experimentalmente). Em termos de célculos, tem-se C' = 2.7r.5
Usando D = 0,0082m, o comprimento da fita para uma volta no tubo

foi C' = 0,002576 m.

Como a fita tem 1m, temos 38, 81 voltas da fita. E como cada volta tem 2 cm,

o comprimento aquecido calculado foi L, = 0, 7762 m.

Com esse mesmo raciocinio, foram calculados os comprimentos aquecidos

em funcao dos diferentes diametros:
Lo(D =1/47) =1,0025m

Lo(D =1/8") = 2,0051 m

33
Estudo da transferéncia de calor por leitos recheados

Nesta secao, serao apresentados os dimensionamentos e seus resultados
para escoamentos de agua, ar e etanol em tubos com leitos recheados por bilhas
esféricas.

Em algumas legendas dos graficos aparecerao as abreviagoes: "I-7.81"; "K-
7.24"; "K-7.20"e "K-7.21", que fazem referéncia as diferentes metodologias de

calculo do coeficiente de troca de calor por conveccao presentes nas literaturas
mostradas nas Eqgs. (2-25), (2-21)), (2-19) e (2-20), respectivamente.

3.3.1
Especificacées do sistema de aquecimento

Para os tubos com leitos recheados, foram utilizados as seguintes espe-
cificagoes (as propriedades termofisicas do ar, dgua e etanol encontram-se no

apéndice):
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Tabela 3.2: Especificacoes para os tubos com leitos recheados.

Comprimento aquecido do tubo 15 x 1072

L m
Diametro do tubo D 0.0254 m
Diametro das bilhas d 0.001 <2 <0.010 | m
Vazdo massica m 0.08225 x1073 | kg/s
Temperatura de entrada do fluido T 293 K
Temperatura de saida do fluido Tout 353 K
Temperatura média Tred 323 K
Temperatura de saturacao do etanol | T, 351 K

Para critério de projeto, foram feitos calculos considerando o diametro
das bilhas variando entre 1 mm e 10 mm.

A vazao massica foi calculada estequiometricamente, e foi utilizado seu
maior valor.

Os parametros geométricos (didmetro e comprimento do tubo) foram
escolhidos de acordo com a disponibilidade no laboratorio, e as temperaturas
foram determinadas arbitrariamente para um primeiro estudo, possibilitando
a andlise de como o sistema se comporta com a variacao das mesmas, a fim de

escolher a melhor alternativa que forneca uma vaporizacao completa do etanol.

3.3.2
Estudo da configuracio geométrica

Nesta secao serao estudadas as configuracoes geométricas para o ar, eta-
nol e 4gua, os fluidos utilizados no estudo. Tais configuracoes estao relacionadas
com a quantidade de bilhas por secao transversal, nimero de fileiras, quanti-
dade total de bilhas e a porosidade (ou fracao de vazio).

Os resultados sao fundamentais para a escolha da configuracao das bilhas, isto
é, como o seu diametro e sua quantidade.

A figura [3.2] exibe os parametros geométricos que serao estudados nesta secao.
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Quantidade de fileiras ﬁ

i el e —
Quantidade por secag T

geométricos

Quantidade total 4

‘ Porosidade

Figura 3.2: Parametros geométricos.

A figura [3.3] exibe os resultados dos célculos dos nimeros de bilhas por

secao, fileiras, total de bilhas e porosidade.

N° bilhas por secao N° de fileiras

600 150
o
L]
(&3
D 500
g
@ 400 g 100
= ©
S 300 =
@ 4]
o 2
L 200 T 50
©
kel
T 100
©
=
o

0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
diametro da bilha (m) diametro da bilha (m)

3.3(a): quantidade de bilhas por se¢do em fun-  3.3(b): quantidade de fileiras em funcdo do

¢ao do didmetro das bilhas. didmetro das bilhas.
- «104 N° total de bilhas Porosidade
0.4
8
1] e
g 5
= 6 >
o & 0.3
[«}] =]
3 o
T 4 S,
o ®
- +=0.2
2
0 0.1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
didmetro da bilha (m) didmetro da bilha (m)

3.3(c): total de bilhas em fungdo do didmetro  3.3(d): porosidade em fungio do didmetro das
das bilhas. bilhas.

Figura 3.3: Configuragoes geométricas para um tubo de D = 0,25m e
L =15cm
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Podemos observar a partir das configuracoes geométricas que a quanti-
dade de esferas por secao e o nimero de fileiras diminuem ao aumentar-se o
diametro. Logo, a quantidade total de esferas diminui.

Quando D, é da mesma ordem de grandeza que D, pequenas variacoes de
D, podem levar a uma importante variagao percentual do nimero de bilhas e
consequentemente da fracao de vazio.

E necessario fazer um estudo para determinar qual o melhor diametro para a
esfera, levando em conta os nimeros adimensionais, os parametros relacionados
a transferéncia de calor, e claro, o estudo dos custos, porque quanto menores
os didmetros das bilhas, aumentam-se a quantidade necesséaria, e com isso, o

custo do projeto.
3.3.3
Estudo dos niameros adimensionais

Nesta secao serao estudados os nimeros adimensionais, responséveis pelas
caracteristicas do escoamento. Sao eles: nimero de Reynolds, ntimero de

Nusselt e fator de atrito, como podemos ver no esquema da figura (3.4

|Numero de Reynolds —l

Parametros
adimensionais

Fator de atrito 41

Figura 3.4: Parametros adimensionais.

| Mimero de Musselt | ———»

As figuras e[3.7 exibem os resultados dos célculos dos nimeros de

Reynolds, Nusselt e fator de atrito para o ar, 4gua e etanol, respectivamente.
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N° de Reynolds

100

80

60

40

n° de Reynolds

20

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

diametro da bilha (m)

3.5(a): namero de Reynolds em fun¢io do dia-

metro das bilhas.

Fator de atrito

1200

1000

800

+ 600

400

200

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

didmetro da bilha (m)

3.5(c): fator de atrito em funcdo do didmetro
das bilhas.
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N° de Nusselt
50
—17.81
—K-7.24
40 K-7.20
- —K-7.21
o
@ 30
i
=z
820
o
=
10
0
0 0.002 0004 0006 0008  0.01

diametro da bilha (m)

3.5(b): nimero de Nusselt em func¢io do diame-
tro das bilhas.

Figura 3.5: Nameros adimensionais para o ar, para um tubo de D = 0,25m e

L =15cm.
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Agua

N° de Reynolds

n° de Reynolds
- i
- w ] w

o
133}

0 0.002 0.004 0.006

didmetro da bilha (m)

0.008 0.01

3.6(a): namero de Reynolds em fun¢io do dié-

metro das bilhas.

g X 104 Fator de atrito
1.5
— 1
0.5 M
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

didmetro da bilha (m)

3.6(c): fator de atrito em funcdo do diametro
das bilhas.

N° de Nusselt

35
—17.81
30 —K-7.24
K-7.20
=25 —K-7.21A
[+1]
@
@ 20
=
815
k=
10
5
0 |
0 0.002 0004 0006 0008 0.01

didametro da bilha (m)

3.6(b): nimero de Nusselt em func¢ao do didme-
tro das bilhas.

Figura 3.6: Numeros adimensionais para a agua, para um tubo de D = 0,25m

e L = 15cm.
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Etanol
N° de Reynolds N° de Nusselt
25 50
—1-7.81
——K-7.24
2 40 K-7.20
B 2 —K-7.21
215 @ 30
> =
& =z
[}
L 1 T 20
o c
0.5 10
0 0 :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
diametro da bilha (m) diametro da bilha (m)

3.7(a): namero de Reynolds em fun¢io do dia-  3.7(b): nimero de Nusselt em func¢do do diame-

metro das bilhas. tro das bilhas.

«10% Fator de atrito

2.5

05 M

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
didmetro da bilha (m)

3.7(c): fator de atrito em funcdo do didmetro
das bilhas.

Figura 3.7: Nameros adimensionais para o etanol, para um tubode D = 0,25m
e L =15cm.

O nimero de Reynolds varia entre 20 — 80 para o escoamento de ar e
entre 0,5 — 2,5 para os liquidos. Para esferas entre 6,5 — 8,5 mm, obtemos um
crescimento maior do fator de atrito e do niimero de Nusselt.

Em relacao ao nimero de Nusselt, temos uma ampla faixa de operacgao, isto é,

entre 3 — 30 para o ar e entre 1 — 30 para liquidos.

3.3.4
Estudo da transferéncia de calor por conveccao

Nesta secao, serao estudados os parametros responsaveis pela troca de
calor entre fluidos, tais como: o coeficiente de troca de calor por convecgao h,
a taxa de transferéncia de calor, a temperatura superficial e a perda de carga,
como mostra a figura [3.8
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Coef. de troca de calol ﬁ

Taxa de fransf. calor ——» -
Parametros

térmicos

Perda de carga 4

Temp. superficial

Figura 3.8: Parametros térmicos.

As figuras e exibem os resultados dos calculos dos parame-

tros térmicos para o ar, agua e etanol, respectivamente.
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Ar
Coef. convecgao (h)
150
—1-7.81
—K-7.24
K-7.20
100 —K-7.21
£
50

0.004 0.006 0.008 0.01

diametro da bilha (m)

0 0.002

3.9(a): coeficientes de troca de calor por con-

veccdo em funcao do didmetro das bilhas.

Temp. superficial

450
" 400
St
350
0 0.002 0004 0006 0008  0.01

didmetro da bilha (m)

3.9(c): temperaturas superficiais em funcao do

diametro das bilhas.
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106 Taxa de transf. de calor

4.479663122084

4.479663122083

4.479663122082

- 4.479663122081

4.47966312208

4.479663122079

taxa de transf. de calor

4.479663122078

4.479663122077
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

diametro da bilha (m)

3.9(b): taxa de transferéncia de calor em fun¢io

do diametro das bilhas.

Perda de carga

80

perda de carga
L (=)}
o (=]

N
o

0.004 0.006 0.008 0.01

didmetro da bilha (m)

0 0.002

3.9(d): perda de carga em funcdo do didmetro
das bilhas.

Figura 3.9: Parametros de transferéncia de calor para o ar, para um tubo de

D=0,25me L =15cm.
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Agua
Coef. convecgao (h)
3000
—1-7.81
2500 —K-7.24
K-7.20
2000 V_K"7‘21
£ 1500 W
1000
500
2 |
0 0.002 0.004 0006 0.008  0.01

didmetro da bilha (m)

3.10(a): coeficientes de troca de calor por con-

veccdao em funcao do didmetro das bilhas.

Temp. superficial

450

—1-7.81

—K-7.24 J

K-7.20

—K7.21

LA ]
" 400

Y Y |
350 :
0 0.002 0.004 0006 0.008  0.01

didmetro da bilha (m)

3.10(c): temperaturas superficiais em fungao do

diametro das bilhas.
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Taxa de transf. de calor

20.84457295
— 781
—K-7.24
. 20.8445729 K720
° —k-7.21
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=
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=
g
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20.84457275
20.8445727
0 0.002 0004 0006 0008 0.01

diametro da bilha (m)

3.10(b): taxa de transferéncia de calor em fun-

¢ao do didmetro das bilhas.

" %107 Perda de carga
4
@©
2
g3
Q
T
g2
]
o
| M
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

didmetro da bilha (m)

3.10(d): perda de carga em funcéo do didmetro
das bilhas.

Figura 3.10: Parametros de transferéncia de calor para a agua, para um tubo

de D=0,25me L =15cm.
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Etanol
Coef. convecgdo (h)
1000
—1-7.81
—K-7.24
800 K-7.20
—K-7.21
600 V
£
400
200
|
0 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

diametro da bilha (m)

3.11(a): coeficientes de troca de calor por con-

veccdo em funcao do didmetro das bilhas.

Temp. superficial

550

500

" 450

400

350

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

didmetro da bilha (m)

3.11(c): temperaturas superficiais em funcdo do

diametro das bilhas.

Taxa de transf. de calor

iyl

12.758455862666

12.758455862664

12.758455862662

12.75845586266

12.758455862658

12.758455862656

taxa de transf. de calor

12.758455862654

12.758455862652

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
diametro da bilha (m)

3.11(b): taxa de transferéncia de calor em fun-

¢ao do didmetro das bilhas.

Perda de carga

0.008

0.006

perda de carga
2
o
o)
=

0.002

L/

0 0.002 0.004 0006 0.008 0.01
didmetro da bilha (m)

3.11(d): perda de carga em func¢ao do diametro
das bilhas.

Figura 3.11: Parametros de transferéncia de calor para o etanol, para um tubo

de D=0,25me L =15cm.

Observa-se que a taxa de transferéncia de calor é de 4,5W para o ar,

20,8 W para a agua e 12,8 W para o etanol, o que é necesséario para garantir

que a temperatura destes fluidos aumente de 20°C para 78°C.

Isto foi realizado com o coeficiente de transferéncia de calor, h, de 25 —
75 W/(m?K) para o ar, 500—2000 W/(m?K) para a agua e 200—800 W/(m?K)

para o etanol.

Para todos os fluidos, a temperatura superficial do tubo situa-se na faixa de

300 — 400K

As oscilagoes do coeficiente de transferéncia de calor, da temperatura super-

ficial, nimero de Nusselt e do fator de atrito estao relacionadas aquelas da

fracao de vazio do leito recheado.
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3.3.5

Estudo de custos

35

Para otimizar os custos do projeto, foram estudados diversas maneiras

de equilibrar o custo-beneficio.

Para a compra das bilhas esféricas (onde os célculos foram feitos para

diametros entre 1 e 10 milimetros), foi feito um orcamento na loja "Icaro

Comeércio de Rolamentos", no bairro de Sao Cristévao, para bilhas de aco,

cujos precos encontram-se na tabela (o fabricante tinha bilhas somente a

partir de 2mm)

Tabela 3.3: Estudo de custos para bilhas de aco.

Diametro [mm| | Quantidade necessaria

Valor unidade [R$]

Valor total [R$]

2

O 00 ~J O O = W

—_
)

10800
3400
1500

810
475
321
244
134
106

0,25
0,25
0,3
0,35
0,4
0,5
0,7
0,8
1

2700
850
450

283,5
190

160,5

170,8

107,2
106

Podemos ver os dados em uma curva de custos feitas no Excel (figura

3.12), juntamente com uma equacao polinomial (Eq. (3-1)) que melhor se
ajusta aos pontos.

Curva de custos das bilhas de aco

[
(=]

Preco por unidade (reais)

= =
I =3}

(=]

(=]

[2=]

¥ =0 019K - D Uooo

[

[=u]

(=]

—Preco

--------- Polnomial{Preco)

Diametro [mm]

Figura 3.12: Curva de custos para bilhas de aco.
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y = 0,012922 — 0, 03552 + 0, 275 (3-1)

A curva de custo total pode ser ajustada pela seguinte equacao:
y = 2413, 35~ 147 (3-2)

Cujo o grafico pode ser exibido na figura |3.13

Valor total (em reais)

1]
=]
|
iy
L
[3%]
L
'

Total [reais

Valor total [RS)
=
J1
3
A

--------- Poténcia (Total (reas))

[==]
=
(=]

0 2 4 B
Diametro [mm]

Figura 3.13: Custo total para bilhas de aco.

Como a quantidade de bilhas necessarias é muito alta, e consequente-
mente o preco, uma outra solu¢do foi proposta: bijuterias ("micangas") de
metal.

A figura mostra um comparativo de precos entre bilhas de aco e

micangas de latao:
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Preenchimento do

leito
¥
‘ Bilhas de aco ‘ ‘ Micangas de latdo ‘
Y : ¥
: : Economia
5
‘ RE: 2700,00 ‘ ‘ R5: 68,00 }—Dde 97 50,

Figura 3.14: Comparacao entre bilhas de ago e micangas de latao para

preenchimento do leito.

O valor total gasto na compra de 30 g de micangas, na Casa Azevedo,
localizada no Centro do Rio, uma quantidade mais que o suficiente para
preencher o tubo e sobrar, foi R$: 68,00. Comparando com o valor das bilhas
de aco, que custariam R$: 2700, 00, a economia chega em R$: 2632,00, ou
97,5%.

3.4
Resultado do processo de dimensionamento

A solugao escolhida para este trabalho foi utilizar esferas de 2mm. Esta
escolha é motivada por uma menor temperatura de superficie do tubo e pela
disponibilidade de esferas de baixo custo com este diametro. Esta temperatura
é compativel com a de operacao das fitas térmicas disponiveis.

As bilhas seriam inicialmente de aco, mas pelo estudo de precos, foi decidido
utilizar uma esfera de bijuteria (vulgo "miganga") de material metalico, mais

precisamente latao com revestimento niquelado.

O leito é representado na figura [3.15
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D=1"

L=15cm

Figura 3.15: Representagao do leito recheado. Adaptado de [10].

A figura [3.16] exibe o esquema da instalagdo experimental:

Isolante . . Etanol vapor
Tubo l Fita térmica
¢ [ e
—— /,d—q—l__‘
- ~_ ¢—|
Temp. Mistura Etanol e Ar
(termopar)
O — Temp. Superficial
g ) - termopar
Medidor de vazio Purga ( par)
Etanol
Liguido —
— N2 pressurizado

Reservatorio

Figura 3.16: Esquema da instalagao experimental.

A seguir, temos a imagem da instalacao experimental original (Fig.|3.17)):
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Figura 3.17: Esquema da instalacdo experimental original (D = 25, 4mm e
L =15cm).
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Ensaios do aquecedor

Este capitulo exibira toda a parte de resultados experimentais do traba-

lho: os ensaios envolvendo 4gua, etanol e a calibragao do medidor de vazao.

4.1

Calibracao do medidor de vazao

Na primeira parte do experimento, foi decidido calibrar o medidor de

vazdo, que apresentava a unidade Nm3/h de ar .

Com isso, foi realizado um experimento com adgua para medir a vazao em mL/s

e fazer a equivaléncia com a unidade de vazao exibida no medidor. Esta medida

foi feita empregando-se um Becker de 500 mL e um cronémetro. Cada ponto

de operacao foi repetido trés vezes.

Tabela 4.1: Vazoes indicadas e reais para gerar a curva de calibragao.

Vazao indicada [Nm?3/h] | Tempo [s] | Vazdo real HyO [mL/s]

0.16
0.16
0.16
0.40
0.40
0.40
0.72
0.72
0.72

03:23:53
03:37:37
03:31:49
01:23:10
01:18:12
01:17:26
00:40:17
00:41:13
00:40:10

0,3930
0,3680
0,3782
0,9227
1,0293
1,0354
1,9915
1,9641
1,9002

A partir dos dados da tabela[d.1] foi gerada a curva de calibragao, exibida

na figura 4.1}, cuja equacao de tendéncia se comporta da seguinte forma:

y = 2.8173z — 0.0929

(4-1)
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Curva de calibracao

ra
L

Vazdo H20 [mL/s]

L

0 0,1 0,2 03 04 0

in
=1
=3}

a
E|
[==]
ta

Vazdo indicada [Nm*/h]

Figura 4.1: Curva de calibracao do medidor de vazao.

4.2
Ensaios com agua

Apo6s o medidor de vazao ser calibrado, foi feito um ensaio com agua
a fim de verificar a seguranca (se havia vazamentos) e garantir que todas as
partes necesséarias para o experimento estavam funcionando, como por exem-
plo, verificar se a fita térmica estava funcionando e testar as temperaturas
atingidas na saida do tubo e na mistura, como também verificar a vaporizacao
da 4gua.
O ensaio foi concluido com sucesso: conseguimos realizar a vaporizacao da
agua e consertar os vazamentos presentes nas conexoes.
Conseguimos alcancar altas temperaturas de superficie (180°C) na saida do
tubo, o que garantiu o bom funcionamento da fita térmica. Altas temperaturas
também foram alcangadas na mistura ar e dgua (80°C), o que é satisfatorio,

porque é a temperatura de saturacao do etanol.

4.3
Ensaios preliminares com C2H50H (etanol)

Utilizando alcool etilico (comercial), foi realizado o ensaio com etanol a
fim de realizar a sua vaporizacao completa.
As temperaturas da mistura foram superior a de ebulicdo, e ocorreu uma
vaporizacao de etanol bem sucedida na saida do leito fixo para baixas vazoes
(1,9mL/s).
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Porém, ocorreu condensagao do etanol na tubulagao de alimentacao do expe-
rimento, o que mostrou a necessidade de alterar o projeto.
A mudanca constou em alterar o tubo, fazendo uma reducao do didmetro de

25,4 mm para 9 mm e aumento do comprimento aquecido de 15 cm para 40 cm.

Apbés a mudanca do tubo, temos o novo esquema, como pode ser visto

na figura [4.2}

Figura 4.2: Esquema da instalagdo experimental modificada (D = 9mm e
L =40cm).

4.4
Ensaios finais com C2H50H (etanol)

Apos as modificagoes no tubo, foram ensaiadas diversas faixas de vazoes
de ar e de etanol, variaveis responsaveis pelas mudancas de temperaturas na

saida do tubo e na mistura ar e etanol, como podemos ver na tabela

Tabela 4.2: Ensaio com etanol.

Caso | Vazdo ar [mL/s] | Vazdo etanol [mL/s] | T, [°C| | T,, |°C]
1 1,05 0,07 170 7
2 0,9 0,07 168 90
3 0,75 0,04 167 36
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A operagao se manteve estavel durante 2 — 3 minutos.

Foi possivel queimar a mistura do combustivel no queimador BEST Flame.

A figura [4.3] exibe a chama resultante da combustao:

Figura 4.3: Combustdo do etanol (D = 9mm e L = 40 cm).



5
Conclusoes e perspectivas

Foi projetado, construido e ensaiado um leito recheado para vaporizar
etanol em fluxo continuo.
O projeto comparou o efeito do diametro das esferas sobre o coeficiente de
troca de calor e temperatura superficial para escoamentos de ar/agua/etanol.
Os primeiros ensaios com etanol mostraram que o aumento da temperatura de
mistura nao era suficiente para garantir o etanol vaporizado no queimador.
A instalacao foi refeita e a mistura de ar/etanol no estado vapor foi obtida no
queimador BEST Flame.
A perspectiva ¢ ampliar a faixa de operacao do vaporizador a partir dos

resultados obtidos.



Referéncias Bibliograficas

[

2]

3]

4]

[5]

6]

|7l

18]

International Energy Agency - IEA
https://www.iea.org/publications/freepublications/
publication/essentials2.pdf

Acesso em 07 de dezembro de 2017.

Ministério de Minas e Energia: "Reservas atuais de petroleo devem se
esgotar em 40 anos"
https://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/
revista-em-discussao-edicao-abril-2010/noticias/
reservas-atuais-de-petroleo-devem-se-esgotar-em-40-anos-pl0.
aspx

Acesso em 19 de fevereiro de 2018.

"Cana: energia obtida a partir da palha pode atender 27% do consumo

do pais" Artigo original do site SF Agro | Farming Brasil:
http://sfagro.uol.com.br/cana-energia-obtida-a-partir-da-palha-pode-suprir-27-
Acesso em 07 de dezembro de 2017.

Globo: "Producgao de cana no Brasil aumenta em 2017"
https://gl.globo.com/economia/agronegocios/
agro-a-industria-riqueza-do-brasil/noticia/
producao-de-cana-no-brasil-aumenta-em-2017.ghtml

Acesso em 19 de fevereiro de 2018.

"27% de etanol na gasolina: quais os efeitos para os nossos motores?"

Artigo original do site FlatOut:
https://www.flatout.com.br/27-de-etanol-na-gasolina-quais-os-efeitos-para-os-n
Acesso em 07 de dezembro de 2017.

Tese USP: "Avaliagao energética dos efluentes do processo industrial do

alcool"
www.teses.usp.br/.../Avaliacaoexergeticadosefluentesdoprocessoindustrialdoalcoo
pdf

Acesso em 19 de fevereiro de 2018.

Incropera, F. P.; Dewitt, D. P.; Bergman, T. L.; Lavine, A. S. Fundamen-
tos da Transferéncia de Calor e Massa; Rio de Janeiro: LTC, 2016.

F. Kreith; R. M. Manglik; M. S. Bohn. Principles of Heat Transfer 7 ed.;
Stamford: CENGAGE Learning, 2011.


https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/essentials2.pdf
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/essentials2.pdf
https://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/revista-em-discussao-edicao-abril-2010/noticias/reservas-atuais-de-petroleo-devem-se-esgotar-em-40-anos-p10.aspx
https://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/revista-em-discussao-edicao-abril-2010/noticias/reservas-atuais-de-petroleo-devem-se-esgotar-em-40-anos-p10.aspx
https://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/revista-em-discussao-edicao-abril-2010/noticias/reservas-atuais-de-petroleo-devem-se-esgotar-em-40-anos-p10.aspx
https://www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/revista-em-discussao-edicao-abril-2010/noticias/reservas-atuais-de-petroleo-devem-se-esgotar-em-40-anos-p10.aspx
http://sfagro.uol.com.br/cana-energia-obtida-a-partir-da-palha-pode-suprir-27-do-consumo-no-pais/
https://g1.globo.com/economia/agronegocios/agro-a-industria-riqueza-do-brasil/noticia/producao-de-cana-no-brasil-aumenta-em-2017.ghtml
https://g1.globo.com/economia/agronegocios/agro-a-industria-riqueza-do-brasil/noticia/producao-de-cana-no-brasil-aumenta-em-2017.ghtml
https://g1.globo.com/economia/agronegocios/agro-a-industria-riqueza-do-brasil/noticia/producao-de-cana-no-brasil-aumenta-em-2017.ghtml
https://www.flatout.com.br/27-de-etanol-na-gasolina-quais-os-efeitos-para-os-nossos-motores/
www.teses.usp.br/.../Avaliacaoexergeticadosefluentesdoprocessoindustrialdoalcool.pdf
www.teses.usp.br/.../Avaliacaoexergeticadosefluentesdoprocessoindustrialdoalcool.pdf

Referéncias Bibliograficas 46

[9] Slide share: Heat Transfer In Packed Bed, Preeti Birwal,
PHD, NDRI https://www.slideshare.net/preetibirwal007/
heat-transfer-in-packed-bed
Acesso em 04 de fevereiro de 2018.

[10] "Chegg Study"
http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/
commercial-process-two-packed-fluidized-beds-operated-series-flow-first-bed-do

Acesso em 04 de fevereiro de 2018.


https://www.slideshare.net/preetibirwal007/heat-transfer-in-packed-bed
https://www.slideshare.net/preetibirwal007/heat-transfer-in-packed-bed
http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/commercial-process-two-packed-fluidized-beds-operated-series-flow-first-bed-downwards-seco-q16463327
http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/commercial-process-two-packed-fluidized-beds-operated-series-flow-first-bed-downwards-seco-q16463327

A

Propriedades termofisicas dos fluidos utilizados

Este anexo exibe as propriedades termofisicas dos fluidos ar, dgua e etanol

necessarias aos calculos. Todas as propriedades foram retiradas de [7].

A.l
Propriedades termofisicas do ar

Tabela A.1: Propriedades do ar.

Propriedades do ar a 298 K (T..trada)

Viscosidade dinamica L 181x10~7 Pa.s
Densidade p 1.1992 kg/m?
Calor especifico térmico ¢, | 1.0069x1072 | J/(kg.K)
Ntmero de Prandtl Pr 0.7088 —
Condutividade térmica k| 25.7400x1073 | W/(m.K)
Propriedades do ar a 323 K (T),cdia)

Viscosidade dinamica po | 195.456x10°° Pa.s
Densidade ) 1.08 kg/m?
Calor especifico térmico ¢, | 1.00792x1072 | J/(kg.K)
Numero de Prandtl Pr 0.7038 —
Condutividade térmica k | 28.0020x1073 | W/(m.K)
Propriedades do ar a 351 K

Viscosidade dinamica | 208.67x1077 Pa.s
Densidade p 0.99 kg/m?
Calor especifico térmica ¢, | 1.00904x1072 | J/(kg.K)
Ntmero de Prandtl Pr 0.6998 —
Condutividade térmica k | 30.0760x1073 | W/(m.K)
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A.2

Propriedades termofisicas da agua

Tabela A.2: Propriedades da agua.

Propriedades da agua a 298 K (T..irada)
Viscosidade dinamica po | 1.0074x1073 Pa.s
Densidade ) 1001.5 kg/m3
Calor especifico térmico ¢ | 4.18x10* | J/(kg.K)
Niamero de Prandtl Pr 6.996 —
Condutividade térmica k 8.8x107% | W/(m.K)
Propriedades da agua a 323 K (T)cdia)
Viscosidade dinamica | 547.6x107° Pa.s
Densidade p 1012 kg/m?
Calor especifico térmico p 4.18x10? J/(kg.K)
Numero de Prandtl Pr 3.53 =
Condutividade térmica k| 643x107% | W/(m.K)
Propriedades da agua a 351 K
Viscosidade dinamica | 365x107° Pa.s
Densidade ) 1027 kg/m3
Calor especifico térmica cp | 4.1914x10° | J/(kg.K)
Niamero de Prandtl Pr 2.29 —
Condutividade térmica k| 668x107% | W/(m.K)




Apéndice A. Propriedades termofisicas dos fluidos utilizados 49

A3

Propriedades termofisicas do etanol

Tabela A.3: Propriedades do etanol.

Propriedades do etanol a 298 K (T.,.trada)
Viscosidade dinamica U 1.195x1073 Pa.s
Densidade ) 789.24 kg/m3
Calor especifico térmico cp 2395.82 J/(kg.K)
Tensao superficial o 22.80 x1073 N/m
Niamero de Prandtl Pr 16.9 —
Condutividade térmica k 0.16916 W/(m.K)
Propriedades do etanol a 323 K (T},c4ia)
Viscosidade dinamica W 0.700x10~* Pa.s
Densidade p 763 kg/m?
Calor especifico térmico cp 2674.21 J/(kg.K)
Tensao superficial o | 20.09 x1073 N/m
Ntmero de Prandtl Pr 11.6 —
Condutividade térmica k 0.16171 W/(m.K)
Propriedades do etanol a 351 K (Tsuuracao)
Viscosidade dinamica wo | 0.4480x1073 Pa.s
Densidade p 736.652 kg/m3
Calor especifico térmico [on 3001.6 J/(kg.K)
Tensao superficial o | 17.5140 x10~3 N/m
Numero de Prandtl Pr 8.674 —
Condutividade térmica k 0.1551 W/(m.K)
Entalpia de vaporizacao hg 846 kJ/kg

A4
Outras propriedades

Tabela A.4: Outras propriedades.

Aceleracao da gravidade \ g \ 9,81 \ m/s?




	Projeto e ensaios de um pré-vaporizador para a combustão de uma mistura de etanol e de ar
	Resumo
	Sumário
	Introdução
	Introdução geral
	Introdução específica
	Objetivos
	Organização do trabalho


	Formulação matemática do problema
	Balanço global de energia
	Transferência e propagação de calor
	Condução
	Convecção

	Ebulição
	Leitos recheados
	Cálculos geométricos
	Esquematização do cálculo do dimensionamento

	Dimensionamento do aquecedor
	Possíveis soluções para aquecimento de baixas vazões de etanol
	Estudo da transferência de calor por ebulição em um tubo
	Especificações do sistema de aquecimento
	Estudo geométrico do comprimento aquecido

	Estudo da transferência de calor por leitos recheados
	Especificações do sistema de aquecimento
	Estudo da configuração geométrica
	Estudo dos números adimensionais
	Ar
	Água
	Etanol

	Estudo da transferência de calor por convecção
	Ar
	Água
	Etanol

	Estudo de custos

	Resultado do processo de dimensionamento

	Ensaios do aquecedor
	Calibração do medidor de vazão
	Ensaios com água
	Ensaios preliminares com C2H5OH (etanol)
	Ensaios finais com C2H5OH (etanol)

	Conclusões e perspectivas
	Propriedades termofísicas dos fluidos utilizados
	Propriedades termofísicas do ar
	Propriedades termofísicas da água
	Propriedades termofísicas do etanol
	Outras propriedades


