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Resumo

Técnicas de analise do transiente séo usadas para determinar o coeficiente global
(U) de trocadores de calor, além de outros parametros onde é a tnica alternativa viavel
para o método convencional de testes em regime permanente. A determinagio do
coeficiente global ¢ obtida minimizando a distancia entre o modelo do sistema e os
resultados experimentais.

Este trabalho de graduagfio pretende propor uma técnica de analise do transiente,
tentando determinar sua aplicabilidade e veracidade através de um experimento sim-

ples.



Sumario

Introducio

1 Pesquisa de Técnicas

1.1 Pesquisade Técnicas . ... ......................
1.I.1 Campos de Aplicagdo . . . ... ... .. ... .......
1.2 Solugdo de Problemas Fisicos . ... ... .. .. .. ........
1.2.1 Classificagdo das Técnicas ¢ Metodologia basica . . .. . ..

2 Conceitos Basicos

2.1 Transferénciade Calor . . ... . ... ... . onn.
21,1 Condugdo . . . . . . .. e
212 Convecglo . . . . . . i i e e e e e e e
213 Radiacdo . . . .. . . . . e
22 TrocadoresdeCalor. . . .. ... ... ... ... .. ... .....
221 Classificagio . . . . . . .. .. e e
2.22 Definicdo do coeficiente Global . . . . . ... .. ... ...
2.23 Adimensionais importantes e outras equagdes . . . . . . . . .

3 Projeto e Desenvelvimento
3.1 Projeto e Desenvolvimentoda Técnica . . . . . ... ... ......
3.1.1 Fluxograma e Descrigdo da Técmica . . . . .. ... ... ..
3.2 Escolha do estado transiente € do método de solugédo . . . . . . . ..

4 Validaciio da Técnica
4.1 Descrigiodoprograma . . . . . . . .. i e e o
4.2 Escolhadoproblemafisico . . .. ... ... ... ... ... ...,
42.1 Modelomatematico . . . ... .. ...

o0 -0 R B



43 Descrigiodaexperiéncia . . ... .. ... .. L. L
4.3.1 Dadosexperimentais . . . . . ... ...
4.4 Outras formas de obier o coeficiente de convecgdo . . . . . . . . . ..
44.1 Solugdo Analiticadotransiente . . . . ... ... ......

Resultados e Discussdes

5.1 ResultadosdosTestes . . . .. ... ... ... ... ..o ...
52 ResultadosdaTécnica . ... ..... ...+ oo,
5.3 Comparagio comoutrosresultados . . . . . . . .. . ... ... ...
5.4 Avaliagio das fontes de erroe snainfluéncia . . . . . ... ... ...
5.5 Analises com o modelo matematico . ... ..............

Conclusio
Bibliografia
Anexos

6 Tradugio e Sintese de Artigos

6.1 Técnica de analise transiente (“single-blow”) para superficies de tro-
cadoresde calorcompactos [5]. . . . . . . .. ... Lo
6.1.1 ResumodaTeoria . ... ..............o.....
6.1.2 Facilidades experimentais . . . . . ... ... ... ... ..
6.1.3 Métodoexperimental . . . .. ... ... ... ... ... .
6.1.4 Resultados experimentais. . . . . . ... ... ... ... ..
6.1.5 Conclusdo. . . .. . . o v i i i i e e
6.2 Avaliagido de transiente de trocador de calor para variagdo arbitraria de
temperatura e conducdo longitudinal [6] . . . . ... .. .. .. ...
6.2.1 Procedimento de RedugdodeDados . . . . .. ... ... ..
6.2.2 Aparato Experimental . ... .................
6.2.3 ResultadoseDiscussdo . . . . . . . . . ..o
624 Concluso. . . . .. . . . . . e

i

29
29
30
31
32
32

36

37

38

45



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
22
2.3

3.1

4.1
4.2

5.1

52
53
54
5.5
5.6
57
5.8
5.9
5.10

6.1

Elemento do “sOlido poroso™ . . . . . . . .. .. ...
Bancadadeteste . ... .. .. . ... ... ...
Esquema. .. .. .. ... .. .. . ...
Modificagtes realizadas na se¢fo transversal dos trocadores de Calor |

Métodos de SOIUCaO . » .+« v v v v h e e e e e

O 1 N Oy

Modos de Transferéncia de Calor; condugdo, convecgio e radiagio . . 12
Transferéncia unidimensional de calor por condugdo . . . ... ... 12
Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por convecgdio 13

Fluxograma da Técnica de Analise do Transiente . . . .. ... ... 19
Esquema para modelo de aquecimento deumaesfera . . . .. .. .. 23
Aplicagdo da Técnica, bancadadeensaio. . . . . ... ... ... .. 24

Aplicagio da Técnica, ilustragdo das curvas de resposta de temperatura

desaida . .. ... ... .. ... .. 30
Determinagio grafica do coeficiente de pelicula . . . . . . . ... .. 31
Aplicacdo da Técnica, variagdo de entrada ndo € win degrau perfeito . 33
Modelomatematico . . . . . . . . . . .. ... 33
Aplicagdo da Técnica, variagdo de entrada ndo € um degrau perfeito . 34
Modelomatematico . . . . . . . . . ... 34
Modelo de sistema de primeira ordem mais exitagdo degrau . . . . . . 43
Janela principal da ferramentaident. . . . . . .. ... ... ... .. 43
Janela de entrada de dados da ferramenta ident. . . . . ... ... .. 44

Resposta caracteristica do sistema a uma entrada degrau, usando a fer-

ramentaident. . . . . . .. L . . . e e e e e e e 44

jii



6.2

6.3

6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

Numero de unidades de transferéncia como fungéo da maxima deriva-

da e parimetros de condugéo longitudinal. . . . . .. ... ... ... 50
Nilmero de unidades de transferéncia como fun¢do da maxima deriva-
da e pardmetros de conducdo longitudinal. . . . ... ... ... ... 51
Matriz de teste no escorregador na posigdo de aquecedor. . . . . . .. 51
Apresentacdo esquematica do “single-blow”, facilidade de teste tran-
siented S ow o n R L s a3 S e e e e 52
Apresentacdo fotografica do “’single-blow”, facilidade de teste transiente. 52
Matriz da secio de testes mostrada fora do escorregador. . . . . . . . 52
Aquecedor com elementos de nichrome (um de sete). . . . ... ... 52
Erro relativo em NUT para um erro na maxima derivada como funcio
de NUT e do parametro de condugdo longitudinal. . . . . . . . . ... 54
Tabela propriedades geométricas da matrizes de placas modificadas. . 54
Tabela de propriedades fisicas das matrizes ensaiadas. . . . . . . . .. 55
Croqui da geometria da matriz motificada geometria para a passagem
retangular. . . . . ... . L L 55
Caracteristicas de transferéncia de calor e atrito da matriz de passagem
retangular modificada fabricada de niquel perfurado 160/40 TV . . . . 56
Resumo das caracteristicas de transferéncia de calor e atrito para as
matrizes de passagem retangular alteradas. . . . . . .. ... ... .. 56
Resumo das caracteristicas de transferéncia de calor e atrito para as
matrizes de passagem retangular alteradas. . . . . . . ... .. .. .. 57
Resumo das caracteristicas de transferéncia de calor ¢ atrito para as
matrizes de passagem retangular alteradas. . . . . . .. ... ... .. 57
Fator de area de escoamento para as matrizes de passagem retangular
alteradas. . . . ... L e 57
Fator de area de escoamento para as matrizes de passagem retangular
alteradas. . . . . .. ... e 57
Poténcia de transferéncia de calor com fungéo da poténcia de atrito no
fluido para as matrizes de passagem tetangular alteradas. . . . . . . . 58
Poténcia de transferéncia de calor com fungédo da poténcia de atrito no
fluido para as matrizes de passagem tetangular alteradas. . . . . . . . 58

v



6.21

6.22
6.23

6.24
6.25

6.26
6.27

6.28
6.29

(a) Multiplas, placas alinhadas; (b) um par de placas; (c¢) metade da
passagem de escoamento e metade da placa; (d) divisdo interna, nds
das diferengasfinitas . . . . .. ... ... ... L . ...
Curva direta de equalizagdo do dominio das solugdes . . . . ... ..
Avaliacdo do procedimento numérico para uma variagdo degrau na
temperatura de entrada com condug3o longitudinal em NUT = 16.
Linhas solidas sdo resultados numéricos com A, = 0.05e¢ AX/L =
0.02, Simbolos . . . . . . . ... . .
Instrumentagao, aquisi¢do de dados e sistema de tratamento de dados.
Transferencia de calor e fator de atrito: teoria de Stephan para j e de
Shahpara f. . . . . . . . . . . e
Comparagdo de curva para entrada degrau em 77, NUT=1.12. . . . . .
Perfil de temperatura tedrico para a parede e para o ar para a comparagio
de curva nimero 1722, NUT=1,12. . . ... ... . .. . ...
Comparagio de curva para uma entrada degrauem 77 . . . . .. . ..
Comparagio de curva para entrada proximo a uma rampa em 73, NUT
=IEO0N .o . crna e Ew B E ¢ s o E aWa e GG o o G« o EE

60
63

65
65

68
68

69
70

70




Introducao

Em muitas aplicagOes de engenharia ocorre o processo de transferéncia de calor en-
tre fluidos que estdo a diferentes temperaturas e se encontram separadas por paredes
solidas. O equipamento usado nesta aplicagdo é o trocador de calor, ¢ exemplos es-
pecificos de sua utilizagdo podem ser encontradas no aquecimento ¢ no condiciona-
mento de ar, na produgdo de energia, na recuperagio ou dissipagdo de calor em pro-

Cessos € no processamento quimico. [1]

A transferéncia de calor entre um fluido e um sélido é um fendémeno bastante com-
plicado, envolvendo condugio no solido bem como condugéo e convecgéio no fluido.
Assim, para descrever precisamente esta situagdo, precisamos resolver simultanea-
mente as equagdes de energia € momento no fluido e a equagdo da energia no sélido.
Podemos simplificar drasticamente esse modelo, introduzindo o coeficiente global de
troca ‘U’ o qual € definido como a soma do inverso das resisténcias impostas a trans-

feréncia de calor pelo fluido e pela parede solida.

As resisténcias que apresentam maior dificuldade de obtencdo sdo as oferecidas
pelo fluido e as incrustagdes que ocorrem na parede solida, pois sdo dependentes de
muitos fatores tais como propriedades do fluido, temperatura, velocidade de escoa-

mento, rugosidades da parede solida, entre outros.

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse em caracterizar e acompanhar a variagdo
da performance dos trocadores de calor, ou seja, avaliar o coeficiente global de trans-
feréncia de calor. O monitoramento da performance de trocadores de calor industriais
tem sido uma importante parte nos programas de manutengio preventiva. [2]

Esse monitoramento € obviamente feito através de testes, os quais geralmente sio
testes em regime permanente. Porém ha casos onde esses testes convencionais sdo

impossiveis ou impraticaveis, e a Unica alternativa viavel seria um teste em regime



transitorio. Um exemplo onde € necessario um teste transiente séo os acionamentos e

desacionamento de sistemas complexos ou sensiveis, como reatores nucleares. [2]

Portanto, a medida do coeficiente global de transferéncia de calor pode ser obtido
por experimentos em regime permanente ou transitério. Por exemplo, uma maneira
de estimar o ‘U’ do trocador de calor pelo regime permanente € aplicar ao sistema o
modelo classico da diferenga média logaritmica de temperatura (DTML), ou usar o
modelo do nimero de unidades de troca (NUT). Por outro lado, para experimentos
em regime transiente, sdo necessarios modelos dindmicos de sistema ¢ técnicas para

estimativa de parimetros para se poder determinar o ‘U’.

Em ambos os casos, ¢ assumido que o coeficiente giobal de transferéncia € sufi-
ciente para representar a transferéncia de calor entre o fluido e a parede solida.

As técnicas de analise do transiente tem sido amplamente usadas para medir o ‘U’
em trocadores com diferentes geometrias e para liquidos ¢ gases. O principio des-
ta técnica consiste em induzir um transiente no processo que inclui o escoamento do
fluido através do solido a uma taxa de escoamento constante. Para induzir o estado
transiente, usa-se geralmente a temperatura de entrada do fluido, e mede-se a tempe-
ratura do fluido (geralmente na saida) ou a temperatura do solido. A natureza do sinal
de entrada € variavel, mas impulso, degrau e resposta em freqiiéncia sdo geralmente os

mais empregados. [3]

Quando a técnica avalia a resposta do sistema a um degrau, internacionalmente

costuma-se chamar essa técnica de “single-blow”

Os modelos matematicos do “single-blow” tem sua origem em solugdes analiticas
propostas de diferentes formas por Anzelius, Nusselt, Hausen e Schumann. [4]

Técnicas de analise transiente s3o geralmente rapidas e faceis de se trabalhar, prin-
cipalmente porque necessitam somente de um circuito de fluido. Além disso, ao serem

executadas requerem pequenas variagdes de temperaturas,

As técnicas de analise do transiente requerem dados experimentais e o desenvolvi-
mento e solugio de modelos matematicos apropriados para o transiente do trocador de
calor em andlise. Assim, faz-se uma comparagio dos dados experimentais com os re-
sultados do modelo matemadtico, obtendo o coeficiente global ‘U’ quando, a diferenga
entre os dados experimentais e o modelo matematico ¢ suficientemente pequena.




Nesse trabalho de graduagdo, pretendo pesquisar, projetar e desenvolver uma técnica
de anilise de transiente, e aplica-la em um sistema simples, de forma a avaliar a sua
validade e a consolidar os conceitos aprendidos durante tal desenvolvimento.




Capitulo 1

Pesquisa de Técnicas

Neste capitulo sera apresentado uma revisdo da literatura encontrada, apresentando em
linhas gerais as técnicas empregadas por outros autores, tentando se possivel classifica-
las em categorias. Com esta apresentagdo pretende-se projetar e desenvolver uma
técnica que se baseie em fatos apresentados na literatura, e que seja simples o sufi-
ciente para se manter dentro do escopo de um trabalho de graduagao.

1.1 Pesquisa de Técnicas

O “Estagio de inicio de operacgio”, “single-blow”, ou “técnica de teste transiente”,
como tem sido descrito por varios autores, comegando com a analise de Anzelius em
1926. Nusselt em 1928, Hausen em 1927 e 1929, e Schumam em 1929 trataram o prob-
lema de determinago analitica das temperaturas do fluido e do sélido em fungdo do
tempo € do espago para um “solido poroso” (“porous solid”, “matrix-media”, “porous-
media”, “colméia™), inicialmente com temperatura uniforme, e entdo submetido a uma

alteragdo da tempertura de entrada do fluido. A analise é baseada sobre balangos de
energia em elementos do solido poroso, como pode ser verificado na figura 6.1. [5]

Hipoteses utilizadas nessa analise:

1. Propriedades do fluido sdo indempentes da temperatura;
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2. Escoamento constante do fluido;

3. O “solido poroso” & homogeneo;

4. Condutividade térmica de ambos, fluido e solido, ¢ infinita perpendicularmente

a diregdo do escoamento do fluido;

5. Condutividade térmica do fluido ¢ nula na direcdo do escoamento.

Condigdes iniciais e de contorno empregadas:

1. O “solido poroso” possui inicialmente distribui¢do uniforme de temperatura;

2. Com tempo igual a zero, a temperatura de entrada do fluido muda instantanea-

mente para um valor diferente e constante, i.e., um degrau na temperatura do

fluido;

3. Os contornos do “solido poroso” so adiabaticos;

4. Condutividade térmica de ambos, fluido e solido, € infinita perpendicularmente

a diregéo do escoamento do fluido;

5. Condutividade térmica do fluido é nula na dire¢do do escoamento.

Tempo =4

thegty =D nblt- Wdx  etn eyl St ax

&
gt B '_;55“:,%;:_,.*‘%(%{”;‘3; i)

LA

pr— dx —4

Figura 1.1: Elemento do “solido poroso™

Aesran = 5 A2 4 4 bt — £)d (L1)
Ps scsag = ssamzm g7 s )0 .
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mcpa—mdx + hb(ty — fs)dx =0 (1.2)




Area da segio transversal do solido para condugio de calor = A,
Perimetro de passagem do fluido = b

Temperatura do solido =1,

Temperatura do fluido = ¢;

Energia absorvida pelo solido = psAscs%-;da:

Calor transferido para o solido por convecgio = hb(t; — f,)dx
Calor transferido do fluido por convecgédo = mcp%jd:c

Calor transferido no solido por condugio = —k, A, %E%dm

Pucci [5], et. al., utilizaram esse modelo matematico para desenvolver uma técnica
de analise transiente capaz de determinar o coeficiente global de transferéncia de calor
de um trocador compacto, e construiram uma bancada para testes que tornou possivel
avaliar sua técnica, veja figura 1.2, nela se preocuparam em medir também a perda
de carga além da variagdo de temperatura do fluido (analogia de Reynold’s). Eles
provocavam o estado transiente movendo mecanicamente o trocador compacto de um
escoamento de ar ambiente, a 20 °F, para um escoamento de ar aquecido de 20 °F,

utilizaram um meétodo de diferengas finitas para resolver as equagdes 6.1 € 6.2.

Heater Seztfon
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Figura 1.2: Bancada de teste Figura 1.3: Esquema

Ensaiando cinco tipos de trocadores compactos de geometrias semelhantes, fabri-
cados de niquel sendo recheados com aletas e placas lisas ou perfuradas como mosta
a figura 1.4, com a técnica desenvolvida, Pucci [5], et. al., concluiram que os furos




aumentavam a performance dos trocadores de calor, sem um aumento significativo na

perda de carga.
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Figura 1.4: Modifica¢Oes realizadas na segfo transversal dos trocadores de Calor

Como visto esse trabalho apresenta algumas simplificagdes que sdo plausiveis de
serem questionadas, como a de que condutividade infinita perpendicularmente a diregio
do escoamento (explorada claramente por Luo, et. al., [4]), do fato de nfo se conseguir
ter um degrau ideal na temperatura de entrada do fluido, levando autores a propor
técnicas com baseadas na resposta em freqiiéncia dos trocadores (fato explorado por
Mullisen, et. al., [6]), quanto ao modelo de escoamento considerado (explorado por
Ros, et. al., [3]). E conforme se passou o desenvolvimento nessa area, novos métodos
numeéricos e analiticos foram sendo critados e com o melhoramento continuo dos com-

putadores, novos limites podem ¢ estdo sendo alcangados.

No anexo 2 & possivel observar mais detalhadamente dois dos principais artigos
utilizados nesse trabalho, sdo eles o artigo do Pucci [5],et. al., e o Mullisen , et. al.
[6]. (Estes artigos tiveram uma tradugio sofrivel feita pelo autor desse trabalho, que
recomenda uma leitura no artigo original em Inglés caso o leitor tenha davidas).

1.1.1 Campos de Aplicacio

Durante o decorrer do texto foram citadas possiveis aplicagdes para essa metodologia
de analise de trocadores de calor, as quais podem ser vistas juntas com outras possiveis

aplicagdes nos itens abaixo:




1. Avaliagdo de Intensificadores de Calor - As técnicas de analise transiente podem
ser empregadas para caracterizar parametros de dificil avaliagio tedrica, como
sdo os intensificadores de calor. Um exemplo de intensificagio de calor sdo
furos feitos em superficies de trocas ou em aletas, desde que a area de material
retirado ndo seja significativa, ou os “parafusos” de plastico que estdo presentes
dentro dos tubos de agua dos radiadores dos automoveis. A avaliagio tedrica da
melhoria provocada por esses intensificadores passaria pela altera¢do na camada

limite fluido dindmica.

2. Avaliagdo do Nivel Aparente de Incrustagdes - em elementos de refrigeragio
(trocadores de calor) de plantas de energia nuclear, um ensaio em regime per-
manete ndo é adequado, pois a carga associada a esses componentes em regime

permanete & muito baixa. (2]

3. Quando da necessidade de acompanhamento “in-situ”, para sistemas de cont-
role e sistemas de manutengao preditiva e preventiva, sdo necessarios acompan-
hamentos dos equipamentos, e em alguns casos, o estado de regime permanete
de um trocador de calor ndo permite uma avaliagio correta de sua performance
g portanto um método transiente seria mais adequado. (semelhante ao item 2)

4. Projeto e desenvolvimento de trocadores de calor.

1.2 Solucio de Problemas Fisicos

A obtengdo da solugdo de qulaquer problema fisico requer a habilidade da criagdo do
modelo matematico correspondente. O modelo matematico deve ser tal que possa ser
resolvido, analitica ou numericamente, com tempos de computagéo ndo-proibitivios e

que os resultados obtidos bem representem o fenomeno fisico em questéo.
Obviamente, atingir este objétivo ndo € uma tarefa facil. [7]

A figura 1.5 apresentada por Maliska [7] mostra, de maneira esquematica, a tarefa

exigida ao buscar-se a solugio de um problema fisico.

E interessante observar nesta figura, a possibilidade de se comparar os trés resulta-
dos possiveis RE, RA e RN, podendo assim, avaliar tomando um por base, o quanto os
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Figura 1.5: Métodos de Solugiio

b Y

outros sdo representativos em relagdo ao escolhido, ou impor que sejam iguais e com

isso retirar pardmetros para o modelo matematico.

1.2.1 Classificacio das Técnicas e Metodologia basica

Nos artigos analisados, até o momento da escrita desse relatorio, observou-se que uma

tecnica ou metodologia de avaliagdo do coeficiente global de transferéncia de calor

‘U, contém basicamente os seguintes passos:

1. Determinagio do sistema a ser avaliado;

2. Escolha do tipo de pertubagio ou excitagdo que leva ao estado transitorio;

3. Desenvolvimento do modelo matematico do sistema;

4. Encontrar a solugdo do modelo matematico;
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5. Obtengéo de dados experimentais ou tedricos sobre o sistema;

6. Determinag¢iio do coeficiente global de transferéncia de calor (“U”) através da
minimizagdo da distdncia entre a solugio matematica e os resultados experimen-

tais ou tedricos.

Por exemplo, Rampall et. all [2], aplicaram uma técnica de andlise do tran-
siente em um trocador de calor de um reator, para isso eles desenvolveram um modelo
matematico para um trocador de contra-corrente, encontraram uma solugdo numérica
baseada no método de Galerkin, coletaram dados do comportamento desse trocador
durante o desligamento da planta em 1993, onde esse trocador € responsavel por res-
friar o reator. Compararam os dados coletados com os resultados obtidos atraves do
modelo matemdtico e submeteram essa comparagdo a uma minimizagdo através do
método dos minimos quadrados, como o unico parametro livre € o ‘U’, esse € assim

entdo determinado.

Tendo percebido isso, acho dificil classificar as técnicas de analise transiente, pois
seguem a mesma metodologia na sua formagio, assim sendo, pode-se esquematizar
essa metodologia dentro da metodologia de solugdo de problemas fisicos apresentada
na topico anterior e dizer que os artigos apresentam variagGes de uma mesma técnica,
onde optam por escolher modelos matématicos menos simplificados, escolhem dife-
rentes excitages que levam ao estado transiente, escolhem os métodos de solug@o do
modelo matematico e realizam ensaios, ou obtem dados de outros ou comparam seu
procedimento com solugdes analiticas conhecidas. Portanto, a minha pretencdo de

classifica-las equanto técnica nio € viavel.




Capitulo 2

Conceitos Basicos

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns topicos basicos importantes sobre
transferéncia de calor, equagdes de balango, estados transientes e alguns metodos de
solugdo, para que o leitor possa obter informagdes suficientes para a compreensdo do
tema de que frata este trabalho de graduagdo. O estudo aprofundado dos tépicos fica
por conta do leitor interessado.

2.1 Transferéncia de Calor

Transferéncia de calor € a energia em transito devido a uma diferenga de temperatura.
Sempre que existir uma diferenga de temperatura em um meio ou entre meios diferen-
tes, havera, necessariamente, transferéncia de calor. Conforme mostrado na figura 2.1,
referimos-nos aos diferentes tipos de processos de transferéncia de calor por modos.

2.1.1 Condug¢io

Ao mencionar a palavra condugdo, devemos imediatamente lembrar dos conceitos de
atividade atomica e molecular, uma vez que sio processos fisicos que ocorrem a esses
niveis os responsaveis por esse modo de transferéncia de calor. A condugdo pode ser

vista como a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas de

i1



Condughio atraves de um solido | Convecgdn de uma superfice Transferdncia de calor liguida por
ou fivido estacionirio para um Huido am movimanto radiagio enire duas superficies
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Figura 2.1: Modos de Transferéncia de Calor: condugio, convecgéo e radiagio

menor energia, em um meio devido as interagdes que existem entre elas. E possivel
quantificar os processos de transferéncia de calor em termos de equagdes de taxas de
transferéncia de calor apropriadas. Essas equagdes sdo usadas para calcular a quanti-
dade de energia transferida por unidade de tempo. Para a condugfo de calor, a equagdo
da taxa de transferéncia de calor é conhecida por lei de Fourier. Para a parede plana
unidimensional mostrada na figura 2.2, que apresenta uma distribui¢do de temperatura
T(x), a equacdo da taxa de transferéncia de calor é dada por:

g." = —k(dT'/dx) 2.1

"
4y

T,

[P pp—

Figura 2.2: Transferéncia unidimensional de calor por condugéo

Reconhecendo que o fluxo térmico é uma grandeza vetorial, podemos escrever um
enunciado mais geral para a equagdo da taxa condutiva (lei de Fourier) da seguinte

forma:
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or or kgj:) 2.2)

2.1.2 Convecgao

O modo de transferéncia por convecgio abrange dois mecanismos. Além da trans-
feréncia de energia devido ao movimento molecular aleatdrio (difusdo), a energia

também ¢ transferida através do movimento global, ou macroscopico, do fluido.

Estamos especialmente interessados na transferéncia de calor por convecgio que
ocorre no contato entre um fluido em movimento e uma superficie, quando os dois se
encontram a temperaturas diferentes. Considere, por exemplo, o escoamento de um
fluido sobre a superficie aquecida da figura 2.3. Uma conseqiiéncia da interagdo entre
o fluido e a superficie é o desenvolvimento de uma regifio no fluido através da qual
a sua velocidade varia entre zero, no contato com a superficie (y = 0), e um valor
finito w,, associado com o escoamento do fiuido.Essa regido no fluido € conhecida por

camadas limite hidrodinamica.

L33 Fiuido by -
“H -
it
—
ey e it e o e e e
o i
Dnstribucho de DhstritrigBe de
velocdade, wvi empamtura, iz

T‘I

e yfvj  Superfioe e » Tty
anuecida

Figura 2.3: Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por convecgio

Além disso, se as temperaturas das supetficies e do fluido forem diferentes, existira
uma regifio no fluido através da qual a temperatura variara de Ty, emy = 0, a 75,
associada a regido do escoamento afastada da superficie. Essa regido, conhecida por
camada térmica, pode ser menor, maior, ou ter o0 mesmo tamanho daquela através da

qual a velocidade varia.

Independentemente das caracteristicas particulares do processo de transferéncia de
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calor por convec¢do em questdo, a equagdo apropriada para a taxa de transferéncia

possui a forma.

Q'” = h(Tsup — Too) (23)

onde ¢” , o fluxo de calor por convecgio (W/m?), € proporcional & diferenga entre
as temperaturas da superficie e do fluido, T, € T;, respectivamente. Essa expressdo ¢
conhecida como a lei do resfriamento de Newton, e a constante de proporcionalidade
h(W/m?K) & chamada de coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo.

Significado das camadas limite

A camada limite fluidodindmica possui uma espessura chamada §(x) e é caracterizada
pela presenca de gradientes de velocidade e de tensdes de cisalhamento. A camada
limite térmica apresenta uma espessura é;(z) e ¢ caracterizada por gradientes de tem-
peraturas ¢ pela transferéncia de calor. Finalmente, a camada limite de concentragdo
possui uma espessura d,(z) e é caracterizada por gradientes de concentracdo e pela
transferéncia de espécies. Para o engenheiro, as principais manifestacdes dessas trés
camadas limite sdo, respectivamente, o atrito superficial, a transferéncia de calor por
convecgdo e a transferéncia de massa por convecgdo. Os parametros chave das ca-
madas limite sdo portanto o coeficiente de atrito, Cy, e os coeficientes de transferéncia

de calor e de massa por convecgio, h e h,,, respectivamente.

2.1.3 Radiagio

A radiagfo térmica € a energia emitida por toda matéria que se encontra a uma tem-
peratura ndo-nula, A energia do campo de radiagéo € transportada por meio de ondas
eletromagnéticas (ou, alternativamente, fotons). Enquanto a transferéncia de energia
por condugdo ou convecgdo requer a presenga de um meio material, a radiagdo néo
necessita dele. De fato, a transferéncia por radiacdo ocorre mais eficientemente no

vacuo.
Esse modo de transferéncia de calor é o mais complexo, e ndo é aplicavel a esse

trabalho.




15

2.2 Trocadores de Calor

A metodologia para o projeto do trocador de calor 6timo é muito complexa, ndo apenas
pela parte aritmética envolvida, mas principalmente por causa das muitas escolhas

qualitativas introduzidas.

2.2.1 Classificacio

Os trocadores de calor podem ser classificados por varios parametros, porém, estou
interessado em um em particular que é a forma como o trocador transfere energia
térmica. Nessa classificagdo, os trocadores podem ser de dois tipos recuperativo ou

regenerativo, ou seja:

1. Trocadores recuperativos - sdo 0os mais comuns, encontrados em case todas as
aplicagdes de engenharia. Neste trocador, dois fluidos trocam energia termica

separados por uma superficie de transferéncia de calor.

2. Trocadores regenerativos - 0 mais comum destes € o pré-aquecedor de ar tipo
Ljungstrom, o qual consiste de uma superficie de transferéncia de calor parecida
com uma colméia, a qual gira entrando em contato com os gases de combustio
e com o ar de alimentagfo, assim, a energia térmica € transferida para a parte da
colméia em contato com os gases e transferia para o ar quando esta parte ao girar

entra em contato com o ar.

Um exemplo simples de trocador regenerativo é observado quando, se esfria um
copo de leite passando o conteudo desse para uma jarra metalica fria, esperando
até que a jarra se aquega e devolvendo o contetdo ao copo, neste ponto o leite se
encontra mais frio que no comego pois transferiu calor para a jatra.

E interessante notar essa diferenga, pois na bibliografia alguns trabalham como
modelos recuperativos enquanto outros usam modelos regenerativos. O interessante
de se usar um modelo regenerativo, € a possibilidade de avaliar o trocador de calor

com apenas um dos circuitos de fluido.
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2.2.2 Defini¢do do coeficiente Global

Uma etapa essencial, e freqiientemente a mais imprecisa, de qualquer analise de tro-
cadores de calor é a determinagdio do coeficiente global de transferéncia de calor. Esse
coeficiente € definido em fungfo da resisténcia total a transferéncia de calor entre dois

fluidos, e possui uma expresséo analoga a do resfriamento de Newton.

g = UAAT (24)

O ‘U’ é composto dos efeitos de resisténcia a convecgio em ambos os fluidos,
da resisténcia a conduciio na parede solida, por efeitos de resisténcia causadas por
incrustagdes, ferrugens e sujeiras que surgem com o tempo de operagdo, tambem le-
va em consideragio os efeitos das aletas e dos intensificadores de calor. Assim uma
expressdo para o coeficiente global esta representada na equagdo 2.2.2 , sendo o ‘U’

definido em fungfo de uma area base ‘A’.

U= ! 2.5

M _1_
oty T o T+ e (m)q aihla

onde:

R; = resisténcia oferecida por incrustagdes, ferrugem, etc...

R, = resisténcia oferecida a condugio pela parede;

n; = efetividade provocada pela inclusio de um intensificador (0 a co);
7, = efetividade provocada pela insergdo de aletas (1 a co);

h = coeficiente de convecgao.

2.2.3 Adimensionais importantes e outras equagoes

O numero de Reynold’s, que caracteriza um escoamento é definido como:

pV Dy,
7’

Re = (2.6)
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O nimero de unidades de troca, que caracteriza a transferéncia de calor é definido

COomo:

UA

min

NUT = Q2.7)

onde, A ¢ a area base e C = hc, sendo a capacidade térmica do fluido ou material.

O fator de atrito de Fanning, que caracteriza as perdas de carga é definido como:

N AP AP oy TH
f= [me@ —(K.+K.)— P—m(l +p )]f (2.8)

onde:

G= A_m,_, = vazdo massica por unidade de drea;

A, = area de escoamento livre;

rg = raio hidraulico;

K., K. = coeficiente de perda de carga por contrago de entrada ou saida de escoa-
mento;

Fator de Colburn j, que caracteriza o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo € definido como:

j= E%Przﬁ = NUT%P?J/3 (2.9)




Capitulo 3

Projeto e Desenvolvimento

Neste capitulo desenvolvo e apresento uma metodologia para a determinagio do coe-
ficiente global de uma superficie de transferéncia de calor. Essa metodologia segue a
mesma linha do apresentado at¢ agora, portanto, descrevetei 0s passos para se obter
o ‘U’ e estarei optando por algumas das opgdes de estado transiente, de modelos
matematicos e de métodos de solugdo os quais serdo escothido pensando nos possiveis

tipos de ensaios simples que poderei realizar.

3.1 Projeto e Desenvolvimento da Técnica

Os desenvolvimentos realizados pelos autores partiam do conhecimento do problema
fisico ao qual eles pretendiam associar seu trabalho. Para tanto, & preciso definir o
dominio de aplicagio, para isso, devo-se escolher as hipoteses, simplificagdes e mo-
delos que serdio adequados a possibilitar a conclusdo desse trabalho, essas escolhas

devem estar de acordo com o experimento a ser realizado e vise-versa.

3.1.1 Fluxograma e Descri¢do da Técnica

A técnica de analise transiente apresentada pelos autores pode ser ilustrada de forma
simplificada pela figura 3.1, onde se observam os passos basicos a serem desenvolvidos

18
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para a obtengdo de um sistema de avalia¢fio personalizado.
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Figura 3.1: Fluxograma da Técnica de Analise do Transiente

Inicia-se a determinacdo da performance de um trocador de calor modelando-o,
ou seja, construindo um modelo matematico para representa-lo em forma de equacéo.
Esta equagio é em geral diferencial e pode ser resolvida por varios métodos, entre eles
estdo o método das diferengas finitas e a utilizagéo da transformada de Laplace, a qual
serd usada neste trabalho. Durante a etapa de modelamento algumas simplificagdes

sfo impostas constituindo um limite onde o modelo é valido.

A partir da defini¢do do modelo matematico e de seu campo de aplicagdo, pode-se
trabalhar agora em duas frentes. A primeira de coleta de dados experimentais, sempre
procurando estar dentro do limite viavel de validade do modelo ou se necessario deve-
se construir um novo modelo. A segunda constitui em resolver as solugdo diferenciais
desse modelo matematico. Tendo concluido essas etapas, pode-se associar os dados

obtidos experimentalmente com as respostas tedricas do modelo matematico e obter,
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por exemplo, o coeficiente global de transferéncia de calor “U” ou qualquer outro
parametro.

Varios métodos podem ser empregados para fazer essa associagdo, entre eles estdo
o métodos da maxima derivada, valido quando o comportamento do sistema pode ser
aproximado de um comportamento de primeira ordem, (apresenta problemas, pois a
méaxima derivada ocorre proximo ao zero) ou pode-se usar comparagdo de curvas, co-
mo por exemplo um método dos minimos quadrados para fazer o melhor ajuste de

curvas (este serd apresentado neste trabatho), além de outros.

3.2 Escolha do estado transiente e do método de solugao

A escolha da excitagdo que levara ao estado transiente depende fortemente da aplicagio,
porém, como estou interessado em apresentar e verificar uma técnica simples, o mais
interessante estado transiente me parece ser aquele provocado por uma oscilagio de-
grau na temperatura de entrada do fluido.

Assim pode-se pensar em uma bancada proxima a apresentada por Pucci [5] na
figura 1.2, para avaliar uma superficie de troca de calor. O proximo capitulo, descr-
evera o programa e o aplicara a uma experiéncia de aquecimento de um corpo solido
realizado no laboratdrio do professor Alberto Hernandez.

O método de solugio inicialmente escolhido € baseado no método dos minimos

quadrados.




Capitulo 4

Validacao da Técnica

4.1 Descri¢ao do programa

O programa trabalha da seguinte forma, ele recebe a curva de resposta de tempera-
tura de saida de algum sistema fisico, recebe também através do simulink um mod-
elo aproximado da excitagio exercida sobre o sistema, um modelo matematico desse
sistema, além de paradmetros importantes do sistema, como sua massa, propriedades
fisicas dos materiais envolvidos, e no simulink se escolhe um dos métodos de solugéio
de equagdes diferenciais, neste caso escolhi um Runge Kutta de quarta ordem com pas-
so fixo. Ndo podemos esquecer que & necessario para este programa um chute inicial

para o valor do coeficiente global.

Com todos esses dados, o programa utiliza o simulink para gerar curvas de saida
de temperatura para diversos “U”, até que encontre o “U” que apresente a menor so-
ma das distdncias quadraticas para os pontos que foram obtidos experimentalmente.
Isto é, para cada ponto experimental ¢ feita uma consideragdo de distdncia entre a
curva experimental ¢ a do modelo do simulink, e todas estas distincias sdo elevadas
ao quadrado e depois somadas, assim se existirem 12 pontos experimentais tera-se 12

termos na soma do MMQ.

21
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Quando o programa encontra um minimo ele é encerrado ou ¢ encerrado quando
atinge um valor pré-determinado. Também ha a possibilidade de se utilizar um peso
para corrigir os efeitos do incremento ou decremento do “U”.

’

O incremento ou decremento do “U” é feito com a raiz quadrada do valor da so-
ma do MMQ, permitindo assim um refinamento quando estiver proximo da resposta,
porém isso é um problema quando o chute inicial esta muito longe, podendo o progra-

ma néo convergir.

A saida do programa é o coeficiente global de transferéncia de calor “U”, € um
grafico comparativo entre 0 comportamento da curva de variagdo de temperatura real

¢ a obtida pelo modelo.

O codigo fonte do programa e o modelo do simulink se encontram em anexo.

4,2 Escolha do problema fisico

Um problema fisico que se encaixa como uma luva para este relatorio sdo os que
envolvem aquecimento e resfriamento de sistemas. E além desse ponto, também ¢
possivel realizar um experimento nos laboratorios da escola, que ja possui um ensaio
semelhante na disciplina de PMC0322 coordenada pelo Prof. Alberto Hernandez.

O problema consiste em aquecer uma esfera de aluminio pura, introduzindo-a em
um reservatdrio de temperatura ¢ vazdo conhecida proporcionando uma convecgdo

forgada.

4.2.1 Modelo matematico

1. Hipdteses:

Nuamero de Biot pequeno
2. Condigdes de contomo:

Tanque pode ser considerado como sendo um reservatorio
3. Condigdes iniciais:

T(t) fungio degrau, a esfera esta fora do tanque € no instante ¢ = 0 € inserida

no liquido contido no tanque.
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Figura 4.1: Esquema para modelo de aquecimento de uma esfera

Balango de energia na massa da esfera ¢
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Porém como dito o tanque é um reservatorio, possuindo massa muito maior que a

esfera, permitindo a simplificagio

dT(t)

dt

Assim podemos considerar a temperatura do tanque constante ficando apenas com

a equacdo 4.1, ficando com o termo 7 (t) para trabalhar como fungdo entrada. Agora,

0 (4.3)

aplicando a transformada de Laplace a esta equagio,

ngf;iqs (Ty(s) — Ty(0)) + T(s) = T(s) @4

Trabalhando com variaveis perturbagdes, teremos esta equagéo simplificada para,

T[}‘fl—f‘fn(s) + Ty(s) = Ti(s) (4.5)
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A equagdo 4.5 pode ser escrita da forma convencional de um sistema de primeira

ordem,
Ti(s
To(s) = rst(+)1 (4.6)
__ MeCPy
T = —UA¢ 4.7

Com esse equacionamento, se obtivemos experimentalmente o comportamento
T,(t) em fungo de uma excitagio T;(¢), fica claro como encontrar o coeficiente global

de transferéncia de calor “U”.

4.3 Descricdo da experiéncia

Reservatdrio medida de temperatura com aquecedor elétrico
termopar e agitador

N

| EEE] t=1=1=]

Rotametro
valvula
Bomba

Banca do experimento

Figura 4.2: Aplicagfo da Técnica, bancada de ensaio

A experiénceia realizada consistiu em um aquecimento de uma esfera de aluminio
de duas polegadas de didmetro (50,4mm), da temperatura ambiente (16°C) até a tem-
peratura de banho do tanque (44°C). Realizou-se as medidas de temperatura com um
termopar introduzido no centro da esfera, também foram realizadas outras medidas

como vazio de agua pelo tanque.
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O coeficiente global de transferéncia de calor para esta experiéncia pode ser encar-
ado como sendo somente o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, ja que
o valor do nimero de Biot para esse caso é considerado pequeno, como sera mostrado

nos resultados.

4.3.1 Dados experimentais

Condigies iniciais
Vazio (litros/hora) | 660
Treservatorio (0 O) 44:0

Aquecimento de uma Esfera
TCII'IpO (S) T:esfem (mV) Tesfe'ra (oc)

0 0,81 16,0

5 0,88 17,5
10 1,08 21,0
15 1,25 24,5
20 1,41 27,5
30 1,63 32,0
40 1,81 35,5
50 1,93 37,5
60 2,03 39,5
80 2,15 420
100 2,22 43,0
120 2,26 44,0

4.4 Outras formas de obter o coeficiente de convec¢io

4.4.1 Solugido Analitica do transiente

Neste método sera feita a analise do aquecimento ou resfriamento de um sélido, em
regime varidvel, admitindo-se que a resisténcia & condugdo no interior do solido ¢
desprezivel diante da resisténcia ao transporte no fluido adjacente em convecgdo. Isto
é, no sélido tem-se T = 7T'(t) somente. A hipotese acima estabelecida € razoavel
sempre que o namero de Biot for menor que 0, 1{B% < 0, 1). O mimero de Biot € uma
medida da importancia relativa dos processos de transferéncia de calor e € expresso

pela razdio entre a resisténcia externa (fluido) e a resisténcia interna (solido).
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L*
h.L*
g kﬂ C
Bi= ﬁ =2 (4.8)

onde:

h. = coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio;
k. = condutividade térmica do solido;

L*= dimensdo caracteristica de comprimento.

Convém ressaltar a semelhanca do nimero de Biot com o numero de Nusselt,
definido anteriormente. A diferenga é que o numero de Nusselt ¢ uma relagdo en-
tre as resisténcias de condugio e conveccdo no fluido; enquanto que o numero de Biot

correlaciona as resisténcias no solido e no fluido.

Além do niimero de Biot, o numero de Fourier, Fo, e um pardmetro adimensional
de temperatura, §/6; complementam as variaveis adimensionais de interesse quando

do estudo da condugdo em regime transiente, com:

at
Fo= 0L (4.9)
8 T-Tx
5 T T, (4.10)

onde T € a temperatura em uma determinada posigdo e instante t, T; a temperatura
do fluido ao longe, e « a difusividade térmica do solido dada por:

=2 (4.11)

onde:
p= massa especifica do solido;
¢ = calor especifico do solido;

k,= condutividade térmica do solido.
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O problema da condugfo em regime transiente 7" = 7°(t)

Considere-se um corpo solido, inicialmente a uma temperatura T;, em um meio fluido
infinito em estagnagdo ou em movimento uniforme, 2 uma temperatura T, ¢ admita~
se as seguintes hipoteses: a) a temperatura é uniforme no interior do solido (incluindo
a superficie) durante todo o tempo em que se efetua a troca de calor; b) na superficie
do sélido o fluido assume o valor da temperatura do solido; ¢) as propriedades fisicas
do solido sdo constantes. Nestas condi¢des o modelo diferencial ndo se aplica, ja que
T = T(t) e tem-se que recorrer & 1a. Lei da Termodindmica escrita em termos de

fluxos:
. dU
= 4,

Q g (4.12)
dl dT
ranladr .
Q= f gdA (4.14)

A

cujos membros sdo dados por:

onde:

p = massa especifica do solido;

¢ = calor especifico do solido;

V= volume do sdlido;

A = érea superficial do sélido;

T, = temperatura do solido;

g = fluxo de calor (quantidade de calor / tempo x area).

Tomando-se como temperatura de referéncia a temperatura do fluido ao longe ¢
lembrando que na superficie s6lida a temperatura do fluido é a mesma do so6lido, tem-

Se:

Q= / (T, — Too)dA (4.15)
A
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Considerando A, como constante e igual ao coeficiente médio de calor h. resulta:

Substituindo as Eqs. 4.13 e 4.15 na Eq. 4.12 tem-se:

pch;;S = —h(Tp — Tws)A (4.16)
definindo: 1 = %ﬁ%‘,’:}
resulta para a Eq. 4.16
di h A
ot A L 4,17
v~ acV .

e como T, = T; quando ¢ = 0, ou seja, 3 = 1, a integracio da Eq. 4.17 resulta:

Com base nesta equagdo, para um dado fluido e uma determinada condi¢do de
escoamento o valor de h, podera ser obtido por determinages simultineas de tempe-
ratura e tempo, plotadas em grafico monolog. Observe-se ainda que para: L™ = V/A

tem-se da Eq. 4.18 que:

Iny = —Bi.Fo (4.19)

Ou ainda, se derivarmos a equagéo 4.18 em relagéo a tempo temos:

dlny  he A
5 " (4.20)




Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados do experimento conduzido no dia 24 de setembro
de 2002, e os utiliza juntamente com a técnica aqui desenvolvida para avaliar o coefi-
ciente global de troca. Na ultima parte desse capitulo é feita uma comparacdo com o

resultado analitico obtido sobre os mesmos dados.

5.1 Resultados dos Testes

Dados importantes
Variavel Dado Valor | Unidade
Q: Vaz3o no tanque 660 | litros/hora
T; Temperatura inicial do tanque 44 oC
Tomb Temperatura ambiente 16 o
OHL0 Massa especifica da 4gua 1000 kg/m?
Pal Massa especifica do aluminio 2702 kg/m®
k. Condutividade do aluminio 237 W/imK
Gesf Diametro da esfera de aluminio 2 in
&y Diametro do tanque 27 cm
Aesy Area da esfera 0,008107 m?
Ay Area do tanque 0,057256 m?
Vst Volume da esfera 0,00006864 m°
Mgy Massa da esfera 0,185 kg
€Pal Calor especifico do aluminio 903 J/ kg K

29
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5.2 Resultados da Técnica

Comparagéo entre dado experimental e modelo matematico

T ¥ T T T -

Variagio de Temperatura ( °C)

| === Modela
~o— Exeperimental

; | | 1
40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 5.1: Aplicagdo da Técnica, ilustragdo das curvas de resposta de temperatura de
saida

Para teste, obtivemos U = 576W/m?K, com um valor de erro quadratico de
MMQ@ = 13, foi usado uma entrada degrau que simula os 28°C de diferenca entre
a temperatura inicial da esfera de aluminio e a temperatura do tanque. Ndo esquecen-
do de lembrar que foi dado uma estimativa educada para U = 700W/m*K e que o

programa terminou em poucos segundos.

Nesse teste foi usado um RungeKuta de 4* ordem com passo fixo de 5 segundo

para gerar o resultado do modelo desta técnica de analise do transiente.

heVe

O numero de Biot para esse caso é de Bi = A_;gf_; =0,02<0,1.
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5.3 Comparacgio com outros resultados

Método Analitico do Transiente
Tempo (S) Tesfera. (0 C) ¢ In T,L'
0 16,0 1,000 | 0,000
5 17,5 0,946 | 0,055
10 21,0 0,821 | 0,197
15 24,5 0,696 | 0,362
20 275 0,589 | 0,529
30 32,0 0,429 | 0,847
40 35,5 0,304 | 1,192
50 37,5 0,232 | 1,460
60 39,5 0,161 | 1,828
80 420 0,071 | 2,639
100 43,0 0,036 | 3,332
120 44,0 0,000 | lixo

Determinacio do coeficiente de Pelicula
¢

o I
3,0 T
2.5 + —
20 71 t
3
£ 1.8 1 S _'Z 0.03178x
R™ =0,98977
l ‘ﬂ i | [H— ———
0.5 !
0,0 .
0 20 + 60 80 100 129

rempo ()

Figura 5.2: Determinagdo grafica do coeficiente de pelicula

Do grafico 5.2 de In#(¢) acima podemos retirar o coeficiente de pelicula,

coe ficienteangular = heAest/(0a1CPatVess) (5.1)
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deste modo tem-se: h, = 656(W/m2K)

O numero de Biot para esse caso € de Bi = 2:—:;’5,% =0,02<0,1.

Avaliando os resultados considerando que a esfera esta toda na mesma temperatura,
observamos uma pequena diferenca em relagdo ao obtido pelo grafico 5.2 do In(7), e
podemos observar no grafico 5.1, que nos instantes iniciais, a curva tem uma inclinagéo
um pouco diferente do restante do gréfico, o que pode vir a ser explicado pela hipdtese

feita no modelo matematico.

O comportamento inicial da curva experimental 5.1 pode ser compreendido como
um atraso provocado pelo transporte da temperatura da superficie da esfera até o seu

centro.

5.4 Avaliacdo das fontes de erro e sua influéncia

Uma fonte de erro importante neste ponto € a hipdtese de excitagdo degrau, que no
simulink é perfeita, mas que ndo ocorre na pratica, sua influéncia me parecia pequena,
mas observando o trabalho dos outros autores, percebi que esta &€ uma fonte importante
de incertezas. Outra fonte de erro sdo as hipoteses simplificadoras adotadas no mode-
lamento matematico, um estudo melhorado pode ser facilmente realizado incluindo no
modelo matemdtico os efeitos da condugio no interior da esfera, porém também me

parecem pequenos para esse ensaio realizado.

Nio podemos esquecer das imprecisdes dos instrumentos e dos métodos de calculos
empregados pelo computador. Nesse teste foi usado um RungeKuta de 4* ordem com
passo fixo de 5 segundo para getar o resultado do modelo desta técnica de analise do

transiente,

5.5 Analises com 0 modelo matematico

Nesta parte irei apresentar as alteragdes que realizei em meu modelo matematico, brin-
quei com a fungdo degrau de entrada, transformando-a em uma rapida rampa inicial
seguida de um patamar, brinquei também com o sinal de saida, considerando que de

alguma forma havia um atraso na resposta do meu sistema.
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Sinal de entrada

! T ! i

6
3
[0
T
=
E i 18 jm
[
=%
5
|_
% 30 T I T ] ] |
Ig a5 MMOQL e =
g
= 20 :
3 U = 684 (WimZ.K)

15 MMQ =-1,1634

10

5 — Modealo

i ; — Experimental
1} | { 1 I
(1] 20 40 60 80 160 120
Tempo (s)

Figura 5.3: Aplicagiio da Técnica, variagio de entrada ndo ¢ um degrau perfeito

_ 1 Tesf
| A D%( o —-
H.s+1
Tt Transpart Transfer Fen
Delay

Figura 5.4: Modelo matematico

O efeito na fungdo entrada ilustrada na figura 5.3 foi conseguido colocando um
atraso de Pade linear logo na saida do gerador de funcdo degrau do Simulink (veja
figura 5.4. Essa alteragdo permitiu uma melhor aproximagéo entre as curvas do modelo
e tedrica ¢ ilustra vem como fungfo de entrada degrau ¢ uma fonte importante de

incertezas.

Apesar da melhor aproximagdo tinhas duvidas se ndo poderia ser este desvio causa-

do por um atraso no modelo matematico, e para verificar isso implementei um modelo
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com atraso (apesar de ainda nfio conseguir explicar fisicamente como isso entraria,
talvez na consideragio de Biot pequeno, mas ela se mostra muito valida para esse ca-
$0) como mostrado na figura 5.6 e que possui tesposta a oscilagdo degrau apresentado

na figura 5.5(neste caso a entrada é um degrau perfeito como no teste empregado na

figura 5.1).

Sinal de entrada

3“ T T T = +
250 :
] s
18- L
P ]
é'} 10 P T S S e PPN S-S L P PRURORS TSROy TSI Y T PRSI
=1
g 5
2 :
E D i | ] ot oy o
8. D 20 40 60 80 100 120
5
|.—
% 30, 1 T T T
R
o L MMQ e
S 25
&
E 201
> U =645 (Wim? K)

3l MMQ = 38771
10 i— """ ‘
5 +| = Modelo
: = Experimental
D 1
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 5.5: Aplicagio da Técnica, variagdo de entrada ndo € um degrau perfeito

Tesf

1
T o
H.s+1
Tt Transter Fon Transport
Delayl

Figura 5.6: Modelo matematico

Como & possivel observar das figura 5.3 ¢ 5.4 o modelo matematico empregado
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é melhorado, mas fica claro que a melhor consideragdo ¢ a de que a fungdo degrau
de entrada ndo é um degrau perfeito, pois 0 modelo segue melhor a entrada na figura
5.3, e 0 atraso de resposta do sistema ndo parece-me representar a realidade, apesar de

possuir uma resposta numerica melhor,




Conclusao

Neste ponto do trabalho ja é possivel pensar em um experimento simples para a
verificagiio da técnica, os artigos na bibliografia apresentam algumas instalages us-
adas para a aplicagdio se suas técnicas. Esta técnica reduz em muito o tempo necessario
para se realizar a caracterizagdo de um trocador de calor, mas principalmente permite
0 uso de um laboratorio simples sem precisar de grandes variagdes de temperatura para

caracterizar a eficiéncia de um trocador.

Percebi também que existe uma Uinica metodologia de analise transiente, ¢ que
cada autor apresenta e desenvolve um item em particular dessa técnica, optando por
fazer ou ndo certas consideragdes, além de desenvolverem os modelos matematicos os
resolverem usando métodos numéricos ou analiticos que sdo de seu interesse. Assim,
existe uma unica técnica com possibilidade de alteragdo dos métodos e processos que

a constituem.

Desta forma, posso dividir a metodologia em trés etapas distintas, a primeira etapa
consiste me desenvolver os modelos matematicos adequados ao seu problema fisico,
a segunda consiste em ensaiar o seu sistema fisico sobre as condigdes previamente
estabelecida no seu modelamento e por ultimo realizar uma comparagéo dos resultados
experimentais com os do seu modelo, fazendo uma melhor aproximagio de curvas,
extraindo a méaxima derivada da resposta experimental..., concluidas essas trés etapas
voceé tem caracterizado o seu trocador de calor e ja possui ferramentas suficientes para

implantar um sistema de controle e/ou manutengéo.

Um outro ponto importante desta técnica € que, por permitir realizar ensaios com
boa acuracia em tempos pequenos torna possivel se pensar na criagido de um banco
de dados de superficies de troca para varios escoamentos com variadas geometrias,
facilitando a comparagio e escolha de uma dada superficie ou configuragio geométrica

mais adequada a um dado escoamento, ente outras possibilidades.
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Anexos

Cronograma

Tendo em vista a duragio de nove meses destre trabalho, o cronograma planejado
engloba tanto as atividades propostas para o primeiro semestre, como as atividades para
o segundo semestre do ano letivo de 2002. Como forma de organizagio ¢ planejamento
das atividades necessarias para a execugéo deste trabalho, propde-se o cronograma a

seguir.

O cronograma foi alterado conforme pedido do Prof.° Orientador, para possibilitar

sua concluséo.

Atividades

1

.l

10.

Pesquisa bibliografica (inicial);

Pesquisa das Técnicas;

. Redagdo do relatorio parcial;

Projeto ¢ Desenvolvimento de uma técnica;

. Redagfo do relatério final do primeiro semestre;

Construgdo do programa
Experimento e analise;
Aplicagio ¢ avaliagdo da técnica;
Conclusio.

Relatorio Final
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Planejamento do tempo em funcio das atividades

fev. | mar. | abr. | mai. | jun. | jul. ago. | set. out. | nov.

10| 00| = | taf | ol o —

,_‘
e

E importante ainda destacar as datas limite de entrega de relatérios neste segundo

semetre e as datas das apresentagdes:

e 31 de agosto de 2002 - Entrega da ficha de inscrigio.
o 19 de outubro de 2002 - Entrega do relatorio parcial.
o 26 de novembro de 2002 - Entrega do relatdrio final.

o 03, 04 ¢ 05 de dezembro de 2002 - Apresentagfio do trabalho.

Programa de determinacgio do “U”

Codigo Fonte

Programa para Determinagdo do coeficiente Global U.

% PROGRAMA PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE GLOBAL "U" DE
% UMA ESFERA SUBMETIDA A AQUECIMENTO EM UM ESCOAMENTO DE

% AGUA.
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% Diametro da esfera {(m)

d= 50.8/1000;

% Densidade do aluminio (kg/m"3)
rho=2702;

% Volume da esfera (m”3)

V_ e = 4/3*pi*(d/2)"3;

% Area da Superfice de troca (m™2)

A=pi*{d/2)"2*4;

% Calor especifico do material da superficie (J/kg.K)
cp = 903;

% Estimativa inicial do coeficiente global de troca "U"
% (W/m”2K)

U= 700;

% Massa da esfera (kg)

m=V_e*rho;

g Condutividade do aluminio (W/m.K)

k = 237;

CONDICOES INICIAIS
A esfera se encontrava a temperatura ambiente (Tinicial)

oo

oo

antes de ser inserida no reservatorio para aguecimento

one

% DADOS EXPERIMENTAIS

% Temperatra inical da esfera (C)

Tinicial = 16.0;

% Curva de resposta da esfera ao ser inserida no tanque (C)
Treal=[16.0 17.5 21.0 24.5 27.5 32.0 35.5 37.5 39.5 42.0 43.0 44 .0]
% Tempos de coletas

temporeal = [0 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 120];

% CALCULOS
% Constante de tempo estimada do sistema

H=m¥*cp/ (U*A) ;
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% Variacao da temperatura da esfera, para os dados

% experimenatais (C)

Treal = Treal-Tinicial;

% Comprimento do vetor de Dados experimentais

npontos = length(Treal);

% Modelo Matematico linearizado do fenomeno de aguecimento de
% um corpo solido

sim{'modelo_04');

% METODO NUMERICO
% Peso para controle do metode numerico
peso =5;
% Inicializacao de variaveis
erro = l1le+80;
dU = erro;
MMQ min = erro;
flag = 1;
b=(Treal*temporeal’) - (Tesf’*tout) ;
while( abs(erro) > 1 ) & (flag)
% Inicializacao de variaveis
d=1; i = 0;
ttrab = tout’;
Tesf_trab = Tesf’;
while (d <= npontos)

if ttrab(d+i)== temporeal (d)
Tesf min(d) = Tesf_trab(d+i);
d=d+1;
i=-1;
end
i=i+1;
end

% METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
MMQ = (Tesf _min - Treal)*(Tesf min - Treal)’
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if MMQ min <= MMQ
flag = 0
else
MMQ min = MMQ;
end
erro = MMQ"0.5;
dU = erro;
U = U - dU/peso; % RELACHACRZO
H=m*cp/ (U*A) ;
sim{’modelo 04');

end

% SAIDA DE DADOS GRAFICA

plot (tout, Tesf, 'LineWidth’ ,2);

hold on;

plot (temporeal, Treal,'r’,’LineWidth’,2);
ctx = H+3;

Treal (npontos) *0.632;

cty
xlabel (' Tempo (s)’, 'Fontsize’,14);

ylabel (' Variacao de Temperatura ( “oC)’,’'Fontsize’,1l4);
title(’Comparacao entre dado experimental e modelo matematico’,
'Fontsize’,15);

text (ctx,cty, '\leftarrow \tau (s)’, 'HorizontalAlignment’, 'left’,
*Pontesize’ ,12);

legend (' Modelo’, 'Experimental’, b 4} ;

grid on;

— — FIM do CODIGO ——

Modelo do Simulink

Este modelo do simulink possui um modelo de primeira ordem mais um gerador de
excitagdo degrau, ele foi utilizado para a experiéncia de aquecimento de uma esfera de

aluminio.
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01
N
Scape]
Test
1 | |
P —
H.s+1
Tt Transfer Fen Scopz
Tesf
To Workspace
Figura 5.7: Modelo de sistema de primeira ordem mais exitagdo degrau
Curiosidade - Matlab

Figura 5.8: Janela principal da ferramenta ident.

No programa da Mathworks vocé pode usar a ferramenta “ident” para identificar
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sistemas a partir de um sinal de entrada e o correspondente sinal de saida do sistema
provocada por essa entrada. Ele permite que com esse dois sinais vocé estime qual
o comportamento do sistema que emite essa resposta. Essa “toolbox” ainda lhe per-
mite avaliar qual seria a resposta desse modelo a uma entrada impulso ou degrau. E
interessante bricar com o exemplo que a propia ferramenta oferece.

Na janela principal do programa (veja figura 5.8) é possivel acessar varios modos,
entre os mais interessantes estio a entrada de dados (veja figura 5.9) nela é possivel
entrar com a excitagdo € com sua respectiva resposta do sistema, um dos problemas
dessa ferramenta € a impossibilidade de se entrar com um vetor de tempo qualquer,
tendo-se que se contentar em usar dados igualmente espagados no tempo.

Na janela principal pode-se trabalhar com os dados de entrada, fiitrando-o, reti-
rando a média do sinal, entre outros. Uma outra parte interessante € poder escolher
a ordem de um modelo matematico para descrever o comportamento do sistema, €
avaliar a sua resposta a uma entrada degrau ou impulso (veja figura 5.10) podendo
assim facilmente identificar o comportamento do seu sistema.

3 lmpod Data

! o Regpongs

—

S

% This 15 the ‘Has Diyer’ data set. The Time
% input is the electric power and the

 odput s e o g L NowemewelSPAmedd

Figura 5.10: Resposta carac-

Figura 5.9 Janela de entrada de dados da ferra-  teristica do sistema a uma entrada
menta ident. degrau, usando a ferramenta ident.

Esta ferramenta & muito interessante, mas deve ser usada com cautela em anélises
importantes, pois por ser uma ferramenta comercial ndo se tem acesso facil a toda sua
implentagdo, devendo o engenherio fazer uma analise critica e a utilizar se possuir

dominio pleno sobre a mesma (como em todas a etapas da engenharia).




Capitulo 6

Traducao e Sintese de Artigos

Neste capitoso apresentarei um resumo dos artigos mais importantes, traduzidos para
o Portugués, visando assim uma melhor compreensdo dos trabalhos realizados nesse

ramo da engenharia térmica.

6.1 Técnica de andlise transiente (”single-blow”) para
superficies de trocadores de calor compactos [3]

As caracteristicas das novas superficies de transferéncia de calor para trocadores de

calor compactos sio determinadas por varios métodos.

O proposito deste artigo é apresentar uma técnica de analise transiente com um
resumo da teoria envolvida, uma descri¢do das facilidades experimentais, comentarios
sobre aplicabilidade da técnica, e apresentar alguns dados obtidos com essa técnica

para algumas superficies novas.

6.1.1 Resumo da Teoria

O “Estagio de inicio de operagdo”, “single-blow”, ou “técnica de teste transiente”,
como tem sido descrito por varios autores, comec¢ando com a analise de Anzelius em
1926. Nusselt em 1928, Hausen em 1927 e 1929, e Schumam em 1929 trataram o prob-
lema de determinacio analitica das temperaturas do fluido ¢ do solido em fungdo do

tempo € do espaco para um “soélido poroso” (“porous solid”, “matrix-media”, “porous-
media”, “colméia”), inicialmente com temperatura uniforme, € entdo submetido a uma
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alteragio da temperatura de entrada do fluido. A analise ¢ baseada sobre balangos de

energia em elementos do sélido poroso, como pode ser verificado na figura 6.1.

Hipéteses utilizadas nessa analise:

Propriedades do fluido séo independentes da temperatura;
Escoamento constante do fluido;
O “solido poroso” € homogéneo;

Condutividade térmica de ambos, fluido e solido, € infinita perpendicularmente

a dire¢io do escoamento do fluido;

Condutividade térmica do fluido é nula na diregdo do escoarnento.

Condigdes iniciais e de contorno empregadas:

1.

2.

O “sélido poroso” possui inicialmente distribui¢do uniforme de temperatura;

Com tempo igual a zero, a temperatura de entrada do fluido muda instantanea-
mente para um valor diferente e constante, i.e., um degrau na temperatura do
fluido;

Os contornos do “solido poroso™ sdo adiabaticos;

Condutividade térmica de ambos, fluido e sdlido, ¢ infinita perpendicularmente

a direcdo do escoamento do fluido;

Condutividade térmica do fluido é nula na diregdo do escoamento.

hepty =D Rbit- gdx ety Myt %{fdx:
Au.ﬁ.’%? ‘“:;?t m :G:Q-“—k‘h‘(%{'+§;!;‘_‘ dx )

fo— dx ~——n

Figura 6.1: Elemento do “solido poroso™

Tempo =6
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Area da segiio transversal dohsélido para condugiio de calor = A,
Perimetro de passagem do fluido =5

Temperatura do solido =,

Temperatura do fluido ={;

Energia absorvida pelo sélido = psAscs%id:c

Calor transferido para o solido por convecgdo = hb(t; — fs)dz
Calor transferido do fluido por convecgdo = mcp%ﬂdm

Calor transferido no solido por condugio = —ksAs%fdm

Deste modo, o balango de energia para o solido e para o fluido sdo:

Oty d*t,
psAscs'égdx = —rlﬁsAsgg;'z—diE + hb(tf o fs)d.’L' (61)
.oty
mcpﬁgdx + hb(ty — fs)dx =0 (6.2)

Admitindo 7 = variavel de tc;,mpo generalizada = #2- 0512

onde

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, Btushr sq fr deg F

A = area da matriz de transferéncia de calor, sq ft

Wes = capacidade da matriz, Btu / deg F

W = massa do fluido contida dentro da matriz, [bm

1 = fluxo massico do fluido, Ibm/hr

x = distancia da entrada da matriz a um elemento na dire¢Zo do escoamento, ft
L = comprimento da matriz, ft

Caso o fluido seja um gas, a capacidade térmica do fluido contido na matriz em
qualquer momento Wyc, € muito menor que a capacidade térmica da matriz Wyc, e 0

segundo termo pode ser desprezado, originando:

0 (6.3)
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Admitindo

z = variavel generalizada de posigio = ."ﬁ = NUT%
A = parametro de condugio longitudinal = r—nﬁcﬁ%

onde

k, = condutividade térmica da matriz, Btu/ hr ft deg F

Substituindo nas equagdes 6.1 6.2 tem-se

ot 5%t )
or 6

Btf

az (t _tf)

(6.4)

(6.5)

Para o caso de condugiio longitudinal no sélido igual a zero, as equagdes 6.4 € 6.5

sdo simplificadas para:

Ot

a,r - (tf —t )
oty

az e (tS tf)

A solugiio de Schumann’s para esse caso em particular &

tf — 1 . —(z+'r)
tfl——t- ZZ (J0(2ZVTZ )
s — t’-" —(z+'r)
—(Jo(2iv/T2
t -t ZZ (Jo(2iv/T2))

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Esta solugdo foi primeiramente usada como base para a técnica de teste transiente

de Furnas em 1932. A temperatura do fluido foi medida na saida da matriz onde

z = L, conseqiientemente 2 = NUT. Os dados experimentais foram comparados

com a solugdo tedrica das constantes z-curvas de Schumann’s. O melhor ajuste entre

as z-curvas e os dados experimentais foi considerado como o NUT da matriz, e deste

valor foi determinado o coeficiente de convecgio k.
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Loke diferenciou a solugao tedrica para a temperatura de saida do fluido para val-
ores constantes de NUT, e obteve a seguinte expressdo para a derivada de uma curva

de aquecimento generalizada:

=] NuT (=67, (267 NUT7)|e=VUT+0) (6.10)
= -1 i € .
A0  vNUTr

onde a temperatura do fluido na face de saida € avaliado como = = L deste modo
z = NUTetf = tfg.

Observando que a maxima derivada da curva de aquecimento generalizada € so-
mente fun¢iio de NUT, Locke apresentou estes graficos de NUT versus maxima deriva-
da.

Howard estendeu esta andlise para a técnica de diferengas finitas para incluir o
efeito da condugiio longitudinal. As figuras 6.2 e 6.3 apresentam a relagdo da maxima

derivada e do NUT com o pardmetro de condugéo longitudinal, A.

6.1.2 Facilidades experimentais

Uma facilidade experimental é ter de ser projetado para reunir as restrigoes impostas
pelas idealizagbes do modelo tedrico analitico. A mais importante idealizagio a ser
observada ¢ a simulagfio de uma entrada degrau na temperatura do fluido na entrada da
matriz. Vérios arranjos experimentais tem sido empregados para obter esta variagio
degrau na temperatura do fluido. Usando duas fontes de fluido, uma mais quente que
a outra, uma vélvula pode ser empregada para alternar de um fluido para o outro; ou
a matriz pode ser mecanicamente movida de um escoamento de fiuido para o outro.
Uma alternativa para esse arranjo € usar um unico escoamento de fluido e instalar um
aquecedor elétrico na face de entrada da matriz. Usando um aquecedor de pequena
capacidade térmica resultando em uma rapida resposta na temperatura do fluido para

uma alteragio de ligado para desligado da corrente do aquecedor.

A apresentada facilidade transiente junto a U.S. Naval Postgraduate School tem
sido empregada em dois estagios. A facilidade inicial utilizando a técnica “sliding
drawer”(escorregador), que €, mover mecanicamente a matriz de um escoamento de
ar aquecido par um escoamento de ar ambiente. A figura 6.4 mostra a se¢éo de testes
com a matriz propriamente dita ¢ o escorregador na posi¢do de aquecimento.
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Figura 6.2: Numero de unidades de transferéncia como fun¢do da maxima derivada e
parametros de condugdo longitudinal.

A facilidade apresentada utiliza um escoamento de ar simples com uma série de
finos fios de "nichrome”aquecendo justamente o fluxo de entrada da matriz em teste
(veja 6.5 até 6.8). O escoamento é conduzido diretamente da entrada para uma tela
de fios de nichrome aquecidos proporcionando um escoamento uniforme na matriz de
teste. A matriz de teste é encaixada em um molde de plastico para prevenir a condugdo
transversal para as paredes da segdo de teste (veja figura 6.8). A vazdo ¢ medida com
placas de orificio ASME padtiio D e D/2 cambiaveis, ¢ estio localizadas apds a segéo
de testes. Os dados de perda de pressdo para avaliagdo do fator de atrito séo obtidos
por medidores de pressio estitica localizados imediatamente antes e depois da matriz
de teste. Todos os dados de perda de pressdo para avaliagdo do fator de atrito foram
obtidos em condi¢des de ar ambiente; i.e., escoamento isotérmico.
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Figura 6.3: Numero de unidades de transferéncia como funcio da maxima derivada e
pardmetros de condugio longitudinal.

Figura 6.4: Matriz de teste no escorregador na posig@o de aquecedor.

6.1.3 Método experimental

A matriz de teste esta aquecida de uma temperatura uniforme (aproximadamente 20
graus F acima da ambiente). Rapidamente desliga-se o aquecedor provendo uma
variagdo degrau na temperatura do ar. A diferenga inicial de temperatura entre o ter-
mopar da saida da matriz e o da entrada do aquecedor pode ser facilmente controlada

limitando a alimentagio elétrica do aquecedor.

Uma das vantagens de empregar este método € que o escoamento hidrodinamico
ndo é perturbado. O escoamento uniforme € estabelecido antes de ser realizada a

mudanga na temperatura.
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Figura 6.5: Apresentagio esquematica Figura 6.6: Apresentagio fotografica
do single-blow”, facilidade de teste do single-blow”, facilidade de teste
transiente. transiente.

Figura 6.8: Aquece-
Figura 6.7: Matriz da se¢fio de testes mostrada fora dor com elementos de
do escorregador. nichrome (um de sete).

Depois do aquecedor ter sido desligado, esta diferenca de temperatura é continu-
amente armazenada em uma fita de dados. Esta fita de dados tem a vantagem de ndo
requerer transposi¢o dos dados, o qual poderia produzir um aumento nas incertezas,
pois a curva de maxima derivada do resfriamento ¢ obtida diretamente desta fita.

Limitando a diferenca de temperatura inicial para cerca de 20 grau F, as pro-
priedades fisicas do ar permanecem essencialmente constantes para esta mudanga de
temperatura e pressio através do niicleo de testes. O coeficiente de transferéncia de
calor, portanto, também deve ser essencialmente constante, € a temperatura média pode
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por isto ser utilizada para avaliar as propriedades fisicas.

A aplicaciio da técnica de testes transiente, “single-blow”, é depende de diver-
sas consideracdes. Para altos valores de NUT, o resultado numérico analitico torna-se
dificil de se obter. Os limites superiores mostrados na figura 6.2 e 6.3 representam
extensio da confianca destes calculos. Uma solu¢do numérica alternativa utilizando a
técnica de inversdo numérica da transformada de Laplace feita por Moreland tem con-
firmado os resultados de Howard para valores de NUT menores que 20. As inceriezas
em valores de NUT < 3 surgem de duas fontes. A primeira é devido aos pontos de
inflexdo da solugio analitica de NUT versus maxima derivada, veja 6.3. Este rela-
cionamento entre a incerteza no NUT com a incerteza na maxima derivada pode ser
obtida formando a derivando NUT em relac@o a maxima derivada. O resultado desta
operagdo é mostrado na figura 6.9. A segunda é devido a resposta do sistema fisico.
A maxima derivada da curva temperatura-tempo ocorre proximo do tempo zero, o
qual requer uma entrada degrau afiada na temperatura do fluido juntamente com uma

instrumentagio rapida e sensivel.

O intervalo de incerteza para o fator de Colburn j usando a técnica de maxima
derivada “single-blow”é da ordem de 7,5 porcento na faixa de altos numeros de
Reynold’s (i.e., pequenos NUT) para %15 porcento na faixa de baixos nimeros de
Reynold’s (i.¢., altos NUT). O intervalo de incerteza para o fator de atrito "Fanning”é
de aproximadamente +5 porcento e para o niimero de Reynold’s de cerca de +3 por-

cento.

O intervalo de incertezas para repetibilidade deste testes apresentado sdo menores
do que +5 porcento para o fator de Colburn j, +2 porcento para o fator de atrito de

Fanning, e &1 porcento para o nimero de Reynold’s.

6.1.4 Resultados experimentais

Resultados experimentais para sete matrizes compactas que foram obtidas com a técnica
transiente foram apresentados por Pucci et.al. em 1965. As sete matrizes testadas apre-
sentam todas a mesma geometria, sdo formadas por placas planas e placas com dobras,
como mostrado na figura 6.12. O canal de escoamento formado por essa geometria
pode ser comparado com um canal retangular com relagdo de aspecto igual a sete.
Para o proposito de identificagdo, estas geometrias tem sido chamdas de “passagem
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Figura 6.9: Erro relativo em NUT para um erro na maxima derivada como fungdo de
NUT e do pardmetro de condugio longitudinal.

retangulares modificadas”(modified rectangular passage). Cinco dessas matrizes sdo
fabricadas de placas de nickel perguradas, uma matriz com placas planas sélidas e
placas com dobra perfuradas, e uma matriz com todas as placas solidas. Das cin-
co matrizes de placas perfuradas, duas tem rasgos alongados, e outras trés tem furos

cirvulares.

As placas perfuradas de nickel empregadas sdo uma camada metalica eletrica-
mente depositada em uma estrutura produzida pela “Perforated Produtcs, Inc”, e as
propriedades geométricas sio dadas na tabela da figura 6.10. A geometria a as pro-
priedades fisicas das matrizes sio mostradas na tabela da figura 6.11.

TaMs 2 S ¥ of ic proparties of the parf d nicksl plats
Manufacturer’s Data

po designation 160740 TV 100740 125 M i
gf;u_méﬁness {inchos) 0.0072 b 0018 0.0016 6 o002 o'00t6
85::;2: dimensions (inches) [ 0008“0% 017 0 DOHS}IB:E(“% L] mundﬂ s ot
Op:‘!'lliﬂlx (?mr;)w Unctwa) o. . 5 A 0,003 0,003 0.0145

oo (inel L0083 X 0,025 0.0063 1.025 . .
Betoent open ares 12.0 24.?': 22,2079 12.2079 53:82[!
Ideslived Geometry Dimensiona
Opentig dimensions {inches) 0.0008 X 0.0185 0. :
01,)‘.;!%!1‘ (t;ﬂ‘l'ﬁel‘)m i : 0019 X b.0161 0. M366 0.00291 0,013
noes (inches 0.0083 X 0.025 0.0063 X 0.025 . 0070 0.0079 .01

Sali‘:hq:; o.pen ates E.gm ]3.42 19.47 12.31 -u.snw
Hntio T lﬂnﬁth o . L8068 4.8053 0.8708 0.55650

tion path length, L/L, 0.3351 0.3351 §.8271 0,827¢ 0.8271

Figura 6.10: Tabela propriedades geométricas da matrizes de placas modificadas.

Na avaliagio do parametro de condugdo longitudinal para as matrizes fabricadas
de placas de niquel perfuradas, dois parametros requerem especial atengéo. O com-
primento do caminho de condugfo é maior que o comprimento de escomante do fluito
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Toble 3 Guemastic and physical properties of the medifted r yular p -1 tri
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h.;] :é;irelgmhmhe:m“ gmm g.o&m 0.0016 0.0018 33‘5029 33.3015 33300207

1 . .
’lj:)talf Rl o e A 020 0.0018 0.0016 0.0020 0.0016 0.0020
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To’:ﬂ Aty .08953 0.06053 0.00053  6,00053 ©.08053

0.00689 0.00474 0. 7 0.00435 0.00640  0.00243 0.01014
{‘m fow aren {4,), sq . 0.05883 0.0584 0.06142 0.06142 0.05830  0.08142 0.05939

Aatzix volume { V), ou LJ.011588 0011588 011688 0911888  0.(MI588 0011588  0.011588
a}‘\il;émﬂdwmdslit)} (o..)) Eb/cu ft o eg.e 59.2 441 41.8 3.8 ki
% ), . i
Hya lm? hydriuhc - 001929  0.002028 0002028  0.001061  ©.002028  0,001061
vio, (L 8561 §6.40 $2.18 82.18 :

Compactness (a), sq fofon ft 1650.2 1604.5 1403.8 1403.0 1537‘.39 9332:138 17%1?
Porosity (p} 0.848 0.840 0.883 0.583 0.854 0.883 0.854

Figura 6.11: Tabela de propriedades fisicas das matrizes ensaiadas.

através da matriz, e a drea da segdo transversal varia com o caminho da condugdo. Nu-
ma tentativa de contabilizar essas diferengas, o parametro de condugio longitudinal foi
avaliado sem considerar a orieniagio das perfura¢des na matriz e usando uma média
para o comprimento do caminho de condugio ao redor das perfuragdes, ¢ usando uma
area de se¢do transversal minima enter as perfuragdes. O parametro de condugio lon-

gitudinal neste caso € escrito como Ay.

Figura 6.12: Croqui da geometria da matriz motificada geometria para a passagem
retangular.

Todas as matrizes tem sido construidas com uma area de segdo transversal de 3,2 in.
sq € comprimento de 2,0 in. na dire¢do do escoamento, a passagem para o escoamente
apresenta um didmetro hidraulico de aproximadamente 0,002 ft, portanto, a relagdo
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Figura 6.13: Caracteristicas de trans- Figura 6.14: Resumo das carac-
feréncia de calor e atrito da matriz de teristicas de transferéncia de calor e
passagem retangular modificada fabri- atrito para as matrizes de passagem re-
cada de niquel perfurado 160/40 TV . tangular alteradas.

L/ Dy em todos os casos ¢ da ordem de 83. A transferéncia de calor e o fator de atrito
para cada matriz é apresentado na tabela 4 da referéncia [5], caso haja interesse o leitor

deve providéncia uma cépia do artigo.

Um grafico tipico é apresentado na figura 6.13, mostrando os pontos experimentais,
usando o médulo j de Colburn, fator de atrito f Fanning, ¢ nimero de Reynold's.
Na avaliagio do nimero de Reynold’s é usado a didmetro hidraulico. Os efeitos de
entrada, saida e aceleragio do fluido foram considerados na avaliagdo de f.

Um resumo das caracteristicas de transferéncia de calor e do atrito séo apresentadas
nas figuras 6.14, 6.15 e 6.16. Uma indicagéo da area frontal de escoamento da matriz
requerida para uma dada perda de carga é dada pela relagdo j/f e é apresentada na
6.17 e 6.18. A poténcia de transferéncia de calor pela poténcia gasta com atrito por
unidade de area base, avaliando as propriedades do fluido nas condi¢des normalizadas

de ar seco com 500 graus F e 1 atm, séo apresentados na 6.19 e 6.20.

E claro deste resultados que um aumento na performance é obtido com o uso de
placas perfuradas. As caracteristicas de transferéncia de calor sdo melhoradas sem um
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Figura 6.16: Resumo das carac-
teristicas de transferéncia de calor e
atrito para as matrizes de passagem re-
tangular alteradas.

correspondente aumento no atrito do fluido. Aparentemente, as perfuragdes provocam
disturbios em grau muito maior na camada limite térmica do que na camada limite

hidrodinamica.
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Figura 6.17: Fator de area de escoa-
mento para as matrizes de passagem
retangular alteradas.
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Figura 6.18: Fator de area de escoa-
mento para as matrizes de passagem
retangular alteradas.
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Figura 6.19: Poténcia de transferéncia Figura 6.20: Poténcia de transferéncia
de calor com fungdo da poténcia de de calor com fungdo da poténcia de
atrito no fluido para as matrizes de pas- atrito no fluido para as matrizes de pas-
sagem tetangular alteradas. sagem tetangular alteradas.

6.1.5 Conclusao

A técnica de teste transiente de maxima derivada “single-blow”foi descrita. As vanta-
gens deste relativamente simples técnica experimental produz resultados para a trans-
feréncia de calor e fator de atrito com incertezas relativamente baixas.

Dados para varios tipos de matrizes fabricadas de finas placas de nickel perfuradas,
indicaram que a performance de transferéncia de calor aumenta sem uma grande pe-

nalidade no fator de atrito.

6.2 Avaliacdo de transiente de trocador de calor para
variacio arbitraria de temperatura e conducio lon-
gitudinal {6]

A técnica de analise transiente tem sido muito usada nos tltimos anos para avaliar os
coeficientes de transferéncia de calor para muitos trocadores de calor. Nesta técnica,
o trocador de calor operava como regenerador. A temperatura de entrada do fluido
variava com o tempo e a temperatura resultante de saida tinha seu historico guardado.
Conhecendo-se essas duas histérias de temperatura, a taxa de escoamento (vazio) do
fluido e as principais propriedades fisicas, um coeficiente médio de convecgdo podia

ser determinado com o auxilio de uma teoria apropriada.

No passado, essas teorias eram aplicadas para variagdes de temperaturas de en-
trada bem definidas no tempo. Os mais populares eram a fungdo degrau e a fungéo
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harmonica. Expressdes analiticas eram obtidas ligando as temperaturas de entrada e
saida do fluido com essas duas fun¢des. Diferentes critérios de avaliagdao eram empre-
gados por diferentes investigadores para comparar a teoria e os experimentos com o
propésito de selecionar o coeficiente de transferéncia de calor adequado. Isto incluia
comparagio de curvas, maxima derivada e crescimento inicial para fun¢3o de entrada
degrau, ¢ atenuagdo de amplitude e deslocamento de fase para entradas harménicas.
A acurécia da técnica pode ser altamente dependente dos pardmetros de principais, do
critério de avaliagdo, e da precisdo da fungdo da temperatura experimental de entrada.
Isso é necessdrio para efetuar uma extensiva e correta avaliagio numerica corrigin-
do as impurezas da temperatura de entrada ou para implementar um correto ctitério
de avaliagio. Estas corregbes para solugdes andliticas e procedimentos de avaliagdo

podem ser colocadas em uma saida digital de computador.

Este artigo descreve uma alternativa aproximada, na qual um esquema de redugéo
dos dados de entrada incluindo uma predigdo tedrica sio desenhados desde o inicio
para serem implementados em um computador. Um modelo de diferenca finita é us-
ado para poder acomodar fungdes de entrada de temperatura arbritarias e condugdes
longitudinais. O resultado é um teste transiente de acurécia e flexibilidade melhoradas.

6.2.1 Procedimento de Redugio de Dados

Uma predigdo tedrica para o historico da temperatura de saida de um fluido € obtida
por solugio de um modelo de diferengas finitas de um trocador de calor com a medida
da temperatura de entrada como fung#o de entrada. Um valor inicial para o problema
de condugo no sélido é acoplado em um problema de convecgdo unidimensional no
fluido com um coeficiente médio de transferéncia de calor 2. No procedimento de
avaliagdo, € estimado um valor para & € as equagdes de diferengas finitas sio resolvi-
das para produzir uma predigdo do histérico de temperatura de saida. Esta predigéio
pe comparada com o historico medido. Se as duas curvas se equivaierem dentro dos
limites especificados, entio é assumido que o h estd correto. Se as duas curvas nio se
equivalerem (igualarem) & é alterado e o processo é repetido até que um valor apropri-

ado seja obtido.

Este procedimento tem sido usado para avaliagdo de superficies interrompidas de

placas e é esta geometria com a qual serpa ilustrado os detalhes deste método. Figura
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6.21 (a) mostra as paredes interrompidas incluido as passagens em multiplas placas
alinhadas. Um para de placas, formando uma passagem simples aparece na figura 6.21
(b). A figura 6.21 (c), é analizada com a aplicagio idealizada de escoamento:

1. Escoamento fixo

2. Condugdo finita na parede na dire¢do do escoamento

3. Condugcio infinita na parede na dire¢éo perpendicular a diregdo do escoamento
4, Condugdo nula no fluido no diregiio do escoamento

5. Fluido com capacidade térmica nula

6. Propriedades constantes

7. Paredes laterais adiabatica.

e — R ———
Escoamenty e

| e |
ooy e eOTENSd
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T 2=
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Figura 6.21: (a) Muttiplas, placas alinhadas; (b) um par de placas; (c) metade da pas-
sagem de escoamento ¢ metade da placa; (d) divisdo interna, nos das diferencas finitas

Em cima dessas consideragdes, a equagio de energia para a parede €

8T, kT, h

ot =E D2 +p—ac‘(Tf—Tw) (6.11)
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enquanto que para o fluido e

8T;  Wh B

O comportamento das equagdes 6.11 e 6.12 sdo sujeitos as seguintes condigbes

iniciais

To(z,t =0) = Ty(z,t = 0) = Tp (6.13)

Esta equagi espressa o equilibrio termico entre a parede e o fluido. A temperatura
inicial Ty é conhecida do experimento. As condi¢des de entrada e saida do trocador de

calor também sdo conhecidas do experimento

Te(z = 0,) = Ty (t) (6.14)

Te(z = L,t) = To(t) (6.15)

onde 7)(t) e Ta(t) sdo as temperaturas do fluido medidas na entrada e na saida,
respectivamente. T} (¢) ndo esta restrita a uma fungéo degrau ou periodica.

As equagdes 6.11 e 6.12 sdo convertidas para equagdes de diferengas finitas € re-
solvidas numericamente. O fluido e a parede na figura 6.21 (c) sdo divididas em nos
como mostrado na figura 6.21 (G). Usando uma formulaggo implicita a qual € de acu-
racia de segunda ordem em z e de primeira ordem em ¢, ficando a equagdo 6.11

At 2pc (522 (Az?) pac - i i
(6.16)

para i = 2 até m. Parai = 2 até m, representando nos da esquerda e da direita
respectivamente, as consideragdes sdo feitas que nenhum calor € conduzido fora desses
limites. Estas consideragdes sdo também feitas para os nos de cada segmento de parede
da geometria de placa interrompida. Essas condigbes de contorno sio satisfeitas pelo

conjunto T3, = Ty e Th g = T3 ., quando os nos 1 e m + 1 sdo ficticios (nos
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imaginarios). Esta condigdio de contorno especifica foi escolhida por que o coeficiente
de transferéncia de calor obtido para superficies interrompidas frias sdo comparadas
diretamente com aquelas para placas continuas. Estas condigSes forgdo a area superfi-
cial na qual k é baseado a ser a mesma em ambos os casos. Usando essas condigdes, a
equagio 6.16 é expressa como uma equacdo matricial simples.

AN N\
N C;
S B; N | {7y = {D}} (6.17)
A; N
AN AN
onde

Cy = (kAt)/(2pc(Dz)?)
A;=Ci,parat=3,m

As =0
By=-Cy—1
By = By

By=-2C;—1l,parai =3, m—1

Cn=0

D; = T3,;[2C1 + (hAt/pac) — 1] — Gy [T5i-1 + Tasa] — [RAL/ PGC]T}TZ' » para
i=2,m

Na equagfo 6.17, A;, B;, e C;, sdo elementos da diagonal inferio {L), principal
(D} e supetior (U) da matriz tridiagonal com todos os ourtos elementos zero. Do
lado direito o veto D; é conhecido. A equagdo 6.12 ¢ escrita de tras para frente em

diferengas finitas ficando com a forma

C3Tpt + T}fj;jl

1+C3 (G215)

n4l __
Tf,i -

onde

_ AW

mcy,

C3 (6.19)
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Figura 6.22: Curva direta de equalizagdo do dominio das solugbes

As condigdes iniciais especificadas pela equagio 6.13 tornam-se

th,i = T},i =To (6.20)

e as condi¢bes de contorno das equagdes 6.14 e 6.15 tornam-se

T, = Ty (t) (6.21)

7= Th(t) (6.22)

O dominio das solugdes é descrito na figura 6.22. O objetivo é obter o coeficiente
de convecco h, o qual é tirado das equagdes 6.17 e 6.18. O procedimento global ¢ para
ober h, resolvendo as equagdes 6.17 e 6.18 submentendoa-as as condigdes iniciais 6.20
¢ as condi¢des de contorno na entrada 6.21, e obtendo um histérico da temperatura
de saida do fluito T},,. Estes T}, sdo entdo comparados com o histdrico de saida
experimental de temperatura T (¢). Se esses dois historicos de temperatura coincidirem
para os limites especificados, ento o valor originalmente assumido para h € o correto
coeficiente médio de transferéncia de calor. Se os historicos ndo se equivalerem, £ é

iterativamente alterado até convergir, para os limites especificados.

Mais especificamente, a solugfio procede da seguinte forma. As equagdes 6.17 e
6.18 sfo resolvidas em uma passo, movendo-se na diregio do tempo. Depois, ja que
testes foram planejado para as principais construgdes de passagens com paredes inter-
rompidas, a solugdo das equagdes 6.17 e 6.18, até um dado passo no tempo, comegando

com o primeira passagem rio acima e entdo proseguindo para uma passagem abaixo.
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Iniciando até que o secundo passo no tempo (n = 2), ¢ a primeira passagem acima,
Tﬂf,,z- é obtida por solugdo da eqﬁagéo 6.17 usando as condigdes iniciais e a condig¢do
de contorno na entrada. Neste mesmo passo no tempo e na mesma passagem, 77,
é obtido pela solugdo da equagdo 6.18 com uma simples varredura iniciando com as
condi¢bes de contorno na entrada. Até agora no tempo n = 2, a temperatura de entra-
da do fluido na segunda passagem ¢ igual a temperatura de saida do fluido da primeira
passagem apos a solugiio das equagdes 6.17 e 6.18 na segunda passagem. Este pro-
cedimento é parado depois de um tempo especifico € percorrido. O valor inicial de h
¢ subsequente ajustado iterativamente, até que as temperaturas tedricas € experimen-
tais se igualem para os limites especificados, seguindo o método de falso-regularidade
(“regulari-falsi”). O método da falso-regularidade trata o erro entre a historia da tem-
peratura de saida do fluido tedrica e a experimental como uma fungio dependente de
h. Desta maneira, dois erros sio computados: uma diferenga na média algébrica e uma
diferenca na média absoluta entre 77, ¢ T»(t) depois da durago do teste. A diferenga
na média algébrica é requerida pela falsa-regularidade e o valor de h é ajustado numa
tentativa de levar este erro par zero. A diferenga na média absoluta ¢ usada como um

critério de convergéncia.

O método numérico tem sido usado para predizer as temperatura do fluido acima
uma faixa de parametros, 0.1 <= NUT <= 20e 0 <= A <= 30. Nenhum sinal
de instabilidade foi observado. O tamanho da malha é sempre escolhido com base
na acuracia considerando preferivelmente que condi¢Bes de estabilidade. O método
converge para o correto valor em regime permanente, escolhendo-se adequadamente o

passo no tempo.

A acuracia do esquema de diferengas finitas foi checado comparando a solugido
numérica das equagdes 6.17 e 6.18 com a solugéo analitica disponivel para uma entra-
da degrau na temperatura de entrada do fluido. A resposta da temperatura de saida, para
varios valores de NUT e nenhuma condugdo na parede. Resultados tipicos, NUT = 16
para vérios valore do parimetro adimensional de condug8o A, siio mostrados na linhas
solidas da figura 6.23, Novamente, o acordo com a solugfio exata para condugdo nula
A = 0 é otima, A curva de resposta para A = 10 (e para grandes valores de )\) é a
mais proxima para a solugio exata para A = oco. Esta nfo ¢ a solugfio exata disponivel
para comparagio com A = 1 mas aquela publicada pela solugio numeérica. Handleu
and Heggs compararam seus resultados obtidos usando um esquema implicito, com
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os obtidos usando o esquema implicito de Creswick’s. No geral, os presentes resul-
tados concordam com os resultados desse investigadores onde eles concordam entre
si e discorda deles onde cada um vai para um lado. O pior entendimento ocorre para
altos valres de NUT. A comparagdo é mostrada na figura 6.23 um exemplo de pior

entendimento.

Conservagio de energia necessita que a energia convectada fora para o ar proximo
do corpo quente seja igual a perda de energia do solido que resfria. Entdo este balango
de energia é iniciado em termos de variaveis admensionais seus campos e condi¢des
que a area abaixo das curvas normalidas da figura 6.23, para T — — > 00, ser igural
para NUT indiferentes dos valores de A. Esta € a condig@o necessaria para conectar as
solugBes. Em um proximo ponto do presente método numérico, as tré€s curvas foram
numericamente integradas para 7 = 100 dando 0, 2 porcento de aproximagdo. Uma
estimativa, feita por ajustamento de curvas diretamente os pontos de Handley e Heggs,
indicam que a satisfagdo da energia para seus escoamentos € proximo de 13 porcento
menor. Uma estimativa similar para os pontos de Creswick indica que a satisfagdo da
energia é 6 porcento maior. Isto € critico para a aplicagdo proposta aqui que 0s erros na
conservagdo de energia sejam minimizados desde que o erro na predigio do coeficiente
de transferéncia de calor venha a ser igual ao erro no balango de energia. O presente
método de diferengas finitas é bem conveniente para esta aplicagéo.
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16. Linhas solidas sfo resultados Figura 6.24: Instrumentagio,
numeéricos com A, = 0.05e AX/L = aquisicdo de dados e sistema de
0.02. Simbolos tratamento de dados.

Um teste final do método, ambos experimental e numérico, é discutido segindo a
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descrigdo do aparato expeimental.

6.2.2 Aparato Experimental

O teste empregado para o tratamento dos dados somente foi descrito condugéo no vetor
de placas paralelas no ar. A entrada e a saida necessitam de medidas das temperaturas,
digitalizagdo, e enviar diretamente para o computador no qual os calculos numeéricos
sdo realizados. O aparato experimental consiste em um tunel de vento, instrumentado,
aquisigdo de dados e sistema de tratamento eteste principal sdo descritos nessa segdo.
A tecnica de teste e resultados sdo apresentdso na proxima sego.

Um diagrama esquematico do sistema é mostrado na figura 6.24. O tunel de vento
consiste de uma se¢io quadade de contragdo de nove para um seguido de uma segio
de contrac¢io de quatro para um, um 15.24 x 15.24 cm na secdo de testes, € uma caixa
contendo o ventilador e o motor. Um aquecedor elétrico de resisténcia esta localizado
na frente da secio de testes. A temperatura de entrada do ar € medida por seis termo-
pares tipo cobre-constantan (didmetro de 0,076 mm) conectados em série e enfileirado
através da segdo de teste na frente do principal. Um vetor similar de termopares es-
ta localizado suficientemente proximo da saida do principal para indicar uma media

misturada da temperatura de saida.

O aquecedor elétrico é construido de telas de fios finos com uma relativamente
grande area superficial de 760 cm? comparada com a drea de escoamento de 232 em?.
Nste arranjo o aquecedor pode ser operado com baixas temperaturas. Os termopares
na entrada ndo precisam de protecdo para a radiagdo. Isto € muito importante pois o
método numérico € muito sensivel a erros na medida das temperaturas. Proteger os
finos fios dos termopares almentaria o tempo de resposta o qual pode afetar negativa-

mente o teste transiente.

Precaugles especiais devem ser tomadas no projeto da secdo de testes, na estrutura
de suporte do aquecedor e assegurar que a capacidade térmica da superficie ativa seja
dominante durante o periodo de teste. A superficie interior da segfo de teste esta
coberta com espuma e a estrutura de suporte do conjunto de placas é de madeira balsa.

A tensdo anologica de saida dos termopares ¢ amplificada de 1000 e digitalizada
em um conversor Preston A-D. Os resultados no tempo sdo inseridos em um sistema
HP-1000, onde sdo tratados os dados.
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Um teste principal consite de placas paralelas espacadas igualmente sendo constru-
idas com o propésito e checar a facilidade experimental. Cada placa de aluminio mede
0.154 cm espessura, 15.24 cm altura e 22.86 cm de comprimento. O espagamento ver-
tical entre as placas & de 0.447 cm. O conjunto de placas sdo formados por bordas de
epoxi encaixadas na madeira balsa. O conjunto € preso em um gabarito para manter a

acuracia dimensional especificada.

Duas portass de pressdo estaticas foram furados na placa central na palha. Essa
portas (0.66-mm-dia) estdo localizadas no meio do caminho dos lados do suporte. Uma
dessas portas esta 1.9 cm antes da face de tras ¢ a outra esta a 0.32 cm da depois da
face da frente. A medida da pressdo diferencial entre esses dois pontos ¢ usada para

avaliar o fator de atrito no conjunto inserido na segéo de testes.

A diferenga de pressdo entre pontos de pressdo estatica colocados antes e depois da
secio de testes também é medida. Trés pontos de pressio na parede do tunel de vento

sdo usados para determinar o campo médio de pressdes.

O fluxo de maxa no tunel é medido, em baixas vazdes, com placas de orificios de
acordo com a norma ISO. Em altas vazdes, € usado o tubo de pitot localizado na entrada
do tunel para medir a velodidade, calibrado com o perfil de velocidade do tunel para
indicar a vaziio massica. Todas os sinais de pressdo diferencial sdo convertidos para
sinais elétricos por um transdutor de pressdo Validyne Model DP15TL e digitalizados

para processamento no computador.

6.2.3 Resultados e Discussao

A geometria de placas paralelas foi escolhida para este teste visto que haviam predigoes
teoricas aceitas para a transferencia de calor e para o fator de atrito. A teoria foi
desenvolvida para placas paralelas com relagio de aspecto infinita com temperatura de
parede constante. A correlagio de Stephan reportada por Shah ¢ London ¢ usada aqui

com o proposito de comparagéo.

As 26 placas paralelas foram testadas para uma faixa de nimero de Reynold’s de
300 a 10.000. Os resultados experimentais do programa MATCH, juntamente com a
teoria de escoamento laminar, sdo mostrada na figura 6.25. A concordancia € excelente
para Reynold’s acima de 3.000, onde a transigéo para turbuléncia ocorre. Pegando 23
pontos de dados entre 296 <= Re <= 2660 como falsos na regifio deescoamento
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laminar, o desvio medio absoluto de 7 da teoria & de apenas 1,7 porcento. A analise de

incertezas para trés pontos de j implicam em uma média de 1.2 por cento.

O fator de atrito computado a partir das perdas de pressdo no tunel de vento tambeém
sdo plotados na figura 6.25. Estes sdo comparados com a teoria de desenvolvimento
de escoamento laminar apresentada por Shah. Esta teoria também & valida para escoa-
mento entre placas paralelas de relagio e aspecto infinita. O valor de f calculado pela
teoria em plotado na figura 6.25 & a média entre os pontos de pressdo localizado no
centro. Para o escoamento na regido laminar, Reg < 3.000, o desvio médio absoluto
de f dateoria é de 5.3 porcento. A anilise de incerteza para trés pontos de f apresenta

uma meédia de 0.9 porcento.

Dois pontos de j mostrados na figura 6.25 sdo examinados para mostrar em detal-
he a tecnica de comparagdo de curvas. O ndmero 1722 € par Reg = 1127 (veja figura
6.26) e teve uma varia¢do degrau usual na temperatura de entrada do ar requerida no
anteriores testes single blow”. O niimero 1625 & para Rey = 1152 (veja figura 6.29)
tinha como entrada uma variagdo em rampa que somente pode ser caracterizada neste
método apresentado de aproximagdo de curvas. Figura 6.26 mostra as temperaturas
do ar na entrada (T7) e na saida (75) medidas plotadas no tempo para o ponto nimero
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1722. Para este ponto, a poténcia do aquecedor estava preparada para um aumento de
10°C na temperatura de entrada. No inicio a energia do aquecedor estava desligada,
sendo ligada para ocasionar o degrau na temperatura de entrada. Note, entretando, que
T; ndo é uma fungdo degrau pura, um problema discutido anteriormente. A temperatu-
ra de saida do ar medida inicialmente aumenta, seguida por um gradual incremento na
temperatura. A temperatura de saida teorica, para o programa MATCH, apresenta uma
melhor aproximagdo de curvas para b = 25,89W/ m? °C. O desvio rms entre a curva
tedrica e a experimental é de 0.051 °C. O maior desvio ocorre durante a subida inical.
O tempo de respota do termopar ¢ um dos problemas. As outras duas curvas teéricas
plotadas na figura 6.26 sdo para h = 25, 89W/m? °C + —10 porcento; elas mostram a

sensibilidade da curva teorica com A.
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Figura 6.27: Perfil de temperatura tedrico para a parede e para o ar para a comparagao
de curva nimero 1722, NUT = 1,12.

Para o numero 1722, o tempo de teste é ajustado em 31 s. Uma boa perspectiva
deste tempo de teste, comparado para o tempo de resposta do nucleo, pode ser obtido
pela observagdo da figura 6.28. Nesta figura, a temperatura saida teorica admensional
do ar é plotada junatemente com o tempo admensional para NUT = 1,2 ¢ 1,12. NTU
de 1,2 corresponde a um i = 25, 89W/ m? °C, para o valor da curva de comparagio.

O segundo ponto de 7 é examinado no ponto numero 1625. A figura 6.29 mosatra
a temperatura de entrada e de saida medidas nesta rodada. A variagdo da temperatura
de entrada, proxima de uma rampa, foi obtida por variagio manual da energia forneci-
da ao aquecedor. Do programa MATCH, uma aproximagio tedrica da curva T}, ¢
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Figura 6.28: Comparacio de curva para para entrada préoximo a uma rampa em
uma entrada degrau em 73 T, NUT =1,09,

comparada com a curva experimental de 7> com h = 25, 73W/m? °C' ou NUT = 1,09.
O desvio rms entre essas duas curvas é somente 0,023 °C. Novamente, duas outras

curvas tedricas sdo plotadas para mostrar a sensibilidade da curva tedrica com A.

Enquanto ambas as rodadas namero 1722 e 1625 apresentam um excelente resulta-
do de j, como mostrado na figura 6.25, a aproximagéo de curvas para a rodada numero
1625, com uma variacdo na temperatura de entrada proxima a uma rampa, € melhor a
rodada de nfimero 1722, a qual apresenta uma variagio na temperatura de entrada por
um degrau. Uma implicagio destes resultados é que um Otimo historico da tempera-
tura de entrada forga a saida para uma configuragio experimental particular, mas esta

possibilidade ndo foi explorada além disso.

Comparando com as técnicas de teste transiente publicadas anteriormente, o pre-
sente método de comparagdo direta de curvas apresenta resultados com maior acuracia
no menores periodos de tempo. Uma coleg@o tipica de tempos de dados foram de
5 a 60 s para NUT em uma faixa de 0,5 a 5, com tratamento de dados requerendo
cerca de 20 s. Com um dado ndcleo de teste na segéo de testes, experimentos foram
realizados com niimeros de Reynolds na faixa de 200 a 10.000. Na média, uma quan-
tidade de somente 10 min para coleta, armazenagem, tratamento dos dados, impressédo
das informagdes, plotagem dos dados tratados para ambos j e f e o micleo em teste

apresentar o equilibrio térmico, tudo para qualquer nimero de Reynold’s.

Condic¢bes de contorno térmicas afetam o coeficiente de transferéncia de calor, par-
ticularmente na regifio de escoamento laminar. No presente teste de compargéo de cur-
vas, como em todos os testes transientes exceto o teste de subida inicial, a condigbes
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térmicas de contorno sio fungdes do tempo e do espago. Desta maneira um perido
finito de tempo é requerido para o método de comparagdo de curvas, € deste modo
impossivel fixar as condi¢des térmicas de contorno. Entretanto, no presente teste, 0s
dados s3o coletados depois de um relativamente curto periodo de tempo, com o re-
sultado que a condigfio de temperatura constante na parede ¢ bem aproximada. Por
exemplo, resultados teéricos para um teste tipico sio mostrados na figura 6.27, onde
as curvas de comparagiio de temperatura da parede e do ar sdo plotadas em fungdo
do tempo e do espago para a rodada de numero 1722. O variagio da temperatura de
entrada do ar é de 9,4 °C. Depois de 10 s, as temperaturas de entrada e saida da parede
difere de 0,5 °C'; apos 30 s, o teste esta a 1,5 s do término e a temperatura da parede ¢
de 1,3 °C. Esta relativamente pequena diferenga na temperatura da parede mostra que
o condigio de contorno de temperatura constante na parede ¢ bem semelhante em NUT
= 1,12 no presente método de comparagdo de curvas. Toda via, esta condigio depende
do NUT e do ). A diferenca de temperatura da parede para um valor admensional
particular de tempo tende a aumentar com aumentos de NUT e decrementos de A.

6.2.4 Conclusao

O teste de comparacio direta de curvas para transiente de trocadores de calor foi de-
senvolvido para uso com base em computador e aquisigio de dados ¢ tratamento de sis-
temas. O procedimento de tratamento de dados envolve solugio numérica de equagdes
diferencas finitas descrevendo a transferéncia de calor no nicleo. Este método em a
tinica vantagem de acomodar qualquer historico arbitrario de variages na temperatura

de entrada.

S3o consideradas na formulagio as condugGes longitudinais nas paredes. As pro-
priedades de condugdo, condutividade térmica ou espessura da parede, podem variar
na dire¢iio do escoamento como nas superficies interrompidas. Neste trabalho € con-
siderado que as paredes apresentam condugdo infinita tranvesalmente, mas condugdo

finita pode ser facilmente inserida no modelo numérico.

Rodadas de teste usando a técnica de comparagiio de curvas produziu resultados
acurados em tempos curtos. Por causa do curto tempo de teste, desvios da condigao de

temperatura constante na parede siio minimizados.




