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Resumo

Com o rapido desenvolvimento da tecnologia na area de transferéncia de calor,
surgiu a necessidade de redugdo de volume ¢ peso dos trocadores. Com isto, foi
preciso que se desenvolvessem equipamentos capazes de detectar os avangos
obtidos pela ciéncia neste campo.

Este trabalho foi desenvolvido dentro desta necessidade, visando o projeto de um
aparato que obtenha resultados confiaveis, e que venham a contribuir no estudo de
trocadores de calor cada vez mais compactos ¢ eficientes.

O desenvolvimento da técnica de sublimagdo do naftaleno para a analogia com
transferéncia de calor confere resultados bastante satisfatorios, visto que a analise
destes sera realizada por uma mesa de coordenadas tridimensional com elevada

precisdo.

O projeto foi desenvolvido com um completo embasamento teérico. Desta forma, ¢
possivel assegurar o seu correto funcionamento e aplicagéo.




1. Introducao




Objetivos e desenvolvimento

A idéia principal deste projeto é desenvolver um aparato experimental que realize medigdes
no campo de intensificagdo de transferéncia de calor, e que possa vir a ser construido, de

modo a incorporar-se ao tinel de vento ja projetado € existente, disponivel para este fim.

As técnicas de intensificagdo de troca de calor podem ser aplicadas a uma grande variedade
de equipamentos térmicos, com © intuito basico de reduzir suas dimensdes, além de
aumentar a troca de calor efetuada pelos mesmos (aumentar o coeficiente giobal de

transferéncia de calor).

Atualmente, estas técnicas vém sendo aplicadas para a produgdo de trocadores de calor
compactos, em indistrias que trabalham com fendmenos de aquecimento, ventilagdo,
refrigeragio e condicionadores de ar. Outras industrias também tém feito uso da
intensificagio de troca de calor: automobilisticas, quimicas, revestimento industrial,

aeronaves e até no resfriamento de componentes eletronicos.

Devido a este rapido desenvolvimento de novas técnicas, é necessario que se avalie o
desempenho de cada uma delas. Este projeto pretende funcionar como auxiliar no

desenvolvimento das mesmas.

A primeira etapa deste projeto constitui-se do levantamento de dados genéricos, tais como
as técnicas mais utilizadas de intensificagiio e os métodos mais praticos & viaveis de medi¢do
destes efeitos. Inclui, também, um estudo das analogias passiveis de serem empregadas no

projeto, tal como a analogia de transferéncia de massa.



A segunda etapa baseia-se nos estudos feitos na primeira fase, visando a escolha da melhor
alternativa de projeto, bem como o desenvolvimento do aparato, salientando suas principais

caracteristicas e modo de funcionamento.




2. Trocadores de calor compactos e
técnicas de intensificacio de troca

de calor



Trocadores de calor compactos

As pesquisas € o desenvolvimento de trocadores de calor compactos € com maior eficiéncia
vem se intensificando, desde a crise do petréleo, quando foram incentivados os estudos de

novos e alternativos recursos de energia além de métodos de conservagio da mesma.

Trocadores de calor compactos em industrias de automéveis e ar condicionado tém sua
propria historia com notiveis avangos. Atualmente, os dados destes progressos estdo
especialmente voltados para aletas paralelas com pequenas tiras para intensificacdo de troca
de calor por convecgio forcada em escoamento de ar, devido a interrupgdes das camadas

de contorno (camada limite).

Introdugdo

Diversos paises, ultimamente, vem enfrentando um sério problema em assegurar a existéncia
de fornecimento de energia para suas indistrias de maquinas, que se tornaram, com O

passar do tempo, dependentes do 6leo importado.

Fazer trocadores de calor quanto mais compactos possivel tem sido uma constante exigéncia
nas indistrias de automoveis e ar condicionado, onde a redugdo de espago ocupado por
estes equipamentos é uma necessidade basica. Os produtores estdo ansiosos em adotar
novas idéias em seus trocadores de calor, com as quais possam anunciar novos produtos

como solugdo para os problemas de espago e redugdo de custos de operagdo.

A busca por conservagdo de energia nas plantas industriais tem promovido uma maior

analise dos sistemas de fluxo de calor, conduzindo a uma substituigio dos trocadores ja




existentes por novos, mais desenvolvidos ou pela instalacdo de trocadores de calor
regenerativos. A exequibilidade de ciclos de Rankine operando com fluidos orgénicos vem
sendo estudada e testada em plantas de ago para obter energia de gases de exaustdo;
também esta sendo estudada em universidades para utilizagdo com sistemas de energia solar,
geotérmica, gradiente de temperatura dos oceanos e regeneragio das perdas de calor em
fabricas. Para todas estas aplicagBes energéticas, os trocadores de calor de alta performance
sdo substancialmente importantes.

Quando se fala da importéncia dos trocadores de calor compactos, ndo se pode deixar de
ressaltar a importéncia destes nas indistrias de criogénio. Trocadores de calor nestas
aplicagdes criogénicas vém sendo submetidos a uma transicio, com a substituicdo dos

trocadores tubulares pelos compactos.

Uso de trocadores de calor compactos em indistrias

Para uma visio mais ampla dos avangos obtidos pela tecnologia de trocadores de calor
compactos, pode-se verificar pelo grafico de Avangos na troca de calor a seguir, as
alteragbes impostas por estes. As linhas cheias mostram um exemplo da redugdo de peso
(W) e volume (V) por calor rejeitado nos radiadores de automoéveis. Em dez anos, o peso ¢
o volume foram reduzidos em, aproximadamente, 35% com relagio aqueles produzidos em
1965. Tomando-se uma outra referéncia, verifica-se que os radiadores tornaram-se 70%

mais leves e mais compactos em relagio aqueles produzidos ha pouco mais de 20 anos atras.
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Avancos na troca de calor

Aplicagiio em sistemas de ar condicionado e refrigera¢do

O niimero de condicionadores de ar que vém sendo vendidos para residéncias e escritorios
aumenta anualmente. Por exemplo, uma estatistica um pouco antiga mostra que o numerc
de unidades da classe de capacidade menor que 0,75 kW produzidos no periodo de outubro
de 1976 a setembro de 1977 foi da ordem de 1,48 mithdes, de 1977 para 1978 foi de 1,92
milhdes e de 1978 a 1979, de 2,96 milhdes. A maioria dos trocadores de calor sdo feitos
com aletas de aluminio e tubos de cobre. Estes tubos sdo fixados as aletas por um processo

de expans3o mecénica, pela introdugdo de um molde (matriz) ou liquido a alta pressao.




Dentre um grande nimero de detalhes envolvidos nesta evolugio, deve-se ressaitar a
importancia de trés pontos principais no avango da tecnologia de compactagdio dos
trocadores de calor. O primeiro € a redugdo da espessura das aletas. Em 1973, foi
reduzida de 0,20 mm para 0,18 mm; em 1975, para 0,15 mm ¢, em 1980 para 0,13 mm. Este
é o resultado dos esforgos dos produtores para reduzir os custos dos trocadores de calor,
que requerem altas tonelagens de aluminio. O segundo importante ponto ¢ a adogdo de
superficies estruturais menores para as aletas. Desde alguns anos atras, uma técnica comum
de aumento da superficie que vem sendo utilizada, ¢ a corrugagio das aletas na diregdo do

fluxo de ar.

A tentativa mais direta de se quebrar o desenvolvimento da camada limite,
intermitentemente, ¢ levantando estreitas tiras desde a base da placa. Estas finas tiras sdo
colocadas paralelamente ao escoamento de ar, uma atras da outra, com um espagamento

entre elas.

De todas estas informagdes, verifica-se que a adogdo de aletas dotadas de tiras de
intensificagdio de troca de calor contribui muito no desempenho dos trocadores de calor,

apenas aumentando em pequena escala os gastos com forga de ventilagio.

O ntimero de Reynolds para este tipo de intensificador de troca de calor fica na faixa de 100

a 1000.

A produgdo deste tipo de aletas dotadas de tiras, requer cuidado. A produgdo em massa
delas, exige "know-how" na conformagdo das mesmas. Deformagio ou rugosidade nas
franjas das tiras pode ocasionar zonas de alta pressdo compensando assim, o ganho obtido

com o aumento do coeficiente de troca de calor.



O terceiro ponto a ser ressaltado é o aumento de transferéncia de calor do lado do tubo. Em
termos de resisténcia térmica, a resisténcia da superficie interna do tubo, onde o refrigerante
evapora-se ou condensa-se, ocupa 20% do total de resisténcia térmica. Desde que um
grande aumento no lado do ar ndo possa ser previsto, em vista de se reduzir os niveis de

ruido, reduzir a resisténcia do tubo é um esforgo que vale a pena.

Entretanto, aletas internas podem produzir coeficientes de troca de calor altos o suficiente
para compensar o custo de material adicionado para a fabricagio das mesmas. Uma idéia

que vem sendo desenvolvida é a produgdo de tubos com pequenas ranhuras internamente.




Técnicas de intensificaciio de troca de calor
As técnicas de intensificaciio de troca de calor podem ser classificadas em métodos passivos
que ndo requerem aplicagio direta de forgas externas, ou como esquemas ativos que
necessitam de forcas externas. A efetividade destas duas técnicas depende fortemente do
modo de troca de calor.
Técnicas principais

Uma breve descrigdo das técnicas passivas sera feita abaixo:

Tratamento de superficies:

E feita uma pequena alteragio no acabamento ou revestimento da superficie (continua ou
descontinua). Sdo utilizadas para condensadores e evaporadores; esta rugosidade inserida €

inferior aquela que afeta a transferéncia de calor monofasica.

Superficies asperas:

S#o produzidas em vérias configuragdes variando desde rugosidade de grios de areia até
discretas protuberdncias. As configuragdes sdo normalmente escolhidas para promover

turbuléncia, mais do para aumentar a irea da superficie de troca de calor.

Superficies estendidas:

S3o rotineiramente empregadas em diversos trocadores de calor. O desenvolvimento de
novos tipos de superficies estendidas, tal como aletas de camaras de ar, ¢ a melhoria dos

coeficientes de troca de calor nestas superficies sio de particular interesse.



Dispositivos de intensificagio:
Sso colocados no duto de escoamento com o intuito de aumentar indiretamente o transporte

de energia para a regifo aquecida. Estes dispositivos sdo utilizados em escoamento forgado.

Dispositivos de turbilhonamento:

Estes dispositivos tém como fungfo a geragio de turbuléncia no escoamento. Abrangem um
bom nimero de arranjos geométricos ou colocagdo de tubos para escoamento forgado que
produzem rotagdo e/ou escoamento secundario. Alguns deles: tubos espiralados, geradores

de vortices, insertos de fita torcida, insertos niicleo-axiais com curvas tipo rosqueadas.

Aditivos para liquidos:
E ainclusiio de particulas solidas e bolhas de gas em escoamentos monofasicos e sistemas de

evaporagao.

Aditivos para gases:

S3o goticulas de liquido ou particulas solidas, tanto em fase diluida (suspensdo gas-solido),

como fase concentrada (leitos fluidizados).

Algumas técnicas ativas 580

Acessorios mecanicos:

Agitam o fluido por meios mecanicos ou pela rotagdo da superficie. "Retalhos” de
superficies, amplamente usados para liquidos viscosos em processos quimicos industriais,
podem também ser aplicados para escoamentos de gases por condutos. Equipamentos com

dutos trocadores de calor rotativos sdo encontrados nas praticas comerciais.
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Vibracio da superficie:

Sio utilizadas tanto em altas como em baixas frequéncias para melhorar a troca de calor em

escoamentos monofasicos.

Vibragéo do fluido:

E o tipo mais pratico de intensificagdo por vibragio. A faixa de vibragdo varia de 1 Hz a

ultrasom. Utiliza-se em escoamentos monofasicos.

Campos eletrostaticos:

Sio utilizados de diferentes modos para fluidos dielétricos. Genericamente falando, campos
eletrostaticos podem ser utilizados para fazer com que o fluido se concentre mais proximo &
superficie de troca de calor. Campos elétricos e magnéticos podem ser combinados para

que, juntos, proporcionem forga de convecgdo via bombeamento eletromagnético.

Injegdo de fluido:

O processo de inje¢io envolve o fornecimento de gas a um liquido que flui através de uma
superficie porosa de troca de calor ou a injegdo de um fluido similar em sentido contrario na
segio de troca de calor. A extragdo do gés de liquidos dessa superficie gera aumento

similar a injegdio de gas. Somente escoamento monofasico ¢ de interesse.

Succio de fluido:

E constituida por remogdo de vapor através de uma superficie porosa aquecida, em

escoamento monofasico.
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Duas ou mais das técnicas supracitadas podem ser utilizadas simultaneamente para gerar
uma intensificacgio maior que aquela produzida por uma inica técnica. Isto é conhecido

como intensificagdo composta.

Principais dreas de aplicagdo

Enquanto as técnicas de intensificagdo passivas e ativas tém sido estudadas continuamente

nos laboratérios, as aplicagdes praticas tratam, quase que exclusivamente com 0 formato.

Prova do aumento comercial da tecnologia é mostrado pelos mais de 250 fabricantes que
oferecem produtos que variam de tubos de intensificago até sistemas térmicos completos

que utilizam esta tecnologia.

Para demonstrar as areas de aplicagio da tecnologia de intensificagdo, serdo consideradas
sete 4reas industriais. Cada uma destas areas possui necessidades e restrigdes especificas de
intensificagio assim como subprodutos ou custo, que limitam as técnicas passiveis de

utilizagdo.

Essas areas s30:

o Aquecimento, refrigeragio, ventilagiio e ar condicionado;
s Automotiva,

s Poténcia;

o Processos;

o Redugdo de perdas em trocas de calor,

« Resfriamento aplicado a dispositivos eletronicos;

e Acroespacial.
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Andlise e conclusio

Hoje em dia, intensificadores de troca de calor caracterizam-se pela intensa atividade na
pesquisa e utilizagdo industrial. Devido a continua pesquisa ¢ a bem sucedida experiéncia
pratica ao longo dos Ultimos 25 anos, as técnicas de intensificagdo sio, normalmente,
levadas em conta na melhora da transferéncia de calor convectivo numa larga variedade de
equipamentos. As pesquisas atuais sdo direcionadas, basicamente, mais pelas aplicagdes do
que por desenvolvimento, € quase sempre, envolvem aproximagdes multiplas. Em muitos
casos, no entanto, resultados analiticos ou numéricos de troca de calor e comportamento
viscoso do escoamento ainda ndo sdo possiveis e relagdes empiricas devem ter credibilidade
para o projeto. Modelamento deve ser incentivado, no entanto, porque a compreensdo do
resultado do fendmeno pode resultar em melhores estimativas e configuragies de

dispositivos inseridos para melhora da superficie.

Em resumo, verifica-se o surgimento de uma poderosa nova tecnologia para melhorar o
desempenho de trocadores de calor, e ja se dispde de muita experiéncia de projeto para a

aplicagfio desta tecnologia.



3. Técnicas experimentais
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Técnicas Experimentais
As técnicas experimentais a serem utilizadas, basicamente, subdividem-se em placa aquecida

e sublimagdo do Naftaleno. Com placa aquecida, ¢ possivel o uso de termopares ou cristal

liquido.

Esquematicamente:

e Placa Aquecida:
Termopares

Cristal Liquido

« Sublimagio do Naftaleno
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Termopares

Se dois arames de materiais diferentes, A ¢ B, sio conectados em um circuito, como na
figura abaixo, com uma jun¢do a temperatura T1 e a outra, T2, entio, um voltimetro de
resisténcia infinita detecta uma forga eletromotriz E, ou, caso seja conectado um

amperimetro, uma corrente I podera ser medida.

A

11 17

A magnitude da voltagem E depende do material e das temperaturas T1 ¢ T2. A corrente I
simplesmente E dividido pelo total de resisténcias do crcuito, incluindo a resisténcia do
amperimetro. Se ha passagem de corrente, forga elétrica € desenvolvida, isto vem de um
fluxo de calor dos arredores dos arames. Desta forma, uma conversio direta de energia
térmica em energia elétrica pode ser obtida. O efeito € reversivel, assim, forgando a corrente
de uma fonte externa através de um circuito termoelétrico, causar-se-a fluxos de calor do

circuito e para o circuito.
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A relagio global entre voltagem E e temperaturas T1 e T2, que ¢ a base da medicdo
termoelétrica de temperatura é chamada "Efeito Seebeck". As temperaturas Tl e T2
referem-se s jungdes, visto que, quando se usa termopares, 2 tentativa é de medir a

temperatura de algum corpo em contato com as termojungdes.

Estas duas temperaturas nfio sdo exatamente as mesmas S€ é permitida a passagem de
corrente através da termojungio, desde que calor seja gerado ou absorvido na juncdo, que,
consequentemente, deve estar mais quente ou mais fria do que o meio ao redor do qual a
temperatura estd sendo medida. Estes processos de aquecimento e resfriamento sdo
conhecidos com efeito Peltier. Caso a voltagem do termopar seja medida com um
potencidmetro, ndo ha fluxo de corrente, e os aquecimentos ¢ resfriamentos de Peltier nio
estdio presentes. Quando é usado um milivoltimetro, ha passagem de corrente & calor ¢
absorvido na jungiio quente (exigindo isto para se tornar mais fria que 0 meio ao redor),
enquanto calor ¢ liberado na jungdo fria, tornando-a mais quente que O meio ao redor. Estes
efeitos de aquecimento ¢ resfriamento séo proporcionais & corrente ¢, felizmente, sdo
completamente despreziveis quando a corrente ¢ produzida pelo proprio termopar em um
circuito pratico de milivoltimetro. Estes erros sio ainda menores quando o termopar é
conectado a um instrumento de amplificagio com alta impedincia de entrada (1 2

1000 MQ).

Um outro efeito reversivel de fluxo de calor, 0 efeito Thomson, influencia a temperatura dos
condutores entre as jungdes, em vez das proprias jungoes. Quando corrente flui através dos
condutores que possuem um gradiente de temperatura (e, consequentemente, um fluxo de
calor) ao longo de seus comprimentos, calor ¢ liberado em qualquer ponto onde o fluxo de
corrente esteja na mesma diregdo do fluxo de calor, e a0 mesmo tempo em que calor €

absorvido em qualquer ponto onde estejam em diregdes opostas. Partindo-se do fato de que
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este efeito também depende do fluxo de corrente, ele nfio existird no caso do uso de um
potenciémetro. De qualquer forma, o efeito de fluxo de calor na temperatura do condutor ¢
completamente insignificante. Finalmente, pode-se notar que, em qualquer condutor de
corrente, o calor I2R é gerado, aumentando a temperatura do circuito acima da do meio ao
redor. Novamente, potencidmetro ¢ aparelhos de medi¢go com alta impedéncia de entrada
geram erros despreziveis. Os erros em circuitos de milivoltimetros também sdo, geralmente,
despreziveis, mas podem ser estimados, se as condigdes de transferéncia de calor forem

conhecidas.

Embora muitos materiais apresentem efeitos termoelétricos em varios graus, apenas um
pequeno numero de pares deles € usado em larga escala. Sdo eles: platina/rodium;

cromel/alumel; cobre/constantan e ferro/constantan.

Cada par destes exibe uma combinagdo de propriedades que se adapta a uma particular

classe de aplicagio.

A acuracidade dos termopares comuns deve ser citada com especial atengdo. Se¢ forem
utilizados arames-padriio para termopares (que ndo sdo calibrados individualmente pelo
fabricante), sem uma pés calibragio, estar-se-a contando com o desvio do limite de controle
de qualidade do fabricante, que sdo publicados em tabelas de calibragdo. Estas ddo as
caracteristicas médias e ndo as de blocos particulares de arames. Piatina/platina-rodio ¢é a

combinagio de maior acuracidade.

Caso melhores acuracidades sejam necessarias, o termopar devera ser calibrado

individualimente.
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Fabricantes de termopares tém uma vasta experiéncia no que concerne a aplicagio destes em

diversos prblemas de medigdo de temperatura; podem ser consultados em tipos especiais de

duvidas.
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O uso de cristal liquido na troca de calor

Introdugdo

O uso de cristais liquidos em pesquisas e testes vem crescendo largamente. As principais
areas de aplicagdo sdo visualizagdo de escoamentos ¢ estudos de transferéncia de calor,
embora este material possa ser utilizado em qualquer estudo envolvendo indicagdo de

campos de temperatura € mapeamento térmico.

Nos dltimos anos, um elevado namero de pesquisadores no campo de troca de calor e
mecinica dos fluidos vem usando cristais liquidos sensiveis a temperatura como um
instrumento de medigio da mesma, e tém obtido resultados promissores tanto em medigtes

volumétricas como superficiais.

O cristal liquido é conhecido desde 1.888, quando foi descoberto pele austriaco Friedrich
Reinitzer, no entanto, sua aplicagiio e disponibilidade industrial s6 se deu em 1.960, com o
advento dos dispositivos eletrdnicos. Somente nas décadas de 70 ¢ 80, os pesquisadores do

ramo aceitaram o cristal liquido como uma legitima técnica de medigdo de temperatura.

Vantagens no uso de cristal liquido

Os cristais liquidos apresentam importantes vantagens sobre os demais instrumentos de
medigdo:
¢ Baixo custo de utilizagio;

e Sdo facilmente manuseaveis;
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» Apresentam pequenos e previsiveis efeitos tanto no escoamento como no campo
térmico, quando tomados os devidos cuidados;
* A medigdo se di quase que instantaneamente e 0 mostrador é reversivel;

» Oferecem satisfatorias acuracidade e resolugio.

Os cristais liquidos sdo particularmente (teis para estudos preliminares de campos térmicos
ainda ndo conhecidos, antes da instalagdo de sensores e para investigagio da dupla-

dimensionalidade nos testes de escoamentos.

Classificagdo

Existem diversos tipos de cristais liquidos. A principal divisio entre eles resulta de dois
modos em que pode se dar a ordem molecular de suas particulas. Estes dois grupos
principais podem, entfio, ser subdivididos de acordo com as diferentes estruturas e

propriedades.

Os dois tipos principais sio: Liotrépicos e Termotrépicos.

Liotropicos:

S3o cristais liquidos resultantes da agdo de um solvente. Quando certos componentes sio
tratados com solventes, ndo ¢ obtida uma solugdo "verdadeira”, e o estado resultante possui
caracteristicas de fase cristalina do liquido. Estas fases dos compostos liotrépicos podem
ser destruidas ou convertidas em liquido isotrépico pelo excesso de solvente ou pelo
aquecimento das mesmas a temperaturas suficientemente altas. Sabdes, varios detergentes e
polipeptideos sdo materiais que formam cristais liquidos liotropicos. A maior importancia

destes materiais esta voltada para o campo da biologia.
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Termotropicos:

S#o cristais liquidos cuja mesofase € ativada termicamente e resultam da fusdo de solidos
mesogénicos aquecidos a temperaturas acima das quais a estrutura cristalina deixa de ser
estavel. Geralmente, sio classificados de acordo com suas propriedades opticas € estruturais

em trés grupos: Esméticos, Neméticos ¢ Colestéricos.

De um ponto de vista estrutural, pode-se dizer que ha apenas dois grandes grupos:
neméticos e esméticos. Os colestéricos, embora apresentem caracteristicas oOpticas
diferentes, possuem propriedades termodinimicas que os classificam como nematicos.
Assim, pode-se considerar o0s colestéricos como uma subdivisio dos nematicos.
Basicamente, estes dois tipos diferem pela extensio e natureza do arranjo molecular. As
moléculas que formam as fases dos cristais liquidos sdo, geralmente, alongadas €
relativamente rigidas. Estruturas cristalinas em formato de discos também existem; fazem

parte de moléculas em formato de grandes discos. No entanto, s&o muito raras.

As mesofases esméticas sdo caracterizadas nfio somente pelos seus longos eixos de
moléculas paralelas, mas também por uma camada de moléculas centradas
gravitacionalmente em um plano bidimensional; o centro de gravidade molecular € movél em

duas diregdes, resultando em uma caracteristica estrutura em camadas.

Nas fases neméticas, o grau de aleatoriedade molecular ¢ muito maior do que nas esméticas.
Os longos eixos permanecem consideravelmente paralelos, mas o centro de gravidade ¢
mével em trés direcdes, e nenhum nivel discreto de camadas moleculares pode ser

identificado.
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A classificagio em separado dos colestéricos ou nematicos quirais vem das suas
propriedades opticas diferenciadas que também sdo responsiveis pelo descobrimento do

estado cristalino dos liquidos em 1888.

CRISTAIS LIQUIDOS

\ s
| |

Termotrdpicos Liotecs o8

i ‘,

Esméticos Nemdticos

Colestéricos

O material que compde o cristal liquido €, na verdade, uma substincia gordurosa, cuja cor €
dependente da temperatura. Este fen6meno se explica pelo fato de que, a estrutura
molecular desta substincia se altera em presenga de temperatura, o queé ocorre € um

rearranjo molecular.

A cor perceptivel é afetada tanto pela temperatura como pela tensao de cisalhamento. O
material é posto a trabalhar sob condigbes inconvenientes devido a sua natural viscosidade,

associada ao fato de que a visibilidade da cor ¢ fortemente dependente do 4ngulo de viséo.

Durante a década de 70, foi desenvolvido um processo de micro-encapsulamento, através do

qual, acumulava-se pequenas porgoes de material de cristal liquido em capsulas gelatinosas
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esféricas. Essa capsulas eram entdo suspensas em um instrumento para formar uma pintura,
a qual seria seca ao ar para tomar consisténcia. Como consequéncia deste encapsulamento, a
tinta seca deixava de ser tio sensivel ao cisalhamento e o efeito de angulo de visdo na
percepgdo das cores também era afetado. Atualmente, o material encapsulado é o modo
preferido de aplicagdo do cristal liquido e, consequentemente, todos os resultados
apresentados fazem referéncia a este tipo de utilizagdo. Para aplicagdes em superficies, a
resisténcia térmica da camada de pintura de cristal liquido deve ser levada em consideragdo.
A camada pode ser até da espessura de 100 pm, e a partir dai, o efeito passa a ser, muitas

vezes, sem importancia.

O cristal liguido vem sendo aplicado em escoamentos com ar € 4gua. Com ar, ¢ utilizado
para mapear a distribuigio da  temperatura superficial, tanto qualitativa quanto
quantitativamente. Em escoamentos com dgua, € utilizado quantitativamente nas superficies
e qualitativamente para mostrar a distribuicao de temperatura do escoamento propriamente
dito, através da suspensio de um material de cristal liquido na agua. O peso especifico da
cépsula de cristal liquido estad em tormo de 1,02 e, a partir disso, verifica-se que estas ficam
neutramente boiando. Apenas uma pequena porgdo, 0,01 - 0,02 % de peso, é necessaria para

uma boa visualizagao.

Escoamentos com 4gua, normalmente, envolvem escalas de tempo de mecanica dos fluidos
que possuem ordem de magnitude muito maior do que as encontradas em escoamentos com
ar. Nos escoamentos com Agua, as frequéncias envolvidas sdo menores que 10 Hz,
enquanto que, nos com ar € possivel que se obtenha frequéncias acima de algumas centenas
de hertz. O cristal liguido tem constante de tempo intrinseca de 20 a 50 ms, provavelmente,

determinada pela viscosidade do material que o compde € pela forga de seu campo polar.
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Assim, cristais liquidos s&o apropriados para a observagdo de alguns fendmenos dependentes

do tempo na 4gua, contudo, sio utiliziveis somente para medigdes de tempo médio no ar.

A coloragio do cristal liquido pode ser usada simplesmente qualitativamente pela
observagio dos padrdes ou quantitativamente, pela calibragio da pintura com o uso de uma
temperatura conhecida. Para a calibragdo, podem ser usados dois métodos. Sio eles:

« Evento Gnico: Em calibragdes de evento unico, uma cof, normalmente o amarelo (ou
amarelo esverdeado) é tomada como o marcador do evento ¢ a tinta ¢ identificada por
dois valores; a temperatura do evento ¢ a faixa de ambiguidade. A temperatura do
evento ¢ aquela correspondente 3 da cor escolhida e a faixa de ambiguidade ¢ a diferenga
entre a primeira e a ultima aparigio desta cor enquanto a temperatura é aumentada.
Através da distribuigio linear de temperatura entre as duas extremas escolhidas, ¢é
possivel determinar a temperatura do evento € a faixa de ambiguidade em um Unico
experimento. A figura 1 mostra um esquema tipico de gradiente linear de calibragdo,

com uma estreita faixa de cristal liquido em processo.
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o Calibragiio cromatica: A figura 2 mostra a calibragdo cromatica, na qual o comprimento
de onda dominante é determinado como fungdo da temperatura, com o uso do
decompositor de cores RGB ¢ do diagrama de cromaticidade. A calibragiio cromatica ¢
feita com uso do sistema de video mostrado na figura 3, cujos resultados sdo analisados
usando o diagrama padrio CIE, mostrado na figura 4. O sistema de video -separa a luz,
repartindo cada ponto nas suas componentes vermelha, verde e azul, normaliza na
intensidade (a soma de R (red - vermelho), G (green - verde) e B (blue - azul)) e localiza
o ponto ﬁo‘diagrama cromatico. Este diagran{a representa todas as cores possiveis em
um mapa de duas coordenadas: fragdes de vermelho versus fragdes de verde (a fragdo de

" azul é entdo descoberta fazendo-se a soma das trés igual a 1,0). A semi-elipse mostrada
na figura, indica o espectro saturado de cores. O ponto (0,33; 0,33) representa a luz
branca. O trifngulo representado mostra o dominio coberto pela fosforescéncia

utilizads no sistema de video. Todos os dados obtidos por este sistema devem localizar-

se dentro deste tridngulo.
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A figura 5 mostra a concordancia atingida com a calibragdo cromatica, em comparagdo com
termopares embutidos. Deve ser enfatizado que esta concordincia nfio representa a
acuracidade no campo, exceto sob condigdes muito bem controladas. Na imagem mostrada,
a calibragdo e a subsequente leitura foram, ambas, feitas com o mesmo tipo de luz, sob o
mesmo angulo e da mesma superficie, usando as mesmas posigdes refativas. Aplicagdes de
campo podem contar com variagSes nestes pardmetros , € a acuracidade destes resultados
pode acabar por ser inferior as relatadas aqui. Apesar - disso, os resultados sdo bastante

promissores.

Tanto largas coﬁo estreitas faixas de cristal liquido estdo disponiveis, com temperaturas de
evento de 20°C até 75°C. Faixas estreitas de pintura sdo melhor apliciveis a evento inico,
enquanto as largas sdo mais apliciveis a interpretacdo cromatica. Esta Gltima aplicagdo
associa uma temperatura a cada comgrimeﬁto de onda (cada nuanga) e ¢ mais
costumeiramente feita usando o decompos'itor de cores RGB e processador de imagem ou

usando conjuntos de filtros seletores de coloragdo em um detector sensivel a intensidades.
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A resolugdio de calibragio pode ficar em metade da largura da faixa de ambiguidade para
aplicagBes com faixa estreita, ou seja, em torno de + 0,25°C sob boas condigdes. A
resolugéio da interpretagio cromatica fica em torno de 0,01°C. Entretanto, ha uma diferenga
significativa entre resolugio e acuracidade. Os distarbios do sistema devem ser levados em

consideragio ¢ a calibragiio deve ser representativa das condigdes de aplicagdo.

Tintas de faixa estreita para maltiplos éventos podem ser feitas fisicamente, simplesmente
misturando tintas das temperaturas de eveato desejadas. Mais de dez diferentes temperaturas

de evento podem ser atingidas em uma {inica aplicagdo de tinta por este método.
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A sensibilidade a temperatura de misturas e produtos feitos de cristal liquido (TLC -

Thermal Liquid Crystal), tém como caracteristicas, temperatura e largura da banda

tais como o inicio do vermelho e o meio do verde.

A largura da banda é definida pela diferenca entre o inicio do azul e o inicio vermetho.

de cores,

O jogo de cores de uma mistura de TLC ¢ deﬁni&o pela especificagdio tanto das

temperaturas de inicio do vermelho ou do verde, como pela largura da banda. Por exemplo,

R35C1W define uma mistura com inicio do vermelho a 35°Ce largura de banda de 1°C; isto

é, o inicio do azul estara 1°C acima, em 36°C. G100F2W define uma mistura de TLC com

meio do verde a 100°F e largura de banda (inicio do vermelho até inicio do azul) de 2°F.
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A insensibilidade de temperatura (corte de sensibilidade) dos TLCs ¢ definida pela
especificagdo da cor e pelo ponto de clareamento (clearing point). Este ponto € determinado
pela temperatura acima da qual a cor desaparece, também chamado de temperatura de
transigio de cristal liquido colestérico para liquido isotropico. Por exemplo, R50C descreve

uma mistura vermelha de TLC com ponto de clareamento de 50°C.

Embora alguns componentes exibam, individuaimente, propriedades de mudanga de cor
acima de 250°C, para aplicagBes praticas, a faixa de sensibilidade & temperatura dos TLCs
disponiveis comercialmente, fica em tomo de -30°C a 115°C. Pontos de clareamenio, pof

volta de -20°C a 80°C.

E preciso ressaltar o fato de que o jogo de cores e o ponto de clareamento de todas as
misturas de TLC sdo muito sensiveis e sucetiveis a mudancas durante qualquer passo do
procesamento a que o materia! seja submetido. Por isso, deve-se tomar cuidado no manuseio

destes materiais.

Aplicagéo do Cristal Liquido

Para utilizagdo sobre superficies, o cristal liquido pode ser aplicado com pincel,
pulverizador, rolo, pa, silk-screen ou imersdo. A superficie deve ser preparada com uma
primeira cobertura ("fundo”) de finta preta, para absorgio de luz transmitida, através do
camada de cristal liquido. Também a luz branca transmitida através do cristal liquido pode
ser refletida de volta ao observador, dituindo a intensidade das cores refratadas. E
importante, também, que se obtenha uma superficie uniforme na pintura final, pois as
asperezas de uma superficie rugosa irfio atuar como centros de dispersdo € irdo refletir luz

branca, causando, da mesma forma, o efeito de diluigio. Quando a pintura de multiplo
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evento & usada, a espessura da camada deve ser aumentada. Em torno de 30 a 50 pm por

evento produz boas imagens.

Folhas contendo cristal liquido, compostas por laminas de policarbonato, geralmente com
espessura de 0,1mm, j esto comercialmente disponiveis. Este material pode ser aplicado

com leves pressGes em um lugar ou uma superficie para visualizagéo da temperatura.



Analogia entre transferéncias de calor ¢ massa

Sublimagio do Naftaleno
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A primeira pessoa a usar a analogia de transferéncia de massa para estudo da troca de calor

foi Thoma, em 1921. Thoma usou como modelo, fileiras de tubos feitos de papel absorvente

(filtro) embebidos em acido fosforico. Uma mistura de ar e amonia foi direcionada para os

tubos. A aménia foi absorvida tio rapidamente pela superficie dos tubos que sua

concentragio tornou-se desprezivel. A quantidade de aménia transferida para a superficie

foi determinada pela titulagio do acido preseiite,n"o papel filtro. Thoma obteve, deste

modo, coeficientes de transferéncia de calor que, mais tarde, puderam ser verificados como

corretos, pelos equipamentos de medigéo de transferéncia de calor.

O mesmo método foi utilizado em larga escala por Lohrisch, em um tinel de vento, como

pode ser visto abaixo.
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Ele verificou, essencialmente, os resultados obtidos por Thoma e também determinou
coeficientes locais de transferéncia de calor fazendo subdivisGes em faixas longitudinais no

papel-filtro que revestia as superficies. A figura abaixo mostra estes resultados.
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Tanto Thoma como Lohrisch, ambos utilizaram experimentos com transferéncia de massa
para visualizagdo de escoamentos. Nestes casos, a superficie de teste era embebida com
actdo cloridrico e 0 desenvolvimento das nuvens de amdnia combinada com cloro podia ser
fotografado. O nimero de Schmidt para difusio da amonia no ar a 0°C & Sc¢ = 0.634.
Experimentos realizados a esta temperatura mostram que a relagdo entre Prandtl e Nusselt é:
Nu = PrlB. Com esta relagdo, o nimero de Nusselt obtido pela analogia de transferéncia de

massa pode ser generalizado para uma faixa moderada de nimeros de Prandtl.

O estudo de difusio de massa laminar ou turbulenta entre duas correntes de gases
diferentes, oferece uma analogia conveniente para a exploragio da difusdo térmica de uma

pluma gasosa com os arredores gasosos.
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A evaporagiio do naftaleno tem sido, freqiientemente, utilizada para estudos de analogia de
transferéncia de massa. O método foi introduzido por Jakob e Kezios em 1953, e vem

sendo aplicado em uma série de investigagGes experimentais desde aquela época.

O naftaleno usado &, geralmente, em fase cristal:

Simbolo quimico: C10HS8

Peso molecular: 128.2

Ponto de fusdo: entre 79°C & 80°C
Residuo apos ignig¢éo: 0.001 %

Certo experimento utiliza o método para obter informagBes sobre o coeficiente local de

transferéncia de calor ao longo da superficie de um cilindro exposto a um fluxo de ar axial.

A figura seguinte mostra um esbogo do cilindro:

JACK Nl
SIARTING LENGIH -~
I——————-—- ACTIYE LENGIH ———————|
Iy

C 8 i 7 .

kg

TIAPERED SHANK NAPHTHALENE




33

O cilindro é oco, ar escoa por dentro dele, entrando por um lado e saindo pelo outro. Deste
modo, os efeitos de partida sdo minimizados. O cilindro-modelo foi construido de ago e
dotado de uma fina camada de naftaleno ao longo de toda sua superficie externa. O
naftaleno foi fundido no cilindro em um molde de gesso, feito em duas partes para facilitar a
remogiio do mesmo. A superficie do molde foi coberta com resina epoxi para torna-lo
impermeédvel ao naftaleno derretido e recoberto com uma fina camada de graxa de silicone
para prevenir a adesdo do cilindro. Tanto o cilindro-modelo como o molde foram pré-
aquecidos por vapor, passado por dentro do tubo metdlico. O  naftaleno derretido é
despejado a uma temperatura de 100°C dentro do molde vertical, e entdo, resfriado atraves
de um gradual gotejamento de agua no interior do cilindro, aumentando lentamente o seu
nivel. Assim, o resfriamento se di do nivel mais baixo, terminando no mais superficial.
Desta forma, pode-se obter uma densa camada de naftaleno, com espessura de
25 mm, com tolerincia de +0.1 mm. O cilindro-modelo foi exposto a uma corrente de ar
em um tanel de vento e, depois de um curso, removido; a variago do didmetro foi medida
com um aparelho especial (profildmetro), graduado para 2.5p. Deste modo, a taxa de
evaporagio local pode ser determinada. Para evitar uma perda de massa por evaporagao, as
medidas com o profildmetro foram realizadas em um local reservado, hermético ao ar onde
o ar interno estava saturado com vapor de naftaleno. O raio do cilindro alterou-se, durante a

experiéncia, em mais de 40p.

A experiéncia pode ser avaliada da seguinte forma: A taxa de evaporagio local foi obtida
pela medigio executada com o profildmetro; 2 concentragdo do naftaleno na superficie do
cilindro foi dada pela pressdo parcial do gas paftaleno através do uso da equagio de gases
perfeitos onde a pressio parcial é obtida da temperatura da superficie. A temperatura da
superficie ndo foi medida em si, foi assumida, dentro dos limites de acuracidade, como igual

a temperatura da corrente de ar. A densidade do naftaleno solido, que entra no céalculo da
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perda de massa, foi obtida pesando-se um pequeno cilindro de naftaleno, moldado da mesma

maneira que o cilindro-modelo.

A analogia com transferéncia de massa fornece vantagens especiais no estudo de
transferéncia de calor na superficie de um disco rotativo, porque a analogia evita medigdes

de temperatura e fluxos de calor que sejam dificeis de se executar numa parte rotativa.

Outra situagio onde a analogia com transferéncia de massa tem utilidade ¢é o caso de
transferéncia de calor, laminar ou turbulenta, em convecgdo forgada, sobre uma placa lisa
com tiras envergadas que sdo, alternativamente, aquecidas e nfo aguecidas. As etapas de
variagio de temperatura associadas 4 situagiio sdo praticamente impossiveis de se obter em
um experimento de troca de calor, por causa da condugdio de calor dentro da placa; no

entanto, num estudo com transferéncia de massa, ndo apresenta a menor dificuldade.

Estudos de transferéncia de massa usando evaporagio do naftaleno também podem ser
usados para simular condigdes de como ocorrem desgastes por resfriamento. Para este fim,
a taxa de evaporagdo ¢ aumentada através da operagio de um tinel de vento, dentro do qual

o modelo a altas temperaturas esta colocado.

A analogia com transferéncia de massa, usando sublimagio do naftaleno, vem sendo
desenvolvida, nos ultimos tempos, para uma melhor acuracidade do método. Tem sido
aplicada para estudo de transferéncia de calor local, em um conjunto de aleta € tubos de

troca de calor. A figura a seguir mostra este tipo de construgdo.
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Esta geometria estudada possuia 0s seguintes parimetros:
/D= 0.193

S/D=2.5

LD=2.16

Passagens de troca de calor foram simuladas na analogia com o'uso de duas placas de
naftaleno com discos circulares feitos de "Delrin”, usados para modelar os tubos. A placa de
naftaleno foi fundida em um molde de, aita acuracidade. Foi polida e teve suas superficies
lapidadas. Todas as partes foram removidas com 0 uso delicado de um martelo e sem © uso
de qualquer lubrificante. O ar da sala foi todo sugédo através do conjunto, como mostrado
na figura anterior. Depois de um ceito tempo de teste, apropriado, 0 experimento é
desmontado e entdo, a sublimagfo local do naftaleno pode ser medida por um preciso
sensor. A taxa total de desgaste obtida pela integracdo destes valores locais vai de encontro
com os valores obtidos pela pesagem independente dele=3, com erro dentro de 1% ou 2%.
Coeficientes de transferéncia de massa foram determinados levando-se em conta que a taxa
de desgaste local por unidade de 4rea estava dividida pela diferenca de concentragdo na
superficie ¢ a concentragdo total na respectiva segdo de escoamento. A concentragéo da
superficie foi obtida através da temperatura do ar que entrava no aparelho. Um cuidado
especial foi tomado na obtengdo de um valor preciso desta temperatura, porque a pressdo do

vapor de naftaleno é muito sensivel 3 temperatura com variagdo em tomo de 10%/°C, a
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temperatura ambiente. O numero de Sherwood local Sh= hu*DwD foi obtido dos
coeficientes de transferéncia de massa, com hv denotando o coeficiente de transferéncia de
massa; Dh , o didmetro hidraulico e D, o coeficiente de difusio de massa. O didmetro
hidraulico Dh é definido como: Dh = 4* Ac*L/A, onde Ac é a minima area de escoamento;
L, a largura percorrida pelo fluxo (ver figura) e A é a érea da superficie de transferéncia. O
mimero de Reynolds, baseado no didmetro hidraulico, varia em torno de 150 a 1270. A

figura abaixo mostra um exemplo dos resultados obtidos.
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Ela mostra o namero local de Sherwood em duas coordenadas, para um numero de
Reynolds de 648. E interessante notar os picos no nimero de Sherwood, causados por um
vértex formado nas 'esquinas’ entre os discos € as placas. Na regido atras dos discos, a
transferéncia de massa é quase zero. O nimero de Sherwood pode ser convertido no
niumero de Nusselt pela refagio de analogia. Dentro em breve, a analogia com transferéncia
de massa sera capaz de obter informagdes detalhadas dos coeficientes de um campo de

troca de calor bidimensional, com geometrias mais complexas do que trocadores de tubos e

aletas.
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Transferéncia de Calor Convectiva

Analogia com transferéncia de massa para fluidos com propriedades constantes

O escoamento de um fluido com propriedades constantes ¢ descrito pelas equagdes da
continuidade e de Navier-Stokes. Serdo demonstradas aqui, em coordenadas cartesianas €
com parimetros adimensionais. Estes pardmetros serfio denotados por uma "linha". As trés
coordenadas serdo indicadas por: x1', x2', x3', ou de maneira genérica: xi' ou xj', onde iej

variam de 1 a 3. O mesmo ocorrera com os demais componentes das equagdes.

Desta maneira, as equagdes de momentum e continuidade tomario as formas:

i) o 01

i
Biiin . 4’_4. 1 + 94 (1.,..5)* é’i.,_f‘ll 02
das &i Reo a&j 1% &j ki
O termo Reo ¢ baseado nos parimetros de referéncia Reo= il L onde v indica a
v

viscosidade cinemitica, € denota a difusividade turbulenta de momentum. A relago seguinte

pode ser derivada de consideragdes similares ou por experimentos:

£ ,

2 = f(Reo,xi) 03

v

Esta pode, ainda, ser influenciada pelas caracteristicas turbulentas do escoamenio ou pela

rugosidade das superficies envolvidas.
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E preciso salientar que, para um fluido de propriedade constante, O processo de escoamento
é completamente descrito pelas duas primeiras equagdes e pelas suas correspondentes
condigdes de contorno. Isto significa, por exemplo, que O processo de escoamento €
completamente independente do fato de a transferéncia de massa ou calor estar ocorrendo

ou no.

Um determinado campo experimental de escoamento, isotérmico, com um tGnico fluido,
permaneceu inalterado, quando transferéncia de calor ou massa foi adicionada ao processo

de escoamento.

Agora, considerando um processo de troca de calor adicionado a um campo de velocidades,

obtém-se:
2:_.__1___*__5_1: (].{.f.*ﬁ.)*_a_L 04
d3 Reo*Pr &i v Prtj &xi

O parimetro Pr indica o nimero de Prandtl de um fluido ( Pr=v+a , onde o € ©
coeficiente de difusividade térmica do fluido) e o miimero de Prandtl turbulento ¢ definido de
maneira semelhante, pela razio da difusividade turbulenta € para o momentum, pela

difusividade turbulenta en para calor : Pre =&+ &

O ntimero de Prandtl turbulento ¢ dado pela relagdo:

Prt = f(Reo,Pr,xi) 05

Esta, também, obtida por relagdes experimentais. Em adigo, ela é ainda influenciada pela

turbuléncia em contra corrente e pela rugosidade superficial.
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De acordo com as relagdes anteriores, chega-se ao niimero local de Nusselt:

Nu = f(Reo,Pr,xi) 06

Considerando agora, um processo de transferéncia de massa em um escoamento

monofasico, com dois componentes, adicionado a um campo de velocidades, chega-se a

equagio:

Dw 1 é ( £ Sc) gw
= ke k|| 14 —— [f—— 07
d3 Reo*Sc &i v Sct) &xi

onde w & um adimensional que representa a fragio de massa de um dos componentes.
Sc = v+ D é o nimero de Schmidt onde D representa o coeficiente de difusdo bindrio de
massa e Sct = £+ & € o nimero de Schmidt turbulento onde em indica a difusividade

turbulenta para massa. Assume-se que as variagdes de propriedades séo despreziveis.

Ummna andlise dimensional requer que o nimero de Sherwood local, definido pelo produto do
coeficiente de transferéncia de massa hv pelo comprimento de referéncia Lo divididos pelo

coeficiente de difusio de massa D, seja expresso da seguinte forma:

Sh = f(Reo,Sc,xi) 08
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O fato de as equagdes 04 e 07 serem do mesmo formato, permite que uma importante
conclusdo seja tomada. Para este proposito, € util que se tenha consciéncia de que todos os

experimentos disponiveis evidenciam pontos tais como:

Sct =Prt 09

ou, em outras palavras, a equagdo 08 descreve o namero de Schmidt turbulento da mesma
maneira que a equagdo 05 descreve o de Prandtl. Com isto em mente, & equagdo 07 pode ser
teansformada na 04 simplesmente substituindo-se w port ¢ Sc por Pr. A partir disto, segue-
se que para qualquer configuragdo geometricamente semelhante € para condi¢Bes de
contorno também similares, uma equagio da forma da 08 pode ser obtida da correspondente
06, se forem substituidos nesta equagdo © niimero de Nusselt pelo de Sherwood e o de

Prandtl pelo de Schmidt.

Analises dimensionais também podem ser feitas para descrigdo de transferéncia de calor por
convecglo natural para fluidos com pequenas variacbes de propriedades, utilizando-se
transferéncia de massa por convecgdo natural em um fluido isotérmico de dois componentes,
onde as propriedades destes dois diferem muito pouco. O resultado é, novamente, a
simples relagdo existente entre O namero de Sherwood descrevendo o processo de

transferéncia de massa ¢ o de Nusselt descrevendo o processo de troca de calor.

O namero local de Sherwood Sh pode ser demonstrado como fungdo do namero de Grashof
Grom, baseado em parimetros de referéncia: ntmero de Schmidt Sc e coordenada xi que
determina o local em consideragio da superficie do objeto onde a transferéncia de massa

ocorre:
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Sh= f(Grow,Sc,xi)  Sh= f(Raou,Sc,xi) 10

Mais recentemente, o nimero de Rayleigh Raom = Grom * Sc vem sendo usado no lugar do
nimero de Grashof, por causa do mimero de Sherwood e também, pela transigio para
turbuléncia que dependem muito menos do nimero de Schmidt quando ¢ expresso pelo

nimero de Rayleigh do que quando expresso pelo nimero de Grashof.

A analogia entre transferéncia de calor ¢ massa conduz novamente ao resultado que, para
gualquer geometria fixada e para condigdes semethantes de contorno, uma equag8o
descrevendo transferéncia de calor pode ser obtida da 10, quando o mimero de Sherwood €
substituido pelo de Nusselt, o de Grashof ou de Rayleigh para transferéncia de massa, pelos

respectivos Gr e Ra para transferéncia de calor ¢ o nimero de Schmidt pelo de Prandtl.

Sh = f( Grow, Sc, xi) Sh= f( Raow, Sc, xi)
3 I3 d I 1 12
Nu Gro Pr Nu Rao Pr

Na derivagio da analogia de transferéncia de massa, pode-se considerar as equagdes 01, 02,
04 e 07 descrevendo processos de transferéncia de calor e massa, mesmo quando a
contribui¢do turbulenta, expressa pela difusividade € é desprezada. Neste caso, as equagdes
descrevem, em principio, a variagio da velocidade turbulenta em fungdo do tempo,
temperatura € campos compostos, quando aplicadas as condigdes de contorno apropriadas.
Este fato deve ser bem ressaltado: o cuidado a ser tomado na consideragio das semelhangas

das condigdes de contorno.
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A analogia de troca de massa pode ser usada nos dois sentidos: obter informag3es sobre
troca de calor através de experimentos com troca de massa ou informagSes de troca de
massa, utilizando experimentos com transferéncia de calor. Isto se deve ao fato de que, por
exemplo, em alguns casos, 0 processo de transferéncia de massa pode ser montado com
condi¢des de contorno mais claras e assim, pode ser estudado com maior facilidade ¢
acuracidade do que o correspondente processo de troca de calor. Em outros casos, 0 fato

pode se repetir, no entanto, sendo mais facil o estudo de troca de calor.



4. Viabilidade das técnicas de
medicio
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Viabilidade das técnicas de medicéo

O desenvolvimento de trocadores de calor mais compactos e eficientes vem ocorrendo de
maneira bastante rapida, nestes ultimos anos, com base em dois pontos principais: redugdo
de espessura das aletas e, também, de suas superficies estruturais, através de métodos de
corrugagio. Para que se possa avaliar esta evolugdo, surge a necessidade de
desenvolvimento de aparatos experimentais que realizem medigGes dos efeitos destes

processos, com o intuito de aprimora-los cada vez mais.

Com esta finalidade, serfo apresentados a seguir, trés esbogos de solugdes simplificadas de
aparatos, utilizando as técnicas estudadas nos capitulos anteriores deste trabalho. Serdo
ressaltadas, tanto vantagens, como desvantagens de cada método e entdio, a técnica
escolhida serd melhor detalhada. Nesta selegio também serfio levadas em conta as

disponibilidades de materiais e seus custos de aquisig@o.

A Escola Politécnica possui um tinel de vento (construido por alunos, como trabatho de
formatura), como ilustrado na figura 1. Sua segfo de testes possui dimensdes: 500 X 500 X

500 mm.

O aparato serd acoplado a este tunel, e sera utilizado para estudo de problemas com
evaporadores. Com base nesta informagdo, os dados utilizados para o modelo foram
tomados de casos reais, através do qual foi realizada a analise dimensional € a escolha dos

parimetros para o projeto.
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Técnica de Placa Aquecida com uso de Termopares

O principio de funcionamento de termopares é bastante simples. Tem por base fendmenos

termoelétricos, tais como:

Efeito Seebeck : A formagdo de diferenca de temperatura entre dois materiais diferente

provoca energia elétrica.

Efeito Thomson : Fluxo de calor por um ponto num conduto homogéneo provoca o

aparecimento de uma forga eletromotriz.

Efeito Peltier : Dois materiais diferentes, unidos em dois pontos a temperaturas

diferentes, ddo origem a uma forga eletromotriz que depende desta diferenca de

temperaturas.

Assim, o termopar funciona como transdutor, através da utilizagdo da forga eletromotriz

como medida de temperatura (proporcional).

Termopares apresentam bons resultados e podem ser aplicados & situagdo presente.

Como desvantagens, apresentam-sc fatos tais como a necessidade de jsolamento e ©

aquecimento da placa (aleta). Outros pontos negativos sdio as fontes de erro que podem

afetar as medidas realizadas com termopares.

Falta de suficiente isolamento elétrico entre as jungdes.
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o TForca eletromotriz alterada por contaminagdo quimica dos elementos do termopar,
inclusive corrosao.
 Radiagdo sobre a jun¢do faz com que a temperatura seja diferente da do meio.

o Condugio pelo fio do termopar altera a temperatura do meio.

Termopares possuem, como principais vantagens, baixo custo de aplica¢do (com relagdo aos

demais métodos), facilidade de utilizagdo, além de resultados satisfatorios.

Um modelo simplificado para o aparato poderia ser feito da seguinte maneira:

Uma placa de ago inoxidével com, aproximadamente, 1,0 mm* de espessura. Termopares do
tipo Cobre/Constantan de 0,06 mm de didmetro podem ser aplicados no verso da chapa. A
distribuigio dos mesmos deve ser feita de acordo com a posigio do cilindro, rodeando-o,
devido a variagio de transferéncia de calor ocorrida em torno do tubo (como podera ser
verificado, mais adiante, através do relato de Sparrow, para a regido adjacente entre cilindro

e placa).

O aquecimento do aparato sera feito por meio de resisténcias elétricas colocadas no interior

do tubo, mantendo temperatura constante, ao longo de cada tomada de dados.

A figura 1, a seguir, esboga de modo simplificado, esta distribuigéo:

* A aleta original possui, aproximadamente, 0,127 mm de espessura. No entanto, no caso do aparato
experimental, seria invidvel uma chapa t#0 fina. Ha a necessidade de uma maior espessura que confira
melhor resisténcia mecinica & mesma.
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_ - Cilindro
L

~ Termopcres

LAgdiaitad

Placa de mediglio

Figura 1.

As distribuigdes de temperatura sao tomadas em todas as diregdes, devido ao

posicionamento circunferencial dos termopares, a0 redor do cilindro.

As incertezas do método podem ser avaliadas através da combinagiio das demais incertezas,

além de perdas por radiagio ¢ condugio.
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Técnica de Placa Aquecida com uso de Cristal Liquido

Devido & possibilidade de visualizagdo das variagbes de forma continua, através do
mapeamento da distribuigio de temperatura, o cristal liquido vem se tornando um

importante instrumento de medigdo na 4rea de transferéncia de calor.

O cristal liquido apresenta muitas outras vantagens com relagdo aos demais aparelhos de
medicdo. E um instrumento de facil manuseio, influi muito pouco e de maneira previsivel na
medigiio, seus resultados sdo, praticamente, instantineos além de apresentar satisfatorias

acuracidade e resolugio.

Em contra-partida, o uso do cristal liquido apresenta como desvantagem principal o custo
dos equipamentos necessarios & complementago de sua analise. Foi este fato que fez com

que o material s6 fosse usado em 1.960, com o advento dos dispositivos eletrdnicos.

Mesmo assim, a variagdo de cor pode ser analisada qualitativamente, através da observagao

dos padrdes. Neste caso, ndo ha a necessidade de equipamentos auxiliares.

No entanto, para uma analise quantitativa, seria necessaria a calibragao da pintura, com 0
uso de uma temperatura conhecida. Para tal, necessita-se de aparelhos sofisticados, tais
como o decompositor de cores RGB (Red-Green-Blue), responsével pela separagio da luz

nas suas componentes vermelha, verde e azul, um sistema de video e um micro-computador.

Para sua utilizagdo, o cristal liquido poderia ser aplicado sobre a placa - uma folha de

material - que entio demonstraria, visualmente, a variago da temperatura ao longo da
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superficie. Folhas de cristal liquido com 0,1 mm de espessura ji estdo disponiveis
comercialmente, além de serem de facil instalagdo.

Um aparato experimental utilizando folhas de cristal liquido requer uma estrutura externa da
segio de testes diferenciada das demais. Neste caso, em particular, como néo se tem acesso
a0s equipamentos necessarios a uma anlise quantitativa dos resultados, a tnica forma de
aplicagéio do método seria de forma qualitativa, através da visualizagio da folha. Para isso, a
estrutura da segdo de testes deveria ser construida em acrilico, pois este material resiste as
temperaturas de teste, além de permitir a visualizagio do experimento no seu decorrer, sem
necessidade de interrupgdes e, portanto, sem interferir nos resultados. A grande
desvantagem é a impossibilidade de obtengo de valores precisos. No entanto, este¢ método
pode ser utilizado como auxiliar, juntamente com outras técnicas. Sua resposta € quase
imediata, o que contribui muito para um primeiro estudo de transferéncia de calor, quando

os resultados ainda estio bastante distantes daquilo que se deseja.
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Técnica de Sublimacio de Naftaleno

O uso de sublimagdo de naftaleno para a medigéo de coeficientes de transferéncia de calor,
via analogia com transferéncia de massa, confere resultados mais precisos, com alta

acuracidade e alto grau de resolugdo, bastante superior aos demais métodos.

Os nimeros adimensionais obtidos no processo de transferéncia de massa podem ser
convertidos em numeros de transferéncia de calor via analogia, por exemplo, 0 mimero de
Sherwood obtido por transferéncia de massa pode ser transformado no nimero de Nusselt

para transferéncia de calor.

Outras vantagens so a auséncia de perdas externas, COMo OCOITE nia transferéncia de calor
através de condugfio, e, tomando-se as devidas precaugdes, a facilidade na obtengdo das
condigdes de contorno apropriadas, que sdo analogas & temperatura uniforme de parede, no

correspondente problema de troca de calor.

Devido is iniimeras vantagens deste método e ao fato de a Escola Politécnica possuir uma
mesa de coordenadas tridimensionais, capaz de realizar com precisio a leitura da placa de
naftaleno, este método foi escothido e, por tanto, sera desenvolvido no decorrer deste

trabalho.



5. Estudo aplicado a técnica de
sublimacio de naftaleno
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Sublimac#o e Naftaleno

Simplificadamente, sublimagdio é a vaporizagio de uma substincia em estado solido para

estado gasoso, sem a formagdo de uma fase liquida intermediaria.

Para que a vaporizagio ocorra, as pressdes de vapor dos componentes de sublimagéo tém
que ser maiores que as pressdes parciais na fase gasosa em contato com o sélido. Algumas
substincias tém pressdes de vapor suficientemente altas para sublimar sob condigdes
atmosféricas. Por esta razdo, sublimagiio deve ser acompanhada por aquecimento do sélido,
controle do desenvolvimento da gaseificagiio ou ambos, dependendo do tipo de aplicagdo do

fenomeno.

O naftaleno ¢ um hidrocarboneto aromético C1oHg com propriedades adequadas a este fim.

Suas caracteristicas quimicas sdo:

e Ponto de fusdo :80°C

¢ Peso molecular 1 128,16

» Ponto de ebuligio 218 °C

¢« Sc=(vwD) 12,3

e K= (P1/Sc) : 1.860

e Densidade . 1.145,0 kg/m?
Impurezas

E certo que existem impurezas misturadas ao naftaleno, que podem influenciar nas etapas de

medigio. No entanto, no processo de aquecimento e fusdo as particulas podem ser
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separadas por métodos tradicionais. Aquelas de maior volatilidade que o naftaleno, também
estdio presentes, porém em quantidades despreziveis. Mesmo assim, no processo de fusdo

elas sio praticamente eliminadas.

Processo de sublimagio no experimento

Quando o modelo de naftaleno ¢ colocado no interior do tanel de vento, o processo de
transferéncia de massa por sublimagfio é guiado pela diferenca de concentragdo enire a
superficie do naftaleno e a corrente de ar. A concentragdo de naftaleno no ar é considerada,
inicialmente, igual a zero, e a transferéncia de massa é proporcional & pressdo de vapor do

naftaleno.

E preciso lembrar que a press3o de vapor do naftaleno é muito sensivel a temperatura, com
variagio em torno de 10% / °C, a temperatura ambiente. Por este motivo, deve-se evitar ao

méaximo a exposigdo do modelo ao ar, em condigdes que nio as do experimento.

Quanto as incertezas, seus maiores valores estdo associados as varia¢des de temperatura

ambiente, além daquelas associadas & medigdo da espessura da camada de naftaleno.
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Anilise Dimensional ¢ Teoria de Semelhan¢a

o Caracterizagéio geométrica da aleta:

. Tl
O

——

/—/—\_/\—/\/ Aletq
L

=

H = 26 mm (distancia entre centros - horizontal)
dt = 9,0 mm (didmetro dos tubos)
L = 19,5 mm (comprimento caracteristico)

A distincia entre duas aletas subseqiientes ¢: da = 1,8 mm.

E importante ressaltar que estas dimensdes foram obtidas através de mediges na aleta real.




53

e Cdlculo da drea minima livre de passagem:

H/?2

da

H 1 ad® | m*d
* + *
o

Ar=2%| L¥———
2 2

Ar = 468,83mm”
¢ Didmetro hidraulico:

E a dimens&o significativa no caso de escoamento em condutos e pode ser definido como:

" Area da segiio transversal de escoamento
Perimetro molhado

Du=4

Neste caso:
Adivre 4%7 2%19,5

*x], = — > —>=12mm
Asotal 468 83

Dr=12mm

Du = 4 #*
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o Cdlculo dos nimeros adimensionais:

Nimero de Prandtl (Pr):

Adotando-se T = 25 °C (temperatura ambiente) ¢ possivel obter dados sobre as condigdes

do ar, utilizando tabelas, como as existentes na referéncia bibliografica de Holman.

p=1,17 kg/m?

cp = 1,005 kl/kg.°C
1=190*10" kg/ms
v=1,684*10" m¥s
k = 0,026 W/m.°C

Pr= ‘P;" =0,73

Pr=0,73

Ntmero de Reynolds (Re):

Este é um esquema das dimensdes € distribuigdes de tubos e aletas:

362,0

— : —| Aletas
L o
355.6
I +4——1—— Possagem
L ™ : I B [mr]
. i
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De acordo com o modelo real, uma aleta com 280 mm de comprimento suporta 22 tubos.

Logo, neste caso, um comprimento de 355,6 mm comportara 28 tubos.

O nimero de passagens para o ar sera: - 201 colunas
- 14 passagens de ar / coluna

—» 2.814 passagens de ar

A érea de cada passagem sera: (H - dt)*da =30,6 mm’

A drea de passagem total do ar seré: passagens de ar * area individual = 86.108,4 mm?*

A vazio de ar é dada por: Q = V*A, onde V é a velocidade doare A¢é a area total. Sabe-se
que a vazio no evaporador € 0,1298 m/s. A partir destas informagdes, chega-se 2

velocidade do escoamento: V= 1,5 m/s.

Re = V* D
v
Re =106,9

Nuamero de Stanton (St):

Utilizando a relagdo entre atrito superficial ¢ transferéncia de calor, obtém-se a equagao:
Spe* Pr?® =0,332+Rex™?
Assim:

Ste =0,0396
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o Teoria de semelhanga:

Para esta analise serdo utilizados nimeros adimensionais convenientes, tais como:

b V* Dy St h Pr= cor

Re =
| %4 }?“V* Cp k

Admitindo uma escala 1:10 entre realidade e protétipo, obtém-se valores adequados para 0

aparato no tinel de vento:

Dimensdes (mm) Evaporador real Protétipo
H 26 260
L 19,5 195
da 1,8 18
dt 9,0 90

Alivre = (%—df)*dl

Ativre =720 II!.II12

2
Ar=2% L*.!i._ﬂ*dt *l +M
2 2 2

A7 = 46.883 mm?

Alivre
Ar

Dy = 4%

Dy =12,0 mm
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Mantendo-se 0 mesmo coeficiente h de troca de calor:

Adimensionais (mm} Evaporador real Prototipo
St 0,0396 Wp*V*ce
Pr 0,73 0,73
Re 106,9 V*Dy/v

Célculo de h a partir de St do gvaporador:

h = 0,0396% pxcp

h=6985W/m?+C

Cilculo da velocidade do escoamento no protoétipo:

Utilizando a mesma relagiio anteriormente aplicada: Stx* pr¥® =0,332*Rex™"?, chega-se a

V=15ms.

Assim, os valores para o prototipo sio:
Dx= 12,0 mm

V=15,0m/s

Re =10.688

Pr=0,73

St = 0,004
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Tempo de tomada de dados

O naftaleno é bast ante sensivel as condi¢des do meio em que se encontra. Com relagdo a
temperatura, sua pressio de vaporizagdo varia 10% / °C. Por esta razdo, ¢é dificil avaliar com

precisio o tempo para cada tomada de dados.

E possivel fazer uma estimativa deste valor, levando-se em consideragdo as condigdes

esperadas para o experimento, como mostrado a seguir.

Dados do aparato e supondo temperatura de experimento em torno de 25 °C:
Du=12*10"m

Re = 10.688 ( com V = 15 m/s)

S¢=23

Das =173 * 10° m¥s

Com as correlagdes a seguir:

Nu = 0,664*Rex"?#Sc'® (para Re laminar)

keo* Dy

Dun

Nu =

Na = ke (Ca,s— Ca, )
onde: Na = Taxa de difusdo molecular (mol/s.m?)
ke = coeficiente de transferéncia de massa
Ca, = concentragdo de naftaleno ao longe, adotada como nula

Ca,s = concentra¢io de naftaleno na superficie (mol/m?)
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pa
R+T

Ca,s=

__pe
Na+xM

t

A pressio de vaporizagio do naftaleno para as condigdes assumidas é, aproximadamente,
pa = 0,0429 * 10’ Pa. p € a densidade do naftaleno: 1.145 kg/m®. A massa molecular &
128,16.

Supondo-se que a espessura a ser sublimada é de 100 um, chega-se a um tempo final de
sublimagdio variando de 18 a 25 minutos, aproximadamente. Este calculo torna-se um pouco
vago devido a dois fatores principais: O primeiro deles é a incerteza nas condigdes
ambientais durante o experimento, que influenciam significativamente nos valores obtidos,
como mostrado pelas relagbes anteriores. O segundo ponto ressalta o fato de que, na
realidade, ndo ¢ a totalidade desta espessura que sera sublimada. A sublimagdo ocorrera de
maneira diferenciada ao longo da superficie, demonstrando assim, a variagio dos

coeficientes locais de transferéncia de massa e, via analogia, de transferéncia de calor.
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Transferéncia de calor adjacente & extremidade do cilindro em escoamento cruzado

Introdugédo

U cilindro em fluxo cruzado é uma das configuragbes mais encontradas em transferéncia

de calor e, como consequéncia, € uma das mais estudadas.

Em geral, uma ou ambas as extremidades do cilindro sdo fixadas perpendiculares a uma

parede.

Na interface do cilindro com a parede, ¢ se estendendo ao longo do mesmo, o fluido que
passa interage com a camada limite adjacente & parede. As ramificagGes de transferéncia de
calor oriundas desta interagdo vém sendo muito estudadas, especialmente em conjunto com

aplicagdes tais como aletas e feixes de tubos.

Um ponto de inicio 16gico para o estudo de interagdes parede-cilindro é o caso de um Gnico
cilindro em fluxo cruzado. Além disso, para assegurar que a medigdo do coeficiente de
transferéncia de calor na extremidade do cilindro reflita verdadeiramente a intera¢o parede-
cilindro, este ultimo deve ser longo o suficiente para que oS acontecimentos termo e

hidrodinimicos na outra extremidade, nio influenciem nos fendmenos da regido de interesse.

O problema da interagdo parede-cilindro em feixes de tubos requer estudos mais especificos,
no entanto, importantes conclusdes a respeito destes efeitos podem ser tomadas guiadas

pelos resultados obtidos no caso de um cilindro Gnico.
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O experimento descrito a seguir, foi relatado por E. M. Sparrow, T. J. Stahl e P. Traub em
meados de 1.984. Tendo em vista estes resultados, sera possivel a obtengio de diversas
informagdes necessarias ao desenvolvimento do projeto de um aparato experimental baseado

no principio de sublimagdo de naftaleno como elemento de medig@o.

O experimento realizado deu-se com um Gnico cilindro em fluxo cruzado, com uma de suas
extremidades afixada perpendicularmente & parede de um tinel de vento € a outra, livre. O
comprimento do cilindro era tal a ponto de impedir que houvesse interagdo entre oS efeitos

de ambas as extremidades.

Experimento

Para obter o coeficiente local de transferéncia de calor com alta acuracidade e alto grau de
resolugdo, é vantajoso aplicar a técnica de sublimagdo de naftaleno, ao invés da medigdo
direta de transferéncia de calor. Os resultados adimensionais de transferéncia de massa,
como o nimero de Sherwood, obtidos pela técnica do naftaleno, podem ser transformados
no nimero de Nusselt para transferéncia de calor via analogia entre os dois processos. Em
adigdo & melhor precisdo na medida, as especiais vantagens da técnica do naftaleno para o
presente problema sdo a auséncia de perdas externas, tais como condugio no
correspondente problema de transferéncia de calor, e a facil obtengdo das condigdes de
contorng padrio (anilogas as temperaturas de parede uniforme). A auséncia de perdas por
condugio significa que um elemento sensivel de cobertura do naftaleno deva ser usado
apenas para assegurar um desenvolvimento apropriado da transferéncia convectiva. No
correspondente processo de troca de calor, protetores devem ser empregados (geralmente,
apenas com parcial sucesso) para minimizar condugdo e para estabelecer as vizinhangas de

convecgdo adequadas.
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Aparato experimental
Unm total de seis cilindros foi empregado durante o curso do experimento com 0 intuito de
obter a resolugiio desejada da variagdo axial do coeficiente de transferéncia de massa.

Durante cada tomada de dados, apenas um cilindro foi empregado.

Um esquema mostrando um conjunto dos cilindros de testes aparece na figura abaixo:

e i ;———‘ — 4—‘ —
=
\ ' | Secdo ce aluminio

7 ' T Pretes3o superior

Elermer+s sensor

Protecde inferior

0,25

Cilindros utilizados no experimento

Figura 1.
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Quando posicionados para tomada de dados, a extremidade inferior de cada cilindro

permanece fixada a parede do tinel de vento, enquanto a superior continua livre.

Como visto na figura acima, cada cilindro é formado por diversas partes: Elemento sensor,
protegdes superior e inferior, e uma segio metalica (aluminio) que compreende o restante de
cada cilindro. O elemento sensor e as protegdes expdem a superficie coberta de naftaleno ao
fluxo de ar, enquanto que a segio metalica ndo participa do processo de transferéncia de
massa. O comprimento da se¢iio metalica foi determinado com o intuito de manter igual o

comprimento de todos os cilindros (sete didmetros).

Observando-se atentamente a figura anterior, verifica-se a seqiiéncia de posicionamento do
elemento sensor. Comegando pelo lado esquerdo da figura, no primeiro cilindro, o elemento
sensor encontra-se ao nivel do chdo. Nos demais, vé-se que sua posi¢io vai crescendo em
distancia com relagdo a interface parede-cilindro. O comprimento axial do elemento sensor é
igual a um quarto do didmetro do cilindro. Além disto, sua posigiio com relagio 4 interface
parede-cilindro foi incrementada de um quarto de didmetro a cada cilindro, incluindo o
quinto cilindro do conjunto. Os restantes, para os quais a faixa total de extensdo do sensor
ultrapassa um diémetro e um quarto desde a interface, foram utilizados para obter dados de

transferéncia de massa na regido de parede afetada.

E relevante discutir a importincia das segdes de protegdo. Para modelar precisamente um
cilindro com temperatura uniforme para a analogia entre transferéncia de calor e massa,
toda a superficie do cilindro deveria ser preenchida por naftaleno. Entretanto, na realidade,
interagbes convectivas de transferéncia de massa (ou calor) entre regides separadas
axialmente apenas ocorrem entre regiSes pouco distantes. Também na regido de parede

afetada no presente experimento, interagdes axiais estendem-se por mais de um didmetro de
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comprimento. Portanto, as protegdes foram necessarias apenas para circundar a se¢do do
elemento sensor coberto por naftaleno, que possuia comprimento suficiente para transpor a
regio de interagdes axiais. O motivo de ndo se moldar todo o cilindro em naftaleno foi

reduzir tempo e complexidade de preparo do aparato para cada tomada de dados.

E essencial o perfeito alinhamento das seg3es, pois o cilindro composto deve possuir uma
superficie perfeitamente continua. Para assegurar a qualidade e repetibilidade do
alinhamento, as segdes que pertencem a um cilindro aunca podem ser inter-cambiadas com
outros cilindros. As secdes individuais de cada cilindro possuem tolerancias rigidas

(< 0,00254 cm).

O diametro nominal de cada cilindro foi de 2,54 cm, sendo que nenhum deles desviou-se

deste valor mais do que 0,3%.

Elemento sensor ¢ regido de prote¢io

Unm corte transversal de um elemento sensor pode ser visto abaixo:

=~
N
DMUMNBAN

laoftalena ‘

Figura 2.
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Como visto, o elemento €, em esséncia, um disco anular cuja periferia ¢ dotada de uma
cavidade dentro da qual o naftaleno € colocado por um processo de fundigio. A camada de
naftaleno é confinada, em cima e em baixo por finos aros metalicos cujas areas de exposi¢do
sio de, aproximadamente, 0,01 cm de espessura. Os aros servem para prevenir possivel
abrasio do naftaleno o que poderia ocorrer na auséncia destes, devido ao contato com as
secOes de protecio. Além disto, os aros conferem maior resisténcia mecanica e melhor

precisdo ao alinhamento das se¢des quando do cilindro montado.

A figura 2 também mostra que 2 parede interna do aro superior é chanfrada (para cima),
distante da borda exposta, sob um grande angulo. Esta caracteristica foi proporcionada para
assegurar que nenhuma bolha formada durante o processo de fundigdo pudesse migrar para
a superficie exposta do naftaleno. Também o aro inferior foi posto em dngulo de tal forma

que encontrasse o chanfro da superficie superior da se¢io de protegdo.

Os discretos degraus nas faces superior € inferior do elemento encaixam-se em degraus
similares nas se¢des de protegdo, provendo assim, uma unido tipo macho-fémea. O furo de
0,635 cm de didmetro ao longo do eixo do elemento foi feito para acomodar uma vareta

central que serve para manter fixo o conjunto do cilindro.

A segio de protegdo superior tem seu projeto muito semelhante ao do elemento sensor. No
entanto, seu comprimento é de um diametro, 20 invés de um quarto, como o do elemento.
Também a segdo de protegdo inferior é semethante ao elemento sensor, com relagdo ao
projeto. Porém, neste caso, como pode-se ver na figura 1, seu comprimento varia de um
quarto a um didmetro. Devido ao fato de apoiar-se sobre uma superficie nivelada (a parede

do tinel de vento), a protegdo inferior ndo possui degraus como as outras segdes. Sua base,
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entretanto, & chanfrada, assim, o contato com o tinel de vento se d4 apenas ao longo do

aro, desta forma, auxiliando no isolamento térmico do cilindro com o tinel de vento.

As varias se¢des do cilindro sdo mantidas juntas por meio de uma vareta central cuja
extremidade superior é entremeada na se¢do de aluminio que forma a parte de cima do
cilindro. A parte inferior da vareta passa através da parede do tinel de vento e ¢ fixada por

uma porca de retenggo.

A atengdo agora, sera voltada para o processo de fundicfo utilizado para a implantagdo do
naftaleno nos elementos sensores e protetores. Foi empregado um processo idéntico para
todos os elementos e segdes de protegdo. Assim, ¢ necessario apenas que se considere um
pedago representativo, como por exemplo, um elemento sensor. O primeiro passo do
processo foi remover o naftaleno remanescente de uma tomada de medidas anterior, através
de fusdo e evaporagio. Entdo, uma bucha de bronze foi deslizada através do sensor, até que
as bordas do mesmo entrassem em contato com a superficie interna da bucha. Esta serviu
como contormno externo da nova cavidade do molde. Naftaleno fundido foi entfio despejado
na cavidade, através de um pequeno furo na face superior do sensor. Esta operagao de
despejo foi facilitada por meio de um funil adaptado ao furo. O ar deslocado da cavidade

escapou através de um segundo furo, idéntico ao primeiro, também equipado com funil.

Uma vez que o naftaleno tenha-se solidificado, o sensor pode ser separado da bucha, por
meio de leve pressdo com os dedos, aplicada na regido inferior. A separagdo torna-se de
facil realizagiio, visto que a superficie interna da bucha foi, previamente, espelhada. O

acabamento da superficie exposta do naftaleno adquire comparavel qualidade.
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A mesma bucha deve ser utilizada para a fundigio de todas as segdes, com 0 intuito de
assegurar que todas tenham o mesmo didgmetro externo. Quando todas as superficies de
naftaleno para uma particular montagem de cilindro tenham sido fundidas, elas devem ser
empilhadas, e cobertas por uma bucha de bronze que destize sobre a pilha para prevenir uma
sublimacfio antecipada. Para cada conjunto de sensores e segdes de protedo, deve haver
uma bucha de cobertura especifica, cujo comprimento seja precisamente igual a altura da
pilha. Deve-se fazer uso de fita adesiva impermeavel para selar a pilha, tanto na extremidade
inferior, quanto superior.

Instrumen o, d0 experimental e procedimento

Cada sensor estava equipado com um termopar permanentemente instalado de cromel-
constantan (revestido por Teflon, com fio de 0,025 cm). O termopar foi embebido em
naftaleno, com suas jungdes posicionadas, aproximadamente, a 0,02 cm da superficie
exposta a0 fluxo de ar. Cada um dos termopares foi calibrado apos instalagdio em seu
respectivo sensor. Na montagem experimental, o fio-guia do termopar foi conduzido através
do furo central do cilindro e posto par fora pela parte inferior do tinel de vento. Este arranjo
evita qualquer tipo de distirbio que o fio pudesse causar ao fluxo. A fora eletro-motriz dos

termopares pode ser lida com milivoltimeiro digital.

O experimento realizou-se num tinel de vento de baixa turbuléncia (0,3 - 0,4%), operando
em circuito aberto. A segio de teste do tinel era retangular, 30,5 X 61 cm, vertical X
horizontal. O cilindro estava orientado verticalmente, ¢ posicionado no meio do caminho
entre as paredes do tanel. Como ja citado anteriormente, o cilindro estava fixado ao chio do
tiinel, e havia um vio de 12,7 cm entre 2 extremidade livre (isto é, extremidade superior) € &

parede de cima do tanel.
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O cilindro estava situado 91 cm a jusante da entrada da secio de testes do tinel. Para
garantir a existéncia de uma camada limite turbulenta bem desenvolvida, um arame obstrutor
(0,157 em de didmetro) foi instalado na borda de entrada da se¢io de testes. Na velocidade
mais baixa do experimento (com nimero de Reynolds ~ 3.500), a espessura da camada

limite na regi%o do cilindro era de, aproximadamente, 3,2 cm.

Dados eram coletados ao longo de uma faixa de velocidades de corrente livre do tinel de
vento u,, de 2,2 a 14,7 m/s, com uma faixa correspondente de nimero de Reynolds do
cilindro de 3.500 a 23.000. A velocidade de corrente livre foi medida com um tubo de
impacto circular de 0,076 cm de didmetro, situado & frente e acima do cilindro, com uma

lamina adjacente, usada para a pressdo estatica.

O mesmo tubo de impacto foi empregado para determinar o perfil de velocidades da camada
limite adjacente ao chdo do tinel de vento na regido desocupada do cilindro de testes. Com
este fim, um bastdo apropriado foi introduzida no escoamento, através de um pequenc furo
localizado no chdo do tinel (0 mesmo furo anteriormente usado para pela vareta central do

cilindro).

A diferenca entre as pressdes de impacto e estatica foram medidas por um medidor de
pressdo com capacidade para diferenciar 10-3 Torr. O mesmo instrumento foi usado para
determinar a pressio estitica do tinel (relativa ao ambiente), enquanto um preciso

barémetro providenciava a pressdo ambiente.

Cada tomada de dados foi iniciada com componentes dotados de superficies de naftaleno
recém fundidas. Antes de sua instalagdo no tunel de vento, o elemento sensor foi pesado,

utilizando-se uma balanca eletronica analitica ultra-precisa (tipo Sartorius) com a menor
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escala lendo 1072 g. Entdo, o cilindro de testes foi montado, ¢ a bucha foi escorregada
através da cobertura de naftaleno e isolado com fita nas extremidades. As fitas serviram para
prevenir a sublimaggo. O cilindro foi, entdo, colocado no tinel que j4 estava regulado para a

velocidade de corrente livre desejada.

A cobertura do cilindro foi deixada para que se alcangasse equilibrio térmico com 0 fluxo de
ar, com testemunho das leituras dos termopares embebidos no elemento sensor. Uma vez
que o equilibrio tenha sido atingido, a cobertura pode ser retirada, e as tomadas de dados,
iniciadas. A duragio de cada tomada foi determinada de acordo com o limite de sublimacdo,
chegando-se a uma varia¢io de didmetro de menos de 0,0025 cm. Ao encerrar a tomada, a
cobertura é novamente posta sobre o sensor € as secdes de protegdo. Depois da remog#o do
cilindro de dentro do tinel de vento e de sua desmontagem, o sensor foi pesado (sem a
cobertura). A quantidade de massa transferida foi determinada pela diferenca de pesos, antes

¢ depois da tomada de dados.

Visualizag3o do fluxo

A técnica do 6leo e negro de famo foi empregada para possibilitar a visualizagio do padréo
de fluxo de fluido adjaceﬂte a porgdo inferior do cilindro e também dos arredores do mesmo,
na regido do tanel de vento. O procedimento mais comum para se aplicar esta técnica €
pincelar uma mistura de 6leo e negro de fumo em po sobre uma superficie expd-la ao fluxo
de ar cujas caracteristicas devem ser estudadas. Sob agdo de tensdes exercidas pelo fluido, a
mistura mover-se-a ao longo da superficie, produzindo um padrao listado indicando os
caminhos das particulas de fluido que passam adjacentes a superficie. Entretanto, em

regides de baixa velocidade, as tensdes sio tio pequenas que a mistura permanece,
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virtualmente, estacionaria. O resultado mostrado por estas regides parece somente preto,

sem marcas de listas na superficie.

A visualizagio do escoamento foi feita separadamente das tomadas de dados para
transferéncia de massa. Neste caso, a superficie foi coberta por papel contact, plastificante,
branco, com o intuito de dar o melhor contraste possivel com as linhas negras riscadas pelo

fluido.

Visando obter o padriio mais definido possivel, a visualizagdo final do escoamento foi feita
sob a méxima velocidade do tinel de vento, que corresponde a um namero de Reynolds no
cilindro de 32.000. Uma vez que o padrdo formou-se, o papel contact pode ser removido e,
entio, fotografado.

Resultados do escoamento do fluido

Visualizacfio do fluido

Os resultados obtidos pela visualizagio do escoamento podem ser vistos nas figuras 3,4 € 3.

A figura 3 mostra o padrio do escoamento na regido adjacente dianteira da superficie do
cilindro. A borda superior da figura 3 corresponde a uma posigéo a, aproximadamente, 2,2
didmetros da base do cilindro (isto é, acima da base do ttnel de vento). Uma inspecao da
figura indica que ha uma regifio de interagdo parede-citindro que se estende desde a base até,
mais ou menos, 0,8 didmetros acima da base. Além desta faixa, o escoamento ndo ¢ afetado
pela presenga da parede, o que pode ser comprovado pela uniformidade do padrédo, com o

aumento da distancia.
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Na regidio de parede ndo afetada, hi uma linha de estagnagdo vertical onde o escoamento de
colisdo bate frontalmente com o cilindro. A regido de estagnagio ¢ caracterizada por baixas
velocidades, assim, a mistura de 6leo ¢ negro de fumo ndo se move. O escoamento separa-se
na linha de estagnagio e flui circunferenciaimente em torno de cada lado do cilindro, como
indicado pelas listas horizontais. Em ambas as bordas da fotografia, ha faixas verticais
negras, sem listas. A regido de dentro destas faixas marca a separagdo do escoamento do
cilindro. Além deste ponto, as velocidades adjacentes ao cilindro sdo muito baixas para

produzir listas.

Na regifio de interagiio do cilindro com a parede, a linha de estagnagdo d4 lugar a um
escoamento verticalmente para baixo, que também é superposto por escoamento
circunferencial, que flui em torno do cilindro. Para melhores esclarecimentos, a figura 5 foi
preparada para mostrar o padr#o do escoamento adjacente  parede da linha de estagnagdo

do cilindro.

Vértex L J\

Citindro

Parede do tdnel de vento Vartex o

Figura 5.
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A figura mostra o padrio do fluido adjacente a parede acima da linha de estagnagio do
cilindro. Como mostrado na vista lateral, hipoteticamente, ha dois vortices, cujos nicleos
estiio legendados por 1 e II. O maior vortex, de nimero I, gira em sentido horario, € induz
um escoamento para baixo, cujos efeitos sdo mostrados na figura 3, pelo desaparecimento
da linha de estagnagdo vertical e pelo angulo de inclinagdo das listas. O vortex 1T € muito
menor que o I e gira em sentido anti-horario. Por simples visualizagdio, observou-se um
rapido desenvolvimento do padrdo do olec e negro de fumo nas vizinhangas do vortex 11,

podendo-se supor que este vortex gira muito mais rapido que o vortex 1.

Na figura 5, ha também, pontos pretos numerados de 1 a 4, que indicam zonas de baixas
velocidades que podem ser identificadas nas figuras 3 ¢ 4. Em particular, o ponto 1, situado
diretamente acima do vortex II, aparece na figura 3 como a faixa preta saliente bem sobre a

base do cilindro.

A figura 4 mostra o padréo do escoamento adjacente ao fundo do tanel de vento. A éarea
circular branca € o lugar do cilindro, e a diregiio do escoamento livre é indicada pelas setas.
A observacdo da figura revela um padrio em forma de ferradura, com sua abertura voltada
para baixo. Na realidade, ha duas estruturas em forma de ferraduras, que correspondem,
respectivamente, aos dois vortices (I e IT). Para identificar estas ¢ outras caracteristicas do
escoamento, é conveniente que s€ imagine uma passagem comegando pela extremidade mais

distante do cilindro, movendo-se corrente acima no fluido.

A primeira caracteristica encontrada nesta travessia é uma linha preta muito fina,
imediatamente adjacente ao cilindro. Isto corresponde ao bolsio de baixa velocidade
identificado pelo ponto preto, na figura 5. A proxima caracteristica é uma zona branca.

Geralmente, uma estreita regidio branca indica, como esta, vigorosa movimentagio de fluido.
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Aqui, especificamente, indica a presenca do vortex IL Continuando a inspegdo, revela-se
algo como uma faixa negra, mais larga. E uma regido de baixa velocidade, situada entre os
dois vértices, como indica o ponto 3, na figura 5. Adiante desta regiio, ha uma zona maior
preenchida por listas bem definidas. Na regido adiante do cilindro, estas listas representam
um refluxo, em concordancia com a diregdo de rotagio do vortex I A extremidade dianteira

desta zona corresponde 2 extremidade dianteira do vortex, assinalada pelo ponto 4 (fig.5).

Essas regides movem-se ao redor das laterais do cilindro e suas igualdades (separadas)
persistem até o bordo de fuga do cilindro, e adiante, no caso do grande vortex em forma de
ferradura. Deve-se notar, entretanto, que a parte interna da regifio negra alarga-se e muda
sua natureza, adiante do ponto de separagdo. Neste ponto, ela comeca a alargar e funde-se
com a perturbagio atras do cilindro (representada pela larga regido negra a jusante do
cilindro).

Alguns outros aspectos da visualizagio do fluido serdo revistos quando da analise dos

resultados de transferéncia de massa.

Perfis de velocidades

Perfis de velocidades na diregio do fluxo adjacente ao fundo do timel de vento foram
medidos para determinar a extensdo da camada limite para a faixa de numero de Reynolds
considerada. Como visto anteriormente, as medidas foram feitas no local do cilindro, mas

com o mesmo retirado.

Tomando-se os valores 4.000, 9.700, 23.000 como nimeros de Reynolds e obtendo-se

curvas com a razio wuy e y/d (y: altura; d: didmetro do cilindro), verifica-s¢ que as trés
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descrevem curvas semelhantes. Saem da origem e curvam-se quando y/d aproxima-se da
unidade. Uma das diferengas significativas entre os perfis € a rapidez com que cada um
curva-se depois de sair da origem. A inclinagio tende a ser mais gradual, a medida que o
nimero de Reynolds diminui. Correspondentemente, 0 ponto onde Wuy = 0,98 varia de
y/d = 0,8 para o mais alto niamero de Reynolds até y/d = 1,3 para o mais baixo nimero de
Reynolds. Estes valores de y/d podem ser tomados como a propria espessura da camada
limite. E importante notar que a espessura da camada limite antes mencionada é,
aproximadamente, igual 2 altura da regido de parede afetada, identificada na visualizag3io do

escoamento (figura 3).

E possivel verificar, também, que no ponto y/d = 1,25, todos os perfis excedem o valor
Wy, = 0,975. Desta forma, y/d = 1,25 foi a maior altura na qual transferéncia de massa foi
medida, na regifio de parede adjacente ao cifindro.

Resultados da Transferéncia de Massa

Conversdo de dados

Como mencionado anteriormente, a quantidade de massa transferida da superficie do
elemento sensor foi determinada pela medigio de massa do elemento, antes e depois de cada
tomada de dados. O fluxo de massa 1 foi entdo obtido dividindo-se a massa transferida pela
supeificie do naftaleno pela duragio do experimento. A partir disto, o coeficiente de
trarfferéncia de massa K e o nimero de Sherwood Sh foram obtidos por meio de suas

defini¢Ges:
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- m
(pn-pa=)
Sh= K*d
D

A densidade de vapor py do naftaleno na superficie de sublimagio foi calculada pela relagéo
de pressio de vapor de Sogin e pela lei dos gases perfeitos, usando as medidas de

temperatura do elemento sensor como entrada. No experimento, a corrente livre era ar puro.
Desta forma, ppeo = 0. O coeficiente de difusio que aparece na primeira equagao, foi
eliminado pela aplicagio da definigio do niimero de Schmidt: Sc = —1% . Assim, o numero de

(K*d)

Sherwood pode ser escrito como: Sh = *Sc, onde Sc=2,5.

A diferenca de pressdo estatica de impacto relaciona-se com a velocidade de fluxo livre ue, ,

coma qual o nimero de Reynolds pode ser definido da maneira padréo:

L)
Re:u d

v

Namero de Sherwood

O primeiro passo ¢ a apresentagio dos resultados do namero de Sherwood para 2 regido de
parede ndo afetada e sua comparagio com as informagdes sobre transferéncia de calor da
literatura. Estes dados foram coletados com 0 elemento sensor posicionado na faixa
3 < y/d < 3,25, e o nimero de Sherwood correspondente foi plotado como fungiio do

namero de Reynolds na figura 6a.
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209 ®3 < y/d g 3,25 (a)

100
Sh 80 Whitoker

b /
/ Zckauskas

40
200

(b)

100
80
60

Sh

40

40

Figura 6.

Estdo mostradas, também, duas linhas representando, respectivamente, correlagbes de
Zakauskas e Whitaker para transferéncia de calor em cilindros em escoamento cruzado.
Quando estas correlagbes sdo utilizadas para transformagdes de transferéncia de calor para
transferéncia de massa, alguns termos sdo substituidos, como os numeros de Nusselt ¢

Prandtl por Sherwood e Schmidt, como mostrado abaixo:

Sh = 0,26 * Re%6 * §c037

Sh = (0,4 * Re2 +0,06 * Re?3 ) * §c04
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As correlagdes acima mencionadas foram escolhidas entre varias outras utilizadas para
cilindros em corrente cruzada, porque sdo as Unicas baseadas em dados para fluidos com
diversos nimeros de Prandtl (assumindo nimero de Schmidt igual a 2,5, do presente
experimento). Os outros experimentos sdo baseados nos dados do ar (Pr = 0,7), com fator
Prl3. Em geral, fazendo-se uma revisdo de todas as correlagdes disponiveis, verifica-se que
a extensdo na qual elas diferem é notdvel. Por esta razdo, em todos os casos, hid uma

consideravel dispersio de dados em torno das linhas de correlagdo.

Othando agora para a figura 6, vé-se que os dados presentes encontram-se entre duas linhas
de correlagdes, tendendo a favor da correlagio de Whitaker, para nimeros de Reynolds

baixos.

De acordo com o demonstrado, verifica-se que os dados obtidos condizem com os da
literatura de maneira adequada. Este grau de aqiiidade fornece confianca a técnica de

sublimagdo do naftaleno e seu modo de aplicagdo aos experimentos presentes.

Outro ponto importante s3o os resultados do nimero de Sherwood para a regido de parede
adjacente. Tomando-se graficos semelhantes aos da figura 6, para cada quarto de
comprimento do cilindro (1 < y/d < 1,25; 0,75 <y/d < 1, ... ; 0 S y/d < 0,25), verifica-se que

todos eles possuem formato semelhante.

Os dados para um niimero de Sherwood para uma especifica faixa de interesse y/d sdo
mostrados com circulos vazados, enquanto que os circulos preenchidos (pretos)
correspondem aos numeros de Sherwood para a regido de parede ndio afetada. As linhas

mostradas sdo as correlagdes de Zakauskas ¢ Whitaker. Os circulos pretos e as retas servem
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como referéncias que serdo usadas para identificar as mudangas no nimero de Sherwood

que ocorrem & medida que a interface parede-cilindro se aproxima.

Os resultados para a regi%io 1 < y/d < 1,25 sdo mostradas na figura 6b, onde pode-se ver que
eles sdo virtualmente idénticos aqueles para a regifo ndo afetada. Outras figuras, de maneira
semelhante, podem ser executadas para as demais regies. No geral, ha uma tendéncia para

efeitos mais fortes nas paredes, em regides de nameros de Reynolds mais baixos.

O aumento da importincia dos efeitos de interagio parede-cilindro com a diminuigdo de y/d
é completamente esperado, tanto intuitivamente como com base nas informagdes do
escoamento do fluido, mostrado pela figura 3. Entretanto, isto relembra a racionalizagdo na
diregio decrescente do niimero de Sherwood com a redugdo da fragio y/d na maior parte da

regidio afetada e a inversio desta diregdo na regido sensitiva mais baixa.

Para explicar o decréscimo, deve-se falar novamente que finas espessuras de camada limite
correspondem a baixas taxas de transferéncia. Em oposigdo, a espessura da camada limite €
incrementada por baixas velocidades e por longos comprimentos de escoamento a0 longo da
superficie. Na regido de parede afetada, as velocidades sdo mais baixas do que aquelas em
regides mais distantes da parede. Assim, considerando as listas curvadas na parte inferior da
figura 3, fica evidente que o caminho percorrido pelas particulas do escoamento na regido de
parede afetada é mais longo do que aquele percorrido pelas particulas que se movem
circunferencialmente em torno do cilindro. Desta forma, a velocidade decrescente e o longo
caminho percorrido levam & diminuigdo de transferéncia de massa na regido adjacente de

parede afetada.
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Com relagio & diregiio reversa na regidio sensitiva mais baixa, isto pode ser atribuido &
presenca do pequeno vortex (vortéx I da figura 5). Este vortex ¢ bastante forie, com
relagdo ao restante do escoamento. Além do mais, fica posicionado na base do cilindro,

imediatamente adjacente a regido sensitiva mais baixa.

Do ponto de vista pratico, a extensdo da redugdo do niimero de Sherwood na regido de

parede adjacente é de pequena importéncia.

Conclusdo

MedigBes de transferéncia de massa (quase) local foram feitas na regido de jungo parede-
cilindro com o intuito de determinar como os coeficientes s8o afetados pela interago entre
parede ¢ cilindro. Para as medigdes, foram usados elementos sensores com comprimentos
variantes em tono de um quarto de didmetro do cilindro. Os experimentos foram realizados
em uma faixa de mimero de Reynolds variando de 3.500 a 23.000. Para suplementar o
trabalho de transferéncia de massa, foram realizadas medigdes de perfis de velocidades do
escoamento do fluido e sua posterior visualizagdo. O cilindro era suficientemente longo a
fim de evitar que a regifo adjacente de parede fosse influenciada pelos efeitos
hidrodinamicos e de transferéncia de massa que estivessem ocorrendo na outra extremidade

do mesmo, que estava livre (isto &, ndo fixada  parede).

As medi¢des de transferéncia de massa ¢ de perfis de velocidade, além da visualizagdo do
escoamento, todas indicaram que as interagdes parede-cilindro ficaram confinadas a um
comprimento de cilindro com extensdo de, aproximadamente, um didmetro a contar da

parede.
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A interagfio causou um decréscimo nos coeficientes de transferéncia, relativamente a regido
de parede nio afetada do cilindro. Estas redugSes foram acentuadas com a diminuig3o da
distancia da parede, mas esta diregiio foi invertida na vizinhanga imediatamente proxima a

parede, devido a presenca de um compacto e vigoroso vortex.

A diminuigio dos coeficientes na regiio de parede relatada foi moderada, com o valor mais
acentuado, na faixa de 15%. Para a extensdo total afetada, desde a parede até uma disténcia
de um didmetro de cilindro da mesma, o decréscimo ficou em torno de 9%. Quando estes
efeitos nfo sio completamente despreziveis, também ndo sdo grandes o suficiente para
invalidar procedimentos de projetos que ignorem redugdes induzidas na parede, no calculo

do coeficiente de transferéncia de calor.

No caso de interagdes parede-cilindro em feixes de tubos, a situagdo torna-se complicada
devido a interagdo entre cilindros. Entretanto, devido ao anteriormente visto, é razoavel
esperar que as camadas limite da parede sejam mais finas do que as obtidas para um cilindro
{inico em escoamento cruzado. Se isto ocorrer, entdio a regido afetada devera ser menor que
um didmetro do cilindro utilizado no experimento. Caso a maior parte dos didmetros dos
cilindros no feixe possuam comprimento substancialmente maior que um didmetro, a

interagio parede-cilindro ndo tera maiores efeitos sobre a transferéncia de calor.

Aplicagdo ao aparato medidor de intensificagdo em estudo

Com os resultados, verifica-se que a influéncia da regido de interagdo parede-cilindro fica
restrita a uma zona de aproximadamente um didmetro de cilindro. A diminuigdo nos

coeficientes de troca de calor (e massa) ficou, no geral, em torno de 9 %. Com isto, tendo-
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se conhecimento deste fato, € possivel realizar o experimento, desprezando-se esta redugdo

no valor, ou corrigindo-o, considerando-se este valor experimental.

No caso do experimento em questdo, é necessario que se realize as medigdes em uma regido
maior que um didmetro de cilindro, com o intuito de evitar que se tenha valores muito
singulares, fortemente afetados pela interagiio parede-cilindro. Assim, os resultados obtidos

apresentardo melhor precisio.



83

Modelagem do Naftaleno

O aparato experimental permite trés tipos de solugdes, por meio de diferentes regides
dotadas de naftaleno para medigSes de transferéncia de massa. A primeira delas é recobrir a
chapa vertical (aleta) com naftaleno, € entdo, realizar a medig8o apenas nesta zona. Outra
maneira é moldar o tubo com naftaleno e fazer a leitura de massa sublimada nesta regido
circunferencial em torno do cilindro. A terceira opg3o é recobrir ambas as partes, chapa e
cilindro e assim, realizar medigdes mais completas, englobando e avaliando os resultados das

duas regides.

Cada um dos processos de formagao da camada de naftaleno seré discutida a seguir:

1. Chapa

Ao se pensar em revestir a aleta com naftaleno, € preciso que se faga algumas considera¢des,
previamente:

- A chapa permaneceré na posigdo vertical durante o experimento, ou seja, € preciso que a
camada de naftaleno seja firmemente fixada a chapa;

- Ao se fazer uma placa de naftaleno em molde externo ao conjunto € preciso pensar na
necessidade de transporte e na sua fixagdo na aleta, levando-se em conta aspectos como
sublimagio indesejada, (antecipadamente ao experimento) tempo gasto para estas
operagdes, além de material e métodos compativeis com a fixagdo;

- Fragilidade da placa e possibilidades de trincas ou quebra durante o transporte.

E verdade que existem outros aspectos relativos ao fato, no entanto, sio 0s listados

anteriormente os de maior gravidade para a presente situago.
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Tendo em vista tais consideragdes, a solugio mais vidvel é adotar a propria aleta como

molde para a fundi¢o da placa de naftaleno.

Devido as caracteristicas da mesa tridimensional que fard a leitura da placa, para que se
obtenha resultados satisfatérios nesta medi¢dio, € conveniente que a espessura a Sser
sublimada seja da ordem de 100 pm (0,1 mm). Qutro fato a ser levado em conta para a

decisdo desta espessura é o tempo de duragio do experimento.

A chapa a ser utilizada é de ago inoxidavel devido as suas caracteristicas, apropriadas a

situagdo.

Deveré ser feito um rebaixo no centro da chapa, com dimensdes 300 X 300 mm, com 0,4 a
0,5 =m de espessura. No centro deste, devera ser usinado um firro com 100 mm de
didmetro. Este didmetro corresponde 2o do cilindro, visando-se assim, um ajuste forgado

entre ambos.

Para a realizagdio do rebaixo (figura 1), sfio diversas as possibilidades: pode-se utilizar uma
fresadora ou mesmo uma retifica. A dificuldade com estes equipamentos se da devido a
pequena espessura, tanto da chapa como do rebaixo. Uma outra alternativa, bastante viavel
¢ utilizar-se duas chapas com 0,5 wm de espessura sendo uma delas recortada com as
dimensdes do rebaixo (300 X 300 mm) no centro, ou mesmo utilizar-se pequenas tiras
recortadas de chapa, formando o contorno do rebaixo. Fazer a unido entre as duas chapas
planas, provavelmente por meio de cola, e entdo, obter uma placa com as caracteristicas

desejadas.
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Rebaixo

=

Outra alternativa é o uso de maquinas com controle numérico, nas quais faz-se um programa

Figura 1.

especificamente para a situagao.

Uma sobre chapa, dividida em duas metades iguais deve ser sobreposta & chapa, encaixando-
se no cilindro de maneira bem firme. Previamente, deve ser lubrificada com silicone na
regiio que ficard em contato com o naftaleno, a fim de evitar adesdo deste & chapa

sobreposta.

Como mostra a figura 2, a chapa deve ser dotada de dois furos ligando a cavidade ao
ambiente. Por meio de um deles, no qual é adaptado um funi!, despeja-se o naftaleno

fundente; o outro tem a fungio de escape de ar.
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Escope de ar\

Entrada \ 2
do naftaleno /
/ Sobre chopo

E preciso que se preste atengdo ao processo de resfriamento do naftaleno durante sua

Figura 2.

solidificagfio, fazendo com que esta ocorra de forma homogeénea e evitando que se formem

bolhas de ar na camada. (*)

Depois da solidificagio e do completo resfriamento da camada, a sobre chapa pode ser
retirada. E conveniente que isto seja feito poucos instantes antes de se realizar o

experimento, evitando assim, uma sublimagéo antecipada do naftaleno.

* Maiores detalhes sobre o resfriamento, consultar Apéndice I.
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2. Cilindro

O tubo pode ser revestido com naftaleno, tomando-se como molde um outro tubo com
didmetro maior - exatamente a espessura de naftaleno que se deseja - bipartido para facilitar

a sua remocio.

Neste caso, o tubo do aparato possui diametro de 95,25 mm. Deseja-se que a espessura do
naftaleno seja 0,4 ou 0,5 mm. Assim, o tubo externo que funcionard como molde devera
possuir didmetro interno igual a 95,65 mm ou 95,75 mm, respectivamente. A superficie
interna do molde devera ser recoberta com graxa de silicone para evitar adesdo do naftaleno

ao molde. A figura 3 mostra um esbogo deste molde.

il

/ /

Figura 3.
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A emenda das duas metades do molde deve ser feita com encaixe, como no detalhe
mostrado na figura 4, com o intuito de evitar derramamento do naftaleno. Para assegurar

vedagdo, as partes podem ser amarradas com uma cinta de borracha, por exemplo.

Figura 4.

E sabido que este processo deixara uma nervura no naftaleno, apos solidificagdo, devido a
bipartigio. No entanto, fazendo-se o encaixe com precisdo, a marca deixada podera ser

praticamente anulada através de um breve polimento, posteriormente.

Neste segundo caso, apenas o cilindro é dotado de naftaleno. Assim, a chapa (aleta) ndo

possui cavidade.

Para que se consiga uma perfeita concentricidade entre os tubos, as duas metades do molde
devem possuir uma pequena aba na regido superior (recortada no proprio molde) com
comprimento igual a espessura da camada a ser solidificada (ou seja, a folga entre os
cilindros). Este detalhe esta ressaltado na figura 3. Para que tal recorte ndo prejudique o
naftaleno solidificado, é aconselhavel que o molde seja 0,4 ou 0,5 mm mais longo que 0

tubo. Desta forma, a aba ficara exatamente em contato com a superficie superior do cilindro.
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E importante observar o perfeito encaixe entre a aleta e a regido de apoio do molde, a fim de

evitar vazamentos.

O naftaleno aquecido é despejado verticalmente, dentro do molde a uma temperatura de,
aproximadamente, 100 °C. E necessario aplicar algum tipo de técnica de refrigeragdo, com o

intuito de garantir uma camada bastante homogénea (Ver apéndice ).

Depois de solidificado, retira-se o molde, cuidadosamente, e entéo, pode-se polir as nervuras

deixadas pelas emendas, caso necessario.

3. Placa e cilindro

Neste caso, basta que se faga a jungio dos dois procedimentos anteriores, com pequenas

adaptagdes.

A aleta dotada de cavidade, com o cilindro encaixado sera utilizada como molde basico.
Sobre este conjunto serd montado um cifindro bipartido (o mesmo do caso 2) dotado de

uma base soldada, perfeitamente paralela  aleta. A figura 5 mostra este sobre-molde.




90

7

Figura 5.

Esta peca devera ser montada da mesma maneira como feito no caso 2, assegurando a néo
existéncia de espago livre entre as duas chapas: base do molde ¢ aleta, com exce¢io da

regidio central, onde hé a cavidade de depésito de naftaleno.

Depois de montado o molde sobre a estrutura, o naftaleno fundente a 100 °C deve ser
despejado dentro do conjunto, utilizando-se alguma técnica de resfriamento, como citado no

apéndice L.
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Montagem do Aparato

O aparato experimental deve ser acoplado a segio de testes existente no tinel de vento. Seu

esbogo e medidas podem ser vistas no capitulo " Viab ilidade das técnicas de medig&o".

No entanto, a regido de tomada de medidas ocupa uma area bastante pequena com relagéo
as dimensses da segdo. Por este motivo, uma estrutura complementar deve ser adicionada ao
conjunto aleta-cilindro, com o intuito de conferir estabilidade e resisténcia mecénica ao

aparato.

A figura 1 mostra, de maneira esquematica, como tal montagem pode ser realizada.

Aleta de tomada de dados

Cilindro

Reqido com
naftaleno

[mm]

Figura 1.
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Dimensoes:

« Primeira e Gltima aleta da lateral da segfo de testes: 11 mm
« Distancia entre aletas: 18 mm
« Numero de aletas (incluindo a dotada de naftaleno): 26

« Espessura das aletas da estrutura; 1 mm

o Espessura da aleta com naftaleno: 1,0 mm

A aleta central do aparato sera dotada de naftaleno e apenas neste conjunto aleta-cilindro
serfio realizadas as medigdes. Esta posigdo foi determinada devido 2 influéncia da camada
limite conduzida pelas paredes laterais do sinel de vento nas. regides mais proximas as

laterais da segao.

A parte a ser acoplada (dispositivo de tomada de dados) é um conjunto aleta e cilindro. O

restante do aparato é composto pelas demais 25 aletas ¢ um tubo.

Com relagio ao acoplamento, visando-se uma maior agilidade nest¢ processo, deve-se
aumentar ligeiramente o didmetro do tubo na regido de encaixe deste nas aletas anterior e
posterior a de testes. Assim, para que o dispositivo de tomada de dados adapte-se 2o
restante do aparato, basta que 0 tubo do primeiro seja suavemente pressionado contra os

tubos das se¢des complementares.

Nas segdes superior ¢ inferior da segdo de testes devem ser colocadas quatro guias com 11
mm de comprimento, que terdo a fungsio de apoiar a estrutura. No fundo da segfio, é preciso
que se coloque, também, um limitador que atuara garantindo que 2 tomada de dados ocorra

sempre na mesma posigao, com relagiio ao tanel de vento.
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Medicdes a serem realizadas no experimento
Para cada disposigio de geradores de vértices ou outros elementos intensificadores de troca
de calor, e assim, consequentemente, para cada tomada de dados, algumas medigbes devem

ser realizadas.

Velocidade de escoamento de ar:

O uso de tubos de Pitot é bastante eficiente nestas condigdes. Sdo pequenos tubos de
impacto em conjunto com uma barreira estatica. Também podem ser utilizados anemOmetros
de fio quente, pois sio bem sensiveis a rapidas flutuagdes de velocidade. Esta ultima

alternativa apresenta custo elevado, com relagdo 4 primeira.

Pressiio estitica no tiinel de vento:

Para esta medigiio de diferenca de pressdo estatica de impacto utiliza-se um medidor de
pressdic do tipo Baratron. E um transdutor de pressio com capacidade para discriminar 10
mmEg, Para a pressdo estatica a leitura do medidor é suplementada pela medigdo da pressio

barométrica ambiente.

Massa de naftaleno:

A massa de naftaleno deve ser medida antes e depois de cada tomada de dados. A diferenga

obtida entre estes dois valores da a quantidade (em peso) de naftaleno sublimado.

Esta medida deve ser bastante precisa. Pode-se utilizar uma balanga analitica do tipo

Mettler, com a menor divisdo de escala em 10™ g (0,1 mg).
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Procedimento Experimental

A cada tomada de dados, uma nova superficie de naftaleno deve ser preparada, seja ela a
aleta, o cilindro ou ambos. E importante ressaltar que nas tomadas subsequentes a primeira a

superficie deve ser limpa cuidadosamente.

Antes da instalagio do aparato no tinel de vento, o conjunto aleta - cilindro dotado de
naftaleno deve ser pesado. Imediatamente apos a pesagem, O conjunto deve ser afixado ao

restante do aparato e entdo, inserido no tinel. O escoamento ja deve estar estabilizado.

‘Tomam-se as medidas necessérias e, apos o tempo de experimento calculado anteriormente,
o aparato pode ser retirado do tinel. O conjunto aleta-cilindro deve ser coberto, por
exemplo, colocado dentro de um envolucro plastico, a fim de se fazer o seu transporte atéo
local adequado a uma nova pesagem. Depois disto, deve ser levado para a mesa

tridimensional onde sera realizada a lejtura de sublimac@o.

Com os valores de massa medidos antes e depois de cada tomada de dados, pode-se avaliar
a taxa de massa transferida () por unidade de area de superficie de naftaleno. O coeficiente
de transferéncia de massa hy, ¢ a taxa it pela diferenca de densidade do vapor de naftaleno
na superficie e no escoamento proximo. Esta ultima densidade é igual a zero, enquanto que a
primeira é determinada empregando-se a relagiio temperatura-pressdo de vapor de Sogin, em

conjunto com a lei dos gases perfeitos.

Para uma representagfio adimensional, usa-se o niumero de Sherwood (Sh) para transferéncia

de massa que pode ser convertido no nimero de Nusselt para transferéncia de calor.
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hp *x
D
onde: hy : coeficiente de transferéncia de massa

Sh=

x : dimens3o caracieristica
D : coeficiente de difusdo do naftaleno no ar

A parte correspondente ao nimero de Prandtl em transferéncia de massa € o nimero de
Schmidt: S¢ = v / D. Neste caso, devido a deminuta concentragiio de vapor de naftaleno,v

pode ser tomado como a viscosidade cinematica do ar puro.

O dltimo parimetro adimensional é o nimero de Reynolds:

V*x
v

Re=
onde : V: velocidade do escoamento
Com os dados de projeto, sabe-se que: Sc = 1,48 * 10 m2/s / 9,55 * 10° m¥s = 1,55
A grande maioria das correlagbes presentes na literatura sio aplicaveis para Sc = 0,7.

Portanto, a mais favoravel para este caso que difere do padrio & a correlagdo de Zakauskas,

aplicavel para Sc > 0,7. Com as devidas simplificagdes, a correlagdo torna-se:
P
Nu=0,26 * Re°* pc

(Como mostrado anteriormente, no capitulo: " Estudo de transferéncia de calor adjacente 4

extremidade do cilindro em escoamento cruzado ")

O expoente 0,6 do nimero de Reynolds e a constante 0,26 sdo especificadas para uma faixa

de Reynolds de 10° 22,5 * 10°.
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Neste caso: Re = 10688 <3 * 105 O escoamento € laminar .

Com estas correlacdes apresentadas € 0s dados obtidos, vérios graficos podem ser plotados,
conforme a necessidade, os valores para os coeficientes de transferéncia de calor podem
ser obtidos via analogia demonstrada: o coeficiente global é obtido através dos dados de
pesagem e os locais, de acordo com as medigdes de sublimagdo demonstradas pela mesa

tridimensional.
Colocagdio dos geradores de vortices

Ao menos duas tomadas de dados devem ser realizadas. A primeira deve conter
exclusivamente o cilindro e a aleta, dotado(s) de superficie de naftaleno. Esta sera a medida
de referéncia (padrio) para as demais medigdes. As tomadas seguintes deverdo conter 0S
geradores de vortices em posi¢des distintas, para entdio ser possivel a andlise comparativa

dos resultados obtidos.

Qs geradores de vortices, responsaveis pela formagdo de turbuléncia no escoamento €,
conseqiientemente, alteragdo (intensificagdo) na troca de calor podem ser dispostos de
qualquer maneira, sobre a superficie de naftaleno ou ndo. Podem ser confeccionados em
diversos tamanhos e alocados em diversas posigdes, conferindo resultados variados, de

acordo com o que se pretenda do experimento.
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Mesa de coordenadas tridimensional

A Escola Politécnica tem 2 disposigio uma magquina de medigdo tridimensional CNC &ptica.
Esta aparelhagem ¢ bastante adequada para leitura da superficie de naftaleno apds as

medicoes, devido as suas satisfatérias confiabilidade e eficiéncia.

Introdugdo

Medi¢des de propriedades de superficies de precisio constituem um problema de dificil
solugiio dentro do controle geométrico. Métodos convencionais praticamente inexistem ou
sio caracterizados por grande morosidade e falta de informagdes. A medigiio de constancia
de afastamento em blocos padrdo é um exemplo classico, onde além da retroagio e desgaste
provocado pelo contato mecénico dos apalpadores, o processo normalizado é bastante
metodico e so fornece informagdes em cinco pontos notaveis, com precisdo raramente

melhor que 0,02 pm.

O sistema apresentado a seguir é completamente automatico, ndo convencional ¢ ¢ usado
para efetuar o controle geométrico de superficies planas ou quase planas, com elevada
precisdo. Dispensa a intervengdo do operador ¢ efetua medigdes absolutamente sem contato
ou colagem de superficies. O sistema também ndo utiliza comporientes dpticos de precisao,
mas sim um padrdo para compensar OS €fros sisteméaticos provocados pelas aberragdes

Opticas.

Principio de funcionamento
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O sistema de medigio é composto, basicamente, por um interferdmetro de Michelson
instrumentado, contendo o sistema de medi¢do de fase, de varredura, um sistema

computacional e o software.

O interferdmetro de Michelson possui amplas aplicagGes na metrologia. Consiste
basicamente de um divisor de feixe e um par de espethos. O divisor separa o feixe em duas
componentes. A primeira segue em frente e é refletida de volta por um espelho, na volta é
desviada lateralmente, atingindo um anteparo. A outra componente € desviada para o lado
pelo divisor e atinge outro espelho, sendo refletida de volta para a regiio do anteparo.
Assim, no anteparo, incidem, simultaneamente, as duas componentes superpostas, havendo

entio interferéncia.

Abaixo, esta esquematizado um interferdmetro de Michelson basico:

£ PN Ve
Anteparo

Feixe

Espelho B
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A fonte de luz do sistema é um laser de Hélio-Nednio de 4 mW com A = 0,6328 um filtrado
e colimado por um sistema 6ptico conveniente de forma a se obter uma onda plana. Obtém-

se assim, uma luz monocromatica estavel de intensidade suficiente.

A superficie a ser medida deve ser posicionada sobre uma mesa contendo guias apropriadas,

equipada com dispositivos de ajuste fino de posigdo.

Pode-se utilizar uma segunda lente com 0 intuito de ampliar a imagem de interferéncia,

dando-lhe uma amplitude conveniente a andlise.

Uma plotadora com um fotodetector substituindo a pena € usada como digitalizadora. Por
meio do software, a posigio de quatro vértices da imagem sobre sua area atil é formada.
Uma vez tendo sido definida uma malha de discretizagiio sobre a superficie, 2 plotadora,
corrigindo o efeito da perspectiva, posiciona o fotodetector sobre a posi¢do correspondente
na imagem a cada ponto da malha definida. Um conversor A/D transforma o sinal de tensdo
emitido pelo fotodetector em um dado digital inteligivel ao microcomputador. Este controla

a posigio XY do fotodetector e a intensidade luminosa.

As medigdes realizadas por este sistema nio apresentam erro superior a 0,015 pm, o que €

bastante satisfatorio para a analise da superficie de naftaleno.

Estudos mais detalhados do sistema levam a crer que com o uso de fontes de laser mais
potentes e com alguns recursos de hardware seja possivel medir com precisdes melhores
que 0,005 pum. Neste limite, fatores que influenciam na estabilidade térmica € mecanica

passam a ter maior importancia e devem ser convenientemente considerados.



6. Conclus@o
Viabilidade do projeto
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Viabilidade do Projeto

Através de um estudo das técnicas de intensificagfio de troca de calor, foi possivel idealizar e

projetar um aparato experimental com o intuito de avaliar a contribui¢do destes métodos.

A modelagem do equipamento foi baseada na técnica de intensificagdo passiva de dispositivo
de turbilhonamento - geradores de vortices. Este método tem como fungfo a geragdo de

turbuléncia no escoamento produzindo rota¢do ou escoamento secundario.

A intensificagio pode ser aplicada a diversas areas, tais como refrigeragéo, ventilagdo, ar

condicionado, ...

Neste caso, os dimensionamentos simulam um evaporador como modelo. Todos 0s catculos

foram baseados em um caso real,

Foi feito um estudo de trés técnicas experimentais: chapa aquecida com uso de termopares
ou cristal liquido e sublimagio de naftaleno. Por meio de uma anélise comparativa, a técnica
de sublimacio de naftaleno mostrou-se a mais adequada devido & sua eficiéncia e
confiabilidade. Outro ponto favoravel a esta escolha foi a disponibilidade de uma mesa de
coordenadas tridimensional com a qual pode-se realizar a leitura da superficie de naftaleno,

com precisdo de até 0,015 yum.

Levando-se em conta as consideragdes citadas, foi possivel desenvolver um projeto
perfeitamente executavel, com condi¢des de obter resultados satisfatorios a situago

proposta. Dependendo das caracteristicas desejadas, o projeto apresenta alternativas, tais



101

como trés formas de superficie de naftaleno, técnicas de refrigeragdo da mesma, enire

outras, tornando-o viavel para diversas configuragdes.

O projeto pode ser utilizado para outras configuragoes de tanel de vento, sendo que, para tal
alteragdo, basta seguir os célculos realizados no tépico relativo 4 analise dimensional e

semethanga.
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Apéndices




Apéndice I: Resfriamento da Camada de Naftaleno

Para o resfriamento da camada de naftaleno, diversos processos podem ser aplicados.

A idéia principal é que se faga um resfriamento lento e continuo, com o intuito de se obter
uma camada homogénea e bem formada. A morosidade no processo faz com que as bolhas
de ar formadas durante a deposi¢do do naftaleno fundido tenham tempo para um

deslocamento pela camada, vindo a liberagdo na superficie aberta ao ambiente.

Um método muito utilizado é o "banho-maria”. O molde sobre o qual o naftaleno esta sendo
aplicado fica submetido a um aquecimento por meio de vapor, fazendo com que a camada
forme-se homogeneamente, devido a temperatura constante ao longo de todo o molde.
Outra vantagem deste método € o aquecimento do molde: evita problemas de trincas €
rachaduras na superficie por influéncia da dilatagdo e contrago do molde. Neste caso, 0s

dois materiais (ago e naftaleno) passam pelos processos citados de forma gradual.

Outro método geralmente aplicado, quando o molde ¢ o tubo, é o gotejamento pausado de
4gua no interior do mesmo. Desta forma, a solidificagio vai ocorrendo da regifio mais
interna para a mais exterior, liberando possiveis bolhas de ar e conduzindo-as para a regido

aberta ao ambiente, neste caso, a superior.

Outras técnicas poderiam ser descritas, no entanto, para 0S casos de placa e cilindro, 0s
métodos citados apresentam as methores condigdes de eficiéncia. Portanto, basta que se

escotha a mais conveniente ao molde a ser usado.




Apéndice IT: Mesa tridimensional

A figura abaixo mostra um esbogo da mesa de coordenadas tridimensional:




