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Resumo

ANDRADE, Anténio Carlos de, Determinagdio Experimental e Numérica do Escoamento e Troca
de Calor Turbulentos em um Duto Retangular com Aquecimento Assimétrico, Campinas:
Faculdade de Engenhana Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 248p. Tese
(Doutorado)

O objetivo principal desse trabalho foi a determinagiio numérica e experimental do fator de
atrito e do namero de Nusselt para a regido de escoamento completamente desenvolvido de um
duto de secao retangular de pequenas dimensdes. O canal de escoamento era constifuide por uma
base aquecida, por uma lateral de material isolante, adjacente 4 base e com as duas paredes
restantes atuando como uma aleta dobrada. A razdo de aspecto era igual a 0,675, sendo a base
aquecida, um dos lados maiores. Externamente, as paredes eram isoladas, com excegdo da lateral
correspondente a base aquecida que foi submetida a um influxo uniforme de calor. Ar foi utilizado
como fluidp de trabalho, com o perfil de velocidades desenvolvido na entrada do duto de testes.
Os valores experimentais do fator de atrito ¢ do nimero de Nusselt foram obtidos e comparados
com correlagdes da literatura, para Numeros de Reynolds entre 3900 € 22500. O fator de atrito do
escoamento completamente desenvolvido foi obtido € comparado para a condigdo de duio
aquecido e ndo aquecido. As distribuigOes axiais de Nusselt foram obtidas experimentalmente, ao
longo de todo o duto, em fingio de Reynolds, para a condi¢do de escoamento desenvolvido na
entrada, com ¢ sem uma perturbago na enfrada do duto de testes. Uma simulagio do problema
com um modele algébrico de turbuléncia, permitiu a comparagio dos valores numéricos com 0s

valores experimentais do fator de atrito & do mimero de Nusselt, para a regido completamente



desenvolvida. Os desvios entre os valores experimentais e da simulagdo foram compativeis com os

valores citados na literatura.

Palavras chave: Turbuléncia, escoamento desenvolvido, comprimento de mistura, duto

retangular.



Abstract

ANDRADE, Anténio Carlos de, Determinacdo Experimental e Numérica do Escoamento e
Troca de Calor Turbulentos em um Duto Retomgular com Aguecimento Assimétrico,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999.
248p. Tese (Doutorado)

The main objective of this work was the numerical and experimental determination of
the friction factor and Nusselt number in the developed flow region of a rectangular duct with
small dimensions. Three walls were made with conducting material, forming one heated base and a
bent fin. The fourth wall, adjacent to the base, was made with insulating material. The heated base
was one of the wider sides, giving the channel an aspect ratio equal to 0,675. Externally, the duct
was insulated, except the wall corresponding 1o the base, under uniform heat influx. Air was the
working fluid. The friction factor and Nusselt number were obtained experimentally for fully
developed flow imposed at the entrance of the duct and compared with literature correlations for
Reynolds Numbers in the range between 3900 and 22500. The friction factor in the fuily
developed hydrodynamic region was obtained and compared for both conditions: unheated and
heated channel. The experimental distributions of Nusselt number were obtained experimentally,
along the whole duct, as a function of Reynolds number. “The fully developed flow was obtained
with and without a turbulence source in the entrance of the heated channel. A numerical simulation
was carried out at the fully developed region, with an algebraic turbulence model, to compare
numerical and experimental values of friction factor and Nusselt number. Deviation between
experimental and numerical values, obtained fromthe simulation was comparable with those
reported in literature,

Key words: Turbulence, develoﬁed flow, mixture length, rectangular duct.
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Capitulo 1

Introducio

Jmportancia da escolha deo tema

0 aquecimento ¢ o resfriamento de fluidos que escoam no interior de dutos acham-se entre
0s processos mais importantes de transmissdo de calor no campo de engenharia. O projeto ¢ a
andlise de qualquer tipo de trocador de calor exige o conhecimento do coeficiente de transferéncia
de calor entre a parede do duto ¢ o fluido que escoa em seu interior. Os dutos de coletores solares
ou trocadores de calor em geral, constituem alguns equipamentos e dispositivos de interesse
pratico em Engenharia Mecénica, cujo tamanho dependera do valor do coeficiente de
transferéncia de calor. Na pratica, este coeficiente é obtido do mimero de Nusselt, usualmente
avaliado a partir de correlagbes semi-empiricas, baseadas em resultados experimentais.

Em muitas aplica¢des praticas o escoamento € turbulento. O termo "turbulento” denota um
movimento que contém flutuagdes auto-sustentiveis de velocidade além do escoamento principal.
Os efeitos causados por essas flutuac3es, representativas do movimento de mistura dentro do
proprio escoamento, sio equivalentes ao de um aumento de vérias ordens de grandeza da
viscosidade do fluido. Este movimento de mistura turbulento nio é responsavel apenas por
mudangas na quantidade de movimento, mas também melhora a transferéncia de calor e massa nos
campos de escoamento associados com distribuigdes nSio uniformes de temperatura ou
concentragdo. A mistura ¢é a responsavel pela grande resisténcia produzida pelo escoamento
turbulento em dutos, para o arrasto encontrado em navios e aeroplanos ¢ para perdas em turbinas
¢ turbocompressores, por exemplo. Por outro lado, a turbuléncia permite a obtengdo de maiores



aumentos de pressio em difisores ou ao longo de asas de avides ¢ 14minas de compressores. Se o
escoamento fosse laminar e livre de turbuléncia, asas € laminas operariam de maneira insatisfatoria

porque apresentariam regides de descolamento da camada limite.

Em aplicagdes mais especificas, tal como o resfriamento de equipamentos eletronicos,
podem ocorrer escoamentos internos. Neste ultimo caso, sdo frequentes as geometrias de dutos
retangulares com aquecimento através de uma nica face do duto, tendo o ar atmosférico como o
fluido de trabalho mais conveniente, devido a sua disponibilidade e facilidade de uso. Para uma
troca de calor adequada, os escoamentos geralmente sdo turbulentos, embora ocorram para
valores do nmimero de Reynolds relativamente baixos, devido a restrigdes impostas, tanto pela

poténcia de bombeamento quanto pelo ruido associado.
Delimitaciio do assunto

Em principio, a solugdo nuinérica das equaqﬁés de Navier-Stokes, acoplada a equagdo da
continuidade, todas na sua forma completa, ou seja, tridimensional e transiente, pode descrever os
escoamentos turbulentos em geral. Entretanto, a solugiio do sistema requer computadores com
altissima eficiéneia, consumindo tempo computacional excessivo para a obtengdo de resultados
que ainda sdo limitados a valores baixos de Reynolds ou validos para a descrigio das grandes
escalas de turbuléncia. Por isto, em geral, a grande maioria dos métodos de turbuléncia envolvem
um modelamento prévio das equagdes de conservagio mediante a formulacio de hipéteses e o
modelamento dos fluxos de calor e tensBes turbulentas aparentes. Além disso, a quase totalidade
desses métodos necessitam também de constantes numéricas de ajustes do modelo. Num
escoamento turbulento tipico, para altos valores de Reynolds, ocorre o transporte continuo de
energia do escoamento principal para os grandes turbilhdes, que por sua vez ¢ transferida para os
pequenos turbilhdes nos quais ¢ preponderantemente dissipada em uma estreita faixa dentro da
camada limite, nas vizinhangas da parede. Este mecanismo é denominado "Cascata de Energia”.

A regifio mais simples de modelar, num escoamento interno, € a regido de completo
desenvolvimento, que ocorre quando os perfis de velocidade ¢ temperatura nio variam mais,
axialmente. Esta regido tem sido estudada por uma variedade de métodos. McLaughlin, J. (1991)
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utilizou a técnica de simulagio numérica do escoamento e transferéncia de calor em larga escala
(calculo dos turbilhGes maiores do escoamento, pela solugdo das equacdes de Navier-Stokes
completa e posterior modelamento para os turbilhdes menores). Kim, J. et al (1986) apresentam
dados estatisticos experimentais obtidos de canais bidimensionais, a baixos nimeros de Reynolds.
Também em duto plano paralelo, Ichimyia, K. (1987), apresenta os efeitos de varios elementos de
rugosidade em uma parede isolante em relagfio & sua oposta, aquecida. Baughn, J. et alii (1984),
analisaram o transporte turbulento de calor em dutos circulares com o fluxo de calor variando
circunferencialmente. Yan, W. et al (1990), analisaram o efeito da espessura e condutividade
térmica da parede aquecida de um canal plano bidimensional conjugado com as propriedades do

fluido em escoamento.

Na regido de entrada de um duto, predominam os termos ndo lineares da equagdio do
momentum que ndo podem ser desprezados, complicando bastante o modelamento do escoamento
turbulento e a solugdio das equagbes resultantes. Como referéncia, cita-se o trabatho realizado pela
analogia entre transferéncia de massa e momentum, por Sparrow, E. M., et al (1987), que lhes
permitiu obter e comparar a regido térmica de entrada turbulenta de dois casos com condigdes de
entrada distintas: com o perfil de velocidades ja completamente desenvolvido por um duto

isotérmico, e com a entrada do duto aquecido simplesmente aberta para a atmosfera.

Estudos basicos sobre a transferéncia de calor turbulenta e laminar, ja foram feitos com
relagio a alguns casos de assimetria do aquecimento. Infimeros trabalhos podem ser encontrados
em “Handbooks™ sobre transferéncia de calor por convecgdo, como em Kakag et al.(1987), que
apresenta nameros de Nusselt obtidos sbb condigSes de contorno térmicas tipicas, como por

exemplo:

NUn, : niimero de Nusselt médic para fluxo de calor axialmente uniforme (na dire¢éio do
escoamento) ¢ temperatura da parede circunferencialmente uniforme (nas segSes trapsversais do

escoamento).

NUy; : nimero de Nusselt médio para fluxo de calor axial e circunferencialmente uniforme na
diregio do escoamento e temperatura da parede uniforme e ao redor da periferia.
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ou
NU; : nimero de Nusselt médio para temperatura da parede axial e circunferencialmente
uniforme

Nos casos de dutos retangulares lisos, encontram-se, na mesma referéncia, avaliagdes dos
niimeros de Nusselt para alguns casos de escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos.

Citam-se, por exemplo:

.0 aquecimento simétrico por paredes opostas, com as paredes menores isoladas e razdes de

aspecto de 0,1,0,2, ¢ 1.

.0 aquecimento ndo simétrico por paredes opostas, com as paredes menores isoladas e razao de

aspecio 0,2.
.0 aquecimento por uma parede (maior), com as paredes restantes isoladas e razdo de aspecto 0,2.

.0 aquecimento axialmente uniforme, considerando a resisténcia térmica da parede normal as
paredes, para segdo quadrada.

Observa-se que nfio se encontrou na literatura, para esta geometria ¢ tipo de escoamento, o
caso de influxo axial uniforme de calor (radialmente simétrico ou n#o) com uma parede isolada.

O estudo do escoamento turbulento no interior de dutos retangulares simples ainda
apresenta-se na literatura como motivo de investigagdo atual. (Rokni L et al 1998; Chang, P.Y. et
al 1998.). A raziio ¢ que este ¢ um dos tipos de escoamento utilizados para teste de modelos de
turbuléncia.

Escoamentos turbulentos em dutos ndio circulares, comumente encontrados na pratica da
engenharia, sfio caracterizados pelo sempre presemie escoamento secundario no plano
perpendicular  diregdo da corrente principal. Em geral, o escoamento secundario ¢ causado por
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dois mecanismos principais. O movimento secundario ( de Prandtl, de primeiro tipo) induzido pela
pressdo, existe em dutos circulares curvos e sua magnitude pode ser da ordem de 20 a 30% da
velocidade média do escoamento. Ao contrario, o escoamento secundirio ( de Prandtl de
segundo tipo), encontrado em dutos nfo circulares retos, é causado pela turbuléncia e sua
ocorréncia permanece mesmo na condi¢io de escoamento completamente desenvolvido. (Myong,
H K. et al, 1991)

Este fenomeno particular de escoamento secundério que ocorre nos dutos retangulares tem
sido um topico de interesse para aqueles que estudam escoamentos tridimensionais complexos,

porque serve para o teste da validade dos modelos de turbuléncia existentes.

Para uma visdo geral, pode-se citar alguns temas ja pesquisados sobre dutos retangulares:
Hayase T. et al (1991) pesquisaram um duto retangular com a técnica de simulagio direta, pela
solucio das equagdes de Navier-Stokes na forma compieta, numericamente. Myong, H. K, et al
(1991) pesquisaram o desenvolvimento tri-dimensional do escoamento turbulento em um duto
quadrado. Fujita, H., et alii (1990), pesquisaram um duto retangular com uma parede rugosa.
Hirota, M. et al (1994) estudaram a transferéncia convectiva de calor em um duto quadrado com
uma parede com nervuras perpendiculares ac escoamento principal. Fujita, H. et al {1989)
pesquisaram o escoamento secundario que ocorre em direcdo aos vértices do duto com uma
parede rugosa. Myong, H. K. (1991) investigou numéricamente o escoamento turbulento e a
transferéncia de calor na regidio de escoamento totaimente desenvolvido. Sparrow, E. M. et al
(1986) analisaram o efeito de uma parede do duto com aquecimento nfio uniforme no sentido
axial ( segGes adiabaticas intercaladas com se¢bes de aquecimento uniforme) sobre o escoamento
turbulento do duto.

Na ocorréncia de restrigio da area disponivel para aquecimento ou resfriamento de um duto,
por exemplo, no caso de aguecimento por apenas uma parede do duto retangular, alguma técnica
deve ser utilizada para imtensificar a troca convectiva no interior desses dutos visando a redugfo
de material ¢ tamanho. Uma das mais comuns consiste no aumento da area de troca de calor
através do uso de superficies aletadas. Da pesquisa bibliografica sobre dutos retangulares aletados,
uma gama de trabalhos chamou a ateng@o: o escoamento em dutos retangulares com aletas retas
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no seu interior. Num trabatho de Sparrow, E. M. et al. (1978), foi analisado o escoamento
laminar em um duto retangular formado por um conjunto de aletas retangulares retas com um
modelamento unidimensional para as aletas; Patankar, S. V. et al. (1979), foi resolvido
numéricamente o problema do escoamento turbulento com troca de calor num tubo isotérmico
aletado internamente. Referenciando os dois trabalhos anteriores, Kadle, D. S. et al (1986a)
realizaram um estudo numérico e experimental, semelhante ao de Patankar S. V. et al (1979) e
aplicado a um escoamento turbulento, porém, usando um modelamento bidimensional para as
aletas e utilizando um modelo algébrico de turbuléncia. No mesmo ano, os autores descrevem em
outro artigo (Kadle, D. S. et al,1986b), o efeito do afastamento da parede de contato das
extremidades das aletas internas ao duto.

Os modelos algébricos de turbuléncia sio recomendados para geometrias simples cujo
padrio do escoamento ndo apresente complicagSes adicionais induzidas por fortes gradientes
adversos de pressdo (Henau, V. et al, 1990), ou paredes permeaveis (Kays, W. M., 1972) ou
obstaculos ao escoamento (Webb, B. W. et al, 1985). E sabido também, que tais métodos ndo sdo
suficientes quando o que se deseja estudar sfo os escoamentos secunddrios que ocorrem em
vértices (Gorski, J. J. et al, 1984). Porém, quando o objetivo é o célculo de pardmetros globais,
tais como o fator de atrito ou o nimero de Nusselt, na regifio de escoamento completamente
desenvolvido, 2 boa precisio e simplicidade dos modelos algébricos de turbuléncia, (também
denominados de ordem zero), sdo recomendados (Pollard, A. et al, 1989, a, b; Nallasamy,
M.,1986). Encaixa-se neste caso, o trabalho de Kadle et al (1986), pois apresentou bons
resultados para dutos aletados de geometria retangular com segdo de escoamento pequena e razio

de aspecto igual a 3,75 ¢ 7.5, (considerando o lado menor como a base aquecida).

Nagquele trabalbo, utilizou-se o modelo do comprimento de mistura de Prandil. E como o
duto ¢ retangular, levou-se em conta a interagio bidimensional das paredes com o escoamento.
Para isto, a viscosidade turbulenta foi modelada considerando que o perfil de velocidades ¢
dependente de ambas as coordepadas da se¢hio transversal do duto. Assim, o efeito de
amortecimento da turbuléncia devido a proximidade das paredes foi levado em conta, assumindo
um comprimento de mistura bidimensional igual a uma combinagio de comprimentos de mistura
unidimensionais, na forma da equacdo 1.1.
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lw_ 1w, 1.
(f) -—(L!) +(L!) 1.1

O pardmetro “m” ¢ o Unico pardmetro de ajuste deste modelamento. O melhor valor
pesquisado foi igual a 2, entretanto, fica para ser pesquisado, seu valor quando o duto tiver uma

razio de aspecto menor do que 1, por exemplo.

Cada comprimento de mistura unidimensional consistiu no produto de um comprimento de
mistura do tipo de Nikuradse com o fator de amortecimento de Van Driest). A formula do
comprimento de mistura de Nikuradse, originalmente desenvolvida para um tubo circular
(Schiichting, 1979), foi modificada para uso em coordenadas retangulares (Kadle et al, 1986),
enquanto que o fator de Van Driest foi usado na sua forma original (Van Driest, 1956). Assim
pode ser solucionado o campo de velocidades e obtido o valor tedrico do fator de atrito em
funcdo do nurmero de Reynolds, baseado no didmetro hidraulico da se¢o. A equagdo da energia
também foi resolvida para o escoamento desenvolvido. A condutibilidade turbulenta é obtida em
fungdo do nimero de Prandt] turbulento. Assim obtém-se o campo de temperaturas, para a
condi¢do de contorno de influxo uniforme de calor por unidade de comprimento, imposto na base
do duto. O valor numérico do niimero de Nusselt, pode entfo, ser comparado com valores

experimentais e de correlagdes.

As velocidades do campo de escoamento secundario sio da ordem de 2 a 3% da velocidade
média axial. Apesar do baixo valor, o escoamento secundario transporta fluido com grande
quantidade de momentum em diregdo a cada vértice do duto resultando na distorgéio do perfil de
velocidades axial. (Toshiyuki H. et al, 1991). No entanto, aqui sdo desprezadas as velocidades
secundarias que ocorrem no escoamento turbulento em dutos de geometria retangular porque nio
afetam significativamente os resultados globais como o fator de atrito e o mimero de Nusselt
(Patankar,S.V., 1991).
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.Objetivo geral ¢ justificativa

O estudo da aplicabilidade do método algébrico utilizado por Kadle, D. S. et al (1986), a
dutos retangulares foi escolhido como tema deste trabalho, dentre a variedade de assuntos
pesquisados. O objetivo serd 2 determinagio numérica e experimental das caracteristicas do
escoamento e troca de calor turbulentos de um duto aletado com se¢do transversal de dimensdes

pequenas € com assimetria nas condigbes de contorno térmicas.

O duto de testes apresentaria as seguintes caracteristicas: Externamente, trés paredes
isoladas ¢ uma com aquecimento axialmente uniforme. Este dispositivo poderia ser, por exemplo,
o captador de energia constituido por um duto retangular de aluminio inserido em um bergo de
material isolante, dentro de um coletor solar parabodlico. Para minimizar ainda mais as perdas de
calor para o bergo de material isolante, o duto retangular poderia ser trocado por um perfil “T".
Neste caso, o perfil interno e a base atuariam como uma tnica aleta. Por simetria, metade deste

duto pode ser reproduzido pela montagem experimental, como mostrado na figura 1.

////////////////

aleta

EpRIGOD

AN

parade isclante

x\\\\

base aquecida

Figura 1.1 Esquema do duto proposto para estudo

A hachura inclinada represemta o berco de material isolante. Da usinagem do canal de
escoamento do duto, a partir de uma barra metalica de aluminio, resultaram as trés paredes
condutoras do duto. Para garantir a estanqueidade do escoamento, foi inserida entre o bergo de
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material isolante e o canal, uma parede de acrilico. Para uma compara¢io mais fiel entre os
resultados da simulagfio e experimentais assumiu-se na analise tedrica que o isolamento era ideal,

com excegdo da parede de acrilico, cujo valor da condutibilidade térmica real foi mantido.

Além do estudo proposte, uma variedade de estudos posteriores poderdo ser realizados por

outros métodos de calculo mais sofisticados:

.a andlise do efeito da parede adiabatica no escoamento;

.efeitos de rugosidade,

.efeito do empuxo na convecgio forgada devido ao aquecimento efetuado pela parede  inferior,

.efeitos do Ntimero de Reynolds na estrutura do escoamento, no fator de atrito ¢ outras variaveis
médias do escoamento (Wei, T. et ai, 1988; Dean, R. B. , 1978); etc.

.Objetivos especificos

As condigDes experimentais para a realizagdo desta pesquisa sdo descritas a seguir.
Considerando para analise apenas uma das partes simétricas do duto proposto tem-se um canal
retangular com apenas uma parede ativa para a troca de calor, sendo as outras isoladas. Uma das
paredes representara o bergo, de mateal isolante de modo que, internamente ao canal, duas
paredes adjacentes, de material condutor, atuarfio como uma aleta dobrada. O comprimento do
duto aquecido, equivalente a 106.3 didmetros hidraulicos, ¢ teoricamenie suficiente para o
desenvolvimento do perfil de velocidades ¢ térmico (Sparrow, E. M., 1987). Além disso, um duto
retangular de acrilico, com as mesmas dimensdes imtemas do canal, ¢ de comprimento
aproximadamente igual, sera adicionado na regido de entrada para facilitar a obtengdo de um perfil
de velocidades ja desenvolvido na entrada do canal aquecido. Este perfil desenvolvido na entrada
do canal sera, em testes posteriores, perturbado, para anilise da consequente resposta no Niimero
de Nusselt.
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Sdo mostradas comparagdes entre os resultados numéricos, experimentais e de correlagSes,
algumas validas para dutos circulares (pela faita de correlagdes especificas), outras para dutos
retangulares. Para facilitar as comparagles com os resultados experimentais, as simulagBes
numéricas serfo realizadas com as dimensdes reais da montagem e mesmas condi¢Bes
experimentais. Usou-se na solug@io do problema o método numérico semi-implicito de equages

acopladas com a presséo, SIMPLE (Patankar, 1980).

A correlagio do fator de atrito escolhida para a comparagdo com os valores num€ricos e
experimentais desse trabalho foi extraida de Kakag et al. (1987), que recomenda uma correlagdo
para duto circular liso, desenvolvida por Techo et al. (1965) e que foi modificada por Jones, O.C.
(1976) para aplicagio em dutos retangulares.

Nzo foi encontrada na literatura, uma correlagdo para o mimero de Nusselt que fosse
aplicavel a este caso especifico. Assim, foi escolhida a correlagiio de Gmelinski, desenvolvida para
duto circular liso mas que pode ser aplicada ao caso de dutos retangulares. Sua methor precisdo ¢
de +9% (Kaka¢ et al,1987), para a faixa de 10*<Re<i0%, no caso de dutos retangulares
uniformemente aquecidos. Pretende-se também, verificar o efeito de duas avaliagbes distintas do

mimero de Prandtl turbulento nos valores de Nusselt para o escoamento desenvolvido.
Optou-se pela determinagiio dos limites de funcionamento da montagem € da precisdo dos

resultados, deixando o investimento em modelos mais complexos de turbuléncia para trabalhos

posteriores.

38



Capitulo 2

Revisio da Literatara

A bibliografia citada neste historico tem como objetivo mostrar a evolugiio do tema de
forma selecionada para o leitor: a classificagio e descriglio suscinta dos métodos e abordagens ja

empregadas até os dias atuais, ou em desenvolvimento.
2.1 Desenvolvimento historico

Inicialmente, os métodos desenvolvidos para o calculo do escoamento turbulento, campos
de temperatura e concentragio foram baseados em teorias fenomenologicas cujas hipéteses
empiricas tinham a finalidade de estabelecer uma relagdo entre as tensdes de Reynolds,
produzidas pelo movimento de mistura, ¢ os valores médios das componentes de velocidade para
a obten¢do de um sistema de equagBes determinado. Reynolds, Boussinesq, Prandtl, Von
Kirman, Nikuradse e Van Driest, sdo alguns dos nomes de eminentes pesquisadores que
contribuiram para o desenvolvimento inicial dos modelos de turbuléncia.

Boussinesq, em 1877, sugeriu que as tensdes de cisalhamento turbulentas fossem
relacionadas com a taxa de deformagiio média do escoamento, em cada ponto, por meio de uma
quantidade escalar denominada "viscosidade turbilhonar aparente”. Pode-se demonstrar que essa
expressdo sugerida por Boussinesq apresenta incorregdes. Apesar disso, a utilidade da equagio
tem sido validada pelos resultados obtidos de modelos.

Em 1895, Reynolds descreveu um procedimento, conhecido como “"decomposicio de
Reynolds”, que permitia obter as equagdes de conservaglio para quantidades médias no tempo, a
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partir da separagiio dos pardmetros do escoamento em duas parcelas que consistiam de um valor

médio no tempo ¢ da flutuago instantinea desse valor.

Em 1925, Prandtl introduziu o conceito de comprimento de mistura. Referindo-se ao caso
mais simples de escoamento paralelo a uma parede, Prandtl conseguiu relacionar a média

temporal da tens3o de Reynolds u'v' com o comprimento de mistura.

O conceito de comprimento de mistura mantém, de certa forma, analogia com o conceito do
livre caminho médio da teoria cinética dos gases. A principal diferenga ¢ que na teoria cinética
trata-se com o movimento microscopico de moléculas, e na teoria de Prandtl, com quantidades
macroscopicas de fluido. Apesar disso, a teoria do comprimento de mistura de Prandtl é
dimensionalmente correta ¢ muito realista fisicamente, tendo sido aplicada com sucesso no
estudo do movimento turbulento ao longo de paredes (tubos, canais, placas, camadas limites) e

também para os escoamentos denominados jatos livres. (Schlichting, H.,1979)

Apesar dessa teoria nio ser tratada como fundamentalmente rigorosa, varios pesquisadores
chegaram ao mesmo resultado (viscosidade turbulenta igual ao produto entre a massa especifica
do fluido, o gradiente da velocidade do escoamento e o quadrado do comprimento de mistura).
Von Kiarman, em 1930, usou um conceito de similaridade local e Taylor, em 1932, usou uma
analogia do transporte de vorticidade. Outros estudos tedricos, efetuados por Betz, em 1931,
Hamel, em 1943, Spalding, em 1961, e Kleinstein, em 1967, usaram o mesmo conceito do
comprimento de mistura. (White, F. M., 1974).

O perfil de velocidades turbulento é conceitualmente dividido em trés regides: a sub-
camada viscosa, onde predominam as tenses viscosas, a camada externa onde predominam as
tensdes turbulentas e a camada tampio onde as tensdes viscosas e turbulentas sdo da mesma
ordem de grandeza. A formulagio matemitica dessa idéia, para as camadas interna e externa do
perfil de velocidades turbulento, deve-se a Prandtl e Karman, respectivamente.

Prandt] deduziu, para a camada interna, que a velocidade média devia depender da tensdo
de cisalhamento na parede, das propriedades fisicas do fluido ¢ da distancia normal a parede. Dai,
originaram-se os conceitos de velocidade de deslizamento e coordenada da parede.
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Para a camada externa, Karman deduziu que a parede tendia a agir meramente como uma
fonte de retardamento do perfil, reduzindo a velocidade local abaixo do valor da velocidade da
comente livre, de maneira independente da viscosidade, mas dependente da tensdo de
cisalhamento na parede e da distincia normal a parede a partir da qual este efeito se difunde. O
resultado foi a conhecida lei de defeito da velocidade.

Para a regidio inermediaria, pode-se especificar simplesmente que as duas fungBes se
encontravam suavemente sobre alguma regido finita entre as camadas interna ¢ externa do perfil

de velocidades.

Nikuradse, em 1932, calculou a variagdo do comprimento de mistura em fungao do raio de
um duto circular considerando a variagiio linear da distribui¢do da tensdo de cisalbamento, o
perfil de velocidades medido e a hipotese de Prandtl que relacionava a tensdo de cisathamento
com © comprimento de mistura. A expresséo resultante foi um polindmio de quarto grau para o
comprimento de mistura em fungio da posicdo radial, que se mostrou independente do nimero de
Reynolds para valores maiores do que 100.000. Nikuradse também verificou experimentalmente

que a expressdo era vélida para tubos rugosos.

Esta expressio, originalmente desenvolvida para duto circular, também foi adaptada por
Kaddle et al (1986) para o calculo da viscosidade turbulenta em dutos retangulares com razio de
aspecto finita.

Spalding, em 1961, e Kleinstein, em 1967, acharam uma formula precisa para 2 coordenada
da parede em fungdo da velocidade turbulenta adimensionalizada pela velocidade de
deslizamento. A formula, que serve tanto para a regifio interna quanto para a regifio intermediaria,
logaritmica, foi obtida a partir de uma analise de ordem de grandeza ¢ comportamento assintético
dos termos da equagio do momentum, proximo 4 parede, na sub-camada viscosa.

Nesse meio tempo surgiram varias outras formulas empiricas que zinda sdo usadas na
literatura. Dentre as expressdes criadas para a viscosidade turbulenta, pode-se citar a de Rotta
(1950), Reichart (1951), Deissler (1954), Van Driest (1956) e Mellor (1968). As formulas de

41



Deissler, Van Driest ¢ Mellor continuam sendo usadas na literatura e a de Van Driest, em
particular, tem sido mais popular (White,F.M.,1974.), sendo usada, por exemplo, em calculos na
regido proxima a parede, por métodos computacionais desenvolvidos por Patankar e Spalding
(1967) e Cebeci e Smith (1970).

Para o estudo de modelamentos da turbuléncia, pode-se citar, Launder, B. E., et al
(1973,1988,1981), Lumley, J. L., (1983), Plechter, R. H., (1988), Rodi, W. T. (1993), dentre os

artigos dos pesquisadores mais atuantes nesta srea

2.2 Modélos de tarbuléncia

Modelos de turbuléncia que fecham as equagdes de Reynolds podem ser divididos em duas
categonias, dependendo se usam ou nfo a hipdtese de Boussinesq (o conceito de viscosidade
turbulenta, derivado por analogia com a Teoria Cinética dos Gases). Os modelos que usam a
hipdtese sio referenciados como modelos da viscosidade turbulenta. Muitos modelos
correntemente empregados em célculo de engenharia sdo deste tipo. Os modelos das tensdes de
Reynolds fecham as equagBes de turbuléncia sem a hipdtese de Boussinesq.

Referéncias sao feitas também, classificando-se a ordem do modelamento em trés niveis.
Um modelamento de primeira ordem avalia as tensGes de Reynolds através de fun¢des da
velocidade média e geometria apenas. Um modelamento de segunda ordem emprega a solugio
modelada de equagoes diferenciais parciais de uma ou mais caracteristicas da turbuléncia. A
terceira categoria dos modelos de turbuléncia inchui todos aqueles que nio sio baseados
inteiramente nas equagdes tratadas pelas médias de Reynolds.

Existe outra classificacio quanto ao numero de equagdes diferenciais parciais extras que
devem ser resolvidas para suprir os parimetros de modelamento. O mimero vai de zero, com os
modelos de equagdes algébricas mais simples, até doze, para os modelos das tensGes de Reynolds

mais complexos.
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Um dos modelos de segunda ordem mais populares na amalidade ¢ o "k-g", no qual
resolve-se uma equagio diferencial para a energia cinética, k, e outra para a energia dissipada do
escoamento turbulento, £ OQutra abordagem promissora conhecida como "Large-Eddy
Simulation”, ou, "Simulagio dos Grandes TurbilhSes”, também cai nesta categoria. Nessa
abordagem, tenta-se resolver o movimento das grandes escalas de turbuléncia resolvendo um
conjunto "filtrado” das equagdes governantes dessa escala de turbuléncia, na forma tri-
dimensional e transiente, Posteriormente, um modelamento ¢ efetuado para aproximar os efeitos

das escalas de turbuléncia contidos nas sub-malhas.
-Modelos a zero equacéo ou, algébricos

Modelos algébricos de turbuléncia, invariavelmente utilizam a Hipotese de Boussinesq,
que, por analogia com a teoria cinética dos gases, define uma viscosidade turbulenta. Um dos

modelos de mais sucesso desse tipo fo1 sugerido por Prandtl em 1920:

Ou
1

2.1
2y 2.1)

uT=pL2

onde L é o comprimento de mistura que representa a distincia transversal sobre a qual as
particulas mantém sua quantidade de movimento original, sendo da ordem do livre caminho
médio para a colisio ou mistura de globulos de fluido. O produte Ljou/dy| pode ser pensado
como uma velocidade caracteristica de turbuiéncia, u é a componente da velocidade na diregfio
primaria do escoamento e y sita coordenada transversal ao escoamento.

Para finas camadas de cisalhamento tridimensionais, a formula de Prandtl pode ser usada na

forma

1/2

2 w2 ow2
=pL” [(— — 2.2
Bp =P [(ay) +(6y)] (2.2)
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Esta formula trata a viscosidade turbulenta como um escalar ¢ di o comportamento
qualitativo correto, especialmente perto da parede. Existem evidéncias experimentais crescentes
que na regifo da camada externa a viscosidade turbulenta deve ser tratada como um tensor
(depende da diregio e taxas de deformagdo) para melhorar a concordincia com os resultados
experimentais. Para escoamentos em cantos ou em outras geometrias onde uma simples diregio
transversa ndo ¢ claramente definida, a formula de Prandtl deve ser modificada (Patankar, S.V_,
Ivanovic. M, Sparrow, E M. 1979),

A avaliagdo do comprimente de mistura varia com o tipo de escoamento em consideragao.
Para escoamento ao longo de uma parede sélida, por exemplo, bons resultados tem sido obtidos,

tanto em escoamentos internos quanto externos, avaliando-se L de acordo com

Li=kya-e7 /AT @.3)

nas regides intermas proximas as paredes solidas. E quando Li exceder o valor de 1.0, prevalece o
ultimo, dado por,

Ly =C18 24)

A constante C1 ¢ normalmente igual a 0,089, § é a espessura da camada limite

hidrodindmica e k ¢ a conhecida constante de Von Karman, com o valor usual de 0,41. At éa
contante do fator de amortecimento de Van Driest, comumente igual a 26, € utilizada para
escoamentos sem fortes gradientes de pressdo, sob paredes impermeéveis. O lado direito entre
parénteses, da equagdo 2.3 denomina-se fator de amortecimento. Estudado amplamente para
inclusio dos efeitos da rugosidade da superficie, (Krogstad, P., 1990), do efeito do
amortecimento devido as flutuagdes normais (Miner, E. W, et alii, 1991, Koslowski, W., 1990),
da transpiracdo (Kays, W. M., 1972)), etc. Numerosas variagies da funcio exponencial da
equacdo (2.3) tem sido utilizadas para levar em consideragio os efeitos na variagio de
propriedades, gradientes de pressao, injegio ou sucgdo e rugosidade da superficie. Uma discussio
dessas modificagdes pode ser encontrada em Cebecci et al (1974).
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A expressio entre parénteses na equagio (2.3) é a mais comumente usada para interligar a
regifo totalmente turbulenta, onde L ¢ proporcional 2 y, com a da subcamada viscosa até a

parede, onde L—0.

A equagdo (2.3), para Li, ¢ a responsavel pela reprodugfio da lei da parede, na regido
interna do escoamento turbulento. A equagio para LO reproduz a regido externa, do tipo onda,
posterior 4 regido logaritmica. Como exemplo ilustrativo, pode-se citar, no caso do escoamento
incompressivel com propriedades constantes, em uma placa plana, que essa regido externa ocorre
a partir dos valores da coordenada da parede, y+, maiores do que 350, em Reynolds igual a 5000,
com ut (velocidade do escoamento dividida pela velocidade de deslizamento) aproximadamente
igual a 19. Uma varidvel importante ¢ a tensdo de cisalhamento na parede, que aparece na
defini¢io da coordenada adimensional, na diregéo x ou y, dada pelas equagdes 2.5 e 2.6. Shah, D.
A, etal (1986) e Saetran, L. R, (1986) apresentam métodos de calculo para esta variavel.

312

. _X,(t.p)
x o r——

@2.5)
1l

¥ = Yu (TP} 2.6
1

O modelamento do fluxo de calor turbulento, pCpv' T* , é geralmente manipulado em
modelos algébricos, por uma forma da analogia de Reynolds que baseia-se na similaridade entre
o transporte de calor € momentum. A analogia de Reynolds aplica-se a condutibilidade turbulenta
aparente na forma assumida por Boussinesq,

pCpv'T'= -kT oT/oy 2.7)

No escoamento turbulento, este transporte adicional de calor ¢ causado pelo movimento
turbulento. Experimentos confirmam que a razio de difusividades para o transporte turbulento de
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calor € momentum, chamado de nimero de Prandtl turbulento, Pry =p;Cp/ky, € uma fungéo
bem comportada através do escoamento. Muitos modelos algébricos de turbuléncia fazem bem
em deixar o nimero de Prandt]l turbulento como um valor constante e proximo de 1; mais

comumente, Pr. = 0,9

Experimentos indicam que para escoamentos de cisalhamento na parede, Pry varia entre 0,6
e 0,7 para a regido externa da camada limite e assume o valor 1,5 perto da parede, apesar de que
as evidéncias ainda ndio sdo conclusivas. Varias distribui¢bes de Prandtl turbulento tem sido
propostas. Dentre elas, citam-se a de Kays, W. M. (1972) , e Cebeci, T e Smith, A. M. (1974) e
Reynolds, A_J. (1975).

Usando o mimere de Prandt]l turbulento, o fluxo de calor turbulento aparente pode ser

relacionado com a viscosidade turbulenta e as varidveis do escoamento médio, na forma,

— Cpu. T
—pCpv'T'= T 9
PrT oy

(2.8)

¢ o fechamento do modelo esta terminado. Em resumo, esta forma mais simples de modelamento

tem empregado 4 constantes ajustiveis e empiricas: k, A*, Cl e Pr..

Modelos algébricos tem boa performance para escoamentos viscosos simples, mas
necessitam ser modificados para predizer com exatiddo escoamentos com padrbes complicados.
Deve-se ressaltar que escoamentos compressiveis também nio representam uma dificuldade em
geral, pois a estrutura do escoamento turbulento parece permanecer essencialmente a mesma para

nmimeros de Mach no minimo até 5.

As equagdes de turbuléncia podem ser discretizadas de varias formas. Dentre elas, citam-se:
o método de volumes finitos ( Institut poir la Promotion des Sciences de L'Ingénieur,1985)e o
método de elementos finitos (Gokhman,1988), aplicaveis a varios fluidos e sob diferentes tipos
de escoamentos; incompressivel (Ferziger, J. H., 1987) transiente, bidimensional (Kwon, 0. K.,
Pletcher, R. H., et al 1988)), etc.
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Modelos a meia equacio

Um modelo a meia equaclio ¢ definido como aquele no qual permite-se que o valor do
parametro do modelo (comprimento de mistura ou a viscosidade turbulenta) varie na dirego
primaria do escoamento. A forma de variagio € determinada por uma equagdo diferencial
ordinaria, ODE. Essa equagiio geralmente resulta da hipotese de variagdo unidimensional do
parametro do modelo. Modelos desse tipo tem sido mais refinados para permitir a inclusdo dos
efeitos devido a rugosidade, transpiragio, gradientes de pressdo, para a predigo da transigio, e a
determinagio de padrdes qualitativos da relaminarizagiio. Muitos casos de testes reportados sobre

modelos desse tipo tem envolvido mais escoamentos externos do que em canais.
Moedelos a uma equacio

O inconveniente 6bvio dos modelos algébricos para a viscosidade € que tanto a viscosidade
quanto a condutibilildade térmica, ambas turbulentas, resultam em zero, sempre que ouldy=0.E
a derivada nula realmente ocorre em varias situagdes tais como, no centro de tubos, em regides
perto da mistura de um jato da parede com a corrente principal ¢ em escoamentos em regides
anulares ou entre placas planas paralelas onde uma parede € aquecida e a outra resfriada. Medidas
e o proprio senso comum nos indicam que a viscosidade ¢ a condutibilidade térmica turbulentas
ndo sio nulas nesses casos. Apesar disso, essa deficiéncia dos modelos algébricos ndo é sempre
crucial, porque as tensdes de Reynolds e os fluxos de calor sdo frequentemente pequenos nesses

casos em que a derivada da velocidade € nula.

Kolmogorov sugeriu, em 1940, que a velocidade caracteristica de turbuléncia fosse
proporcional a raiz quadrada da energia cinética de turbuiéncia,

= fu'u.’' 2.9)

47



cuja interpretagdo fisica € simples além de poder ser obtida com facilidade. Mantidos p ¢ L da
equagio (2.1), a relagdio para a viscosidade turbulenta, segundo Kolmogorov, apresenta-se da

seguinte forma

pr =C,pL{k]" (2.10)

Uma equagdio diferencial parcial de transporte pode ser desenvolvida para k a partir das
equagdes de Navier-Stokes para permitir o clculo da equagio (2.9).

A equagdo, na forma modelada, apresenta a taxa de aumento convectivo da energia cinética
como uma soma de trés termos: a sua taxa de geragdo, difusdo e dissipagiio. Esta equagio de
transporte modelada ¢ entdo adicionada ao sistema de equagBes diferenciais parciais a ser

resolvido. O comprimento de mistura, L, necessita ser especificado algébricamente.

A equacido de transporte de k ¢ vlida somente para o regime de escoamento totalmente
turbulento, isto é, fora da regido afetada por amortecimentos provocados pela proximidade com
paredes. Em coordenadas da parede, y', isto significa valores tipicos maiores do que 30.
Condigdes de contorno para a equacdo, nessa reg‘ifio limite, sfio frequentemente supridas pelo uso
de fungdes de parede.

Outra forma de tratar as condi¢Ses de contorno para a equagio de E, é fazer uso da
informacdo experimental que, perto da parede a convecgdo e difusio sdo despreziveis,
estabelecendo um balan¢o apenas entre os termos de geragio e dissipago.

Entretanto, s6 em poucos casos, a performance de muitos modelos a uma equagio tem sido

melthor do que a dos modelos algébricos (tanto para escoamentos compressiveis quanto

incompressiveis).
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.Modelos 2 uma e meia e duas equagoes

Nos modelos a uma equagio, o parimetro: comprimento de mistura, € geralmente avaliado
por uma expressdo algébrica dependente apenas das condigdes locais do escoamento. E razoavel
esperar que o comprimento de escala nos modelos de turbuléncia devam também depender da
histéria do escoamento a montante e ndo apenas das condigSes locais. Uma equagio de transporte
para a variagio de L, adicionada ao sistema, na forma de uma ODE, resulta no modelo

denominado: a uma e meia equagio.

Entretanto, se uma equag¢do diferencial parcial ¢ obtida para L, o modelo passa a ser
denominado: modelo a duas equagdes. Um dos modelos a duas equages mais frequentemente
usado é o modelo k-z, proposto inicialmente por Harlow ¢ Nakayama, em 1968, e muito
aprimorado desde entdo, até os dias atuais. Dentre os varios exemplos de aplicag@o ou
aprimoramento do modelo k-g, citam-se: Mansour, N. N. et al(1988), Nagano, Y. et al (1988),
Tairov, L P. (1988), Hwang, Y. et al (1990), Myong, H. K, et al (1990), Takemitsu, N. (1990),
Speziale, C. G. et al (1992).

O pardmetro & ¢ uma taxa de dissipagdo de emergia turbulenta se relaciona com outro
parimetro do modelo, a energia cinética média, através da relagio

e=C,[kP"* /L 2.11)

E a viscosidade turbulenta por sua vez, é relacionada com a taxa de dissipagdo, na forma,
tr =C,pLIK]*? =C,plkl* /& 2.12)

Por esse modelo, resolve-se a equagiio modelada da energia cinética, com a dissipagio na

forma, pe . Resolve-se também uma equagio parabolica de transporte para £ que fecha o sistema
de equacdes.
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Para o escoamento incompressivel de camada limite bidimensional, a equagio da
dissipagdo, na forma final modelada, apresenta uma taxa de sumento da dissipaciio da energia

igual 2 soma dos termos de geragiio, difusdo, e inclusive da sua propria dissipagio, .

Este modelo também necessita de seis constantes, mas a diferenca entre este e o modelo
algebrico € que tais constantes sio menos susceptiveis a alteragdes, permanecendo véalidas em

uma variedade de situagdes nas quais o modelo a duas equagdes pode ser aplicado.

A equagBo de transporte para a taxa de dissipagdo de energia do escoamento também ndo
abrange a subcamada laminar. Condiges de contorno para esta regido interna também devem ser
fornecidas naqueles mesmos limites da regido interna (subcamada viscosa) onde se impdem as
condighes para a energia cinética. Um estudo sobre o balango de energia cinética turbulenta
proxima a parede pode ser encontrado em Krishnamoorthy, L. V., et al (1987).

Muitas aplicagdes do modelo k-g tem feito uso de funges de parede para tratar a regifio
proxima ao contorno solido (Sinai, Y. L. (1987), Launder, B. E. et al (1989), Sommer, T. P. et al
(1992), So, R. C. M. et al (1991)).

Alternativamente, outros termos tem sido adicionados as equagdes de k e com a
finalidade de estender sua faixa de aplicagio a subcamada viscosa. A subcamada viscosa é
referida com frequéncia como a regifio de baixe nimero de Reynolds de turbuléncia,

k1"*L/v (2.13)

O modelamento na regifio interna ¢ crucial para escoamentos turbulentos complexos

contendo regiSes de separagdo ¢ fortes variagbes de propriedades, por exemplo. A incerteza do
modelamento na regifio interna parece limitar a faixa de aplicabilidade de quase todos os

modelos, inclusive o k-s. Os modelos k-8 que tem sido modificados para poderem ser aplicados
desde a regiio interna até a regiio completamente turbulenta. Estes sio conhecidos como
modelos k-¢ para baixos mimeros de Reynolds. Os modelos mais comuns usam a mesma
formulagdo para Prandtl turbulento utilizada nos modelos algébricos. Pode-se escolher também,
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ao invés da taxa de dissipagho viscosa, €, ou da energia cinética outras varidveis, como ocorre
com os modélos k-L (L = comprimento de mistura), (Speziale, C. G. , 1986), ou k-7 (T - tensdo de
cisalhamento), Thangam, S. et al, 1991).

.Modelos das tensoes de Reynolds

Os modelos das tensdes de Reynolds, as vezes denominados modelos das equaces de
tensdo, sdo aqueles que nio assumem que as tenses de cisalhamento turbulentas sio
proporcionais & taxa de deformagdo média, ou seja, para um escoamento incompressivel

bidimensional,

- u'v'# T(—guy——k%) (2.14)

Estes modelos tem sido nsados mais como ferramenta de pesquisa da turbuléncia do que
propriamente para resolver problemas de engenharia. As equagfes exatas de transporte podem ser
deduzidas das tensdes de Reynolds, entretanto, essas equagdes contém termos que devem ser
modelados. E o modelamento requer a solugio de no minimo, trés equagdes diferenciais parciais.
Além disso, para um escoamento no qual as tensdes normais sio importantes, cinco equagdes
adicionais sdo usualmente requeridas (Launder, B. E., et al (1974), Shima, N. A, (1986),
Mansour, N. N, et al (1987), Speziale, C. G., et al (1991)).

Este tipo de modelamento ainda levara algum tempo sendo testado e refinado até que
chegue ao ponto de tornar-se lugar comum nos calculos de engenharia, se a sua complexidade
permitir.
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2.3 Escoamento e troca de calor turbulentos em dutos retangulares.

.0 didmetro hidriulico

As caracteristicas dos escoamentos turbulentos e trocas de calor em dutos
retangulares ndo tem sido extensivamente estudadas como no caso de dutos circulares. As
informagGes disponiveis indicam que os resultados para dutos circulares podem ser adotados,
com precisdo suficiente para dutos retangulares apenas com a utiliza¢3o do didmetro hidraulico,
Dy, onde

Dy, = 4ab/[a+b] = 4b/[1+a*]; (2.15)
o* =2b/2a; (2.16)

e 2b ¢ 2a, sdo os comprimentos dos dois lados do duto retangular, com 2a>2b.

Resultados para a* entre os limites 0< o* < 1 s8o apresentados a seguir.
.Tranmsicio do escoamento laminar para turbulento

O limite inferior do Ntmero de Reynolds para dutos retangulares tem sido estabelecido por
diversos estudos experimentais. Como mostra a figura 2.1, extraida de Kakag et al, (1987), a
configuracio de entrada exerce uma consideravel influéncia no valor do mimero de Reynolds

critico.

Na figura 2.1, inclui-se o valor de a* = 0, correspondente ao caso de dutos planos formados
por placas planas paralelas.
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.Escoamento hidrodinimico totalmente desenvolvido

O escoamento totalmente desenvolvido em dutos retos ndo circulares (segdo retangular,
triangular, trapezoidal, etc), apresenta escoamentos secundarios, contidos na se¢do transversal do
duto. E citado em Kakag, S. S. et al, (1987) que os escoamentos secundarios totalmente
desenvolvidos, analogamente ao escoamento principal, dependem apenas das coordenadas da
seqdo transversal do duto. S3o aproximadamente da ordem de 1% da velocidade média axial, mas
distorcem consideravelmente o perfil de velocidades axial e aumentam o coeficiente de frigio em
aproximadamente 10%. Esta afirmativa genérica, sem maiores detalhes, conflita com a frase do
final da seqdio 1.2 da Introdugfo, extraida de Patankar, S. V. (1991).

.0 escoamento fluido

Nikuradse foi o primeiro investigador a detectar experimentalmente, a distorgéic no perfil
de velocidades axial do escoamento completamente desenvolvido em dutos de segédo retangular ¢

triangular. Prandtl explicou esta distor¢io em termos do escoamento secundario.

Posteriormente, em outro estudo experimental, Nikuradse obteve evidéncias fotogrificas da
existéncia do escoamento secundario em dutos niio circulares, injetando um fluido leitoso no
campo de escoamento ¢ tragando as finhas de intensidade constante. Medidas mais precisas da
estrutura do escoamento turbulento foram reinicidas 30 anos apds por varios pesquisadores. Em
anos recentes, a utilidade de varios modelos de turbuiéncia tem sido testada, na predi¢io destes

escoamentos secundarios.

No caso (a) da figura 2.2, mostram-se linhas de velocidade constante com deslocamento
para os vértices, indicando concentragio maior das linhas de velocidades axiais constantes nos
cantos. Esta distor¢do deve-se aos escoamentos secundarios, que movem o fluido ao longo do
bissetor do dngulo de cada vértice da segdo e entdo para fora, em ambas as direges.
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e
entrada suave entrada abrupta

o* Reeri o* Reerit
0 3400 0 3100
0,1 4400 0,01 2920
02 7000 0,2 2500
0,333 6000 0,2555 2400
1,0 4300 0,3425 2360

1,0 2200

Figura 2.1 Limites inferiores para os numeros de Reynolds criticos de dutos lisos
retangulares (Kakag S. S. et al, 1987).

A figura 2.3 mostra valores do fator de atrito em fung@o do nimero de Reynolds, utilizando
o0 Dy para os dutos de segdo diferente da circular. Para o escoamento turbulento (Re>2000) as
curvas foram calculadas da formula de Blasius, derivada para duto circular. Verifica-se que, para

escoamento laminar em dutos de segdo nfo circular, o valor numérico de (fmming)(Re) = 16 niio

OCOITE.

A transferéncia de calor

Em tfermos priticos, a obtengio do mimero de Nusselt da regidio completamente
desenvolvida em dutos retangulares é suficientemente precisa se for utilizado o didmetro

hidraulico na defini¢éio dos niimeros de Reynods € Nusselt.
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Foram encontrados varios estudos numéricos que predizem o valor do numero de Nusselt
para a regido completamente desenvolvida com a utilizacdio de uma variedade de modélos de
turbuléncia, inclusive o desenvolvido por Patankar et al (1984), um modélo de comprimento de

mistura que despreza os efeitos do escoamento secundario.

I

fha

Figura 2.2 Distribui¢Sio de velocidade turbulenta em um duto retangular com a=2/7
Re = 6.10° secundério (Kakag, S. S. et al, 1987): (a) — escoamento primario, (b) — escoamento

secundario

A figura 2.4 mostra nimeros de Nusselt experimentais, para trés valores da razio de
aspecto a*, com a condigio de contorno denominada H1 (temperatura circunferencialmente
uniforme e fluxo de calor uniforme e axialmente constante). Comparam-se os resultados
experimentais com predigdes analiticas obtidas com duto circular e placa plana.

A predi¢do para placa plana esta 5 a 10% mais elevada do que as predi¢Bes para o duto

circular. Verifica-se também que, para a condi¢@o de contorno adotada, os valores de Nusselt sio

bem insensiveis aos valores de a*.
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A notagio da figura 2.5 necessita de maiores explicagBes. A parede maior, ¢ mais

fortemente aquecida por um influxo uniforme de calor, gwi. Esta parede ¢ denotada pelo indice

L4

1,
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Figura 2.3 Fatores de fricgio (de Fanning ) para escoamento totalmente desenvolvido:

laminar, de transi¢io e turbulento em duto quadrado, retangular e trapezoidal (Kakag, S. S. et al,
1987).

Analogamente, a parede “2” é menos aquecida, com um influxo de calor, gw:. Os Nuameros
de Nusselt, de ambas as paredes sio denominados, respectivamente por Nu; e Nuz. No caso de
aquecimento simétrico, Nup = Nu; = Nu. Nota-se que os valores de Nusselt, para os casos de
aquecimento assimétrico mostrados pela figura, situam-se entre +-20% dos valores obtido para o
caso de aquecimento simétrico. Inclui-se, na figura, a correlagio de Gnielinski (0,5<Pr<2000),
vélida para aquecimento uniforme nas quatro paredes (condi¢ao de contorno Hl)

Deissler e Taylor desenvolveram uma solugdo analitica para um duto quadrado com a
condigio H4- influxo axiamente uniforme de calor, considerando a condugdo de calor ao longo
da circunferéncia da parede, finita. Os resultados tedricos séio apresentados na figura 2.6 para
quatro valores do pardmetro de conducio da parede, K = k.s/[Ke,0w}, onde
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k ¢ a condutibilidade térmica do fluido;
s, a distdncia entre um dos vértices e a metade do comprimento da parede;
kw, a condutibilidade térmica da parede, e,

dw, a espessura da parede.

T | Y R S N D B T

Rdiabatic wail
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Experimentai daa

L =01 -
TG =02 F"\iovomyel al [2127
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. Arnalyticat predictions |
Bl == Slagat and Sparrow [108] for circuiar duct
— — Sparrow and Lin [169] for fat duct B
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Figura 2.4 Nimeros de Nusselt para escoamento turbulento totalmente desenvolvido com
aquecimento simétrico de um duto retangular com as paredes menores adiabaticas ¢ Pr = 0,7

(Kakag et al, 1987).

O valor de K = 0 corresponde a temperatura uniforme da parede ao longo de seu perimetro,
0 que leva a condigdo H1 - temperatura circunferencialmente uniforme e fluxo de calor uniforme .
e axialmente constante. Comparando os resultados com K=0 e a correlagio de Gnielinski para
duto circular, verifica-se que, para

0,73<Pr<300e 10*<Re< 10°

os resultados para duto quadrado, sGo 6% menores do que aqueles preditos pela correlagio de
Gnielinski. Também verifica-se que, para
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05<Pr<100e 10*<Re< 105,

os nimeros de Nusselt obtidos para canal plano (a* = 0) estdo dentro de ~8% e +9% daqueles
preditos pela comrelagio de Gnielinski. Assim é razoavel supor que para 0 < a* <1 e

aquecimento nas quatro paredes, o nimero de Nusselt podera ser determinado pela correlagdo de

Gnielinski com erro de +-9%.

Nu
200 b=
100}
BO -
50 b=
= O N Ga=on
A0 o Nup: gfy =0 ef2=0
& Nu :
E - X Nug ™0™ ¥ 9
20} =5
2 .
f 1 _L ! 22— Adlabatic wall
5
10 1 y f 3 1 ¢t 33l f
10% 2 4 6 & 1> 2
-~ Re

Figura 2.5 Nimeros de Nusselt para escoamento turbulento totalmente desenvolvido com

aquecimento simétrico e assimétrico de um duto retangular com as paredes menores, € ambas,

adiabaticas. Pr=0,7 e a* = 0,2 (Kakag, S. S. et al, 1987).
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uniforme, da comrelagdo de Gnielinski. No caso de fluido com Pr=2,5 e para 10* < Re < 4,5.10°,
obtém-se resuitados 19% menores do que aqueles preditos pela correlagio. Conclui-se, da mesma
maneira que, para 0,7 < Pr < 25 ¢ 10* < Re < 10°, os nimeros de Nusselt obtidos com
aquecimento em uma parede longa, pode ser estimado dentro de +20%, pela correlagio para duto
circular. Espera-se que seja valido para 0 < o* < 1, apesar desta conclusdo final ter sido inferida

dos resultados com o* = 0,06 e a* = 0,2.
2.3.1 Estudos correlatos.
.A regifio de entrada

Para a regifo de entrada continua, mostrada na figura 2.1, verifica-se que o escoamento
pode permanecer laminar para valores do mimero de Reynolds consideravelmente maiores do que
2200. Neste caso, o comprimento de entrada para o desenvolvimento hidrodindmico também &

maior do que no caso da entrada abrupta para os valores de c* =0,1,0,2 ¢ 1.

0 desenvolvimento hidrodindmico

A variago axial da velocidade e o fator de fricgdo de Fanning aparente, na regifio de
entrada de um duto retangular, sio mostrados na figura 2.7. O pico local da velocidade na linha
de centro do duto ocorre na jungdo das quatro camadas limites do escoamento turbulento e
aparentemente € devido a algum tipo de interagio entre as camadas de cisalhamento. O
deslocamento dos picos com a diminuigio do mimero de Reynolds ¢ observado em outros
estudos numéricos € experimentais. A diminuigfio inicial do fator de atrito aparente também &
atribuido a algum tipo de interaco entre as camadas de cisalhamento. Este efeito é observado
experimentalmente em dutos retangulares com baixos valores de a*.

O desenvolvimento térmico

Até 1987, ndo havia resultados analiticos ou experimentais para a regiio em
desenvolvimento de dutos retangulares. Entretanto, os resultados para dutos circulares tem sido
utlizados com o valor do didmetro hidraulico no lugar do dismetro original. Ao se usar resultados
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Figura 2.6 Numeros de Nusselt para escoamento totalmente desenvolvido em um duto
quadrado com a condigio H4 (influxo axiamente uniforme de calor, considerando a condugdo de
calor ao longo da circunferéncia da parede, finita) (Kakag et al, 1987).

Considerando o aquecimento apenas por duas paredes longas, os nimeros de Nusselt
obtidos para Pr=0,7 ¢ 10* < Re < 10°, encontram-se 10% maiores do que aqueles com
aquecimento uniforme, obtido da correlagdo de Gnielinski. O aquecimento simétrico por duas

paredes longas também demonstrou ser muito pouco sensivel ao valor de a*.

Para um escoamento do tipo pistio, para fluido com Pr=2,5 ¢ 10* < Re < 4,5.10°, os
nimeros de Nusselt sio 10% menores do que agqueles preditos pela comrelagio de Gnielinski.
Assim, pode-se concluir que para 0,7<Pr<25e 10* < RE < 10°, os miimeros de Nusseit obtidos
com igual aquecimento em duas paredes iongas, para 0 < a* < 1, pode ser determinado pela
equagio de Gnielinski com preciséo de +-10%.

No caso de aquecimento por apenas uma parede longa, Pr=0,7 ¢ 10* < Re < 10°, os
mimeros de Nusselt estio 20% menores do que aqueles obtidos no caso de aguecimento
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de dutos circulares em dutos retangulares deve-se lembrar que, por causa dos escoamentos
secundarios, ocorre a formagéio de pontos quentes nas regides dos vértices, sendo portanto, uma
aproximagdo. Os resultados obtidos para dutos planos (a* =0) também podem ser utilizados para

boas estimativas em dutos retangulares com valores pequenos de o*.

Figura 2.7 Velocidade na linha de centro do escoamento turbulento e fator de fricgiio
aparente na regiéo de entrada hidrodindmica de um duto retangular liso (Kakag, S. S. et al, 1987).

Desenvolvimento hidrodindmico ¢ térmico simultineos

Sparrow et al (1982), reportam mimeros de Nusselt obtidos da analogia com
transferéncia de massa e calor para um fluido com Pr=2,5 escoando turbulentamente na regiio de
entrada de um duto retangular com a* =1/18. Os resultados sio mostrados na figura 2.8, para
aquecimento simétrico e assimétrico. No caso do aquecimento simétrico das duas paredes longas,
considerou-se as paredes isotérmicas (condigdo de contorno do tipo T) enquanto as duas menores
permaneciam adiabaticas.

A entrada do duto era abrupta, como na figura 2.1. Para esta configuracdo de entrada
verificou-se que separacio do escoamento e recuperagio ocorriam muito perto do duto. Esta
caracteristica do escoamento fluido modelava a distribuig@o local do coeficiente de transferéncia
de calor na regido de entrada.
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A figura 2.8 mostra a vatiagdo do nimero de Nusselt local com o comprimento do
duto para quatro valores do niimero de Reynolds. O baixo valor de Nu na entrada, seu rapido
crescimento e diminuigio nfo havia sido reportado na literatura antes. A informagdo que havia
era de um valor alto de Nu na entrada, diminuindo monotonicamente para o valor de escoamento

completamente desenvolvido.
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Figura 2.8 Nimeros de Nusselt locais para desenvolvimento simultdneo do escoamento
turbulento em um duto retangular com o* = 1/18 ¢ Pr=2,5 (Kakag, S. S. et al, 1987).

Para o valor de Pr=2,5, a distincia térmica de entrada para aquecimento simétrico
permanecen na faixa 5< [Liem/Dh } < 7, enquanto que, para aquecimento asssimétrico achou-se
10< {Logn/Dy ] <13.
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2.4 Aspectos especificos do escoamento em dutos
.a regiio de entrada
Em outro artigo desenvolvido por Sparrow et al (1987), estudou-se a regifio térmica de

entrada para escoamento turbulento em um duto circular, experimentalmente. A montagem ¢

mostrada na figura 2.9.

HYDRODYNAMIC _ NAPHTHALENE
DEVELOPMENT TUBE~

{a)

ELEMENTS

{b) | | —

INLET

Figura 2.9 Montagem para transferéncia de massa em um tubo (Sparrow, E. M. et al, 1987):
(a) escoamento desenvolvido hidrodindmicamente, (b) com entrada abrupta

Deste trabalho, ¢ importante ressaltar os resuftados mostrados na figura 2.10, que os valores
de Sh obtidos com a entrada abrupta foram inicialmente inferiores aos obtidos com o tubo para o
desenvolvimento prévio do escoamento. Nota-se, também, que em ambos 0s ¢asos, os efeitos de
entrada deixam de ser significativos em aproximadamente 20Dh.

Outro fato que merece atengéio € que, na regido totalmente desenvolvida, a condigio de
entrada n3o tem efeito, como mostrado na figura 2.11.
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Figura 2.10 DistribuigSes do nimero de Sherwood para valores baixos ¢ altos de Re
(Sparrow , E. M. et al, 1987).

64



I o
- e PETUKHOV ~ POPOY
200 T~ GNIELINSKE

-
1 60.-
L ”
A
a0t S :
L o » TUBE-FED INLET
,/" O SHARP - EDGED INLET
, _
ool L 1 1111 AR N N W 0 W
4 6 810 20 40 &0 80100

Re x 107>

Figura 2.11 Numeros de Sherwood na regido totalmente desenvolvida (Sparrow, E. M. et

al, 1987).

.A distribuiciio axial de fluxo de calor na interface parede-flnide

Yan, WM. et al (1990) analisaram numericamente, a infiuéncia da espessura da
parede, razio entre condutividades parede-fluido e mimero de Prandtl conjugado ao influxo
uniforme de calor as paredes de um canal plano (a* = 0). Particular atengfio fo1 dada ao efeito da

condugéio na parede sobre a convecgdo forgada que ocorre no canal. A definigdo do problema
fisico € ilustrada na figura 2.12.

Neste problema, a condugio de calor no sentido axial, no escoamento, foi desprezada com a

justificativa que o mimero de Peclet, Pe ¢ maior do que 100. O escoamento ji se encontra

desenvolvido onde a tranferéncia de calor ocorre. As propriedades termofisicas sdo constantes.
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Figura 2.12 Esquema do problema fisico estudado por Yan, W. M. et al (1990).

R Y —

Figura 2.13 Efeitos da espessura (adimensionalizada) na distribui¢do do fluxo de calor
interfacial para K=10, Pr=0,7, Re=5000 e L=10 (Yan,W M et al, 1990).

Na figura 2.13, mostra-se a variagio do fluxo de calor na interface parede-fluido, em
fungio do comprimento do duto, incluindo-se os efeitos no isolamento anterior ¢ posterior ao
duto. O pardmetro, K € a razio entre condutividades parede/fluido, 2 letra B € a razio entre a
espessura da parede e a meia largura ( vertical) do canal.
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As conclusdes mais importantes, s3o relacionadas abaixo, com o auxilio da figura 2.14:

.os efeitos da condugio na parede sobre a convecgdo forcada turbulenta siio importantes,
especialmente para os sistemas com raziio de condutibilidades e espessura de parede elevadas. A

conducdo axial deve ser investigada nestes casos.

.a extensdo do pré-aquecimento e pds-aquecimento da corrente fluida aumenta com o aumento de

Kep.

.a influéncia o nimero de Prandt! na distribui¢io axial do fluxo de calor interfacial é muito

pequena.

12 I..}.-l‘;--l I|'I

Cwi

maew

Figura 2.14 Efeitos da razio entre condutibilidades témmicas parede-fluido na distribuicao
axial do fluxo de calor interfacial de calor (Yan,W.M et al, 1990).
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.Caracteristicas do escoamento ¢ troca de calor turbulentos em dutos retangulares planos

Dean, R. B. (1978) estudon a dependéncia do coeficiente de atrito, da velocidade na linha
de centro e de outros parimetros médios do escoamento em canais planos (o — 0). Da analise de
varios resuitados experimentais ele apresenta uma correlagio otimizada para o coeficiente de

atrito na forma:
Cr=0,073.Re 2.17)
¢ também apresenta
Uo/Umea = 1,28 Re 1 (2.18)

como sendo a melhor relagdo entre a velocidade maxima ( na linha de centro do canal) e 0 valor

médio.
Os valores otimizados das constantes:

A=2,12
K=0441,dalei log
11 = 0,14 do parimetro da fungdo de esteira de Coles

sio obtidos ¢ mostrados serem independentes de Re.

.0 nimero de Prandt turbulento

Kays, W. M. (1994) resume, em seu artigo “Turbulent Prandtl Number — Where are we?”,
todos os dados disponiveis sobre mimeros de Prandtl turbulentos para camadas limites bi-
dimensionais e para escoamento totalmente desenvolvido em duto circular ou placa plana. Disto
tudo ele extraiu as conclusdes possiveis sobre o assunto, até aquela data:
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na regido logaritmica, Pr ( niimero de Prandtl turbulento) ¢ primariamente uma funcdo de Pe,
(nimero de Peclet turbulento = {e/v]Pr). Para baixos valores de Pe;, P aproxima-se de um
valor constante proximo de 0,85. Para valores menores, Pr; aumenta indefinidamente. Para gases,
Pe. ¢ suficientemente grande de forma que Pr; tende a ser proximo de uma constante na regiio

logaritmica.

.na regido de esteira de uma camada limite turbulenta, ¢ na linha de centro para escoamento
totalmente desenvolvido e turbulento em dutos, Pr; tende a valores proximos de 0,5 — 0,7 para

numeros de Prandt]l moderados e altos.

2 determinagdo do mimero de, Pr ma regifio logaritimica € suficientemente preciso para a

determinagio de taxas de calor na parede.

nio € conclusivo, porém dados experimentais parecem indicar que gradientes adversos de

pressdo para escoamentos de ar, possam diminuir Pr; e vice-versa.

transpiragio aparentemente tem pouco efeito em Pr, , e a rugosidade da superficie, pouco ou

nenhum efeito.

A forma de determina¢do experimental de Pr, também chamou a atencio. A figura 2.16
ilustra a técnica. Pr; serd a razdo entre as constantes que acompanham a fungio logaritmo das

curvas de U+ e T+ em fungiio de Y+, onde

T = [T-Tul/[Ur.p.Clgw] (2.19)

A figura 2.15 ilustra a determinacio do nimero de Nusselt em fungio do nimero de
Reynolds para escoamento completamente desenvolvido em um duto de segiio circular. Observa-
se que o valor de Nusselt depende da forma como foi avaliado o nmero de Prandtl turbulento.
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Figura 2.15 Determinagio de Nu em fungdo de Re para escoamento completamente

desenvolvido em um tubo cilindrico usando duas formas de Pr, (Kays, W.M., 1994).
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Figura 2.16 Exemplo de determinacéo de Pri (Kays, W.M., 1994).
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.Resultados de um modelo k<

Myong, HK. (1991), desenvolveu um modelo k-g anisotropico para baixos nimeros de
Reynolds, no qual a condi¢do de nfo deslizamento ¢é utilizada diretamente, em vez da utilizagio
mais comum de funcSes de parede para fechamento do modelo. O problema abrange o
escoamento turbulento, tridimensional e completamente desenvolvido em um duto retangular de

paredes lisas com influxo uniforme de calor sob temperatura perimetral constante.

Com este excelente trabalho, Myong pode obter os perfis de temperatura e velocidade
constantes na sec8o, estudar variagdes locais do fluxo de calor e da tensio de cisalhamenio na
parede (em perfeito acordo com os dados experimentais disponiveis) e, além de outros, avalia
sistematicamente algumas funges de parede.

No campo da transferéncia de calor ele concluiu que:

0 uso de Pr; = 0,9 resulta em uma concordincia muito boa com os resultados experimentais €

que o valor de Pr; = 1,0 também ¢ aceitavel.

.a tendéncia do escoamento secundario em diminuir as variagdes do fluxo de calor na parede em

torno do perimetro do duto é mais pronunciada para altos valores de Re.

-a usual lei logaritmica da parede n3o € valida sobre alguma extensio em torno da regido dos
vertices do duto.

©0 escoamento turbulento préximo aos vértices ndo pode ser predito com precisio ainda,

mesmo com este modelo k-¢.

.pouco distante da regifo dos vértices do duto, a lei logaritmica (valida para escoamentos
bidimensionais) mantém validade pratica.

As figuras 2.17 a 2.20 ilustram alguns dos resultados obtidos com a sua simulaco.
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Figura 2.17 Coeficiente de atrito em fungio de Reynolds para o escoamento turbulento
totalmente desenvolvido em um duto retangular (Myong, HLK, 1991).
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Figura 2.18 Niimero de Nusselt em func3o de Reynolds para o escoamento turbulento
totalmente desenvolvido em um duto retangular (Myong, HK, 1991).
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Figura 2.19 Velocidade adimensional em fungdo da coordenada adimensional para o

escoamento turbulento totalmente desenvolvido em um duto retangular (Myong, HK, 1991).
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Figura 2.20 Temperatura adimensional em fungfio da coordenada adimensional para o
escoamento turbulento totalmente desenvolvido em um duto retangular, por Myong, H. K. (1991)
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2.4.1 Estudo de um duto retangular

Os resultados descritos a seguir foram extraidos do artigo de Kadle et al (1986).

Os autores utilizaram uma montagem, vista na figura 2.21, em sua se¢do transversal, para
analisar as caracteristicas € o desempenho do duto aletado em termos do fator de atrito e do

nimero de Nusselt. A analise limitou-se a regifio completamente desenvolvida.

O duto tinha como dimensdes ( mostradas na figura 2.22):

W=5,08mm
t =2,54mm
H = 38,10mm (e alterado para novo ensaio, para 19.05mm)

A espessura da base era de 12,7mm, a espessura do isolamento (styrofoam), de 6,35mm ¢ 0
comprimento da segdo de testes, de 508mm. Assim, ensaiou-se o duto com duas razdes de
aspecto: 7,5 € 3,75.

Inicialmente, os autores discutem os resultados pertinentes ao valor médio do fator de atrito
e de Nu na segdo desenvolvida para ambas as razbes de aspecto. O valor adotado para o

parimetro, “m”, ajustou o modelo aos resultados experimentais.

O dominio de calculo considerava, por simetria, meia se¢3o do escoamento fluido e meia

espessura de uma aleta, conforme mostrado na figura 2.22
Observa-se, na figura 2.23, que o fator de atrito do modelo é comparado com o obtido da
expressio de Prandtl, para dutos lisos circulares. Mas n3o € mostrada comparagdo com ©

resultado experimental do duto retangular. Assim, nfio se pode afirmar qual resultado ¢ o melhor.

Ainda pa figura 223, os resultados do modelo sdo comparados com os valores
experimentais do mimero de Nusselt médio. O modelo prediz valores maiores de Nu, para
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determinado Re, quanto maior for o parimetro “m”. Os valores tedricos foram inferiores aos
p

experimentais, para razio de aspecto igual a 3,75. O inverso ocorreu para a razio igual a 7,5.
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Figura 2.9 Secfo transversal da montagem utilizada por Kadle et al (1986).

Na figura 2.24, mostram-se perfis tedricos da temperatura ao longo da altura da aleta para
ambas as razdes de aspecto e alguns valores de Re. Os resultados sio previsiveis.

Na figura 2.12, efetuam-se algumas compara¢des para ambas as razdes de aspecto. Os
pontos circulares demotam o calculo da eficiéncia da aleta obtida do modelamento
unidimensional, comumente encontrado em livros textos sobre transferéncia de calor. Neste caso,
assume-se um valor médio para o coeficiente convectivo, que predomina sobre toda a extensdo da
aleta. Este valor foi obtido dos dados experimentais. Nota-se a surpreendente coincidéncia entre
os valores obtidos desta forma e da forma mais precisa, pelo modelo numérico do trabalho, no
caso em que a razio de aspecto € da ordem de 3,75 e o material é aluminio.
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Figura2.22 Nomenclatura basica do duto aletado ¢ dominio de solugo {Kadle, D. S. et al,
1986).
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Figura 2.23 Comparagio entre fatores de atrito e nimeros de Nusselt e distribuigio de
temperatura adimensional das aletas (Kadle, D. S. et al, 1986).
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Figura 2.24 Efeito da razio de aspecto e do material na eficiéncia da aleta e comparacio

entre resultados analiticos, numéricos e experimentais (Kadle, D. S. et al, 1986).
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Figura2.25 Valores de Nu local ao longo da base aquecida e da aleta para razido de aspecto
igual a 3,75 e Re = 5600 e razdo de aspecto igual a 7,5 ¢ Re =4970 (Kadle, D. S. et al, 1986).

O modelo numérico permite investigar como varia Nu ao longo das paredes do canal. Na
figura 2.25, avaliou-se também o efeito da condutividade térmica. As linhas continuas
cotrespondem a0 metal aluminio, as linhas tracejadas correspondem a um material de
condutibilidade térmica infinita. A variagfo entre ambas- € significativamente pequena, apesar de
que o aluminio é praticamente ¢ segundo material conhecido com elevada condutibilidade
térmica.
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Na figura 2.26, sio comparados os valores de Nu experimentais, obtidos para as duas
razoes de aspecto, com a correlagio de Petukhov-Popov que, apesar de desenvolvida para duto

circular apresenta boa precisio.
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0 _
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6 8 {0 20 40
| Re x |0™3 '

Figura 2.26 Comparagdo dos resultados experimentais com a correlagdo de Petukhov-
Popov.(Kadle, D. S. et al, 1986).
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2.5 Correlagbes para o escoamento turbulento completamente desenvolvido

Kakag et al (1987) recomenda uma correlagio que foi desenvolvida originalmente por
Techo et al (1965) para duto circular lise e modificada por Jones O.C. (1976) para uso especifico
em dutos retangulares também lisos. A expressdo para duto liso e circular ¢ dada por

B

fe= A+ Re'™

(2.20)

com Reynolds em fungZo do didmetro hidraulico. Para o escoamento turbulento, as constantes, A,

B e m tem os seguintes valores:

A= 0.00128 (2.21)
B= 0.1143 (2.22)
m= 3.2154 2.23)

para a faixa de Reynolds: 4000<Re<107. Com o valor de fc, utiliza-se a equagdo

f =(1.0875-0.1125.¢ ). fe (2.24)

para a obtencdo do fator de atrito para o duto retangular. Nesta equaciio, o é a razio de aspecto,
dada pela razo entre os lados da se¢fo, cujo valor deve estar entre 0 e 1. A correlagio também
vale para a regido de transigdio, 2300<Re<4000 se forem usados os coeficientes:

A= 0.0054 (2.21a)
B=23.108 (2.22a)
m= -2/3 (2.23a)

Os valores preditos por esta correlagio apresentam um desvio total de +5% em relagio a

valores experimentais.
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Petukhov-Popov desenvolveu uma correlagdo para o niimero de Nusselt (in: HolmanJ. P,

1983), que é valida para escoamento turbulento e desenvolvido em tubos lisos , na faixa de
Reynolds: 104 < Reg < 5.106 _ Esta correlagio necessita de uma estimativa para o fator de atrito.

A expressdo recomendada para o calculo de £, € dada por:

1
f=
[1.82l0g,, (Re,)-1.64)

(2.25)

Neste caso, € interessante comparar os numeros de Nusselt obtidos da expressdo de
Petukhov-Popov, a partir da equagiio 2.25 ¢ a partir dos valores de f obtidos experimentalmente

da montagem.

Outra correlagio muito conhecida e apresemtada em gquase todos os livros texto de

Mecénica dos Fluidos e Transferéncia de Calor, também vilida para tubos lisos na faixa

de 104 <Reg < 5.105 | é a equagdo desenvolvida por Blasius em 1913,

f =0.3164(Re, )™ (2.26)

Estas correlagdes foram as escolhidas para comparago com os valores do fator de atrito
obtidos numérica e experimentalmente, neste trabalho.

Nio foi encontrada na literatura, uma correlagiio aplicavel especificamente para este duto
por causa da assimetria das condigdes de contorno térmicas propostas. As correlagdes utilizadas
na comparago com os resultados numéricos sio apresentadas a seguir.

A correlagio de Gniclinski, desenvolvida para duto circular liso, vilida para
2300<Reg<5.106 e 0.5<Pr<2000, tem a forma
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Ny (/8)Re -1000)Pr @27)
1+12.7(Pr** ~1)(f / 8)*"°

Apesar de desenvolvida para duto circular liso, Kakag, S. S. et al (1987) recomendam a
correlagio acima para estimativas do namero de Nusselt em dutos retangulares, usando o fator de

atrito calculado pela equagio (2.24). No entanto, a precisio torna-se menor, quanto maior for a
assimetria nas condigbes de aguecimento.

Para aquecimento uniforme nas quatro paredes, a precisdo ¢ de +9%, na faixa de
104<Rey<106 para 0.5<Pr<100

Para aquecimento igual em duas paredes longas, a precisio é de +10%, na faixa de
104<Re4<106 para 0.5<Pr<10

Para aquecimento em uma \inica parede longa, valores aproximados de Nusselt podem ser

até 20% matores do que os valores experimentais na faixa de
104<Re <106 para 0.5<Pr<10

Como a segdo de teste apresenta transferéncia de calor por 3 das 4 paredes, espera~se que a

precisdo maxima, obtida com o uso desta correlagdo, esteja também em torno de +9%.

Anteriormente a Gnielinski, Petukhov (Petukhov, B. §.,1970) desenvolveu um expressio
para escoamento plenamente desenvolvido em tubos lisos aplicavel as seguintes faixas
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0.3<Pr<200 para precisio de 6%
200<Pr<2000 para precisio de 10%
10°<Reg<5.10°

0<pt /1t p<40

A equagdio & parecida com a de Gnielinski, embora limitada a Reg >4000

(f/8)Re Pr ( # )0
Nu= —
1.07 + 12.7(Pr°—1)(f /8)'? “u,

(2.28)

O valor de n depende dos valores de Tp eTm.

Para Tp>Tm, n = 6,11 ; para Tp<Tm, n=0,25. E para fluxo de calor constante ou para
gases, n = 0.

Todas as propriedades sdo avaliadas na temperatura de filme, Tf = (Tp+Tm)/2, exceto up €
ym, avaliados respectivamente a temperatura da parede e da temperatura média de mistura do
escoamento. O coeficiente de atrito pode ser obtido do diagrama de Moody ou da equagio 3.24

para tubos lisos.

Outra correlagiio escolhida como base de comparaggo, embora também somente valida para
tubos lisos & a conhecida equagio de Dittus-Boelter (Dittus, F. W. et al, 1930).

Nu, =0.023 Re*Pr” (2.29)
na qual, n = 0.4 para aquecimento e n = (.3 para resfriamento do fluido em escoamento.
Observa-se que a correlagio de Petukhov-Popov ¢ de Gnielinski sdo dependentes do fator
de atrito. Isto permite a introducéio do fator de atrito obtido experimentalmente nestas equagdes

para a obtengiio do nmimero de Nusselt. A vantagem desse procedimento ¢ que, se os valores de
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Nusselt, obtidos dessa forma forem mais precisos, existe a possibilidade de uma montagem ser
instrumentada apenas para a obtengdo do fator de atrito e, via correlagio, obter-se o niimero de

Nusselt correspondente de forma mais confiavel.
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Capitulo 3

Andlise Tedrica

3.1 Formulacio

Neste capitulo, sdo detathados o modelamento e o programa de simulagio numérica que
permite obter os valores do fator de atrito e do mimero de Nusselt na regido de escoamento

completamente desenvolvido. Este programa é referenciado no texto como simulagdo principal.

A definigdio da espessura da base aquecida do duto de testes, a ser utilizada na simulagio
principal; a avaliagio da perda de calor radial e axial da montagem; o efeito da parede de
material isolante na determinagfio do niimero de Nusselt, foram avaliadas numericamente. Estas
simulagBes secundarias nio sdo referenciadas neste capitulo e sim, nos capitulos seguintes, na
medida em que se tornam necessarias. A maior parte das analises destas simulagdes encontram-se
concentradas nos Apéndices 3 e 4.

.0 problema fisico

O problema analisado consiste em um duto retangular, isolado externamente em trés faces e
que recebe calor pela base. Uma das paredes é de material isolante e duas paredes atuam como
uma aleta dobrada, conforme mostra o esquema (2), da figura 3.1. A figura intermediéria, b),
mostra as dimensSes reais do duto de teste utilizado. Na parte inferior, mostra-se o duto de testes
completo, com as tomadas de pressio e temperatura instaladas, (c).
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Figura 3.1 Esquema do problema fisico deste trabalho -
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O desenho {b) encontra-se invertido em relagdo a posigio de ensaio do duto de teste,
mostrada pelos outros dois desenhos. O sentido principal do escoamento ocorre perpendicular e

para dentro do plano do desenho.

As ranhuras, em evidéncia nas figuras (b) e (c), alojam um fio de resisténcia que serve para

aquecer o duto de teste, colocado dentro de uma caixa de material isolante.

A grande espessura da parede entre as ranhuras e o canal de escoamento tem dupla
finalidade eliminar o efeito discreto do aquecimento e permitir que em alguma segdo paralela as

ranhuras, ocorra um influxo de calor mais uniforme possivel.

A segdo com esta ultima caracteristica citada, seré escolhida como sendo o plano de
aquecimento do desenho (a), correspondente as ranhuras de (b) ou (c), que determinara a

espessura desta regido para efeito da simulagdo principal.

Dentro do canal existe um escoamento turbulento de ar sendo aquecido. Considera-se que
o comprimento do canal seja suficiente para o desenvolvimento do perfil de velocidades e de

temperaturas.

A coordenada x, refere-se ao lado maior do canal de escoamento, a coordenada y, ao lado
menor. Sua origem, na simulagdo principal, corresponde & intersecgdo do canto inferior esquedo
do desenho (a).

A regifio hachurada, foi considerada um material de condutibilidade térmica nula enquanto
que o influxo de calor, na simulagic numérica, foi representado por uma fonte de calor

volumetricamente uniforme, imposta na regifio das ranhuras.

Todos os contornos externos & figura (a) foram considerados adiabaticos. Na montagem, o
duto de testes foi completamente embutido em uma caixa de material isolante.
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Na visualizagio resuftados associados a uma das paredes internas do canal (coeficientes

convectivos, etc), a defini¢do de um sistema de eixos torna-se irrelevante.

.As idealizacbes fisicas

O duto recebe um influxo de calor uniforme ao longo da base. As trés faces externas do
duto sio perfeitamente isoladas. O escoamento de ar ¢ incompressivel ¢ com propriedades
constantes. Ndo ha resisténcias térmicas de contato enire a parede de material isolante e as

paredes do duto. O regime de escoamento € turbulento e em regime permanente.

S#o desprezadas as velocidades secunddrias que ocorrem no escoamento turbulento em
dutos de geometria retangular porque ndo afetam significativamente os resultados globais como o
fator de atrito e o0 nimero de Nusselt (extraido de Patankar,S.V.,1991).

.As equacdes gerais

As equagbes gerais, na forma diferencial, denominadas: equacdo da continuidade, de
Navier-Stokes e da energia, na forma tridimensional e transiente, sfio validas para a descrigdo dos
escoamentos turbulentos. Entretanto, a complexidade das flutuagSes aleatorias torna dificil
gualquer tratamento matematico dessas equagdes. SolugGes numéricas de problemas desse porte
sio limitadas e o custo computacional é muito alto. A pratica mais comumente usada a fim de
contornar esta dificuidade consiste em reescrever as equagdes gerais para os valores médios do
escoamento turbulento, separando as quantidades de turbuléncia em valores médios ¢ flutnantes e
modelando o escoamento turbulento. Esta é a abordagem utilizada aqui.

.A equacao da continuidade

Para 0 escoamento turbulento, incompressivel ¢ unidimensional, em regime permanente,
com propriedades constantes, a equago da continuidade reduz-se a:
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¥ 3.1)

para os valores médios no tempo da velocidade axial no interior do duto. Desconsideradas as

componentes secundarias de velocidade na segfio transversal do duto.

Para o campo flutuante, obtém-se

aw__, (3.2)

. O balanco de momentum

A equagdo do momentum foi estabelecida para o escoamento desenvolvido, considerando a

velocidade axial, w, uma fungio de (x,y).

1dp__ Ow w, du'w) AvVw)
- 1

- 1ldp, 0w, Pt (3:3)

p dz ox’ 6yzl

Todas as variagdes em z, exceto da pressdo, foram consideradas nulas porque o escoamento
no duto foi considerado desenvolvido. Assumiu-se um valor uniforme da pressdo, P(z), em cada
secio (xy) do escoamento desenvoivido. A pressdo diminui de modo linear na diregdo do

escoamento, quando este ja estd desenvolvido. Assim, a equagdo diferencial resultante toma-se
parcial apenasemxey.
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A equacfio da energia

Obteve-se a equagio da energia, para um campo de temperatura bidimensional, T(x,y), sob
as mesmas hipoteses gerais, implicitas na equag¢do do momentum. A equagdo resulta em

—dA 2y 2y e T

wdT=a,6 T + 0 T]._Ia(u T')+ v T)]
dz ox? oy’ ox oy

(3.4)

A dependéncia da temperatura com a diregio axial, que aparece no unico termo convectivo
da equagio diferencial, & esquerda da equagdo 3.4, ¢ eliminada por meio de um balango de
energia, sob a consideragio adicional de influxo de calor axialmente uniforme. Este termo torna-

se constante e independente de T(x,y) ¢ a equaco diferencial, parcial em relagio a x e y sGmente.
.O modelamento das equacdes gerais

A equacio do momentum e da energia apresentam termos que necessitam ser
modelados para que a solugiio possa ser obtida apenas em termos dos perfis médios, no

tempo, de velocidade e de temperatura turbuientos.

A equagio da continuidade permanece inalterada, porém, a equacdo do momentum

(3.3) é reescrita em termos de uma difusividade de momentum, €m

2%

3
oy (3-5)

0=-1'- —(-i—E-i-—a—[(v+s_)a—w +£[(v+s_)
p dz Ox ox oy
e a equagio da energia (3.4), em termos de uma difusividade térmica, €,
eLURKY L +§—y—[(a+a..)a— 9

As difusividades substituem, respectivamente, os termos
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wwims, 2 67)
Vwi=e, % G3)
VT =, %3_ (3.10)

A equacdio 3.5 também pode ser escrita em termos de uma viscosidade turbulenta, .
Multiplicando ambos os lados pela massa especifica ¢ isolando o gradiente de pressdo,

obtém-se,
aP_ 8 aW. & oW
—_—= —_—+— e 3.11
w2 [(1u+1ut)a l+a [(u+ut)a I G.1)

Esta ¢ a forma final da equagic do momentum, que serd usada na obtengdo do petfil

de velocidades.

Para a obtengio da forma final da equagiio da energia, torna-se necessario um balango
adicional de energia para o lado esquerdo da equagdio 3.6. Antes, porém, toda a equagdo sera
multiplicada por pCp, de forma que a difusividade turbulenta passa a ser expressa em termos
da condutibilidade térmica turbulenta, ke
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ppr—-——[(k k ) +~—-[(k+k )ay] (3.12)

No escoamento desenvolvido, ocorre

o1 _d¢l (3.13)

onde Tb indica a temperatura média de mistura do escoamento. A distribuico de temperatura
varia axialmente por causa do influxo uniforme de calor, O, por unidade de comprimento,

imposto na base do duto. Quantitativamente, essa varia¢do é dada por

T _ Q

= 3.14
&z pCpw,_Ac ©-14)

na qual (p .w,4Ac) € a vazio em massa de ar na se¢fo transversal do canal, Ac; sendo, Cp, 0
calor especifico do fluido.

Substituindo 3.14 em 3.12, obtém-se a forma final da equacio da energia, dada por

e [ >6T]+—-[(k k )aT] (3.15)

.O fechamento do modelo turbuléncia
A equacgio da continnidade, do momentum e da energia, respectivamente na forma das

eguacdes 3.1, 3.11 e 3.15, correspondem as equacgdes gerais, modeladas para o problema em
questdo. O sistema constitui um modelo de turbuléncia, denominado algébrico ou de ordem zero
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porque a viscosidade e condutibilidade térmica turbulentas, serdo dadas na forma de expressdes

algébricas para a solugio do sistema.

A viscosidade turbulenta

A forma adotada para o calculo da viscosidade turbulenta ¢ analoga a utilizada por
Kadle & Sparrow (1986).

Para levar em conta a interagdo das paredes do duto com o escoamento, a viscosidade

turbulenta é modelada na forma,
2 | Ow.2 ow 2
=plL —)* + 3.16
RT =P \/ [(a ) (5 )“1 ( )

Observa-se que, na hipotese de uma das derivadas ser desprezivel, essa expressio
reduz-se a forma unidimensional, ufilizada por exemplo, para o escoamento desenvolvido

que ocorre no interior de dutos circulares.

Como o perfil de velocidades é dependente de ambas as coordenadas da secio
transversal retangular, assumiu-se que o comprimento de misfura L, pode ser obtido de uma

combinagdo de comprimentos de mistura unidimensionais, na forma,

1 1 1
—)* =(—)" +(—)" 3.1
(L) (L,) (L, ) (3.17)
Nesta equagfo, Lx € o comprimento de mistura, na dire¢do x { lado maior do canal)
calculado 2 partir da parede mais préxima do duto, em um dos quadrantes determinado pela

posigio do ponto do escoamento, na seglio de escoamento. Ly ¢ calculado de forma analoga.

O expoente m foi o Unico parimetro ajustado no modelamento. Kadle & Sparrow
(1986), pesquisaram numericamente, o valor de m para dois dutos de segéio retangular com
razdes de aspecto iguais a 7.5 e 3.75 e determinaram que o valor que melhor se ajustava aos
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seus resultados experimentais , variado entre 1 e 3, seria 2. Nesse trabalho, o duto tem
razio de aspecto igual a 0.675, determinada sempre pela posigdo relativa a base aquecida.
Assim, torna-se necessario verificar, para este caso, o valor de m que melhor ajusta os

resultados da simulagio em relagio aos resultados experimentais.

A egquagio 3.17 simula, de certa forma, o comportamento fisico esperado do
comprimento de mistura, Verifica-se que, quanto mais préximo de uma parede estiver um
ponto do escoamento, maior sera o efeito daquela parede no comprimento de mistura para
determinado ponto. Ja em pontos proximos aos vértices, o efeito da camada amortecedora
de uma parede comega a afetar o comportamento do comprimento de mistura calculado para
a outra parede. Neste caso, a contribuigio dos comprimentos de mistura individuais na
composigio de L, serd da mesma ordem, porém muito pequena, O qué minimiza ¢ €O
cometido pelo uso de comprimentos de mistura, obtidos de modelos unidimensionais,

proximos aos vértices e das paredes vizinhas.

Para o cilculo de Lx e Ly, foi utilizada a formula do comprimento de mistura de
Nikuradse, multiplicada pelo fator de amortecimento de Van Driest, D;, (o Gltimo termo a
direita da equagdio 3.18a). A expressio de Nikuradse, fornece o valor do comprimento de
mistura em fungio da distincia normal 4 parede considerada. Sua validade se estende de
pontos proximos da parede (onde L ¢ proporcional 4 distdncia da mesma), até a regido de
turbuléncia completa, na linha de simetria do canal.

Originalmente desenvolvida para tubo circular (Schlichting, H. 1979), a formula de
Nikuradse foi modificada para uso em coordenadas retanguiares (Kadle, D. S., 1986), na

forma

-LE*—=0.14-0.03(1-m‘)-0.06.1(1-1;1").1)i (3.18a)

ref
onde
(i) representa a diregdo considerada, (x ou y);
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Luret, corresponde a meia largura do canal, medida na diregdo considerada, ( ;);

M ¢ a menor distancia de cada ponto do escoamento (Xm OU Ym, perpendicular a determinada

parede), dividida pelo valor de Ly correspondente;

D representa o fator de amortecimento de Van Driest para a diregfio considerada,

que multiplica a expressdo de Nikuradse.

Da parede, em que xm =0 (ou y = 0), até valores pequenos dessa coordenada, o fator
de amortecimento serve para estabelecer a ligagiio entre a forma linear e a forma logaritmica
do perfil de velocidades, que caracteriza a regido de transicdo da camada viscosa até a
camada amortecedora. Para valores de Xm (OU Y ) ainda proximos da parede ou maiores, o
fator de Van Driest tende 4 unidade, recuperando-se 2 proporcionalidade de L com a
distdncia da parede, da expressdo de Nikuradse. Para exemplificar o uso da equagdio 3.18,
seja B, a base do canal que ¢ aquecida diretamente, H, a altura do canal, ¢ (Xm,Ym) a5
coordenadas para o calculo de Lx e Ly, em determinado quadrante, assim:

X
Sei=x, L_=Bf2,e n=-n 3.18b
ei=x, L € M=o ( )
Sei=y, L_ =H/2,e n=% (3.180)

O efeito do amortecimento do escoamento devido & proximidade das paredes ¢ levado
em conta, muitiplicando cada comprimento de mistura pelo fator de amortecimento de Van
Driest. O fator € usado na forma original (Driest, V., 1956), aplicado s coordenadas x e y
respectivamente.
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+ 4t
px =1-{X /A ) (3.192a)

Dy = l_e(_y+/A+) (3.19b)

A+ = 26, é o valor da constante mais comumente encontrado, vilida no caso de
paredes planas impermeéveis e gradiente de pressgo nulo (ou de baixa intensidade). E x* ¢
y* so as coordenadas de parede, definidas por

1/2

< = Xm (T.P

(3.20a)
3}
1/2

sendo tw igual a tensdo de cisalhamento calculada na parede onde a origem de xm (ou Vm) @

intercepta.

As condigdes de contorno para a velocidade axial correspondem a w = O,
especificadas em toda a linha externa do dominio mostrado na figura 3.1, no inicio desse
capitulo.

_A condutibilidade térmica tarbulenta

A condutibilidade turbulenta & dada em fungdo da viscosidade dinimica e do namero
de Prandil turbulento.

(cp-1y)
K, =217 3.21
¥ Pr; ( )

O valor mais largamente usado para Prandtl turbulento nos escoamentos internos €

0.9, constante. Alternativamente, sera ufilizada uma expressdo para avaliagio do nmero de
Prandt] turbulento, calculada ponto a ponto no dominio (Kays W.M. et al, 1980), dada por
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Pr, = 1 (3.224)

1

)
1 +CPey( Ly -(CPe ) [1-e CFrlmd™ |
2Pr,_ T
onde

V1
Pe, =(—)Pr; (3.22b)

v
Pr,, =0.86 (3.22¢)
C =02 (3.32d)

Nas equagdes acima, Pe, € um numero de Peclet turbulento. O valor de Pr, (um
nmamero de Prandtl de referéncia) ¢ de C (uma constante), sdo experimentais. A possivel
melhoria no modelamento, causada por este calculo, no mimero de Nusselt, sera analisada

no capitulo 5.

Quanto as condi¢des de contorno iérmicas, todo o dominio (que incluia a parede de
material isolante da figura 3.1), foi considerado adiabatico, a menos da base, na qual foi
imposta um influxo de calor axial, uniforme.

Nas interfaces parede-fluido, os fluxos de calor foram computados de acordo com a
média harménica, procedimento padrio do método dos volumes de controle, quando se trata

de discontinuidade de alguma propriedade ( tal como, a condutibilidade térmica ou a
viscosidade dindmica) entre volumes de controle adjacentes.

3.2 Sola¢fio numérica

Os campos de velocidades e de temperaturas de todas as simulages tedricas foi obtido pelo
método dos volumes de controle (Patankar, 1978).
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O programa da principal simulagio numérica resolve o perfil de velocidades e de
temperaturas do problema proposto, usando o modelo algébrico de turbuléncia descrito

anteriormente neste capitulo.

Optou-se por uma simula¢iio com resultados dimensionais. Os arquivos com os dados de
entrada para a simulagio tedrica foram supridos pelo programa de redugdo dos dados
experimentais a partir das varisveis medidas. Assim, o fator de atrito ¢ o nimero de Nusselt,
obtidos do modelo de turbuléncia, foram calculados para os mesmos valores experimentais dos

nimeros de Reynolds.
.Soluc¢ao do campo de velocidades

Foi atribuido valor infinito a viscosidade para zerar a velocidade nas regides sélidas do

dominio, identificadas na figura 3.1 (o que, em termos numéricos, significa um valor da ordem

de 10290y,

Para os volumes de controle adjacentes as paredes internas do canal, atribuiu-se o valor da
viscosidade dindmica do ar. Nos demais volumes de controle internos 2o canal somou-se o valor
da viscosidade turbulenta.

O campo de velocidades foi resolvido a partir de uma distribuigfo inicial de velocidades.
Do campo de velocidades, pode-se obter o valor da velocidade média e o fator de atrito pode ser
calculado e comparado com os valores experimentais e de correlagtes, em fungdo do mamero de
Reynolds. Algumas correlagdes foram utilizadas para fins de comparagio entre si.

.Solu¢ao do campo de temperaturas

O dominio de calculo, analogamente ao problema da velocidade, engloba regiGes distintas:
as paredes de aluminio, a parede isolante (que ser de acrilico) e a regifio de escoamento de ar.
Para a solucdo numérica do problema térmico, foi atribvida a cada regido o valor da
condutibilidade térmica respectiva. Nos volumes de comtrole internos ao canal, situados
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adjacentes as paredes, atribuiu-se o valor da condutibilidade térmica do ar, € nos demais volumes
de controle internos ao canal somou-se o valor da condutibilidade turbulenta. O campo de
temperaturas foi resolvido a partir de uma distribuigdo inicial dada. Do campo de temperaturas
pode-se obter o valor calculado da temperatura média de mistura, dentre outros, ¢ 0 mamero de
Nusselt médio, na segio, pode ser obtido e comparado com o0s valores experimentais ¢ de

correlages, em fungdo do niimero de Reynolds.

.Detalhes construtivoes da malha

Wy
7

canal

aleta

AN

parede

7
e e
I

AN

Figura 3.2 Regibes do dominio utilizado na simulagio tedrica para obtengio dos valores do
fator de atrito ¢ de Nusselt na regiio completamente desenvolvida.

A primeira etapa do programa consiste na criagdo de uma matha nio uniforme, decrescente
1o sentido das interfaces canal-fluido. A malha foi construida por regides, que se enconfram
indicadas na figura 3.2 As dimensdes dessas regides determinaram o tamanho total do dominio
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a raz8o de aspecto do duto. A simulacdo tedrica, foi realizada exclusivamente com as dimensdes
da montagem experimental: da base igual a 16,05mm, a espessura da parede ¢ do topo igual a
2mm e o capal, com 6.95mm de altura por 10.3mm de base. Foram alocados 6 volumes de
controle para a espessura (menor dimensZo) da aleta, da parede ¢ do topo. O canal foi
preenchido com (100x100) volumes de controle. No total, foram utilizados 114 volumes de
controle em x (100+6+6 +2 nos contornos) e 128 volumes de controle em y (100+6+20 na base

aquecida + 2 nos contornos). Estes foram os dados de entrada utilizados para a construgio desta
malha.

A malha resultante ¢ mostrada na figura 3.3, na qual foram utilizados todos os volumes de
controle no canal para ilustrar o aspecto final da matha, mesmo saturando o grafico. Os pontos na

figura 3.3, representam as posi¢des das intersecgdes das linhas que formam as interfaces dos
volumes de controle.

—
4]
1

distancia yjmm]
3

4]
1

(5]
o
™
=
o)
»
-
o
-
5]
-
b
-
[

distancia x[mm]

Figura 3.3 A malha do programa de simulagio
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O programa 18 os dados de entrada, cria os pardmetros de referéncia de cada regido,
indicados na figura 3.2, testa se o numero de volumes de controle do canal é par (condigdo
necessaria para que uma das linhas da malha passe pela linha de simetria do escoamento em x e

em v), e a partir dai, constr6i a matha em cada regifio, usando uma relaggo do tipo

coord = Xpmm (14i™) (3.30)

A base ¢ obtida em fungio do mimero total de volumes de controle ¢ da espessura de cada
regidio. Na equagdo 3.29, “i” assume valores inteiros que variam: de O, até o namero total de
volumes de controle da regiio, menos um. Esta espessura minima dos volumes de controle na
regiio do escoamento fluido, foi mantida igual a 0,00lmm, para acomodar o numero total de
pontos dentro do canal, distribuidos de maneira ndo uniforme. Este valor pequeno (pertencente a
regido em que a tensdo de cisalhamento no fluido ¢ constante) foi necessario para a convergéncia
da solugéio numérica. O valor de xmin corresponde ao comprimento de um volume de controle se
a matha fosse considerada unforme. Este valor de referéncia da equagdo 3.30 ainda foi dividido
por um fator de compressdo ( 10 para a matha do canal e 5 para a regio das paredes), mantido o
niimero de pontos desejados. Esta alteragio em xmin se reflete no calculo da base, de modo que
os pontos proximos as paredes ( do lado do canal de escoamento ou no interior da parte solida)

sdo mais agrupados.

O processo de refinamento da malha € mostrado na figura 3.4. Simulagdes mostraram que
seis volumes de controle para as regides solidas seriam suficientes devido a alta condutibilidade
térmica, a pouca espessura das paredes e a condigfio de contorno adiabatica, imposta as paredes
de aluminio, que contribuem para a minimizagio dos gradientes de temperatura. Na base
espessa, aquecida, foram utilizados 20 volumes de controle para cobrir toda a sua extenséo. Os
pontos mostrados na figura 3.4, foram obtidos com o refinamento da malha apenas na regido do
canal de escoamento, onde ocorrem os gradientes mais elevados. O desvio do valor de Nusselt
para a matha (100x100), relativo ao valor para a malha (90x90) fot de -0.3%.
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Figura 3.4 Teste de refinamento da malha

.Dados de entrada, detalhes e critérios para a convergéncia do programa da simulacio

principal

Os valores experimentais gerados pelo programa de reducdo de dados foram obtidos de
uma secdo da regido desenvolvida e utilizados como entrada para a simulagdo. Esta relagio é
dada a seguir:

.a pressdo atmosférica; (medida)
.a pressdo interna do canal, medida em relagfo a pressdo atmosférica, para a obtengio precisa do
valor da massa especifica do ar no interior do canal, assumindo comportamento de gis ideal;

(medida)

.a queda de pressdo do escoamento, convertida em gradiente, (tendo por base a distancia de
50mm entre as tomadas de pressdo); (medida)
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.a temperatura da base, (medida a 1mm da base aquecida da seciio de escoamento do canal);
(medida)

.a temperatura média de mistura do fluido; (calculada para a mesma segdo transversal)

.ataxa de calor liquida efetivamente retirada pelo ar; (calculada)

.0s valores de Reynolds, Nusselt e do fator de atrito, para posterior comparagio com 0s resultados

da simulacgio.

Trés critérios de convergéncia foram adotados para o campo de velocidades:

a diferenga entre o valor da velocidade na iteragdo atual e anterior, dividida pelo valor da
velocidade na iteracdio atual, para todos os pontos;

‘a mesma diferenca, dividida pelo valor maximo da velocidade (velocidade na linha de centro do

canal), para todos os pontos,

.a diferenca entre o valor da velocidade média da iteragfio atual e anterior, dividida pelo valor da
velocidade média, na iteragéio atual.

O processo iterativo era interrompido quando estes desvios relativos tornavam-se menores
do que 0.00001.

Os mesmos critérios foram aplicados para o campo de temperaturas com a modificagdo
para o valor maximo adotado no segundo critério que foi a temperatura média de mistura. O valor
de convergéncia utilizado neste caso foi igual a 0,00005. Utilizou-se precisio simpies nos
calculos.

O programa apresenta certas facilidades. Uma delas ¢ que, apés o ajuste da matha, as
solugdes do campo de velocidades e de temperatura sdo armazenadas e utilizadas como condig¢Zo
de partida do método, para simulagdes posteriores, economizando Heragdes.
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Assim, resolveu-se o campo de velocidades com 2 utilizagio da mesma matha (definida
para todo o dominio da figura 3.2 para facilitar a obtengéio subsequente do perfil de temperaturas,
que, ao contrario do que ocorre com o perfil de velocidades, é assimétrico na regido de

escoamento fuido e ndo nulo em todo o dominio.

A solugfio iterativa para o campo de velocidades depende dos gradientes de velocidade que
ocorrem em toda a regido fluida. Esses gradientes foram calculados com diferencas finitas de
primeira ordem, considerando a simetria do perfil no canal. Porisso, no quadrante inferior
esquerdo usou-se diferencas atrasadas em x e em y. No quadrante superior direito, diferengas
avangadas em x e y. No quadrante inferior direito, diferengas avangadas em x e atrasadas em y.E
no quadrante superior esquerdo, diferenas atrasadas em x e avancadas em y. Assumindo a
condigdo de ndo deslizamento nas paredes, o gradiente de velocidade dos volumes de controle
adjacentes as paredes do canal foi simplesmente obtido, dividindo-se a velocidade de cada ponto

pela sua distancia a parede (meia espessura do volume de controle).

Tanto o fator de atrito quanto o mimero de Reynolds foram calculados na temperatura de
pelicula (média aritmética) porque foram obtidos com o duto aquecido. Neste caso, o uso
alternativo da temperatura média de mistura mostrou um efeito desprezivel, inferior a 0,4%. Em
Kreith F. (1977), pode-se estimar teoricamente, a diferenga entre o fator de atrito obtido para
escoamento isotérmico e com aquecimento. No caso deste trabalho, a diferenca foi inferior a 3%.

Uma das formas utilizadas para certificar a exatidio do método numérico de calculo,
consistin na comparagio do valor calculado da taxa de calor cedida pelas paredes do canal para o

ar, dentro do dominio, com a taxa de calor cedida no contorno da base aquecida.

O nimero de iteragdes para convergéncia do campo de velocidades, assumindo um valor
inicial uniforme, foi da ordem de 500. E para o campo de temperaturas, da ordem de 400.

Varios grificos e cilculos supiementares foram efetuados para auxiliar na anilise dos
resultados do programa: '
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A troca de calor com o escoamento nas interfaces parede-fluido, inclusive da parede
isolante, foram analisadas em termos dos valores do coeficiente convectivo ¢ do nimero de

Nusselt.

.Apesar do rendimento da aleta ser elevado (maior do que 98%), a possibilidade das
temperaturas nas areas de contato do duto de aluminic com a parede de acrilico (na base ¢ no

topo da superficie aletada) serem diferentes foi considerada.

Perfis de velocidades e de temperaturas foram obtidos em determinadas segdes para

facilitar a interpretacfo do efeito das condigdes de contorno e das distintas regides do dominio.

Os valores de x* e y*, relacionados com a escolha da espessura dos volumes de controle e
adjacentes as paredes do canal, foram sempre monitorados e ajustados. Deve-se garantir que estes
pontos estejam dentro da sub-camada laminar para que se obtenha a convergéncia do método
numerico. Normalmente, o valor 5 determina a regido de transico entre a sub-camada laminar e
a camada amortecedora. Na simulagéio, os valores de x* ¢ y* proximo as paredes foi bem inferior
ao valor limite pela necessidade de acomodamento do grande niimero de pontos da malha no
canal. As coordenadas adimensionais x* e y*, assumiram valores de ordem inferior a 0,1, nos
volumes de controle adjacentes as paredes do canal, e da ordem de 100 a 900, no centro do canal,
dependendo do mimero de Reynolds.

3.3 Anilise do modelo e da simulacio numérica

.Comportamento de modelo de turbuléncia nas regides préximas as paredes do canal do
duto de testes.

O modelo de turbuléncia adotado utiliza comprimentos de mistura unidimensionais na
composi¢do de um valor unico do comprimento de mistura a ser utilizado em cada ponto da segio
do canal de escoamento. E esperado, ento, que a solugio do campo de velocidades reproduza o
comportamento tipico da velocidade adimensional em fungio da coordenada adimensional, pelo

menos nas linhas de simetria do canal. Da mesma forma, deve ocorrer um desvio deste
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comportamento em pontos proximos as paredes. Os quatro graficos mostrados a seguir ilustram
estes fatos.

Os valores das coordenadas adimensionais x e y*, dadas pelas equagdes 3.24a ¢ 3.24b,
reescritas abaixo, sio parimetros importantes para a convergéncia do modelo mumérico €

diretamente relacionados com a escotha da espessura dos volumes de controle adjacentes as

paredes do canal.
1/2
x"' = Im (Twp) (3.243)
11
1/2
yt= Ym(TwpP) (3.24b)
B

Seus valores limites (para o primeiro volume de controle interno ao canal adjacehte a
parede) mantiveram-se entre 0,2 e 0,90. A tensdo de cisalhamento na parede foi calculada a partir
da lei de Newton da viscodidade, considerando o gradiente de velocidade, constante na interface
parede-canal. O gradiente de velocidade foi obtido apenas com a velocidade do primeiro ponto
adjacente 3 segio de escoamento e a sua distdncia 'a parede. A velocidade adimensional €
definida como a razdo entre a velocidade em um ponto do escoamento e a velocidade de
deslizamento, (z./p)'2. Esta Gitima, calculada na parede mais proxima, num ponto determinado
pela perpendicular ao ponto considerado no escoamento.

Os valores de x, no centro do canal foram da ordem de 900, para Reynolds igual a 23986
e da ordem de 180 para Reynolds igual a 3794. Os valores, da figura 3.5 apresentam-se maiores
do que os da figura 3.6 porque a meia largura do canal na diregdo y, que entra na defini¢io da
coordenada adimensional, y*, € menor do que na diregdo ortogonal.

A regifio logaritmica praticamente predomina sobre toda a extensdo do canal e os resultados
tendem a coincidir com a distribuigio universal de velocidades, a menos de uma pequena
diferenca do valor constante da curva logaritmica. Para os valores de Reynolds menores, a

tendéncia & superposigio dos valores numéricos com a curva de Von Karman ¢ melhorada.
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Em pontos proximos da parede vizinha, as fun¢des uiilizadas para a velocidade
adimensional n3o apresentam o comportamento tradicional, tanto na regiio viscosa como na

regido logaritmica. Este efeito ¢ mostrado nas figuras figura 3.7 e figura 3.8.

Para niimeros de Reynolds equivalentes, verifica-se que os valores de x' e y*, avaliados
proximos as paredes vizinhas, apresentam valores menores do que os obtidos nas linhas de
simetria do canal. A proximidade da parede vizinha também diminui os valores da velocidade
adimensional, por isto, a curva para o valor mais baixo de Reynolds ¢ ainda menor do que as

demais,

Os comprimentos de mistura unidimensionais ndo apresentam o comportamento assintético
da Lei logaritmica porque estdo sob a forte influéncia da sub-camada viscosa da outra parede (x*
ou y', muito menor do que 30). Se, por um lado esta limitagdo do modelo tebrico existe, por
outro lado, ela é minimizada, pois o valor do comprimento de mistura ( com a sua incerteza
inerente) também diminui com a proximidade da parede. Com base neste modelo nada se pode
afirmar quanto ao efeito da recirculagdo que ocorre nos vértices sobre o valor de f ou Nu, pois
nfio ¢ prevista. Em principio, o fator de atrito estd mais ligado a tensio de cisalhamento, na

parede, do que ao desenvolvimento tridimensional de todo o perfil de velocidades.
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Figura 3.5 Perfil de velocidade adimensional na diregéo x (lado maior do canal)
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Figura 3.6 Perfil de velocidade adimensional na diregdo y (lado menor do canal)
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Figura 3.7 Perfil da velocidade adimensional, W , em fungdo da coordenada adimensional,
x%, obtido a 0,10mm (6 volumes de controle) de disténcia da parede vizinha.
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Figura 3.8 Perfil da velocidade adimensional, W+ > em fun¢do da coordenada adimensional,
y*, obtido a 0,10mm (6 volumes de controle) de distincia da parede vizinha.
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.Comparacio dos resultados da simulacio com valores da literatura

Os resultados da simulagio numérica e das demais correlagbes sdo comparados com a
correlagiio de Techo et al modificada, por ser especifica para duto retangular e valida para toda a
faixa pesquisada de Re. Esta comparagdo é mostrada graficamente, na figura 3.9

A primeira observagdo € que os valores do fator de atrito, f, da simulagdo tedrica, situaram-
se abaixo dos valores previstos por todas as correlages, alternando-se a situagdo, para valores

decrescentes de Reynolds, Re, coincidentemente, também a partir de 7000.

Tabela 3.1 Desvios do fator de atrito da simulag8o, relativos a correlagio de Techo et al
modificada por Jones, O. C. (1976)

Reynolds = 3791 desvio = -2,3 %
13324 3,6%
23945 -3,9%

Deve-se lembrar que todas as correlaghes, exceto a de Techo et al, modificada para dutos
retangulares, nio sdo validas para toda a faixa de Reynolds obtida experimentalmente.

O fato importante da tabela 3.1 é que o maior desvio foi da ordem de -4%, apresentando-se
dentro da faixa citada por Kakag, S.S. et al (1987), de +-5%. Isto mostra que a simulagio
reproduziu os resultados desejados do fator de atrito, para este duto, com uma precisio nio
inferior A citada na literatura.
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Figura 3.9 Fatores de atrito de correlagdes e da simulagio teorica com o parametro “m” =4
da equagdo 3.17

A correlagio de Blasius apresentou o mesmo comportamento das demais correlagGes.
Originalmente desenvolvida apenas para tubos lisos e valida para valores de Reynolds entre 3000

¢ 10000, a concordincia € considerada muito boa, considerando a simplicidade da equacfio. Os
desvios apresentados foram os seguintes:

Tabela 3.2 Desvios do fator de atrito da correlagdo de Blasius, relativos i correlagiio de
Techo et al, modificada por Jones, O. C. (1976)

Reynolds = 3791 desvio = -7.5 %
13324 0,52 %
23945 0,59 %

Tanto esta correlagfio quanto a seguinte, de Petukhov-Popov, também apresentam wma
inversédo de sinal, no desvio para Re entre 3791 e 13324
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A correlagio de Petukhov-Popov, (desenvolvida para tubos lisos e valida para Reynolds
maior do que 10000,) ndo apresentou comportamento  diferente das demais. Os desvios

apresentados por esta correlagiio foram:

Tabela 3.3 Desvic do fator de atrito da correlagio de Petukhov-Popov, relativos &
correlagdo de Techo et al, modificada.

Reynolds = 3791 desvio = -34%
13324 -0,85 %
23945 1.3 %

Neste caso, a inversdo de sinal no desvio ocorreu para Re maior do que 13324.
Andlise do campo de temperatura

S50 mostrados, nesta segio, os perfis de temperaiura obtidos numericamente com 0 modelo
de turbuléncia escolhido. A visualiza¢lio destes campos em regides especificas do dominio de
célculo, auxiliam no entendimento do problema e na interpretagio dos resultados. A ocorréncia
do comportamento fisico esperado, reforca a prova do correto funcionamento do modelo e dos
programas de computador.

A figura 3.10 mostra um perfil de temperatura, na linha de simetria horizontal do canal de
escoamento (vide desenho acima e a esquerda da figura 3.10). O perfil foi adimensionalizado
pela temperatura média de mistura, gue representa a distribui¢io de temperatura na linha de
centro do canal, paralela ao plano das ranhuras de aquecimento, ou da base aquecida. A abscissa
da figura representa a porcentagem da largura total do duto de testes, considerando a parede de
aluminio, o canal e a parede de acrilico. A curva abrange trés regides do dominio. Da esquerda
para a direita, tem-se: as temperaturas de uma segiio da parede de aluminio funcionando como
aleta; as temperaturas do canal e, por Gltimo, da parede de acrilico. A assimetria do perfil ¢é forte
por causa da parede de acrilico. Acmvamostraqueestaparedewténumatanperamraacimada
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temperatura média de mistura. E a inclinagio da curva na interface dessa parede com o canal
indica que a parede estd aquecendo o escoamento, naquela regido. Este € o comportamento
esperado, pois as perdas do duto de testes ja foram deduzidas da taxa de calor total para esta

simulagio e, consequentemente, todos 0s contornos do dominio foram considerados adiabaticos.
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Figura 3.10 Perfil de temperatura na segdo x (lado maior do canal)
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Figura5.11.b Perfil de temperatura n2 segdio y (lado menor do canal)

A figura 3.11, analogamente 2 figura 3.10, apresenta um perfil de temperatura que passa
pelo centro do canal e ¢ paralelo a diregdo y do dominio. O perfil mostrado atravessa toda a
espessura da base aquecida, passa pelo escoamento fluido, na linha de centro, ¢ atravessa toda a
espessura da aleta ( ap0s a dobra). Nota-se a queda pequena de temperatura desde o inicio da base
aquecida, até a seg@io de inicio da segunda parede funcionando como aleta. A pequena diferenca
entre as temperaturas da base aquecida e do topo da aleta (vide identifica¢do na figura), deve-se &
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alta condutividade do aluminio e a relativamente grande espessura das paredes, que tornam a

resisténcia térmica ao escoamento do fluxo de calor ao longo das mesmas muito baixa.

-Coeficientes convectivos nas paredes do canal de escoamento

A figura 3.12 mostra a distribuigdo dos coeficientes convectivos, avaliados mnas paredes
metalicas com o escoamento no canal: base aquecida, aleta e o topo da aleta (parede oposta &
base). O fluxo de calor que ocome na parede de acrilico, em contato com o fluido do canal,
tambeém sera mostrado e analisado na figura seguinte, figura 3.13. Apenas as paredes condutoras
devem ser consideradas na composi¢do de um Nusselt médio para o duto para comparagio com
os valores das correlagbes em funcfio do mimero de Reynolds. O formato das curvas diferem

muito pouco da figura 3.12, para os valores diversos experimentais de Reynolds.

A distribuicio do fluxo de calor ( e do mimero de Nusselt) da base e do topo sfo
semethantes. Verifica-se também, um acentuado aumento do fluxo de calor da base e do topo, em

uma pequena extensdo proxima aos vértices daquelas paredes com a parede de acrilico.

Os fluxos de calor (¢ os nameros de Nusself) calculados para o topo resultam ligeiramente
superiores 20 da base. O que determina este aumento & o fato da distribuicdo de temperatura do
topo apresentar valores ligeiramente inferiores aos da base. Estas temperaturas, subtraidas da
temperatura média de mistura, entram na composigio do coeficiente convectivo que, por sua vez,
¢ utilizado na obtengio do namero de Nusselt. A diferenca de temperatura menor se reflete em

valores maiores dos fluxos de calor (e dos nimeros de Nusselt) para o topo.

Verifica-se também que o coeficiente convectivo tende a zero nos vértices do canal. Fato
bem diferente da hipotese de valor uniforme utilizada nos modelos de conducdo de calor
unidimensionais para aletas. Este comportamento também & reproduzido no trabatho de Kadle, D.
S. et al (1986).
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Figura 3.12 Coeficientes convectivos nas paredes do canal

Coeficientes convectivos nas paredes condutoras

O aumento do coeficiente convectivo proximo ao vértice entre uma parede condutora ¢
outra isolante ocorre porque a baixa condutividade térmica da parede isolante em contato com a
parede de aluminio aumenta a resisténcia térmica em diregio a parede de acrilico, desviando ©
fluxo de calor para o ar. Porisso o coeficiente convectivo na parede condutora nio tende a zero

proximo ao vértice com a parede isolante.

Coeficientes convectivos na parede de acrilico

A anélise a seguir, mostra o uso inadequado da definigiio do coeficiente convectivo local na
descrigio da troca de calor convectiva entre a parede de acrilico ¢ o canal.

Convencionando como positivo o sentido do fluxo de calor para 0 ar em escoamento no
canal, observa-se que no acrilico, o fluxo de calor € inicialmente negativo préximo aos vértices.
No vértice do canal de contato térmico com a parede de acrilico ha a formagdo de um ponto
muito mais quente do que nos demais vértices devido a presenga do material isolante. Isto faz
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com que, bem préximo do vértice, a parede de acrilico receba calor do ar .Nota-se também, o
baixo fluxo de calor ao longo de toda a parede de acrilico, se comparado com aqueles das paredes

de aluminio, na figura anterior.

Existem taxas de calor que atravessam a 4rea de contato entre a parede de acrilico e o duto
aquecido. A superficie aletada apresentou rendimentos sempre proximos de 100%, basicamente
devido a grande espessura das paredes e alta condutibilidade térmica do material. Porisso, as
temperaturas da base aquecida e da parede oposta, ambas em contato com a parede de acrilico,
apresentaram diferencas de temperatura muito pequenas, da ordem de 0,3°C. Como as areas de
contato eram iguais, a diferenca entre as taxas de calor trocadas nas extremidades da parede de
acrilico também foram pequenas. Em termos de fluxo de calor, esta diferenca é da ordem de
0,02W, e seu desvio relativo (a0 menor fluxo de calor) da ordem de 5,7% para ntmero de
Reynolds alto (em torno de 22500).
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Figura 3.13 Coeficientes convectivos da parede de acrilico

A figura 3.13 mostra o perfil do coeficiente convectivo (local), determinado na parede de
acrilico. Este calculo, apesar de nfio ter utilidade prética, auxiliou na etapa de entendimento da
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situagdo fisica.Os pontos de inversdo s&o claros. Préximo aos vértices, a parede é aquecida pelo
escoamento. Proximo ao centro, a temperatura da parede ¢ maior do que a temperatura média de
mistura (isto ndo significa que a parede aquece O escoamento). Existem dois pontos em que 2
diferenca de temperatura utilizada na defini¢do local de h torna-se nula. Esta anomalia foi a causa

de varios erros de execugio do programa numérico, até a sua identificacdo.
.Comparacio entre Nimeros de Nusselt da simulaciio e de correlagoes

Na figura 3.14, os valores de Nusselt em fungo de Reynolds, resultantes da simulagéo, sdo
comparados com algumas correlagdes extraidas da literatura. Os valores da simulagio também
situaram-se ligeiramente abaixo de todos os valores preditos. Pode-se comparar estes resultados
com o da figura 2.26, que mostra resultados experimentais obtidos com modelamento similar,
comparados com a correlagio de Petukhov-Popov. O resultado da comparagdo ndo ¢ equivalente
devido ao efeito da parede isolante.
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Figura 3.14 Numeros de Nusselt em fungio de Reynolds — comparagio entre valores de
comrelagBes da literatura e valores numericos. Parimetro da simulagio, m=4 e Pr,, = 0,9
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A comelaglio de Gnielinski vale para Reynolds a partir de 3200, mas também foi
originaimente desenvolvida para duto circular uniformemente aquecido. Kakac et al (1987)
recomenda a aplicagio desta a dutos retangulares com aquecimento uniforme nas quatro paredes
para uma preciséo de +9%; a precisdo ¢ de +-10% para aquecimento igual em duas paredes
longas, e para uma parede longa, obtém-se resultados aproximados que podem estar +-20%
distantes dos valores experimentais. Comparando os resultados experimentais deste trabalho com
a correlacdo de Gnielinski, o desvio ¢ de 11,3%, pouco acima do recomendado por Kakag et
al(1987).

A correlagiio de Dittus-Boelter, apesar de mais antiga, fornece um desvio maximo de 18%
na faixa considerada, que é um valor ainda aceitével, em se tratando de estimativas no campo da
transferéncia convectiva de calor, e considerando ainda a diferente geometnia e a assimetria no

aquecimento do duto.

A curva de Nusselt, obtida da simulagdo, é aproximadamente paralela a correlagio de

Petukhov-Popov para Reynolds maior do que 104. Para Reynolds maiores do que 100000, esta
correlagiio foi a que mais se aproximou dos resultados da simulagio com desvios da ordem de
6%.
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Capitulo 4

Anadlise Experimental

4.1 Montagem

O esquema, na figura 4.1, mostra uma vista geral da montagem utilizada na obtengdo dos
resultados experimentais. Sempre que possivel, foram usados dutos e conexdes de PVC, pela

facilidade de montagem, intercambialidade e baixo peso.

O ar constitui o fluido de trabalho, que escoa em circuito aberto pela montagem, Foi
utilizado o sistema de compressiio de ar das instalagGes do prédio, simbolicamente representado
por C, na figura . A regulagem da vaziio foi feita pela valvula de esfera, V1. A vilvula de
agulha, V2, instalada logo apés V1 permitiu um ajuste mais fino da vazio.

Dois sistemas de seguranga foram instalados. O primeiro, para limitar a pressfio méxima
do escoamento, representado pela valvula V3. Se, por acidente, a vilvula V1 for aberta
aumentando a pressdo além do Iimite estabelecido pelos mandmetros, a valvula de seguranca
levantara um contrapeso, estabelecendo uma vazio de fuga que, por sua vez, aliviari o excesso
de pressdo na montagem. o segundo sistema de seguranga foi instalado para interromper o
aquecimento, no caso de uma eventual fatha no sistema de alimentaciio de ar. Caso a pressdo do
ar se reduza a alguns milimetros de 4gua, o circuito que liga a fonte de poténcia, F, ¢
interrompido.
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Figura 4.1 Esquema da montagem

A vazio de ar foi medida por meio de placas de orificio calibradas. Unides de PVC
facilitaram a substitui¢do de uma placa por outra, em fungfo da vazio desejada. Foram wutilizadas
duas placas. A instrumentagdo da placa de orificio envolveu a tomada de temperatura, T1, e as
duas tomadas de press3o, Ul e U2.

A temperatura do ar de admissio na montagem ¢ medida em T1, por um termopar, ligado a
uma chave seletora. Este valor ¢ utilizado para o calculo da vazio, em conjunto com as leituras
das pressdes relativas da placa de orificio, dadas por Ul e U2, e da leitura da pressao

barométrica.

Apds a placa de orificio, o ar é escoado para um duto de desenvolvimento hidrodindmico,
pelo duto de testes e por um dispositivo misturador, todos contidos em uma caixa fechada. A
caixa, composta por isolantes térmicos, tem a finalidade de minimizar as perdas de calor do duto
de testes para o ambiente. O ar, entiio, é finalmente descarregado para a atmosfera.
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A parte principal da montagem ¢ composta por uma caixa de material isolante, contendo:
um duto para o desenvolvimento hidrodindmico, o duto de teste ¢ um misturador. A descrigio

detalhada desses componentes e da sua instrumentagdo é feita nas proximas segdes.

.0 circuito de ar

Usou-se um compressor de ar com capacidade nominal de 0.0142m3/s (30pcm) a
0,709MPa (7kgf/cm2) operando com uma pressdo de descarga igunal a 0,608MPa (6kgf/cm?). A
linha de ar serve praticamente varios laboratérios antes de chegar ao local de testes. Porisso, as
medi¢Ses foram realizadas prefencialmente fora do expediente normal para evitar as oscilagbes

de pressdo causadas pelo consumo simultineo de ar em outros pontos da linha.

Apesar da possibilidade de regulagem da pressdo de operagio da linha, ndo foi possivel
climinar pequenas oscilagbes na pressdo ( e, consequentemente, na vazio), pela propria
caracteristica transiente do sistema de compressio de ar. A valvula reguladora de pressio do ar
comprimido foi ajustada para uma pressio de saida de 0,491MPa (Skgfiem?2). A vélvula V1, cuja
abertura estabelece a vazio da montagem, teve que ser manuseada com cuidado para evitar
sobrepressdes na montagem. A valvula V4 tem a finalidade de fechar o circuito que liga a fonte

de poténcia ao sistema de aguecimento.
O duto de teste

O duto de teste foi construido a partir de uma barra de aluminio de 25.4mm X 12,7mm (1"
X 112") de segdo. O canal de escoamento e as 8 ranhuras, mostradas na figura 4.5, foram
usinadas em uma fresadora. O comprimento do duto foi limitado a 860mm, em fungio do
deslocamento méximo da mesa da maquina. Esse comprimento equivalia a 103.6 diimetros
hidraulicos.
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Figura 4.2 Dimensdes da seg#o transversal do duto de teste

Ap6s a usinagem do canal, manteve-se a mesma fixagdo do duto a mesa da fresadora, para
a execucido de 27 furos de 1mm de didmetro. A figura 4.2, mostra, em corte, a posigdo dos furos
de 1mm, no aluminio, para a introdu¢iio de termopares e a posi¢do dos furos na parede de

acrilico, de 0,2mm, para as tomadas de pressdo.

Terminadas as operagdes de fresa na barra de aluminio, o canal do duto foi polido
inicialmente com lixa 500, depois 600 e, por fim, com algodio embebido em uma pasta polidora
com granulacio de 2um. Ap6s a operacdo de polimento, o canal apresentou, em media,
10,3mm X 6,95mm de secdo transversal, medidas respectivamente através de paquimetro ¢ de
placas calibradas.

Para simular um influxo de calor axialmente uniforme ao longo do duto, um fio de alumel
com didmetro de 0,254mm (0.010"), recoberto com teflon (com difimetro externo de 0,615mm)
foi inserido cuidadosamente, em vaivém, ao longo das 8 ranhuras pequenas. Ambas as
extremidades foram deixadas com 50mm emergindo do duto pelo lado do misturador.

Com o auxilio de um muliimetro, foi verificada a inexisténcia de qualquer ponto de contato
elétrico entre o fio nas ranhuras e o duto de aluminio. Procedeu-se, entdo, i fixagdo definitiva do
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fio ao duto, cobrindo o lado ranhurado com epoxi condutora de calor. Posteriormente, verificou-
se a inexisténcia de curto circuito entre a resisténcia e o duto da segdo de testes. A resisténcia

total do fio, medida a temperatura ambiente, foi de 37,60,

A baixa condutividade térmica, a transparéncia, o baixo peso, o acabamento polido e a
disponibilidade comercial levaram a escolha do acrilico como o material da parede isolante do
duto. Essa parede tinha 2mm de espessura, o comprimento do duto (860mm) ¢ a largura de
Hmm. Nela foi feita uma furaggo, por meio de uma fresadora, para a instalagio das tomadas de
pressao estatica. O furo da tomada de pressdo estitica era de 0,2mm, correspondente a 2,88% da
largura do canal. A parede de acrilico foi escolhida para a instalagdo das tomadas de pressdo
porque se a furagdo fosse feita na parede metalica do canal, a ma usinabilidade do aluminio aliada
a fragilidade da broca, de 0,2mm, poderia comprometer todo o trabalho de usinagem anterior.

Para facilitar mais, a furagio foi iniciada no acrilico com broca de 1mm, deixando apenas
0,5mm de espessura da placa 2 ser atravessada pela broca menor. A furagio inicial de Imm,
auxiliou na centragem da broca menor. A placa de acrilico normalmente vem com um plastico
protetor de ambos os lados para evitar riscos em sua superficie. Este plastico so foi retirado apés
a furagdo, porque evitou deformages produzidas pelos residuos deixados pela broca.

Terminada a operagdo na fresadora, a placa foi mantida de topo sobre o canal do duto de
aluminio e as linhas de contato externas entre a parede de aluminio e a placa de acrilico
receberam um cordéo fino de cola de silicone, porém suficiente para resistir is pressoes de
operacdo. A espessura da parede de acrilico e a area de contato com o aluminio foram asmenores
possiveis afim de minimizar a troca de calor que ocotre nessas interfaces. A figura 4.5 mostra,
emcorte,aparededeacﬁlico,jécoladadetoposobreocanalretangulare o furo para a tomada
de pressdo estitica.

Um tubo capilar, com 10mm de comprimento e 1mm de didmetro externo foi introduzido
na furagio de Ilmm e colado com epoxi. Um espaguete de polietileno foi usado para a
transmissdo da pressdo. O espaguete foi encaixado por fora do tubo capilar ¢ colado com epoxi.
A outra extremidade ficou disponivel para a conexio a um medidor de pressio.
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Figura 4.3 Distribuicdo axial das tomadas de pressdo e temperatura no duto de teste.
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Algumas tomadas de presséo foram refeitas porque alguns tubos capilares obstruiram, total
ou parcialmente, o furo de 0,2mm durante 2 sya introdugdo na parede de acrilico. Na maioria dos
¢asos, isto sé podia ser detectado apos a montagem de todas as tomadas, mediante a anilise do

perfil de pressio obtido de um escoamento qualquer.

Os furos para as tomadas de pressio e temperatura foram feitos nas mesmas secdes
transversais do duto de teste. Ambas as furagdes est3o indicadas na figura 4.6. A primeira segiio
de medidas ficou a Smm do inicio do duto. Mais duas foram feitas, equiespagadas Smm a partir
da primeira. Da mesma forma, foram feitas mais duas, equiespagadas, 10mm; depois, a 15; 20,
25; 30; 35;40 e 45mm. A seguir foram feitas mais oito tomadas, igualmente espagadas 50mm,
de modo que a 1iltima segio de medidas ficou posicionada a 5mm do fim do duto.

-As tomadas de pressio

Ao todo, foram instaladas 32 tomadas de pressdo, sendo 27 no duto de teste, nas mesmas
secbes das tomadas de temperatura, indicadas na figura 4.3. As 5 restantes foram instaladas
proximas a entrada da segdo de testes, na se¢do de desenvolvimento hidrodindmico, equidistantes
50mm entre si. Nos testes iniciais, verificou-se o funcionamento das tomadas de pressdo ¢ o
comportamento da distribui¢do da pressdo na jungdo de entrada. Um resultado tipico é mostrado
na figura 4.4, onde os primeiros cinco pontos indicam as pressdes medidas no duto de
desenvolvimento.

Todas as extremidades dos tubos de Polietileno das tomadas de pressdo do duto de teste
foram dispostas enfileirados em uma barra de acrilico (de 6mm x 20mm x 450mm) e
identificadas por uma numeragso crescente, de 1 a 32. Assim, qualquer tomada de pressdo podia
ser facilmente localizada. Pequenos tubos de metal, colados perpendicularmente i barra com
epoxi, permitiram a ligagdo individual dos tubos de Polieﬁléno a um medidor diferencial de
pressdo, enquanto as demais permaneciam obstruidas por pequenas hastes cilindricas de PVC de
3mm de didmetro.
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Figura 4.4 Distribui¢io axial das tomadas de pressdo - escoamento nioc aquecido e

completamente desenvolvido

Para os testes definitivos, enfretanto, mediu-se apenas a pressdo em quatro ponios
vizinhos, equidistantes 50mm, proximos ao final do duto de teste, para a obtengdo de 3 valores do
gradiente de pressdo estatica do escoamento na regido hidrodinamicamente desenvolvida. O local
coincidiu, posieriormente com o da regido termicamente desenvolvida. A penultima tomada de
pressdo, localizada a 55mm da extremidade do duto de teste, a jusante do escoamento, foi

atilizada como o valor de referéncia do medidor diferencial na obtengiio desses valores.

A tomada de pressio, a 0,410m (60%) do fim do duto aquecido, foi permanentemente
conectada a um Manometro em U de agua para a obtencio da pressio interna do escoamento

relativa 4 pressio atmosférica.

Foi feita uma verificacio contra vazamentos ¢m todas as tomadas de pressdo, superficies
unidas por cola e conexSes da montagem. Iniciaimente, foram inspecionadas, colocando-se
bolhas de sabdo em todas as jungdes unidas por cola. Na verificagdo, usou-se um valor alto de
vazio de ar, dentro do limite previsto para o fancionamento da montagem. Depois, repetiu-se 0
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teste de vazamento, visualizando contra um fundo preto, um filete de fumaga gerado por um
barbante grosso em combustdo. Nenhum vazamento do ar escoando no interior do duto foi
detectada por estas inspegdes.
.As tomadas de temperatura

Um termémetro de precisio de 0,2°C foi utilizado para a medida da temperatura ambiente.

As medidas de temperatura que foram essenciais ao trabalho sio descritas a seguir:

Identificagdo  quantidade localizagdo

1 1 12 tampa superior da caixa de isopor

2 1 a montante da placa de orificio

3 1 no duto de desenvolvimento, a montante do duto de testes
para medir a temperatura do ar de entrada

6a32 27 na parede interna do duto de testes

33-36 4 no interior do misturador, para medir a temperatura
de saida do ar

38 1 no gélo - a temperatura de referéncia

40 1 na parede externa do misturador

As indicagdes dos 4 termopares restantes serviram apenas para uma visualizagio do
comportamento da montagem e néio foram utilizados diretamente no trabalho. S3o eles:

Identificagio  quantidade localizagsio

4 1 10 duto de desenvolvimento, 2 100mm do duto de
testes para verificar pré aquecimento do ar
5 1 1o duto de desenvolvimento, a 50mm do duto de

testes para verificar pré aquecimento do ar
37 i paralelo ao termopar 31 para verificar o grau de
uniformidade lateral do aquecimento do duto de testes
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39 1 na pega de acrilico da jungdo de saida do duto de

testes para estimar perda de calor axial

Do total, apenas 3 termopares, s¢ encontravam fora da caixa de isopor que alojava as
secdes de desenvolvimento hidrodinimico, a seg3o de testes € © misturador: © termopar de
referéncia, no gelo; o de medida da temperatura do escoamento de ar a montante da placa de
orificio; e o que foi instalado na tampa superior da caixa isolante, para verificar a temperatura da
superficie externa do isopor. Este dltimo foi posicionado a aproximadamente 3/4 do comprimento

do duto de teste.

Os 27 termopares ( de 6 a 32) foram instalados nas se¢des transversais correspondentes as

tomadas de pressdo, no duto de testes.

Capilar de Polietileno
\ j Q 'I'ennopar Cf-Al (0.010")
/ % ~ Fpod
Epoxi
Espaguete de PVC

Figura 4.5 Duto de testes com as tomadas de pressao e temperatura instaladas

Com a instalagio das tomadas de pressio e temperaiura, O duto de testes adquiriu o
seguinte aspecto, mostrado na figura 4.5

Anilise das medidas de temperatura
Com as temperaturas de entrada e saida do ar e aquelas medidas ao longo do interior do
duto de aluminio foi possivel obter uma indicagiio qualitativa de que o escoamento estava

completamente desenvolvido. Com as duas temperaturas médias de mistura, na entrada e na saida

130



do duto, obteve-se uma reta cuja inclinago deveria coincidir com a de algum trecho da
distribuigio axial da temperatura do duto. Este paralelismo indicava a presenga do escoamento
completamente desenvolvido, caracterizado pelo valor constante do Numero de Nusselt que
deveria aparecer ao longo daquele trecho, apds a reduglio analitica dos dados experimentais. Este
procedimento foi utilizado na fase de testes da montagem ¢ na fase de obtenc3o dos resultados

definitivos.
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Figura 4.6 Distribui¢so axial de temperaturas no duto de testes e temperaturas médias de
mistura do ar.

O comportamento do perfil axial de temperaturas nas extremidades do duto aquecido
também forneceu algumas informagdes qualitativas sobre a montagem € o ensaio realizado. Na
entrada, um aumento nfo finear da temperatura, na diregio do escoamento, indicava um aumento
do nimero de Nusselt por causa do resfriamento mais pronunciado das paredes do canal. Em
diregdo & saida, as perdas de calor, da extremidade do duto para o isolamento térmico, causavam
sempre um decréscimo desta distribuigdo e um consequente aumento do nfimero de Nusselt. Esta
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perda para o ambiente era a mais dificil de ser minimizada porque o duto se encontrava mais
aquecido naquela extremidade. Um caso tipico das distribuigdes de temperaturas obtidas ¢

mostrado na figura 4.6
.A secio de desenvolvimento do perfil de velocidades.

Um duto retangular, em acrilico, com a mesma segdo de escoamento do duto de teste, foi
usado para o desenvolvimento do perfil de velocidades do escoamento de ar, a montante da

segio de testes.

O duto une a tubulagio de entrada, de PVC de 25,4mm (1"} ao duto de teste e seu
comprimento equivale a aproximadamente 132 dismetros hidraulicos do canal do duto de teste.

O duto foi feito com quatro pegas de acrilico de 1100mm de comprimento por 2mm de
espessura, sendo duas com 12mm de largura e duas com 9mm. As quatro pegas foram montadas,
com auxilio de fita adesiva, em tomo de prismas de durepoxi, usinados com as dimensbes
internas do canal. A figura 4.4 mostra uma vista da segao transversal desse duto. Alguns pontos

foram fixados com cola a base de cianoacrilato ¢ as linhas de jungdo entre as placas receberam

Recobrimento com cola heanca

Cala Epend

\
jk\\\\\\\\\\\\

87
/)
7NN\

NN

Figura 4.7 Segdo transversal do duto de desenvolvimento hidrodindmico
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.O misturador

O misturador tem a finalidade eliminar os gradientes de temperatura do escoamento de ar
induzidos pelo aquecimento assimétrico. A figura 4.8 mostra o misturador em duas vistas em

corte. Ele foi construido a partir de placas de acrilico de 2mm de espessura e colado com epoxi.

O principio de funcionamento € simples. O escoamento ¢ forcado a desviar-se 90 graus

passando pelos furos de 6mm, e retornando a diregio original da mesma maneira.

Dois termopares foram instalados ra entrada com a finalidade de detectar a existéncia de
gradiente de temperatura no escoamento de ar maquela secio. Outros dois foram instalados na
se¢do de saida para verificar a eficiéncia da mistura, realizada pelo dispositivo.

Os termopares foram instalados através dos furos de Imm sendo inseridos, cada um, por
uma parede at¢ quase tocar a parede oposta. A média aritmética dos termopares de saida foi
considerada a temperatura média de mistura. Um termopar foi instalado na parede externa do
misturador para permitir uma estimativa da perda de calor para o isolamento. A diferenca de
temperatura do escoamento, equivalente a esta perda de calor, foi adicionada a temperatura média
de mistura medida na saida do misturador para corrigir o seu valor para a saida do duto de testes
(ou, entrada do misturador).

A drea de cada conjunto de 6 furos do misturador foi equivalente a 2,37 vezes a area de
escoamento do canal do duto de teste para evitar o aumento do nivel da press3o a montante da
linha, produzido pela resisténcia ao escoamento devido ao pequeno didmetro dos furos. Procurou-
s¢ construir o misturador com pequenas dimensdes, compativeis com as do duto de teste, para
minimizar também as perdas de calor.

.As juncies de entrada e saida.

O duto de testes foi unido, na entrada, com o duto de desenvolvimento, e na saida, com o
misturador por meio de jungbes de acrilico. Estas jungbes, mostradas na figura 4.9, merecem
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atengio especial porque sua construggo deve atender principalmente ao requisito de minima

perda de calor, além de apresentar a resisténcia e estanqueidade necessarias.
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Figura 4.8 Vistas em corte do misturador.

uma camada fina de cola epoxi. Para garantir a vedagéio contra vazamentos, o canal foi pincelado

com cola branca.

Inicialmente, dois segmentos do canal de desenvolvimento com um comprimento igual a
10mm foram colados respectivamente na entrada e na saida do canal da segdo de teste. Para
diminuir o contato témico entre cada segmento ¢ o duto, as faces dos segmentos em contato com
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o aluminio foram chanfradas, de 2mm, para 1mm de espessura de parede. Cada segmento teve
que ser alinhado com o canal do duto de aluminio durante o processo de colagem. Para isto,
utilizou-se um prisma de massa epoxi, usinado com as dimensdes do canal. O prisma foi inserido
numa extremidade do canal até a metade de seu comprimento. Na metade exposta foi inserido um
segmento até encostar no duto de aluminio. O chanfro recebeu um corddo fino de cola de

silicone, porém suficiente para garantir a fixagéo de cada peca.

Os valores das temperaturas médias de mistura, na entrada ¢ na saida do duto de testes
permitem constatar previamente se o escoamento encontra-se completamente desenvolvido, pela
inspegdo do paralelismo entre a reta que une estas duas temperaturas com a reta formada pelas
temperaturas da parede do duto de testes. Para a obtengdo dessa temperatura na saidao
misturador foi o recurso utilizado.

Diante da necessidade de confirmacio de que a temperatura de entrada do ar no duto de
testes foi obtida com precisdo e para comprovar que o comprimento de duto foi suficiente para se
obter o desenvolvimento hidrodinimico e térmico completo, optou-se pelo teste de dois tipos de

jungdes que provocaram efeitos distintos no escoamento:

Caso (a)- um escoamento desenvolvido na entrada

Caso (b)- um escoamento perturbado na entrada

A figura 4.9 mostra os dois tipos de jungdo descritos a seguir. A primeira, indicada por (a), na
figura, privilegia o estabelecimento de um perfil de velocidades perfeitamente desenvolvido na
entrada do duto de testes. A jun¢3o, por encaixe, foi recoberta com fita adesiva fina e suas
extremidades em contato com o acrilico, recobertas com epoxi. Também foram inseridos
termopares faceando a parede interna do duto de desenvolvimento, a 50mm, 100mm e 150mm do
duto de testes para verificar a existéncia de gradiente axial de temperatura. A temperatura
média de entrada do ar foi considerada igual a do termopar mais proximo do duto de testes,
embutido na parede de acrilico Assim, a jungio de entrada foi feita com o menor contato fisico e
a menor discontinuidade possivel entre os dutos de acrilico de modo a ndo periurbar o
escoamento. O risco do uso deste tipo de jungfio ¢ que os termopares estio medindo,
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efetivamente, a temperatura da parede, que pode ser, em principio, diferente em poucos
décimos de grau Celsius da temperatura média de mistura do ar, embora o suficiente para
comprometer a precisdo do processo de reducgio de dados. O uso da jungdo mostrada em (a) deve
fornecer uma variagio axial do ndmero de Nusselt de acordo com O previsto na literatura e,
posteriormente, verificou-se que a junglio (2) seria suficientemente adequada para a obtencdo dos

resultados previstos.

O segundo tipo de jungfo, indicado por (b), na figura, privilegia a precisio na medida da
temperatura de entrada do ar, embora perturbando fortememente, ¢ de uma maneira nio
convencional, o perfil de velocidades i entrada do duto de testes. O canal de desenvolvimento foi
alinhado com o pequenc segmento, colado na entrada da se¢do de testes, mantendo-se entre eles
uma distincia aproximada de 8mm. Menos de duas voltas de fita adesiva "Tartan" {usada em
caixas de papeldo), de 50mm de largura, uniu ambas as partes. A fita em contato com os dutos
foi recoberta com uma camada de cola epoxi para evitar vazamentos devido a propria pressio do
escoamento. Dessa forma, a jungdo foi estabelecida com pelo menos Smm de fita separando as
duas partes, evitando totalmente o contato térmico entre as pegas de acrilico. A jungio efetuada
apenas por fita adesiva, serviu para interromper qualquer fluxo de calor do duto aquecido para o
duto de desenvolvimento pela inexisténcia do contato fisico entre ambos. Neste caso, o termopar
que mede a temperatura média do ar na entrada foi instalado através da parede do duto de
desentvolvimento ¢ posicionado no centro do canal de escoamento e no vdo proporcionado pela
fita, entre os dutos de acrilico.

A jungdo do caso (b) deve perturbar significativamente o comportamento da distribui¢do
axial do mimero de Nusselt proximo a montante do duto de testes, mas permitira a verificagdo e
comparagio do comprimento de entrada necessirio para o desenvolvimento completo do
escoamento (hidrodindmico e térmico). Na outra extremidade, a unido do segmento do duto com
o misturador seguiu procedimento analogo.

A caixa isolante

A caixa tem dimensdes externas de 2210mm de comprimento por 200mm de altura por
240mm de largura e foi construida com os seguintes materiais: placas de isopor de 50mm,
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bolinhas de isopor de 2mm, poliuretano expandido e silica em p6. A figura 4.10 mostra uma

vista da sua se¢o transversal.

Todas as paredes da caixa sdo de isopor de 50mm. A tampa superior ndo foi colada para
facilitar eventuais inspe¢des. As paredes laterais menores (as faces de entrada e saida da caixa),
de 160mm X 120mm, e mais quatro suportes internos, também de isopor € com as mesmas
dimensdes, serviram para manter o paralelismo entre as paredes laterais maiores. Esses suportes
também serviram para fixar a tubulagio de PVC de entrada e de saida da caixa, ¢ para posicionar,

internamente, o canal de desenvolvimento do perfil de velocidades.

A tubulagio de PVC de entrada de ar fo1 inserida na caixa, através da face de entrada e do
primeiro suporte interno, distante 40mm da face. A fura¢io nessas duas pegas ¢ mostrada na
figura 4.10. A tubulagio de PVC de saida de ar, foi introduzida na face oposta da caixa de
modo analogo. Ambas foram centradas em relagdo & area transversal do canal de escoamento do
duto de teste.

O canal de desenvolvimento, de acrilico, conecta a tubulagdo de PVC de entrada de ar ao
duto de testes. Para guiar esse canal e mante-lo na posigio correta, foi feito um rasgo retangular
em dois suportes de isopor, distantes entre si 340mm, estando o ultimo deles, posicionado pouco
além da metade do comprimento do cana! de desenvolvimento. Esse rasgo ¢ mostrado na figura
4.10. O espago entre essas duas placas, foi preenchido com bolinhas de isopor de 2mm de
didmetro.

Ranhuras foram feitas nas duas paredes laterais maiores da caixa isolante, para permitir a
saida de tubos das tomadas de pressdo € dos fios termopares. Foram instaladas 32 tomadas de
pressio e 40 tomadas de temperatura na montagem COmo um todo.

A sequéncia de instalagiio dos dutos na caixa foi a seguinte: primeiro, o misturador foi -
conectado ao duto de teste, fora da caixa, formando uma pega fmica. A seguir, o canal de
desenvolvimento, devidamente apoiado dentro da caixa pelas ranhuras, foi conectado a tubulagio
de entrada, de PVC. Apos, a segdo de teste foi conectada a0 canal de desenvolvimento e, por fim,
o misturador foi conectado 4 tubulagio de smqa:
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.0 isolamento interno

Os testes iniciais ( classificados como caso (a) na segdo 4.1.5.1) foram realizados com o
isolamento interno & caixa isolante constituido por bolinhas de isopor de 3mm aproximadamente.

O isolamento utilizado no caso (b) necessita de maiores detalbamentos, dados a seguir.

O espago vazio entre os dutos e a parede da caixa de isopor foi preenchido com poliuretano,
expandido no local. O poliuretano foi preparado com quantidades iguais de poliol (o
endurecedor) e de isocianato (a resina) e deixado expandir dentro de sacos plasticos, previamente
posicionados no fundo da caixa de isopor. Durante a expansdo, o duto de teste foi mantido no
lugar com pressdo manual, contra dois blocos de isopor, usados como apoio e retirados
posteriormente. Vé-se, na figura 4.10, o posicionamento dos blocos. Durante a expansio , o
poliuretano preencheu a maioria dos espagos vazios, moldando-se a0s contornos do fundo da
caixa, dos dutos e das tomadas de pressdo e temperatura ja instaladas. O poliuretano foi mais
cuidadosamente expandido embaixo das jungdes de entrada e saida da secdo de teste, onde as

perdas de calor sdo mais problematicas. Nestes locais, ha uma pega unica de poliuretano.

Nas frestas remanescentes entre as camadas de poliuretano do interior da caixa, e para
completar o isolamento térmico imterno, foi adicionada silica gel (pd), por intermédio de

vibragdes induzidas na mesa que suporta a caixa de isopor.

Por ser muito mais prejudicial & saude, a silica gel foi substituida sempre que possivel pelo
poliuretano € s6 foi usada quando absolutamente necessaria. Ressalta-se porém, que o
poliuretano, isolante para aplicagbes em refrigeracdo, pode ser utilizado alternativamente porque
os testes envolviam baixas temperaturas Além disso, os dois materiais tem praticamente a
mesma condutividade térmica. As heterogeneidades do isolamento produzidas pela presencga do
plastico e interfaces internas, e a constituigdo solida do poliuretano em contraste com a da silica
em pd foram desprezadas no modelamento do isolamento térmico em virtude da maior
quantidade de poliuretano em relagio aos outros materiais,
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Figura 4.10 Segfio transversal da caixa isolante com uma vista da posi¢go do duto de teste.

O uso de sacos e filmes plasticos evitou a aderéncia do poliuretano em qualquer parte da

montagem durante a expansao, permitindo eventuais modificagdes ou inspegoes.
.As jun¢des da tubulagiio de PVC

A tubutagio de PVC, com dimensdo nominal de 25,4mm (1™, fixada pela face de entrada
da caixa de isopor, foi reduzida, na extremidade, para 12,7mm (1/2"). Na redugdo, foi conectado
um niple, contendo internamente, um pedago do canal de desenvolvimento colado com massa
epoxi. Um pedago de mangueira de silicone de 12,7mm, suficientemente espessa, conectou este
pedaco ao canal de desenvolvimento retangular, de acrilico. Para garantir a estanqueidade da
unido, as pontas unidas pela mangueira de silicone, foram recobertas anteriormente com massa
epoxi, para suavisar o contorno retangular. A unido flexivel permitiu pequenos deslocamentos da
outra extremidade do canal de desenvolvimento, na hora de uni-lo com a se¢&o, de teste. l

140



A jungdo do misturador com a tubulagio de PVC é bem semelhante ao caso anterior. Um
bico plastico de 12,7mm (3/2"), com anilhas, foi conectado na tubulagio de saida, de PVC, por
meio de redug3es. As arestas da saida do misturador foram aredondadas com um recobrimento
de massa epoxi para ser unida com a tubulagio de saida de PVC, com um pedago de mangueira
de silicone, também de 12,7mm. Para minimizar perdas de calor do misturador para o duto de

saida, a mangueira de silicone foi seccionada e novamente unida por fita adesiva "TARTAN".

4.2 Instrumentacio

Aqui s3o descritos os equipamentos usados e alguns dos procedimentos de fabricagdo e de
instalagdo dos dispositivos de medida.

-Termopares

Foram utilizados fios de termopar Cromel-Alumel, marca Omega Engineering (EUA), com
recobrimento de teflon. A tabela utilizada para a conversio de mV para temperatura corresponde
a original do fabricante. Os termopares foram construidos com fios de 0,127mm de difmetro
(0,005"). O procedimento de fabricagdo e aferigiio dos termopares estio descritos 110 Apéndice 1.

-Circuito Elétrico dos Termopares

Uma chave seletora de 40 canais, Omega Engineering (EUA), permitiu a selegio do
termopar a ser lido por um multimetro HP, modelo 3468A com resolucdes de leitura de 0,1V
de. A chave seletora foi embutida em uma caixa de material isolante ¢ o interior foi preenchido
com aigoddo para eliminar correntes convectivas nos contatos. Os fios termopares foram
recobertos por espaguete de PVC ¢ conectados a chave seletora. A conexiio da chave com o
multimetro foi feita por fios de cobre de 1mm de didmetro, revestidos com verniz e recobertos
com espaguete de PVC.

A leitura da tensdio termoelétrica do termopar de referéncia foi feita em separado, assim
como a leitura de todos os demais termopares. O valor de referéncia foi utilizado,
posteriormente, no programa de redugio dos dados experimentais para & obtengdo da temperatura
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dos pontos de medida. A temperatura de referéncia foi de 0°C, obtida de uma mistura de gelo
picado e 4gua em volumes iguais. Na hora de medir as temperaturas em regime permanente, esta
mistura era renovada e as leifuras nfo eram iniciadas enquanto o sinal do termopar de referéncia

ndo estabilizasse.

Manémetros

Um Mandmetro em U de 4gua, com 1,5m de coluna foi usado, em conjunte com a leitura
de um bardmetro, para a obtengdo do valor absoluto da pressio interna de uma secdo do duto de
teste. Este valor permitiu o célculo da massa especifica do ar, na regidio de escoamento

termicamente desenvolvido, cujo valor foi usado na redugdo dos dados experimentais.

Dois Manémetros em U, de 1,5m de coluna de agua, foram instalados nas tomadas de
pressdo da placa de orificio. Um deles mediu a queda de pressio através do orificio da placa. O

outro mediu a pressio a montante da placa em relac8o a pressio atmosférica.

Um Mandmetro da marca MERIAM, modelo HDHE 35 WM, inclinado, com 152 4mm
(6") de coluna de dlcool etilico ¢ com menor divisdo de 0,254mm (0,01"), foi utilizado para a
medida da queda de presséo ao longo do duto de teste. Todas estas medidas permitiram o célculo
do fator de atrito experimental.

Barémetro e Termimeiro

As condicdes ambientes foram registradas por um Barbmetro digital marca SODIMEX,
modelo BAR-02, com menor divisdo de escala de lmbar e por um Termdmetro de merciirio
marca INCOTHERM, modelo ASTM36 com escala de -0,2 a 68°C ¢ menor divisdo de 0,29C.
Uma leitura do Bardmetro digital foi comparada com a de um Barbmetro do CEPAGRI, Centro
de Ensino e Pesquisa em Agricultura, da UNICAMP, € o desvio relativo percentual entre ambas

foi desprezivel, menor do que 0,1%.
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-Fonte de poténcia

Para 0 aquecimento do duto de testes, foi utilizada uma fonte HP, modelo 6296A, de
corrente continua, com fundo de escala 70V e 4A e menores divisSes respectivamente iguais a
2V e 0,2 A fonte operava na faixa de 0 a2 60V e 0 3 3A. Para maior precisio, o mesmo
multimetro utilizado com os termopares foi também utilizado nas medidas de tensdo e corrente
para a obtencdo da poténcia elétrica total dissipada. Devido a abertura momenténea do circuito
de aquecimento, necessaria para a medida da corrente elétrica, esta era a 1ltima a ser feita em

cada teste.

A figura 4.1, no inicio desse capitulo, mostra o esquema da parte elétrica da montagem.
Entre a ligac3o da fonte & rede, havia a valvula de seguranga, V4, mostrada na mesma figura, A
valvula de membrana tinha a funcio de interromper o circuito, na eventual interrupgdio do

escoamernito de ar.

Os fios de ligagdo da fonte 2 resisténcia de aquecimento do duto de teste eram de cobre de
Imm de diémetro, isolados eletricamente com verniz e recobertos com espaguete de PVC. A
ligagdo dos fios de cobre com a resisténcia foi feita por um conector do tipo "Syndal" de

pequenas dimensdes.

Placa de orificio

Foi construido um dispositivo para a instalagio de placas de orificio na tubulagio de
admissdo de ar da montagem. O dispositivo, de PVC, com didmetro nominal de 25,4mm(1"), era
composto por dois tubos de 1m de comprimento e trés unides, Uma placa de orificio era alojada
em uma das unides conectada aos dois tubos. As outras duas unides se encontravam nas
extremidades dos tubos para permitir a insercéio desse dispositivo na linha de ar da montagem.

Foram construidas duas placas de orificio com razio entre o didmetro do furo e do tubo, B,

igual a 0,308 e 0,189, para a medida da vazio na faixa dos experimentos, com ntimeros de
Reynolds entre 3900 e 23000.
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Apesar da possibilidade de intercambialidade das placas em apenas um dispositivo, foram

feitos dois, um para cada placa, para minimizar 2 chance de uma eventual descalibragdo.

Os detalhes de construgio do dispositivo e das placas de orificio encontram-se no

Apéndice 2.
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4.3 Procedimento de obtencio das medidas experimentais

Foram realizados 8 testes (mais uma confirmagdo para o de valor mais alto de Reynolds),
com o perfil hidrodindmico desenvolvido i entrada do duto, no caso (a), e 19 testes (mais 5
repeticdes, para valores baixos, médios e altos de Reynolds) com o perfil perturbado pelo
termopar a entrada do duto de testes, no caso(b).

Os testes foram realizados sempre em dias cujas condigdes climaticas eram estaveis e para
valores de vazdes ndo sequenciais para evitar desvios sistematicos dos instrumentos de medida
(Coleman, HW. et al, 1989). Evitou-se também, a obtengdo das medidas durante o amarnhecer ou
anoitecer, porque a variagio da temperatura de entrada do ar no duto de testes causava uma
variagio muito mais lenta na distribuicio de temperatura do isolamento, perturbando o
estabelecimento do regime permanente.

Para o inicio do aquecimento da montagem fazia-se, inicialmente, a checagem dos niveis
dos manbmetros e da quantidade de gelo para o termopar de referéncia. Entdo, eram ajustados o
escoamento de ar e a poténcia elétrica para os valores pretendidos de vaziio e fluxo de calor.

Ajustes finos na poténcia elétrica eram feitos posteriormente, visando manter a diferenga de
temperatura entre o duto € o ar em escoamento sempre em tormo de 59C, na regifo

completamente desenvolvida. Essa diferenca de temperatura era mantida pequena para minimizar
a perda de calor entre o duto e o isolamento.

A temperatura méaxima da montagem, que ocofria proximo ao final do duto de testes
aquecido, foi escolhida para monitoramento a intervalos regulares, durante todo o tempo de
obtencdio do regime permanente. Aguardava-se em torno de 40 minutos para checar se o processo
de estabilizagdio dessa temperatura ocorria normalmente.

O tempo para se atingir o regime permanente era tanto maior quanto menor o valor de
Reynolds. Este tempo foi determinado experimentalmente pela obtengiio de perfis de temperatura
do duto, obtidos a cada hora subsequente de funcionamento da montagem. Para um valor alto do
mimero de Reynolds, a distribuiciio de temperatura do duto se estabilizava apés uma hora de
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funcionamento da montagem. Entretanto, para valores baixos de Reynolds, a taxa de calor
retirada pelo ar, no canal, era pequena € a perda de calor para o isolamento, comparativamente

maior, & 0 tempo necessario para eliminagdo do transiente térmico devido ao aguecimento da

montagem também era maior. Para Reynolds em torno de 104, 4 horas eram mais que suficientes
(minimo de 2 horas), e para Reynolds em torno de 4000, 8 horas. Em geral, entretanto, os testes a
baixos numeros de Reynolds foram efetuados em intervalos de tempo muito superiores, de 12

horas.

Antes de se obter os dados definitivos do experimento, 0 gelo era trocado e aguardava-se
até que o sinal do termopar que media sua temperatura se estabilizasse novamente. O nivel do
mandmetro inclinado (usado na obtencdo do gradiente de pressdo do escoamento) era verificado e
corrigido mediante adigdo de alcool no reservatorio. Normalmente, a variago era de um trago da
escala (0,01 polegada de ilcool) devido a evaporagio do fluido manométrico, ocorrida apos 8

horas de funcionamento continuo.

As primeiras medidas efetuadas eram da temperatura ambiente, da press&o atmosférica, da
voltagem, limites superior ¢ inferior das colunas de agua dos manbmetros que mediam
respectivamente, a queda de press3o na placa de orificio, 2 sua pressdo a montante € a pressac
interna do duto aquecido. Com excec8o dos testes efetuados para Reynolds abaixo de 4000 (um
testes ¢ outro para confirmagio), a queda de pressdo através da placa de orificio foi sempre
superior a 100mm de coluna d'dgua.

A obtenciio dos valores experimentais foi feita manualmente, mas o procedimento foi
otimizado de forma que num tempo de aproximadamente 8 minutos eram obtidas todas as
leituras. Desse total, aproximadamente 4 minutos eram gastos na obtengfo das temperaturas.

O procedimento de leitura dos sinais dos termopares era iniciado e finalizado com 2 medida
da temperatura da sala, registrada por um termdmetro de mercurio. Imediatamente apos esta
sequéncia de medidas, a temperatura de referéncia (do gélo), e algumas temperaturas do duio
eram verificadas. Caso ocorresse uma variagio de alguns microvolts, em relagio aos valores
anteriores, todo o perfil de temperaturas era registrado novamente, apos algum tempo, por até
quatro vezes.
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A pressdo interna era obtida a 405mm (60%) do final do duto e seu valor extrapolado para a
segdo escolhida de escoamento completamente desenvolvido, a 280mm (41%) do final do duto.
Esse valor era extrapolado por meio do gradiente de pressdo, obtido a partir de quatro medidas da
queda de pressdo do escoamento relativas ao pendltimo ponto, a 105mm (17%) do fim do duto.
As distincias entre cada ponto e o ponto de referéncia eram iguais a 350, 300, 250 ¢ 200mm,

respectivamente.

O valor do gradiente de presséio era calculado apds o término do teste, dividindo-se os
valores das quedas de pressido pelas distincias correspondentes ¢ efetuando, apés a analise dos

quatro resultados, uma média aritmética desses valores.

Verificou-se também, a existéncia de um transiente dindmico, causado pelo processo de
compresséo do ar. Esse transiente nio chegava a afetar a distribuiggo de temperatura do duto por
ser de curta duragfo, mas era de natureza ciclica e afetava os niveis de pressdo interna e a vazo.
Porisso evitou-se obter medidas de pressdo durante esses transientes, principalmente para testes
realizados com Reynolds menores do que 4000, onde a queda de pressio do mandmetro
inclinado, usado na obtengido do gradiente de pressdo, era de ordem de 0,2 polegadas de alcool
(sendo igual a 20 vezes a menor divisio de escala, 0.01 ".

A pressdio a2 montante da placa de orificio era a maior e a mais sensivel as oscilagBes de
pressdo da linha de alimentagio. Mas, observando as variacdes ocorridas durante as medidas
dessa pressdo, verificou-se que eram proporcionais a altura da coluna de fluido manometrico, e
njo ultrapassaram o limite de 2%, obtido na condi¢iio de vazio maxima

Medidas Efetuadas

Em cada teste foram medidas as seguintes variaveis:
a. A presséo barométrica (mbar) e a temperatura ambieﬁbe (°C).
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b. A queda de pressio na placa de orificio (mmca) e sua pressgo manométrica a montante
{mmca).

c. O gradiente de pressdo do escoamento (em polegadas de alcool etilico). Ele foi obtido de
medidas de pressio manométrica em quatro das tomadas de pressio instaladas na regido

totalmente desenvolvida, em intervalos iguais e consecutivos de 50mm de comprimento.

d. As 40 temperaturas fornecidas pelos termopares. Os valores da tensdio termoelétrica fornecida
dos termopares (mV) foram convertidos para temperatura, em Graus Celsius. Para isso foi usada

uma interpolagio linear dos valores da tabela fornecida pelo fabricante dos fios (Omega
Engineering, EUA) dentro do intervalo de 1 °C

e. A tensdo (V) ¢ a corrente (I) para a resisténcia de aquecimento do duto de teste.

4.4 Procedimento de reduciio das medidas experimentais

O fator de atrito e o mimero de Nusselt foram obtidos das medidas experimentais na regiio
termicamente desenvolvida. Foram desenvolvidos programas fonte em FORTRAN para a

redugdo desses dados, cuja sequéncia de calculos ¢ comentada nesta se¢do.

.Célculo da vazio massica de ar

A vazio massica de ar nos testes experimentais foi medida através de uma placa de orificio.
O valor da vazio méssica de ar foi utilizado no céleulo do niimero de Reynolds definido para a

secdo retanguiar

Re = @.1)
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onde Pw indica o perimetro interno do canal do duto de teste. A viscosidade dindmica, p, do ar,
foi calculada na temperatura do escoamento através da formula de Sutherland (Fox & Mc
Donald, 1978).

.Cilculo da poténcia elétrica dissipada no duto de teste

A poténcia elétrica total, dissipada pelo fio de resisténcia utilizado no aquecimento da se¢do
de teste, foi calculada pelo produto das medidas de tensio (Volt) e de corrente (Ampére) através
dessa resisténcia. As extremidades do fio de resisténcia ficaram com um comprimento total de
10cm fora das ranhuras da segdo de teste. Desta forma, a poténcia elétrica total dissipada pela
resisténcia efetivamente inserida no duto de teste foi obtida através de um fator multiplicativo

que representa a fragdo do comprimento total do fio de resisténcia dentro das ranhuras:

Q = 0986.V.I @2)

-Cilculo da poténcia absorvida pelo ar
A poténcia elétrica dissipada ao fluido em cada volume de controle considerado do duto de

teste foi decomposta em duas parcelas: aquela absorvida por convecgdo pelo escoamento deare a
parcela restante, denominada perdas de calor:

é(f) =Qc+Qp @3)

onde o lado esquerdo representa a poténcia elétrica dissipada em cada volume de controle de
comprimento Ax, determinado pela distincia entre termopares vizinhos na segdo de testes.

Jdentificacio e estimativa de perdas térmicas

A transferéncia de energia que ocorre das areas de contato do duto de testes aquecido para
as extremidades da parede de acrilico que fecha uma das laterais do canal de escoamento foi
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analisada. Na realidade esta quantidade de energia reflui para o interior do canal, nio
constituindo uma perda de energia do ar em escoamento interno, porém, este valor ¢ descontado
no calculo do Numero de Nusselt, que deve ser obtido para as demais paredes de aluminio, onde
tem significado fisico. Essa subtragdo de energia pode apenas ser estimada sendo considerada por

isto, como mais uma fonte de incerteza no calculo do Namero de Nusselt.

As perdas de calor provenientes do duto de testes para o ambiente podem ser analisadas
como ocorrendo por caminhos distintos: radialmente, por condugdo através da camada isolante; €
axialmente, através das faces menores do duto de aluminio e das suas conexdes de entrada e de
saida ( de acrilico); bem como através dos fios termopares € tomadas de pressdo da se¢io de

teste.

As perdas axiais, que predominam nas extremidades do duto de testes, foi analisada com
sucesso por meio de um modelamento bidimensional, demonstrando nenhum efeito no calculo do
mimero de Nusselt, na regido desenvolvida. O modelamento e os resultados dessa anélise sdo

apresentados no capitulo seguinte.

De todas as perdas de calor, a radial foi a perda mais significativa, sendo a unica
considerada diretamente no calculo da equagao (4.3).

Esta perda foi caiculada em cada volume de controle do duto, através de uma condutdncia
radial efetiva (Kreith, F., 1977), indicada por S, na forma

Q=(S)(Ax)(T;-Tp) | (4.4)

onde Tp indica a temperatura da parede da caixa de isopor, medida na tampa superior por um
termopar. Assumiu-se uma variagdo linear da temperatura sobre superficie externa da caixa. A
temperatura média de cada volume de controle do duto de teste, dada pela média aritmética das
temperaturas adjacentes que delimitavam seu comprimento (medidas axiaimente na parede de
aluminio) € designada por Ts.
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A equacio da condugio de calor, bidimensional, em regime permanente, foi aplicada a2 uma
secdo transversal da caixa de isolante térmico, incluindo o duto de teste, para a obtengio do valor
de S. A rigor, o fator de forma é um niimero associado & geometria de problemas bidimensionais,
submetidos a uma diferenga de temperatura em faces especificas, tendo as demais, adiabaticas.
Além disso, o material deve apresentar condutibilidade térmica constante. Neste trabalho, o
dominio de célculo envolvia o isolamento interno (poliuretano e silica) e as paredes da caixa
isolante (de isopor), por isto, definiu-se a equagio 4.4. Detalhes do problema, que também foi

resolvido pelo método dos volumes de controle, sdo mostrados no Apéndice 4.

Estimativas feitas por Altemani, C.A. (1980) em uma montagem semelhante, para um duto
de seglo triangular, demonstram a magnitude desprezivel das perdas de energia que ocorrem
externamente 4 caixa isolante: na fonte de poténcia elétrica ¢ nos fios de cobre que a une a

montagem, em comparagio as demais.

As perdas de calor por conduciio através dos tubos de polietileno das tomadas de pressio
para o exterior da caixa isolante n3o foram estimadas pelo fato da sua condutividade térmica ser

muito baixa.
-A distribuicio da temperatura de mistura do escoamento no duto de teste

Foi assumida uma variaggo linear da temperatura média de mistura do escoamento, tendo
como pontos extremos, as temperaturas medidas de entrada e saida do duto de testes. A equagio
da energia para regime permanente ¢ propriedades constantes, foi aplicada ao escoamento de ar,
na forma integral entre estes pontos, com 2 suposigio de que a taxa de calor liquida sendo
adicionada ao ar € uniforme obtendo-se,

Qlig=m .Cp. (Tbs- The) @.5)
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Na equagio acima, Tbs e Tbe indicam as temperaturas de mistura de saida e entrada do ar
1o volume de controle considerado e Cp ¢ o calor especifico do ara pressio constante. O valor de

Cp foi avaliado na média aritmética entre as temperatura de mistura de entrada e saida.

A diferenca entre o valor de Qg da equagdo (4.5), ¢ o valor de Qc, da equagdo (4.3)
dividida pela vazio em massa e pelo calor especifico do escoamento de ar resulta em uma
diferenca de temperatura que pode ser usada como uma indicacdo da incerteza global do
experimento. Estes valores permitiram avaliar de uma forma adicional, a incerteza dos Niameros

de Nusselt obtidos experimentalmente, cuja analise é detalhada na seqdo 4.6.
.Célculo do coeficiente convective médio,

A secdo do duto de teste possui a superficie ativa de troca de calor composta por uma base
e uma superficie que foi considerada como uma aleta dobrada. Devido a instrumentag3o utilizada
no duto de testes, apenas um valor médio do coeficiente convectivo, b pode ser calculado para a

superficie ativa da segdo de teste (abaseea aleta dobrada).

O projeto e construgio do duto de testes foram efetuados visando a obtencdo, em cada
secio transversal, de uma temperatura uniforme na superficie da base aquecida do canal em
contato com o escoamento de ar. (Parede do canal de escoamento mais préxima e paralela as
ranhuras do duto.)

Utilizou-se o0 método da falsa posicéio para a obtengo de b, O processo iterativo de célculo
foi necessario pela impossibilidade de tornar explicita o valor de h na equagdo da transferéncia de
calor da superficie aletada.

A taxa de calor transferida para a parede de acrilico e que volta para o escoamento nfo foi
descontada da taxa de calor liquida total porque o valor desta parcela constitui uma estimativa,
sendo porisso, tratada como incerteza. A sequéncia de calculos é explicada nas duas se¢des
seguintes.
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.Cilculo do rendimento da aleta 1 e do coeficiente convectivo médio h

Optou-se pelo uso do modelo unidimensional de conducio para uma aleta retangular com a
extremidade isolada, cuja justificativa é dada no paragrafo seguinte.

A variagdo circunferencial de h, foi substituida por um valor médio para a secfio. Esta
simplificagdo, implicita na utilizagio de um modelo unidimensional para o rendimento da aleta
pode ser utilizada. Sua justificativa encontra-se em Kaddle, D. S. et al (1986), que pesquisaram o
comportamento de h em um duto retangular com varas aletas retangulares retas. Os
pesquisadores verificaram que apesar do valor de h tender a zero nos vértices, a utilizacio do
modelo de condugdo unidimensional de calor forneceu resultados médios equivalentes aqueles de

sua simulagio numérica.

As simulagdes deste trabalho também indicaram rendimentos da superficie aletada iguais a

98% ou maiores.
A expressiio utilizada para o rendimento da aleta é dada por

_ Tanh(m .Lf)

- (4.6)

onde Lf € o comprimento total da aleta dobrada, neste caso, metade do perimetro total do canal
de escoamento e "m" é o parimetro da aleta, definido por

m=,(h.P/k.A @7

Nesta expressio,
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h representa o coeficiente convectivo médio,
P indica o perimetro da aleta,
k & 2 condutibilidade térmica do material da aleta e

A é a area da sna se¢do tranversal.

A aplicagdo do balango de energia 2o duto de teste para a obtengiio da equagio da aleta

resulta em

m=+(h/k.t (4.8)

porque a area de condugio de calor na parede do duto ¢ igual a Ax . 1, onde Ax € o comprimento
do volume de controle considerado e t € a espessura da aleta, enquanto que o perimetro da aleta,
que ¢ definido na superficie de troca de calor, corresponde a Ax. Consequentemente, a razao
(P/A), da equagio (4.7), resulta no inverso de t na equacdo (4.8).

O valor de b, em cada volume de controle de comprimento Ax (ndo uniforme) do duto de
teste foi obtido da seguinte expressdo para a taxa de calor na superficie aletada,

Quq - H{BNLOAX(Ts-Th)} =0 @.9)

onde B indica a largura da base (10,3mm) da se¢do aquecida do duto retangular e Tb, a
temperatura média de mistura do volume de controle considerado.

O método da falsa posigio permitiu determinar o valor do coeficiente convectivo que
satisfaz a condigiio expressa por (4.9). As equagbes (4.8) e (4.6) também foram necessarias neste
processo iterativo. Para iniciar o método da falsa posi¢io torna-se necessirio obier duas
estimativas iniciais de h, a esquerda e & direita do valor que satisfaz a condi¢do dada por (4.9).
Primeiro obteve-se o valor de hg-1) em cada volume de controle do duto, a partir da equagdo
(4.9), calculada com rendimento unitario. Com este valor de referéncia, obteve-se a primeira
aproximagdo, h= 40%(hx=1) € a Segunda, para b=140%(by-1))- Estes valores, substituidos nas
equagbes (4.8) e (4.6) forneceram, por sua vez, outra aproximagdo para o valor do rendimento
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que foi introduzido novamente na equacio (4.9) gerando novo resto. O processo teve inicio com
uma nova estimativa de h, dada em funcdio desses dois valores velhos de h e dos restos
respectivos da equagdo (4.9). O processo terminou quando o desvio entre ¢ valor novo e velho de
h foi menor do que 0.0001. Desta forma obteve-se a distribuigiio discreta de b médio em cada

volume de controle ao longo do duto de teste.
.Calculo do fator de atrito

O fator de atrito foi obtido para o escoamento desenvolvido na condigdo de duto isotérmico
e também para o escoamento com fluxo de calor, na regiio completamente desenvolvida. Os
valores de f s@0 necessarios para uma andlise completa do nimero de Nusselt. Avaliou-se
experimentalmente, o efeito da taxa de calor sobre a vazio bem come sobre o gradiente de
pressao mediante a comparagio dessas duas medidas com o duto isotérmico (sem aguecimento) e
apos a estabilizagdo do regime permanente, com aquecimento. O efeito do aquecimento sobre as
propriedades e, consequentemente sobre a vazio e seu gradiente de pressdo foram considerados

despreziveis. Assim, foram usados os valores de f obtidos com o duto aquecido.

Em ambos os casos, o fator de atrito foi calculado pela equagio (4.11), na qual o gradiente
de pressdo foi obtido experimentalmente, a partir de quatro valores da pressdo, uniformemente
espagadas S50mm entre si.

d
£=2.¢-—2).Dh TR (4.11)
dx .

onde, Dy € o difimetro hidraulico da se¢iio do canal. O valor de p foi calculado a partir da pressio

interna, medida, ¢ da temperatura média de mistura do ar, na secdo considerada, assumindo o
comportamento de gas ideal.
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.Célculo dos Niimeros de Reynolds e de Nusselt

A condigdo de completo desenvolvimento € atingida, para a condigiio de contorno térmica
desse problema, quando o nimero de Nusselt torna-se constante, independentemente da posigao
axial. A escolha da melhor sedo para esse valor do Niimero de Nusselt foi feita apos a redugdo
dos dados e a visualizagdo do grafico dessa distribui¢do em fungdo da distincia axial do duto. O

didmetro hidraulico foi usado no calculo de ambos os nimeros adimensionais.
4.5 Anilise de resultados experimentais preliminares
Distribuices axiais dos niameros de Nusselt obtidos experimentalmente

As figuras 4.11 a 4.14. mostram algumas distribuicbes dos nimeros de Nusselt dos casos(z) e (b),
respectivamente. Vé-se que os valores de Nusselt, para escoamento totaimente desenvolvido,

situaram-se entre 12 e 50, respectivamente para Reynolds entre 4.000 e 22.000.

Nas proximidades da saida do duto aquecido, ocorreu, sem excegio, um aumento no
namero de Nusselt devido a diminuig3o do gradiente de temperatura da parede aquecida. Usando
como referéncia a taxa de calor total liquida recebida pelo ar, verifica-se que as perdas de calor
na exiremidade de saida sio proporcionalmente maiores, guanto menor o valor de Reynolds.
Estas perdas contribuem para a queda da temperatura interna da parede do duto naquela
extremidade. Com isto, a diferenga de temperatura entre a parede e 0 fluido diminui, cansando o

aumento verificado do mimero de Nusselt.
No trabalho de Kadle & Sparrow ocorreu um aumento muito mais pronuncitado do nimero
de Nusselt na extremidade de entrada, devido ao resfriamento da parede do duto pelo escoamento

de ar.

Neste trabalho, ndo ocorreu este aumento em grande parte, devido a diferencas na geometria:
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Figura.4.11 Distribui¢des axiais de Nusselt, obtidas experimentalmente — caso (a)
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Figura 4.12 — Repeti¢Ges ¢ testes limites para obtengfio de Nusselt — caso (a)
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Nos testes do caso (b), todas as curvas apresentaram um comportamento andmalo na regido
proxima a diregfio de entrada do duto. As curvas tenderam a mostrar uma inversao na inclinagao,
de positiva para negativa em torno de 7 diimetros hidraulicos por causa da perturbagdo do
escoamento desenvolvido pelo termopar inserido no meio da segiio de entrada do canal de
escoamento. Verifica-se que apds 10 didmetros hidraulicos, estes efeitos tipicos de entrada

desaparecem.

Para distribuigdes de Nusselt da ordem de 20, uma pequena inclinagdo positiva, tendeu a se
estabelecer por todo o duto. Nestes casos, os efeitos de ambas as extremidades perturbaram

significativamente o completo desenvolvimento do escoamento.

Em quase todos os perfis de temperatura do caso (b), a distribuigio de temperatura medida,

da parede, entre 0 e 10 didmetros hidraulicos, apresenton uma inclinagdo menor do que a0 longo

do restante do duto.
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Figura.4.13 DistribuigSes axiais de Nusselt, obtidas experimentalmente — caso(b)
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4.6 Andlise de Incertezas

Nas sub-se¢Bes seguintes, encontram-se as justificativas sobre a escolha dos limites (de
precisdo e dos erros sistematicos) que compdem a incerteza de cada valor experimental do fator

de atrito e do niimero de Nusselt.

A analise das incertezas dos resultados experimentais foi obtida por meio de uma técnica de
perturbacdo. O fluxograma correspondente é denominado "JITTER", (perturbagio) mostrado no
fluxograma seguinte. Coleman, H'W. et al (1989) utilizam este algoritmo, em que o programa de
reducio de dados € tratado como uma subrotina que ¢ sucessivamente repetida, de tal modo que
as derivadas parciais necessarias na analise das incertezas, sio calculadas com aproximacdes por

diferencgas finitas.

A maior vantagem do vso do programa JITTER ¢é que 2 sua estrutura ¢ fixa, necessitando
apenas da adaptagio adequada do programa de reduciio de dados a ela. O fluxograma do JITTER
¢ mostrado na figura 4.10, onde R ¢ o resultado experimental. As analises foram feitas
separadamente para o fator de atrito e para o niimero de Nusselt. Assim, R foi identificado com o
valor de f ¢ depois como Nu, na obtengdo da incerteza de cada valor experimental.

Como mostra a figura, os dados de entrada requeridos sio os valores das vanaveis Xi; as
estimativas dos limites de precisdo, Pxi; os valores bias, Bxi. Também & necessério estipular a
quantidade de cada varidvel a ser perturbada na aproximagdo por diferencas finitas das derivadas
parciais, Axi.

O limite de precisdo esta relacionado com o desvio da medida em relagdo ao valor mais
provavel, fornecido pelo equipamento de medigio. O emro bias refere-se a0 desvio do valor
medido em relagio ao valor verdadeiro da grandeza.

O programa de reducfio de dados, PRD, é usado k+1 vezes para & obten¢fio do resultado RO

e de um resultado perturbado, R(xi+Axi), para cada varidvel. As derivadas parciais sdo
computadas para a obtengio dos resultados das equagdes de propagagiio dos limites de preciso,
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Fluxograma esquematico do procedimento do programa JITTER
Para i=1 até k_entre com Xi, AXi, Pxi, Bxi
U
Usando o programa de redugdo de dados como uma subrotina, calcular
RO =R(XL,..Xi,...Xk)
e para i=1 até k
R(Xi + AXi) = R(X1,....(X + AXi),..Xk)
OR/OXi =(R(Xi + AXi) - ROY AXi
(Pi)” =[(FR/OX0) (PxD)]*
(Bi)? ={(aR/3Xi) (Bxi)]”
U
Calcular
=[Z(P1)*1"*
BA=(B)"
Az
Fazer (Vmax) = MAX[(Bi)® ,(Ui)?] e calcular os valores percentuais Pro, Beas € Urss
Y
Resumo dos resuitados
RO=xx [unidades]
Uru=yy [%]
Bru- 2z [%]

Pro- ww  [%]

Pr, e bias, Br, da variavel de intersse, R. Depois dessa etapa, 08 valores de Pr, Br e Ur sdo
caleulados e adimensionalizados em relag@o ao maior valor deles.

O formato de saida na figura 4.10 apresenta o valor absoluto do resultado RO e, em valores
absolutos e percentuais a incerteza da medida, Ur, o limite de precisdo, Preo limite bias, Br.
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Uma segunda parte da saida dos resultados, consiste na contribuigio individual de Pr e Br,
°m termos percentuais, variando emtre 0 e 100%. Dessa forma, serd possivel verificar
rapidamente as varidveis que mais fdrtemente influenciam na incerteza da varidvel de interesse.
Os resuitados da anilise de incerteza serio apresentados no préximo capitulo em conjunto com os

resultados experimentais.
-Anilise das incertezas das medidas que afetam o fator de atrito

Foram consideradas seis varigveis no caleulo das incertezas do fator de atrito.
Quatro delas, medidas diretamente:

-a pressdo manométrica a montante da placa;
.a queda de pressio através da placa;
-a pressdo no interior do duto de testes;

.a pressdo atmosférica.
E duas, derivadas das medidas experimentais:

.0 gradiente de pressdo do escoamento.
.0 coeficiente de calibragdio da placa de orificio.

A incerteza dessa Gltima varidvel foi obtida pela diferenca entre duas calibragdes
independentes e tratada como um erro sistematico.

Essas seis varidveis correspondem is variaveis “xi(i)”, mostradas no fluxograma. “R0” (R
zero), € o nome da varidvel de interesse a ser perturbada, no caso, o fator de atrito e depois o

nimero de Nusselt.

Os valores especificados na tabela 4.1, constituem uma condigdo padriic minima dos dados

de entrada do programa de perturbacdo. Durante a execugdio do programa de perturbagdo alguns
valores foram alterados em fungao das condigdes especificas de cada teste. Estas condigdes sio

162



fornecidas pelo programa de reducao de dados, ao ser executado em conjunto com o programa
JITTER. Estas alteragbes siio explicadas a seguir.

Tabela 4.1 Entrada padrfio de dados do programa Jitter aplicado ao fator de atrito

variavel unidade precisdo erTo sistematico
hyp fmm)] 1.0 1.0

by {mm] 1.0 1.0

h; {mm] 1.0 1.0

dP/dx [pol/mm] 0.00005 0.00005

Pam [mBar] 1.0 1.0

Cplaca 1 0.0 0.0049

Ocorreram oscilagdes ciclicas nas colunas dos mandmetros em “UF”, devido aos transientes
de recarga do ar comprimido. A precisdo de cada leitura foi proporcional & pressdo medida ¢
igual a 2% da coluna de agua, para 0 maior valor de pressdo, do mandmetro instalado a montante
da placa de orificio. Este man6metro foi escolhido porque media as pressdes mais aitas €, por
isto, era o mais sensivel as oscilagbes de pressdo da linha. Esta porcentagem foi obtida para
valores elevados de pressio, exatamente onde 0s erros devido as leituras dos mandmetros sdo
menos significativos. A medida que as colunas manométricas diminuem esta porcentagem torna-
se superestimada porque o efeito ciclico de compressdo de ar desaparece devido ao baixo
consumo de ar. Assim, adotou-5¢ COmMO fimite de precisio para as pressGes manométricas, o valor
de 1% da coluna. Assim, o limite de precisiio padréo, de Imm de coluna de agua, mostrada na
tabela 4.1, é alterado durante 0 programa, para um valor proporcional 3 pressdo medida.

O erro sistematico, de 1mmca, permanece inalterado. Este valor engloba principalmente, os
efeitos de paralaxe, deformacfio da escala ( do papel milimetrado) e de tensdo superficial nas
leituras. Torna-se significativo para pressoes menores do que 100 mm de coluna de agua, que s0
ocorreram em trés testes para nimeros de Reynolds baixos, proximos da transi¢do. Mesmo nestes
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casos, as colunas foram medidas cuidadosamente com um paguimetro. Por estes motivos, o erro

foi considerado e mantido desta ordem.

No manémetro inciinado, o limite de precisdo devido ao transiente no fornecimento de ar,
chegava a variar 0,05 in de alcool para uma diferenca de pressdo de 5 in, em vazdes altas,
devido & recarga do compressor (1% do valor da coluna medida). Como as medidas de pressio
sempre foram realizadas fora deste transiente, € num tempo inferior a0 mesmo, considerou-se
que, mesmo as maiores diferengas, também estio superestimadas. Na realidade, o gradiente de
press@o de cada teste foi a média de 4 valores de quedas de pressdo associadas a comprimentos
proporcionais do duto. Estes valores apresentaram variagio na quinta casa decimal. Porisso, o
limite de precisdo da leitura foi considerado igual a metade desta variagdo, observada nos valores
calculados do gradiente, ou seja: 0,00005. Para uma queda de pressio em S0mm de duto,
(distancia minima utilizada no calculo do gradiente de pressio) esta variagdo equivale exatamente

a meia divisdo de escala do mandémetro inclinado, ou seja, 0,005 [in alcool].

A leitura do mesmo manémetro inclinado se alterava com a evaporagic do fluido
manomeétrico (alcool etilico), caracterizando um tipo de erro sistematico. Apos 8 horas de
funcionamento continuo da montagem, este erro correspondia a 1 trago da escala, equivalente a
0,01 in. Este valor era obtido pela verificagio do “zero”, desconectando-se 0 mandmetro da
montagem. Neste caso, 0 erro sistematico para o gradiente de pressao deveria ser igual a 0,0005,
equivalente a uma variagio de 0,005in (meio trago de escala) em 50mm de duto. Entretanto,
detectado este probiema, o procedimento experimental foi alterado de modo que, no inicio da
tomada de dados, 0 “zero”do mandmetro era novamente restaurado pela adigdo de fluido
manomeétrico. Mesmo assim, a favor da seguranca, o emo foi considerado existente, porém
reduzido a4 metade, o qual em termos de gradiente, corresponden a 0,00005 polegadas de alcool
por milimetro linear do duto. (Valor estimado igual ao do limite de precisdo da medida.)

As leituras do bardmetro digital permaneceram quase invariaveis ao longo de todos os
experimentos. O barémetro ndo foi calibrado, mas verificado contra duas leituras da presséo
barométrica obtidas por meios independentes ( da estagio meteorolégica mais préxima e pela
temperatura de ebulicio de dgua pura, no laboratério). Assim, adotou-se para o limite de precisdo
do barb6metro o valor padrio da Tabela 4.1, igual a 1 mbar (uma divisdo de escala.) O emo
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sistematico foi alterado para um valor igual a 0,1% da leitura, que também corresponde a 1mbar,

aproximadamente.

O coeficiente de calibragio da placa de orificio tem um erro sistematico “fossilizado™
(limite de precisdo do procedimento de calibragiio, tratado como erro sistematico, neste caso). O
erro é igual a diferenca entre valores médios do coeficiente, obtidos de duas calibragdes
independentes da placa de orificio. Isto representa um valor de 0,005 ( aproximadamente, 1% do

valor do coeficiente de calibragdo para as duas placas utilizadas).

Valores dos nameros de Reynoids, menores do que 4000, foram obtidos com colunas de
4gua menores do que 100mm. Nameros de Reynolds abaixo destes valores apresentaram
comportamentos diferentes para o fator de atrito, cuja analise encontram-se fora do escopo deste
estudo, apesar da diferenca entre os valores de f, para mesmos numMEros de Reynolds, ainda

manter-se dentro dos limites de incerteza das medidas.

Devido as pequenas dimensdes do duto, 0 escoamento comegaria a apresentar efeitos de
compressibilidade (Mach>0.2) a partir de Reynolds>32000. Entretanto, o valor maximo de
Reynolds, obtido experimentalmente, ficou em torno de 22000, por seguranga, devido as
limitagOes de resisténcia mecénica da montagem. As incertezas associadas aos valores do fator de
atrito obtido experimentalmente em fungdo de nimeros de Reynolds na faixa citada constituem o
resultado final dessa analise, que é mostrada a seguir. Além disto, 5o feitas comparagoes destes
resultados com valores numéricos e da literatura.

_Anilise das Incertezas das medidas que afetam o niimero de Nusselt

.V e I, respectivamente, a tensdo e a corrente elétrica aplicadas ao fio de resisténcia para
aquecimento do duto.

AT, a diferen¢a de temperatura utilizada no calculo do coeficiente convectivo para compor o

namero de Nusselt.
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O arquive de dados de entrada contendo o nome, unidade, limite de precisdo, e erro
sistematico de cada varidvel citada & mostrada na tabela 4.2. Estes correspondem a valores
padrao, analogamente a0 caso do fator de atrito, As varidveis usadas na andlise de incertezas do
fator de atrito, Hup e Hpl por exemplo, produziram alteragGes na quarta casa decimal dos valores

de Nusselt, porisso estas variaveis foram desconsideradas nesta analise.

Tabela 4.2 Entrada de dados padr&o do programa Jitter aplicado ao mimero de Nusselt

variavel simbolo precisio €rro sistemético
\% [v] 0.0001 0.001

I [A] 0.001 0.01

AT [C] 0.3 0.5

Nu I/l

Os valores de tensdo, V e corrente, L, foram obtidos de um mesmo instrumento de medida
(multimetro,) que apesar de ndo ter sido calibrado, era um equipamento novo, de precisiio e
apresentava-se em excelente estado. A menor unidade de escala do aparetho era de 0,0001V e
0,001A. A favor da seguranga, os erros sisteméticos foram assumidos i iguais a 0,001V ¢ 0,01A.
Quanto aos limites de precisdo, estes foram mantidos iguais aos valores da precisio do apareiho.

O limite de precisio dos termopares foi inicialmente assumido igual a 0,3°C e o erro
sistematico, igual a 0,5°C. A sensibilidade dos valores de Nusselt a estas variaveis foi da ordem
de uma unidade.

-Erro mixime assumide para o valor de AT

Os limites de incerteza para AT, utilizados no “Jitter", ndio foram quantificados por um
método estatisticos direto, por exemplo). Entdo, para verificar se estes limites foram bem
estabelecidos foi realizada, além desta analise, outra, de forma mais direta. Ambas as abordagens
580 descritas a seguir.
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(I) Analise com o uso do “J itter”

A incerteza total de AT em Nusselt, foi considerada simétrica em relagdo ao valor nominal.
O limite de precisdo de 0.3°C e o erro sistematico, igual a 0,5°C, mostrados na tabela 4.2
compdem a incerteza de AT. O efeito da transferéncia de calor da parede de acrilico para o ar,
bem como do fechamento dos balangos térmicos estio implicitamente contemplados pela escolha

destes limites para AT.

Em todos os casos, (incluindo o fator de atrito) foram desprezados os limites de incerteza
das propriedades térmicas, como 2 condutibilidade térmica do ar e do aluminio, e de medidas

Jineares como o comprimento e o didmetro hidraulico do canal.
(I Analise direta, sem 0 uso do “NITTER”,

As idealizacdes implicitas no modelamento das perdas e decorrentes da precisio de todas as
medidas efetuadas (incluindo o efeitos da instalaciio dos termopares em suas proprias medidas)
refletem-se na avaliagio da taxa de calor liquida total recebida pelo escoamento. A diferenca
entre duas avaliagbes independentes para esta mesma varidvel, é considerada uma forma
conservativa de se avaliar a imprecisiio maxima das medidas de temperatura efetuadas com 0s

termopares.

As avaliagdes da taxa de calor liquida podem ser obtidas dos dados experimentais de duas

maneiras:

_com um balango de energia no escoamento, em fun¢do das temperaturas médias de mistura a
montante e a jusante do duto aquecido.

_pela diferenca entre a taxa de calor total imposta, menos todas as demais perdas de energia.
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A diferenca entre as avaliagbes, dividida pela vazio em massa e pelo calor especifico do
escoamento resulta dimensionalmente na grandeza temperatura. O valor numético foj

considerado como uma incerteza simétrica para AT, denominada §T1.

A taxa de calor que recircula pela parede de acrilico e volta para o canal de escoamento
representa uma parcela da taxa de calor liquida que ndo contribui na composicio do mimero de
Nusselt. Na impossibilidade de quantifica-la com precisdo esta taxa de calor foi tratada como
uma fonte de incerteza. No programa de redugdo de dados, o valor de Nu foi obtido sem a

correcio deste efeito. A sua consideragio tenders a diminuir o vajor nominal de Nu.

Assim, a taxa de calor perdida para a parede de acrilico também foi convertida em um §T
equivalente, denominada, 8T2. A porcentagem deste valor, em relagio ao valor original
AT=(Ts-Tb) usado no cilculo de Nu, representa uma incerteza ndo simétrica cujo efeito é a

diminui¢io do valor nominal de Nu.

Para AT mantido sempre em torno de 5°C, as incertezas 5T1 e 5T?2 resultaram em valores

da ordem de grandeza de +0,25°C, o que representa uma variagdo percentual de +5% em Nu.

Antes da comparacgo entre a anilise de incerteza feita com o algoritmo "Jitter" e a analise
direta, serdo explicados os calculos efetuados na anslise direta.

Com respeito ao fechamento dos balangos térmicos para todo o duto, sua incerteza
equivalente, 5T1 pode assumir valores positivos, negativos ou nulos. E obtida de

8T1= (Qlig-Qar)/ mCp 4.12)

onde
Qlig= (Qtot-Qr) (4.13)
Qar<(Tms-Tme) mCp (4.13)

la8



Qliq ¢ a taxa de calor liquida recebida pelo escoamento de ar;

Qtot ¢ a taxa de calor adicionada nas ranhuras do duto de testes;

Qr ¢ a perda de calor radial, considerada como a Unica perda significativa,

Qar é a taxa de calor recebida pelo escoamento de ar;

Tms é a temperatura média de mistura na saida do canal de escoamento,

Tme ¢ a temperatura média de mistura na entrada do canal de escoamento;
" m é a vazio em massa do ar no canal;

Cp ¢ o calor especifico.

O valor de Nu sera corrigido pelo desvio percentual:

AT1/(AT1+5T1) 8.15)

onde

AT1 = Ths-Thbe (4.16)

e a incerteza estimada diretamente serd igual ao valor original de Nu subtraido do valor corrigido.

Considerando agora, a perda de calor para a parede de acrilico representada por 5712, €

sempre positiva, teremos.
3T2= Qacr/mCp (4.17)
onde
Qacr ¢ a taxa de calor recirculante na parede de acrilico.

Os efeitos somados do fechamento do balango térmico mais a perda pela parede de

acrilico resulta em
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ATIATI+8TI+5T2) 4.18)

Estes calculos foram efetuados para cada teste, ¢ o valor resultante foi considerado como
uma estimativa da incerteza maxima atribuida para AT, no célculo de Nusselt. Os resultados

destas analises sdo mostrados nos graficos da se¢do seguinte.
-Avaliaciio da incerteza na taxa calor liquida para o cslculo do coeficiente convectivo

Observa-se que parte do calor liquido que seria transferido para 0 escoamento de ar ¢
transmitido do aluminio do duto de testes para a parede de acrilico, retornando posteriormente ao
escoamento. Isto ndo afeta o calculo da temperatura média de mistura, mas afeta o calculo do
valor de h.  Porisso esta parcela da taxa de calor deve ser avaliada. A avaliacdo foi obtida
numericamente pela aplicagdo do método dos volumes de controle ao volume de controle

indicado na figura 4.9.
As variaveis usadas no programa numérico foram:

a temperatura meédia de mistura,

a temperatura media da base do canal ( fornecida pelos termopares inserides no duto de teste),
o valor convergido de h,

o calor liquido total e

o comprimento de cada volume de controle considerado.

O programa da simulagfio principal fornecia estes valores para esta simulagdo, tratada como
uma subrotina. A subrotina, por sua vez, calculava e devolvia ao programa principal a taxa de
calor transmitida para a parede de acrilico pela base e pelo topo da superficie aletada, dada por

Qa.
Este valor permitiria a corregdio da taxa de calor Hquida da equagdo (4.9), a ser usada no

célculo de b, se o valor do coeficiente convectivo na parede de acrilico, interna a0 escoamento,
fosse conhecida. Observa-se que o calculo da perda para a parede de acrilico necessitou de um
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valor de h como condigio de contorno. Entretanto, o Unico valor disponivel era aquele
representativo das paredes de aluminio do duto, que é uma boa estimativa apenas para 0 maximo
valor que poderia ocotrer na parede de acrilico. No caso entdo, ndo haveria meios de determina-

la. Se este valor pudesse ser conhecido, a taxa de calor corrigida seria dada peia expressao

Qn =Qlig-Qa (4.10)

onde
éh’q representaria a taxa de calor liquida sem correggo, proveniente das paredes metalicas do

canal para o ar,Qa representaria a parcela de éh’q que foi transferida para o escoamento de ar

através da parede de acrilico.

Assim, esta taxa de calor liquida corrigida, Qn ndio serve para substituir o valor de éliq

na equagio (4.9) visando uma corregio direta do nimero de Nusselt mas sim, para a estimativa

de uma incerteza positiva adicional para o nimero de Nusselt.
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Capitulo 5

Resultados e Discussio

5.1 Fatores de atrito

Foram obtidos os valores do fator de atrito e do mimero de Nusselt para duas situagbes
distintas da entrada do duto aquecido:

.caso (a), de escoamento turbulento completamente desenvolvido;
-caso (b), com uma perturbagio do escoamento jé desenvolvido, na entrada do duto aquecido.

Especificamente para o fator de atrito, aind2 hi um caso (¢), a considerar, que corresponde
a valores obtidos para escoamento isotérmico (sem aquecimento) com o escoamento turbulento
completamente desenvolvido na entrada do duto.

Além disto, este caso ainda pode ser sub-dividido em dois grupos:

.caso (c1) de dados obtidos com a placa de orificio menor (B =18,85%)
.caso (c2) de dados obtidos com a placa de orificio maior (B =30,77%)

Todos os casos sdo mostrados separadamente, para uma analise detalhada, e em conjunto,
para uma comparagio global.



5.1.1 Valores experimentais

A figura5.1 mostra os valores do fator de atrito obtidos para escoamento isotérmico com 2

placa de orificio de razdo de aspecto menor; e a figura 5.1b, para a razio de aspecto maior.

Na figura 5.2, o ponto mais 4 esquerda apresenta-se¢ com um €rro grosseiro ndo
identificado. Este ponto foi incluido para ilustrar a margem provavel de um erro desta natureza,
considerando que o ponto € uma repetigdo de seu vizinho imediato. A variagdo de f com Re, nesta

regifio é forte, por isto 0 desvio percentual é da ordem de 6% do valor mais provavel.

A figura 5.3 mostra simultaneamente, os valores do fator de atrito obtidos para os dois
casos anteriores, (c1) € (c2), ou seja, para escoamento desenvolvido isotérmico com a utilizagio
de ambas as placas de orificio. Esta figura serve para atestar que a mudanca de placa de orificio
o alterou a continuidade discreta das curvas e que 0 desvio identificado no inicio da curva da
figura 5.2, caso (c2) caracteriza realmente um tipo de erro grosseiro cuja origem no foi
identificada.

A figura 5.4 mostra os valores do fator de atrito obtidos para escoamenio com influxo
umiforme de calor no duto. Ambas as placas de orificio sio utilizadas nas respectivas faixas de
calibragdio. Este caso refere-se ao da entrada com escoamento completamente desenvolvido,
caso(a). Da mesma forma, o penultlmo pomto 2 direita (Re em torno de 18000) apresenta-se com
algum erro grosseiro nio identificado.

A figura 5.5 mostra os valores do fator de atrito obtidos para escoamento com influxo
uniforme de calor no duto, também com ambas as placas de orificio sendo utilizadas nas
respectivas faixas de calibragao. Este caso refere-se ao escoamento desenvolvido que €
perturbado na entrada, casolb).

A figura 5.6 mostra todos 0s casos em conjunto. Os “x” representam 0s testes isotérmicos
efetuados com o escoamento totalmente desenvolvido na entrada (casos (c1+¢2)). Os tridngulos
representam os testes com influxo de calor ¢ escoamento desenvolvido na entrada (caso {a)). Os
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circulos representam os testes com influxo de calor e ¢scoamento perturbado na entrada (caso

(b)). Aqui, o desvio identificado no fim da curva da figura 5.4 nio parece tio significativo.

Pelos resultados, verifica-se que os casos (c1+c2), obtidos isotermicamente, e o caso (),
obtido com a perturbagdio do perfil de velocidades na entrada e sob aquecimento. sio quase
coincidentes, em toda a faixa de Niimeros de Reynolds dos experimentos. A relativa coincidéncia
das curvas nos casos (cl+c2) e (b), obtidos em condigoes diferentes permite desconsiderar o
efeito de entrada ocorrido no caso(a), face aos demais, na interpretag@io dos resultados. Para Re
maior do que 10% todos os casos tenderam aos valores preditos pela correlagdo de Techo et al,

modificada por Jones (1976), que ¢ tomada como padrio, referenciada pela literatura e especifica
para duto retangular,

A figura 5.7 mostra valores do fator de atrito e incertezas associadas, para os casos (a) e (b),
obtidos com influxo de calor uniforme. Os pontos superiores sio pertencentes ao caso (a). Pode-
se verificar que as incertezas deste caso sio as maiores e incluem os valores do caso (b). Para
valores de nimero de Reynolds superiores a 20000, as incertezas de ambos os €asos tornaram-se
menos significativas. Nota-se que os limites de incerteza dos casos (a) e (b) nem sempre se

superpdem ou abrangem um ao outro.
3.1.2 Comparacdes entre os resultados experimentais, numéricos ¢ da literatura

Das comparagBes anteriores, pode-se afirmar que os fatores de atrito obtidos na regifio
completamente desenvolwda, ndo apresentaram diferengas significativas, independentemente das
condigBes de entrada impostas ou da existéncia ou ndo de transferéncia de calor, para Re maior
do que 10*. Com os dados disponiveis néo foi possivel identificar o motivo para os altos limites
de incerteza e o desvio apresentado pelo caso(a) em relago “as outras curvas, para a faixa de Re,
maior do que 10*.

174



.

0,045 -
£ 0,040 -
s -
1)
b = ] )
% 0,035 L]
W [ ]

& n
u
D.030 - - -
- .
1 v L) 1] v 1] v ) 1
2000 4000 6000 8000 10600 12000

Numero de Reynolds, Re

Figura 5.1 Fator de atrito em funcao do nmiumero de Reynolds — caso (c1)

| = casoc;Z}I

0,034 7
» [ |
0,032 -
— m
o ]
2 0,030
=
o
_g ™
S 0,028 -
e -
0,026 =
[ |
T * T v T T T
5000 10000 15000 20000

Num efo de Reynolds, Re

Figura 5.2 Fator de airito em fungio do nimero de Reynolds — caso (c2)

175



[ = _caso(clytcaso(c?) |

0,045 -
0,040 - [ |
n
A
g ]
0,03 - =
S .
g
[ ]
L u -
. R =

0,020 .,

W0 40 | e w0 | @0 | 12m

Numero de Reynolds, Re

Figura 5.3 Fator de atrito em func&io do niimero de Reynolds — caso (c1) + caso (c2)

oow] (% _casofm) |

0,038 -
0,038 -
9‘ 0,034 - [ ]

0.0
3

0,08 -

0,026

0,024 T v T T T T
5000 10000 15000 2000

Nimero de Reynolds, Re

Figura 5.4 Fator de atrito em fungdo do tmero de Reynolds — caso (a)

176



=

caso (b} |

0,045 -

0,040 - ]
e

- [ |

2
"E" [ ]
o
2 0,035 4 ]
. )
£
i R

0,030 -~ - =

- |
2000 4000 5000 8000 10000 12000

Namero de Reynolds, Re

Figura 5.5 Fator de atrito em fungdo do nimero de Reynolds — caso (b)

x casos (c1+¢2) |

1 A caso(a)
0,045+ X = caso(b)
0,040 - X  a
- b 4
g "
% 0,006 anl R
3 8
o x
LI%; 0,030 x.’sg(x-xl
X m »
o A
L "
0,025 - a L n
0 5000 10000 15000 20000 25000

N(mero de Reynolds, Re

Figura 5.6 Fator de attito em fungdo do mimero de Reynolds — todos o0s casos

177



ase [
0,040
o
go,om- 1
'g 0,034 - % ;
‘g 0,0% é‘ T
2 1 % T %
5B 0,09 - =
0,08 g %
B &
0,@-j EE B z
0,024 T T J T 7 7 7
0 5000 10000 15000 20000 25000

Numero de Reynolds, Re[ ]

Figura 5.7 Incertezas associadas ao fator de atrito em fungdo do Numero de Reynolds —

caso (a) + caso (b)
] —  Linf. : Incerteza
o -
'044_ + +  Lsip : incertax
0,042 — = V: Valor experimental
— . T: Techo et a modf.
g 000,
'ﬁ 0,038 -
-8 uf
2 0,008 -
Q o
& oo
0,032 4
0,030 -
0,028 -
0,026 -
0,024 —
0.022 4 T T T 1 1 T T v T T T 1
0 5000 10000 15000 200 2900 30000

Niimero de Reynolds, Re

Figura 5.8 Casos (a) e (b) do fator de atrito experimental: incertezas e comparagio com a
correlagio de Techo et al., modificada por Jones (1976).

178



5.2 Nameros de Nusselt
5.2.1Valores experimentais

Compara-se, na figura 5.8, os resultados experimentais do fator de atrito com a correlagdo
de Techo et al, modificada por Jones (1976). A correlagdo de Techo et al modificada ¢ especifica
para duto retangular, e valida para todos os valores do mimero de Reynolds obtidos neste
trabatho. Os resuitados experimentais para o fator de atrito apresentam boa concordéncia com a
correlagdo, pelo menos a partir de Re=10000. Pode-se afirmar que as medidas efetuadas a partir
deste valor de Re, sdo confidveis. Observa-se, na figura 5.8, que para Reynolds menores do que
7000, a correlagdo localiza-se a meia distincia entre os valores nominais do caso (2) € no limite
superior da incerteza do caso(b). Nesta faixa de Re, considerando apenas os desvios dos pontos
experimentais, relativos aos valores da correlagio, niio se pode afirmar que O Caso (b) seja

melhor do que o caso (a). Por isto, os dados do caso (a), paraRe < 10* foram mantidos.

Os desvios percentuais dos valores da correlagdo, relativos aos valores experimentais, sio da
ordem de: -1,3% para Re =13200 e -4,5% para Re=23 500.

5.2.2 Comparacoes entre 05 resultados experimentais, numéricos e da literatura

Os resultados do caso (I), obtidos com o uso do programa “Jitter”, sdo mostrados na figura
5.9.

O emro sistematico e o limite de precisfio, compdem OS limites de incerteza superior e
inferior de cada ponto experimental mostrado junto com seu valor nominal, na figura 5.9. As
duas parcelas, em valores percentuais de Nu, mostram a importéncia relativa destes dois limites

na incerteza da variavel em questio.
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Com esta técnica de perturbagdo, ¢é possivel identificar também qual o limite de precisio
ou erro sistemético de cada medida experimental que mais contribuiu para o aumento da
incerteza da varidvel. Assim pode-se obter a influéncia de cada medida sobre a variavel, em
fungdo do mimero de Reynolds. Em média, obteve-se como limite de precisdo, 11%, limite para
0s erros sistematicos de 6% e para a incerteza, 13% constantes com Re. O emo sistematico de AT
foi o valor que mais contribuiu para a incerteza do nimero de Nusselt. As figuras 5.10, mostram

0s limites de precisdo ¢ os limites para os erros sistematicos.
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Figura 5.12 CASO (II) - Analise direta aplicada aos casos (a ) e (b). Efetto do fechamento
dos balangos térmicos e da parede de acrilico sobre o valor de Nu.

O efeito simultineo do fechamento dos balangos térmicos e da perda de calor pela parede
de acrilico no mimero de Nusselt pode ser visto na figura 5.12 e comparado com os resultados da
figura 5.9, do caso(l). Verifica-se que os limites inferiores de incerteza sdo compativeis em
ambos os casos.
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Da figura 5.12 verifica-s¢ que 0 fechamento dos balangos térmicos apresentou desvios

aleatoriamente simétricos para a faixa de Re.

5.2.3 Efeito da avaliacio do numero de Prandil turbulento sobre o nimero de Nusselt

Duas avaliacdes diferentes do mamero de Prantdl turbulento foram utilizadas nas
simulagBes. Os valores de Nusselt da simulag@o foram obtidos usando para o numero de Prandtl
turbulento, Pr,=0,9. Alternativamente, obteve-se Pr, em fungio do numero de Peciet, calculado

ponto a ponto no campo de escoamento, por meio da eq.3.22.a.

Conforme citado no capitulo 3, a equagdo 3.22a, extraida de Kays,W.M. (1994), ¢ reescrita

abaixo, baseia-se em dados experimentais.

Pry = 1 (3.22a)
( ok
CPe.(1/Pr.
L +CPe( ! )1!2 -(CPeT)z[l-e Al O ]

PrTco I"'Tco
onde

vT
Pep =(—)Pry (3.22b)
PrTw ={.86 (3.22¢)
C =02 (3.32d)
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Os valores resultantes para o numero de Nusselt podem ser resumidos na tabela 5.1,

A variagio de Nugm com Pr,, manteve-se em torno de 5% » para mesmos valores de Re e
“m”. Observa-se que o valor constante de Pry, = 0,9, aproximou melhor os resultados da
simulagdio dos valores experimentais. (Para “m”=4) A figura 2.15 mostra comportamento

semelhante, em que o valor de Pry, = 0,9 fornece valores maiores para Nu

Tabela 5.1 Efeito do Numero de Prandtl turbulento sobre o Numero de Nussclt
Valores de Re e Nu Nuameros de Nusselt obtidos da simulagfio numérica, Nugm
experimentais m=4 m=2
Pty =cte | Pro=funcdo | Pry =cte Pry, = funcéio
Re | Nueg Ntdgim Nigim Nusgim Nugim
23202 | 59,03 56,81 53,20 55,07 51,86
5843 | 21,27 19,43 17,81 18,81 17.27

Deve-se observar que valores de "m" maiores do que 5 resultaram em erros internos de
maquina durante 0 processamento mmérico. Além disso, um valor elevado do expoente "m"
indicaria um efeito muito pequeno do comprimento de mistura em uma diregdo, o que ndo ¢é
realista, considerando que a razio de aspecto do duto é mais proxima de 1 do que 0. Por outro
lado, o valor de "m" igual a 1 foi insuficiente, neste caso.

Da tabela 5.1, verifica-se também o comportamento de Nu em fungdo do parfimetro "m" .
Valores maiores de m resultaram em valores mais proximos de Nu da simulagio em relagsio aos
valores experimentais para toda a faixa de Re. A figura 2.23 mostra 0 mesmo comportamento.
Além disto, verifica-se que, com a diminuicdo da razio de aspecto, o ajuste do modelo tedrico
aos dados experimentais fica mais dificil. Por isto foi necessario utilizar o valor de "m"=4 neste

Caso. ~
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.Comparacdes entre os resultados experimentais, numeéricos e da literatura

A comparagio entre os valores de Nusselt experimentais e da simulaggo séo analisados com

o auxilio da figura 5.14, que mostra estas curvas em funcio do numero de Reynolds.

Numero de Nusselt, Nu

o simulagdo, m=4
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Figura 5.13 Nameros de Nusselt em fungfo de Reynolds — comparagdo entre valores

experimentais e numéricos. Pardmetro da simulagdo, m=4. Namero de Prandtl avaliado pela

equagdo 3.22a.

Comparando a figura 5.13 com a figura 5.14, nota-se que 2 simulagio apresenta uma

concordincia melhor com os valores experimentais quando se utiliza o valor constante de Prandtl

turbulento. A simulagio prediz valores mais baixos do que 03 experimentais em toda a faixa de

Reynolds obtida. Os valores experimentais tornam-se mais proximos da simutagfio, embora o
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Figura 5.14 Numeros de Nusselt em fungdio de Reynolds ~ comparagio entre valores

experimentais e numéricos. Parimetro da simulagdo, m=4. Numero de Prandtl turbulento igual 2
0,9.

O desvio relativo aumenta com a diminuicio do nitmero de Reynolds. Apesar disto, a figura
3.14 mostra resultados t4o bons quanto os da figura 2.23.

Para Reynolds igual a 23202, o desvio relativo entre o valor da simulacdo e o valor
experimental de Nusselt foi de —3,76%. Quando se utiliza Pr,, da equacdo 3.22a, o desvio
aumenta para -9,88%. '

Para Reynolds igual 2 5843, o desvio relativo foi de -8,65%, com Pr, constante,
¢ (-16.26)%, com o uso da equagio 3.22a.

Portanto, considerando m=4 e Pr,, = 0,9, o desvio relativo observado ficou entre (-3.76)% e
(-8,65)%, para toda a faixa de Reynolds analisada.
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Estes resultados encontram-se dentro do limite da precisio_indicado por Kakag, que

recomenda a correlacio de Gnielinski (valida para duto circular liso, em toda a faixa de Reynolds
estudada) aplicada a duto retangular com +-9% de erro, para as quatro paredes aguecidas e com

+-10% de erro quando apenas duas paredes sdo aquecidas.

5.2.4. Efeito do fator de atrito experimental nas correlacies para o niimero de Nusselt

A correlagio de Gnielinski foi plotada na figura 3.14 com o fator de atrito recomendado
(eq3.24). Na figura 5.15, a correlagdo de Gnielinski e a de Petukhov-Popov foram calculadas com
o fator de atrito experimental. Estes resultados permitem verificar se¢ 0 uso do fator de atrito
experimental nas correlagGes aumenta a precisdo dos resultados para os nGmeros de Nusselt. Esta
verificagdo ¢ interessante pela possibilidade da obtengdo tedrica de Nusselt. A unica
instrumentagdo necessaria seria para a obten¢do do fator de atrito. A substituigio do fator de

atrito na correlagdo diminuiu o desvio dos dados em apenas 1% .

A figura 5.16 mostra valores de Nu em fungio de Re, da regido completamente
desenvolvida. Os pontos foram obtidos de uma simulagiio em que s¢ considera 2 parede de
acrilido tendo condutividade térmica igual a do aluminio. A figura 5.8 restabelece a base de
comparagio com os resultados da figura 2.14, em que s¢ utilizou a correlagio de Petukhov-
Popov. Estes pontos, sio comparados com valores da correlagdo de Gnielinski, calculada a partir
da expressdo recomendada para o fator de afyito € também a partir dos valores de f, obtidos
experimentalmente. Verifica-se a concordincia com os valores da simulagdo. Disto, pode-se
inferir que apenas as condigdes de comtorno térmicas impostas na equacio da energia s3o
insuficientes para que o modelo de turbuléncia considere efetivamente o efeito da parede de
acrilico na transferéncia de calor para o ar em escoamento. Isto deve-se ao fato da definicéio do
mizmero de Nusselt turbulento partir da viscosidade turbulenta, definida ponto a ponio, 0 que
torna a condutividade térmica turbulenta muito dependente da viscosidade turbulenta, a qual, por
sua vez, é calculada independentemente do problema térmico.
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Figura 5.15 Nuimeros de Nusselt em funcio de Reynolds ¢ comparaggo entre os valores
numéricos ¢ das correlagoes de Petukhov-Popov e Gnielinski, obtidas com o fator de atrito
experimental. Parfimetro da simulagio, m=4 e Pr, = 0,9

Verifica-se que a correlacio de Petukhov-Popov acompanha melhor o comportamento
teorico de Nusselt obtido com a simulago, apesar de apresentar-se paralela ¢ sempre acima da
curva tedrica. Para ntimeros elevados de Reynolds, os valores de Nusselt sdo maiores do que os
previstos pela simulagdo. Apenas a baixos Reynolds, a correlagio calculada com o fator de atrito
experimental fornece resultados mais exatos, mas, de maneira geral, nfio se recomenda a
substitui¢io.
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Figura 5.16 Numeros de Nusselt obtidos por simulagio numérica considerando o canal
aquecido pelas quatro paredes. Comparagéo com a correlagio de Gnielinski original e corrigida
pelo fator de atrito. Pro, = 0,9.

No caso da correlagio de Gnielinski, seus valores se cruzam com a curva tedrica em
Reynolds em torno de 7500, com valores maiores do que os da simulagdo com o aumento de
Reynolds. O célculo alternativo melhora as estimativas para os numeros de Nusselt em tomo de
1%. Para Reynolds igual a 3793 o desvio da comelagio em relagio ao valor da simulagdo é
de2,5%. A mesma, calculada com o fator de atrito da simulagdio fornece um desvio de 1,1%.

Para Reynolds igual a 23576 obtém-se um desvio de 11,3% usando o fator de atrito
recomendado para a correlagio e 10,2% usando o valor da simulag3o.
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5.2.5 Apresentacio dos niimeros de Nusselt experimentais, usando a Analogia de Reynolds

A figura 5.17 mostra ( por analogia entre a transferéncia de momentum e calor), a relagio

entre o namero de Stanton e o fator de atrito, ambos obtidos com os dados experimentais da

montagem.
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Figura 5.17 Corregéo experimental para a expressdo da “analogia de Reynolds”

As expressGes obtidas a partir de analogias mais avancadas sdo muito complicadas e 2

avaliagdo do mimero de Nusselt, sob dadas condigdes de escoamento e contornos térmicos

requer, geralmente, uma integragio numérica. Por essa razio, é mais conveniente, para

finalidades térmicas, usar equagdes semi-empiricas ou grificos. Para fluidos que tem miimeros de
Prandt] no intervalo de 0,5 a 100, Colburn (1933) recomenda, com base em dados experimentais,
que o niimero de Stanton seja multiplicado por Pr**®® | de forma que a analogia de Reynolds,

sem corregio,
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Stanton ={/8,

passa a apresentar-se na forma:

Stanton* Pr**@? ={/8

Como o expoente "n", ao qual o numero de Prandtl é elevado, provém de dados
experimentais, calculou-se o valor do expoente que satisfaz a igualdade entre os pontos
experimentais na expressio de analogia. O valor médio, n=0,381, ¢ mostrado na figura 5.17
Existe uma diferenca (significativa) entre o valor 2/3 e este valor, obtido para a montagem mas,
para visualizagdo, este valor ndo afeta espalbamento dos dados (entre 0,9 ¢ 1,05 guando obtidos
com o valor 2/3).
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Capitulo 6

Conclusbes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1 Sobre a montagem

Foram obtidos valores do fator de atrito e de Nusselt na posi¢do correspondente a 30
didmetros hidraulicos do duto, com nimeros de Reynolds aproximadamente entre 4000 e 23000.
Apés a analise de incertezas, recomenda-se a utilizagio da montagem na faixa de

9718 < Re < 23202
para obtengdio de valores de
0.0309 £2.10* < f < 0.0257 +3.10°*
ede
3927 < Re < 23202
para obtengdo de valores de
14.51 +1.1 < Nn < 59.17 +4.3

Para Re<10%, no se recomenda a obtengfio do fator de atrito por estar préximo da regido
de transi¢do. Mesmo assim, neste caso tem-se

3927<Re<9718
para obtengZo de valores de

0.0374 +£1.7 10 < £ < 0.309 +2.10"*



A regido de completo desenvolvimento foi afetada para os valores de Re fora da faixa
recomendada. Para o limite superior, o comprimento do duto tomou-se insuficiente, no caso da
perturbacdo induzida na segio de entrada. Para o limite inferior, ocorreu uma inclinagiio positiva
do perfil de Nu no sentido do escoamento, cuja causa nio foi possivel de ser determinada.

Para Re<10* houve a tendéncia dos resultados experimentais para o fator de atrito serem
menores do que os valores previstos pela correlagdo. Houve a excegiio de um caso nio justificado,
em que ocorren o contrario. Entretanto, os limites de incerteza de todos os casos abrangeram os

valores determinados pela correlagfio especifica para duto retangular.
6.2 Sebre o modelo

O parimetro "m" do modelo, foi investigado para a razdo de aspecto do duto e comparado
com valores da literatura. O melhor valor encontrado foi igual a quatro. O ajuste dos resultados
desta simulagdo confirmou a tendéncia apresentada pelos dados da literatura (na variagio de "m"

com a razio de aspecto).

Os valores de f, da simulagio numérica, apresentaram-se menores mas dentro dos limites
recomendados pela correlagdo para duto retangular.

Os valores de Nu, da simulagdo, foram compativeis com os valores das correlagdes
escothidas, apesar de nenhuma delas contemplar de forma especifica, as condigdes de contorno
impostas experimentaimente. O modelo apresenta resultados muito melhores no caso de paredes

isotérmicas.
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6.3 Sobre os resultados experimentais

.Efeito da recirculacio

Os valores de f, obtidos para duto circular, pela correlagdo de Petukhov-Popov,
apresentaram desvios pequenos em relagio aos valores experimentais. Para Re=10°, o desvio foi

igual a 2%. Para Re=23000, o desvio foi de -3%.
.Os efeitos de entrada

A perturbagfio na entrada inverten o efeito de aumento da distribuigiio axial de Nu na
extremidade, comumente reportado na literatura.

.Os valores de Nusselt

Este trabalho confirma a utilidade da correlagfio de Gnielinski, que ndo ¢ especifica para este
caso mas que, mesmo assim, pode ser utilizada dentro dos limites recomendados. Os valores
experimentais de Nu apresentaram-se dentro destes limites. Observa-se ainda que esta correlacgio,
calculada com os valores de f experimentais aproxima-se melhor dos resultados experimentais do
que a correlagdo de Petukhov-Popov avaliada da mesma forma. Entretanto, o efeito no sentido de

melhorar a precisio do célculo de Nu é muito pequeno.
.0 efeito de duas avaliacées do niimero de Prandt! turbulento

No modelo utilizado, a condutibilidade térmica turbulenta é funcdo da viscosidade e do
nimero de Pr, ambos turbulentos. Foi avaliado o efeito de Nu, em fun¢do de Re, utilizando dois
valores de Pr; uma constante e uma funcio do mimero de Peclet turbulento, calculado ponto a
ponto na se¢do de escoamento. O valor constante reproduziu melhor os efeitos experimentais. O
desvio entre as curvas de Nu estimadas pelas duas maneiras, foi similar ao observado em casos
extraidos da literatura.

194



6.3 Sugestdes para trabalhos futuroesa

.Melhorias no modelo atual

.Obter uma correlagio que inclua o efeito da razdo de aspecto, para a determinagdo de Nu para

este caso especifico, de uma parede isolante.

Estudar o efeito da parede isolada na iransferéncia de calor em termos da condutibilidade térmica

turbulenta e do niimero de Prandtl turbulento.
.Estudo da transferéncia de calor no duto
JImplantar um modelo mais sofisticado de turbuléncia e modifica-lo para o estudo da transferéncia

de calor no duto com a parede isolante. Sugere-se como ponto de partida, o modelo desenvolvido

por Myong, H. K. (1991) que contempla a regido de desenvolvimento do escoamento, inclusive.
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Apéndice 1

Fabrica¢io, Montagem e Verificacio dos Termopares

.Fabricacio

Os termopares foram feitos todos de uma vez, com um procedimento uniforme. A primeira
etapa foi o corte dos fios Cromel e Alumel no menor tamanho possivel. O recobrimento de teflon
foi retirado de lem de ambas as pontas sendo depois raspadas com estilete. Este procedimento
simples efetivamente elimina qualquer camada de 6xido ou de substincias estranhas dos fios. luvas
de borracha foram usadas para evitar a contaminagdo das extremidades expostas durante o
manuseio. As pontas da fiutura jungiio de cada termopar foram torcidas cinco vezes e as
extremidades excedentes, cortadas. Dessa forma, todas as junges ficaram prontas para a etapa
final. As jungbes foram fundidas por meio de uma descarga elétrica produzida em atmosfera inerte
de Argonio no dispositivo mostrado na figura A.1.]

O recipiente, mostrado na figura, é de teflon e permanece tampado quando n3o esta em uso.
A tampa ¢é encaixada com graxa de silicone para evitar a contaminagio de vapores de mercirio
para o ar ambiente do laboratério. A garra de um dos fios de saida de um autotransformador de
3KVA permanece fixada na ldmina de Inox do recipiente, em contato com o Mercirio.

A fusdo dos fios € feita sob uma vazio baixa de Argonio que escoa pelo tubo de cobre,

mostrado na figura, o suficiente para isolar o termopar do ar atmosférico. Entdo, a outra garra



contendo a ponta do termopar ¢ inserida vertical e vagarosamente em diregdo ao Mercurio, até

fechar o circuito.

A voltagem do autotransformador, entre 7 ¢ 12V, foi estabelecida por tentativas e também
pela inspegdo visual da jungdo. Correntes produzidas por voltagens baixas nio eram suficientes
para fundir um fio termopar no outro, ¢ Correntes altas alteravam a jungdo, o que era percebido

pela coloragio azulada.

Apbs a soldagem, uma camada fina de vemiz foi passada nos fios descobertos at¢ o
recobrimento de teflon para evitar qualquer contato elétrico entre os fios antes da junc¢do ou do

termopar com o duto de teste.
Montagem e verificacio

As leituras das tensdes termoelétricas dos termopares foram efetuadas com resolugdo de 1
microvolt. As leituras dos termopares foram comparadas contra a de um termdmetro de merctrio
calibrado cuja menor divisdo de escala era de 0,2 grau Celsius. Os resultados dessas comparagdes

permitiram avaliar uma incerteza de medida da mesma ordem.

Os 27 termopares inseridos nos furos de 1mm do duto de teste, foram envoltos em pasta
térmica (a base de éxidos de prata, do tipo usado em contatores elétricos) para assegurar o
contato térmico com o duto. O correto funcionamento foi julgado suficiente pela comparacdo da

leitura de cada termopar em relagio aos demais.

A saida dos fios de cada furo foi vedada com cola epoxi. A cola também eliminou qualquer
possibilidade de vazio de fuga do ar por esses furos. Isto poderia ocorrer porque os furos foram
passantes ¢ o lado oposto ao da introdugdo do termopar estava tampado pela parede de acrilico

apenas por contato.

197



Para o Antotraneformador

Figura A.1.1 Dispositivo para construgfo de termopares

Para minimizar a perda de calor da jungiio do termopar cada fio saiu paralelo a parede do
duto ¢ foi fixado no vértice do duto por um ponto de cola epoxi, conforme mostrado na figura
A412

A temperatura de cada segmento de acrilico, 2 montante e a jusante do duto foi obtida por
meio de um termopar colado de topo com epoxi na linha de unifio entre cada segmento de acrilico

e o duto de aluminio.

O termopar na tampa da caixa de isopor, o termopar da parede externa do misturador e o
termopar na parede a jusante do duto de desenvolvimento também foram colados de topo com

epoxi.
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O termopar que serviu para medir a temperatura de referéncia, foi introduzido por um tubo
de vidro que estava colado na tampa da caixa de isopor que continha o gelo. A ponta inferior do

tubo de vidro foi tampada com cola epoxi e preenchida com lem de coluna de mercurio.

Capilar de Polietileno

- ]
\ Termopar Cr-Al (0.010™)
: #3 \ Evoxi
| .~ Epoxi
{ / ——
5 Epoxi
|
Espaguete de PVC

nnnnnnnn

Figura A.1.2 Saida dos termopares do duto de teste

A outra ponta do tubo de vidro, fora da caixa, recebeu um pingo de cola epoxi para vedar

aquela extremidade e fixar o termopar mantendo sua jungio imersa no mercirio.

.Verificacio do funcionamento dos termopares

Apbs a construgio dos termopares, a leitura da temperatura ambiente foi obtida de cada
termopar e comparada com a leitura de um termOmetro cuja menor divisdo era de 0,2°C. As

medidas obtidas se encontraram dentro da faixa de precisio do termémetro.

Apbs 2 instalagiio na montagem, o funcionamento foi verificado por meio da realizagio de
testes isotérmicos e testes com aquecimento do duto, em regime permanente. O teste isotérmico
foi realizado com vaziio nula, média e alta. Com vazio nula, obteve-se uma distribuigio uniforme

de temperatura e desvios maximos da ordem de 0,20C. A figura A.1.3 mostra um destes testes.

No teste isotérmico, com vazdo média e alta, o desvio de temperatura foi da ordem de
0,59C. Este caso é mostrado na figura A.1.4, cujos terminais de dois termopares foram trocados

de posicio na chave seletora para verificag3o dos contatos da chave. Todos os testes dos
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Figura A.1.3 Teste de funcionamento dos termopares instalados no duto de testes, sem
escoamento

o
B * CrESTE DOY TERMOPARES
g - ‘ _____ L P : _____
(3] : : :
A o) : cood 900

] = T mannodoe0d O 0T T
- S SN SO SOV WU R U S
= :
,% a0 it
a ! : ' :
= 1 : : : : :
E 49 Lot oo d oo b e e e,

-2n 0 2 a0 - ¢] 2 1) 100 120

DISTANCIA AXIAL, X/DH [/]

Figura A 14 Teste de funcionamento dos termopares instalados no duto de testes, sob

escoamento n3o aquecido.
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termopares, realizados com escoamento de ar e sem a inn‘oduc;ﬁo' de poténcia elétrica
apresentaram aproximadamente o mesmo padrio da figura abaixo. O aumento de temperatura em
diregdo 4 jusante do escoamento também ocorreu com a inversdo da posigio do duto. A inversio
do sentido do escoamento no duto ndo alterou a distribuigdo de temperaturas da curva da figura
A.14, que, além disto, mostrou-se continua. Pode-se concluir que este aumento de temperatura
niio corresponde a érros de leitura, mas sim, ao efeito do atrito viscoso; responsével pela queda de
pressio do escoamento, aquecimento do fluido e consequente troca de calor para a montagem ¢
seu exterior. Uma estimativa confirmon esta hipétese. Este fendmeno pode ter sido a causa da
perturbagio dos perfis de temperatura obtidos a baixos valores de Re. Neste caso, ndo feria havido
um abaixamento do perfil na entrada e sim um aumento do perfil ao longo de todo o duto, em

diregdo a saida.

Nos testes definitivos, realizados com adigio de calor ¢ em regime permanente, obteve-se
perfis praticamente lineares de temperatura na regidio prevista o escoamento completamente
desenvolvido. O calor gerado pela dissipagdio viscosa ainda ocorre, mas desta vez, como uma
pequena fragdo do calor total.

Atribui-se a dificuldade de se obter perfis desenvolvidos para os valores mais altos de Re,

ao comprimento do duto, considerado insuficiente.
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Apéndice 2

Construciio, calibracfio e calculo da vazao das placas de orificio

.Construciio

As placas de ago foram usinadas e polidas. Posteriormente, as dimensdes dos orificios foram
checadas com paquimetro. Foram utilizadas unides de PVC para alojar as placas. Para isso, o
didmetro dos batentes internos de cada uniso foi aumentado para permitir gue os tubos, inseridos
por meio de rosca, alcangassem as faces internas da placa de orificio, quando alojada no seu
interior. As extremidades dos tubos também tiveram que ser faceadas e rebaixadas no didmetro. O
didmetro dos batentes, no interior de cada unifio (que alojaria a placa), foi alargado até permitir
um ajuste deslizante com o didmetro usinado das extremidades dos tubos, A figura A 2.1 mostra
esquematicamente os detalhes de construgio desse dispositivo.

Foi feita uma furagio de 3mm na unifio que alojaria a placa de orificio para posicionar as
tomadas de pressdo estética a 1 didmetro de duto (26mm), a montante da placa e a 1/2 didmetro
(13mm), a jusante. Para permitir a saida das tomadas de pressio foi inserido em cada furo, até a
raiz da rosca intemma da unifo, um tubo de latio de 3,2mm (1/8") de didmetro e 30mm de
comprimento. Tubos de plastico, a eles inseridos permitiram a ligagdo com os mandmetros. Foi
inserido um pedago de tubo de silicone na extremidade do tubo de plastico para atuar como uma
abragadeira e garantir a vedagio da jungdo.



A seguir, as extremidades rosqueadas de cada par de tubos foram introduzidas com cola
epoxi em ambos os lados da unifio usinada até atingirem, com uma leve pressdo, as faces da placa
de orificio, previamente posicionada no seu interior. A cola foi usada no lugar de fita Teflon para
garantir a estanqueidade e rigidez da unido. Apds a colagem dos tubos, a unido foi separada para

receber a furagfo final para as tomadas de pressio.

Uma furagdo de 1mm, centrada pela furacio anterior, concluiu as tomadas de pressdo, a
montante e a jusante da placa. Eventuais rebarbas dessa furacdo foram inspecionadas e elimnadas
da parede interna dos tubos e a broca de 1mm foi novamente passada pela sua furagdo para

verificar se os tubos de latio ndo a obstruiam.

r Tomada de pressao a montante

Roscas da uniao
Tomada de pressao

Tubo de a jusante

plastice —_

Tubo de —— I Rosca da unino
silicone _ Rosca do tabo

\\\\\“ -~

o o

%

?/

O e a3 :2\ — KK
S s

- P27
epoxi lacrando Anpel da unizo
A TSN

Figura A..2.1 Esquema do dispositivo de medida de vazio

O didmetro externo da placa foi feito coincidente com o didmetro interno da rosca do anel
da unifio. Isto permite uma boa centragem da placa em relagio ao didmetro do tubo, sem
operagdes adicionais de usinagem nas pegas de PVC da unido.
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Para garantir a estanqueidade, foi adicionada cola de PVC na face de contato entre a placa
e 0 lado da unido, a jusante do escoamento. O outro lado foi simplesmente rosqueado pelo anel da
unido. Para evitar deslocamentos internos, o lado exposto da rosca do anel da unigo foi lacrado em

alguns pontos com cola epoxi.

.Calibragio

As placas utilizadas na montagem foram catibradas com o auxilio de um laminarizador de
escoamento marca MERIAM (Cleveland, Ohio), modelo 50MW20-2. As condiches padrio de
calibragdo desse instrumento sdo 219C (70°F) e 1,01 bar (29,92 in HG). A curva da vazio em
fungdo da pressdo diferencial do laminarizador ( CFM X in agua) também & fornecida pelo
fabricante, juntamente com fatores de corregdio que cobrem uma variagdio da pressdo absoluta na
entrada do laminarizador de 0,91 a 1,05bar (27 a 31 in HG), e da temperatura de entrada de 10 2
65,50C (50 a 1500F). O uso desses fatores de correcdo na faixa indicada garantem uma precisio
de 1 a 2% para o escoamento de ar. Este laminarizador permite medir, nas condigdes padrio, até
0.0189m3/s (40cfin) a 0,203mea (8 in dgua) de pressdo diferencial.

Foi desenvolvido um programa FORTRAN para o calculo do coeficiente de calibraciio das
placas utilizadas na montagem. O programa foi dimensionado para o processamento de, no
maximo, 17 pontos experimentais por placa. As varidveis de entrada do programa serdio descritas
com 0 auxilio da figura A 2.2

As condi¢des ambientes foram indicadas pela pressao barométrica, PB, ¢ pela temperatura
ambiente, TA_

A temperatura na entrada do laminador foi considerada igual a T1, que corresponde a

temperatura do ar 2 montante da placa de orificio, medida por um termopar do tipo Cromel-

Alumel.
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Cada conjunto das variveis de entrada, descritas a seguir, corresponde a determinada vazao
na placa de orificio: Ul, a presséo de entrada na placa de orificio, em [mmca], U3, a pressdo de
entrada do laminarizador, em [mmca], UP, a queda de pressido através da placa de orificio, em
[mmea] e, UL, a queda de pressio através do laminarizador, lida em um manometro inclinado

com escala em [in alcoot etilico].

Apos a leitura dessas varidveis, o programa executa os seguintes passos:

|
M|
]

v
) |
7
7
IVE n PO
7
1 va AC AR COMPRIMIDO
7 VE VALVULA DE ESFERA
| M ficicG VA VALVULA DE AGULHA
> TI TERMOPAR CR-AL
| | M  MULTIMETRO
g CHAVE SELETORA
7
1 TA TERMOMEIRO
L FB BAROMEIRO
i Ul MANOMETROEMU
AN UP MANOMETROEM U
PO PLACA DEORIFICIO
U UP o B MANOMETROEMU
L LAMINARIZADOR
UL, MANOMETRO INCLINADO
L LJ

Figura A.2.2 Esquema da montagem para a calibrag@o das placas de orificio
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Com o valor de UL, obtém-se da curva (CFM X in 4gua) do laminarizador, um valor para a
vazdo, mas que ngo correspondera as condigdes padrdo se o escoamento de ar também ndo estiver
naquelas condigdes de pressdo e temperatura especificas da obtenglio da curva de calibragio do

laminarizador.

A vazio real foi obtida corrigindo o valor extraido do grafico pelos fatores de corregdo de
pressdo e temperatura para trazer o escoamento as condigdes padrio, ainda na forma de vazio em
volume. A vazdo em massa foi ent3o obtida pela multiplicagio da vazio em volume pela massa

especifica nas condi¢Ges padrio.

Qutra alternativa seria obter a vazdo em volume da curva de calibragio do laminarizador e
multiplicar por um fator de corregio (dado pelo fabricante,) da viscosidade em fungio da
temperatura do escoamento de ar. Neste caso, a vazio em massa real seria o produto da massa
especifica do ar, na temperatura do escoamento, pela vazdo em volume corrigida. Entretanto,

optou-se pelo primeiro procedimento.

Tendo a vazio real, o coeficiente de calibragdio da placa de orificio, C, pode ser calculado
por meio da expressio (A.2.1).

m = CY)ANWDENAP) T%3))

C representa a raz3o entre a vazio real, m, ¢ a tedrica, deduzida para placas de orificio ¢
representada entre parénteses, no lado direito da equacio.

Os fatores entre parénteses tem o seguinte significado:

Y éuma corre¢do para a compressibilidade do ar a montante da placa (/)
A ¢ aarea do orificio da placa (m?)
p € adensidade do ar (Kg/m?)
AP ¢ aqueda de pressio através da placa (Pa)
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E o valor de Y € calculado pela expressdo

_1-(041+ 0,358 )(AP)
(P,)

(A2.2)

na qual

B ¢ arazdo entre o didmetro do orificio ¢ o do duto
AP ¢ aqueda de pressdo através da placa
¥  éo coeficiente politropico do ar

Pop ¢ a pressdio a montante ("upstream”) da placa

O programa ¢ finalizado com a criagio dos arquivos de saida para a geragéo de graficos
com o coeficiente C na ordenada e 0 nimero de Reynolds do orificio da placa na abscissa. Um
destes graficos ¢ mostrado na figura A.2.3, para que se verifique a qualidade da calibraggo.

.Cilculo da vazio no programa de reduciio de dados

A expressdo (A.2.1), quando usada no célculo da vazio, no programa de redugio de dados,
¢ uma fungio do coeficiente, C, que por sua vez, é obtido experimentalmente em fun¢do do
niimero de Reynolds do orificio da piaca. Dessa forma, a expressio (A.2.1) é uma fungéo
implicita da vazio.

O valor de C tende a tornar-se constante para Reynolds elevados, mas varia cada vez mais
pronunciadamente i medida que o mimero de Reynolds se aproxima do valor de transigio entre os
regimes laminar e turbulento. Isto limitaria a utilizagiio de um valor constante para C, conhecido a
priori, para evitar um processo iterativo no calculo da vazio.

207



-t

. M ! M

(1 7 T S S S x CALIBRACAQ

5 08 £ » VERIFICACAO
3 | IR LS SOSERE S S L
< 0.6 ;— T T T*-'E T'E‘b ------ : ------------- '-:'
= S S S S A N A D
% = B=18.8% . X
04 - --oierioiaieidiiinia m g

3 ool

> F me Lol D
B 02 Leesoecbdediliiidd g i o
8 o ... SR
o 1 ] llllTil 1 L 1|J||1|-@

REYNOILDS

Figura A 2.3 Curva de calibragfio da placa de orificio com =18,8%

No entanto, pode-se escrever o valor de C na forma

C=a.Re’D “23)

sendo a e b, contantes positivas. Introduzindo (A.2.2) e (A.2.3) em (A.2.1) ¢ isolando o nGimero
de Reynolds do orificio, obtém-se a forma seguinte

Re = {(a)(Y)(DO)/2pAF /i3 /A +D) (A2.4)
sendo, D, o didmetro do orificio ¢ 1 a viscosidade dinidmica do ar. Com este valor de Reynolds, o
valor de C pode ser calculado na equagdo (A.2.3) e introduzido na equagdo (A 2.1) para a

obtengo, por método direto, da vazio em massa.
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Apédice 3

Anilise da base aquecida do duto de testes

Na montagem experimental, a regido do duto entre as ranhuras ¢ a primeira parede interna
do canal de escoamento(paralela as ranhuras) apresentava 16,05mm de espessura. Este
comprimento foi superdimensionado na montagem, para eliminar o efeito discreto do
aquecimento através das ranhuras. No programa de simulacio principal (que determina os valores
tedricos do fator de atrito e do namero de Nusselt), esta espessura foi truncada em 13,5mm. valor
coincidente com o término da parede de acrilico que compunha a quarta parede do canal, colada
externamente ao duto de aluminio. Isto foi feito para satisfazer a condigdo de que o fluxo de calor
admitido no contorno que contém as ranhuras fosse axialmente uniforme tanto na simulagdo
quanto no experimento real. Os célculos definitivos foram efetuados entfio para uma espessura

truncada em 13,5mm

A distribui¢do do fluxo de calor na regifio entre as ranhuras ¢ © canal de escoamento foi
analisada em separado, em outro programa. O dominio de caleulo continha 27 volumes de
controle internos para a diregdo x, distribuidos de acordo com a figura A.3.1. A distancia, em x,
da base do canal até a aleta foi ligeiramente modificada, de 10,3 para 10,5, para que & linha da
malha, tangente a sétima ranhura,  direita da figura, coincidisse com a interface da aleta, na parte
superior do dominio. Fez-se isso para simplificar a construcéo da matha. Manteve-se uniforme o
padrdo de (0,5mm X 0,5mm) da malha nas ranhuras e, a0 mesmo tempo, a espessura da aleta foi
mantida com seu valor original, de 2,2mm. Na diregdo y, foram usados um total de 23 pontos,
distribuidos ao longo dos 16,05mm. A temperatura da base do canal, que foi obtida
experimentalmente a 1,5mm da interface da base com o canal na metade da jargura da base
(diregdo x), corresponde, na malha, ao ponto de coordenadas (12,19). O valor da temperatura
calculada nesse ponto( indicado por uma cruz vermetha na figura .3 .5) pode ser comparada com o
valor medido.

209



Os contomos laterais sio considerados adiabéticos. Para reduzir o tempo de convergéncia
do método numérico, o contorno inferior também foi considerado isolado, e nas ranhuras foram
introduzidas fontes de calor dissipando uma taxa de calor volumétrica total equivalente a taxa de
calor liguida obtida da redugfio dos dados experimentais. Este procedimento é apenas um artificio
que ndo altera o efeito da condigdo de contorno real, de fluxo de calor imposto naquele contorno.
Todos os dados de entrada necessarios foram extraidos de um dos testes com elevado nimero de
Reynolds (igual a 24254), para visualizar o efeito mais ampliado da redistribuigio do fluxo de

calor, devido as resisténcias térmicas condutivas e convectivas na base aquecida do canal,

Na parede superior, existem dois tipos de condi¢io de contono. Na regido da aleta, a
transferéncia de calor ¢ por condugio e na interface da base com o canal, calor é retirado por
convecedo. A taxa de transferéncia convectiva foi definida por um coeficiente convectivo médio,
obtido da redugio dos dados experimentais. O fluxo de calor condutivo foi extraido do programa
de reducdo de dados experimentais, de uma expressdo tedrica que fornece o fluxo de calor na
base de uma aleta retangular (comprimento da aleta dobrada) com a extremidade oposta isolada.
As duas condigbes, impostas neste contorno, garantem o balango de erergia para regime
permanente e a3 consequente convergéncia do método porque a distribuigio de temperatura,
naquele contorno, € ajustada em fungdo dos valores especificados para o fluxo de calor

condutivo bem como da temperatura média de mistura e do coeficiente convectivo.

Adotou-se um valor médio e experimental, para o coeficiente convectivo e nio seus
valores ponto a ponto, da simulagdo tedrica principal porque, a matha e a dimensdo total na
direc3o x desta simulagdo ¢ da simulagio principal nfo coincidem, o que complicaria a sua
adaptacio a este problema. Se a mesma matha da simulagio principal fosse utilizada neste caso, a
insercdo das ranhuras na malha, bem como a atribuigdo das fontes de calor dentro delas seria
problematico. Uma funcdo de x para o coeficiente convectivo também poderia ter sido usada no
contorno superior, de forma que o perfil interpolado pudesse ser reproduzido ao longo da base do
canal, independentemente da malha utilizada, mas, por simplicidade, optou-se pela utilizagdo dos
resultados experimentais na especificagio destas condigSes de contorno.
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Figura A.3.1 Malha para verificagdo do comprimento necessario para eliminagdo do efeito
das ranhuras na distribui¢io do fluxo de calor.

Os critérios de convergéncia para a simulagio da base foram os mesmos adotados para a
solugdo do perfil de temperaturas da simulagdo numérica principal. A malha adotada foi
suficiente para reproduzir o efeito das ranhuras e concluir sobre o mesmo.

O efeito do truncamento do dominio da simulagdo principal na redistribuigio do fluxo de
calor na base aquecida do canal (composta pela base da aleta e uma superficie convectiva), foi
apenas verificado, comparando-se a razao entre o fluxo condutivo e convectivo teorico e derivado
dos resultados experimentais.
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-Anilise da conducio de calor das ranhuras para a base aquecida do canal

A condigiio de influxo uniforme de calor, imposta em um dos lados menores do duto de
testes, deve ser reproduzida tanto no problema real, quanto na simulagio do problema fisico. No
projeto da montagem experimental foi estabelecida uma distincia grande entre o topo das
ranhuras e a interface base-canal, de 16,05mm. Isto eliminou o efeito das ranhuras na
uniformidade do aquecimento. Entretanto, o fluxo de calor na base aquecida (parede do canal de
escoamento mais proxima das ranhuras) ndo se apresenta uniforme pela presenca da parede
vizinha que funciona como aleta. Para a simulagao principal, foi preciso escolher a secdo na qual
o fluxo de calor entre estes dois extremos, fosse o mais uniforme possivel. Para isto o
comportamento desta regifio espessa foi simulado numericamente, em separado, por outro
programa. O dominio e as condigBes de contorno sio mostradas na figura A.3.1. A transferéncia
de calor na 4rea de contato da parede de acrilico com o duto aquecido foi desprezada, nesta
simulagdio. As discontinuidades apresentadas pelas isotermas na lateral direita da figura A.3.2,
proximo a base da aleta, e na regifio do vértice entre a base aquecida ¢ a aleta decorrem apenas do
processo de geraglo das isotermas, que nfio foi refinado. Independente deste detalhe, 0 tamanho
da malha foi suficiente para a anilise dos resultados pretendidos.

Da figura A.3.2, verifica-se que o fluxo de calor na regido das ranhuras é rapidamente
uniformizado, As isotermas apresentam-se quase paralelas ao contorno inferior, apos 1,8mm de
disténcia deste, permanecendo assim até a distincia de 3mm, onde os efeitos da outra
extremidade (aleta e canal) comegam a se fazer sentir. Assim, considera-se que a distincia ideal
para a simulagdo principal do duto de testes, na qual pode-se considerar um influxo uniforme de

calor, deve ser aproximadamente igual a 13mm.

Parte do influxo de calor imposto nas ranhuras do duto de testes se redistribui na segdo
que contém a base da aleta dobrada e uma das paredes do canal de escoamento. O fluxo de calor
para a aleta dobrada foi estimado igual a 4,2 vezes o valor transferido diretamente para o ar pela
parede do canal aquecida. Isto deve-se 4 diferenga enire as resisténcias térmicas condutiva e
convectiva naquela segdo. O fluxo de calor na base da aleta dobrada foi obtido da teoria
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unidimensional de aletas retas retangulares com extremidade isolada durante o processo de

redugio de dados experimentais.

escoamento aleta

_ 24.73 7
A Y ¥ - ——
— 2480 24,80 24,80
4001
- 24,81 2481 24.81
2.00
AE 2482 —————24.82
0. /\ TN /\ /’\ fam)
5 4.00 8.00 40.00 12 oo

Figura A 3.2 Isotermas da base, regiio entre o canal e as ranhuras, obtidas da simulagdo

numeérica.

A temperatura da base, obtida experimentalmente a 1,5mm da interface da base com o
canal, corresponde ao ponto da malha de coordenadas (12,19) do dominio de calculo apresentado

na figura A.3.1. A adoglo de um coeficiente convectivo uniforme, nesta simulagio, ndo induziu a
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érros significativos em termos de temperatura. O valor medido em um dos teses foi de 24,76°C,

enquanto que a temperatura calculada no ponto correspondente foi de 24.73 °C.
.Efeito da distincia entre as ranhuras ¢ a parede aquecida no nvinero de Nasselt

Verificou-se que a ndc uniformidade do fluxo de calor devido ao aguecimento nas
ranhuras era eliminada & distdncia de 2mm. Determinou-se também, que a 3mm das ranhuras (ou
13,05mm de distdncia do canal de escoamento), o influxo de calor era o mais uniforme possivel.

Esta foi a distdncia 6tima usada no programa da simulaggo principal.

Para simular a utilizagdo de um duto de aluminio disponive! comerciaimente. Foram feitas
simulagBes com os dados dos testes da montagem alterando a dimensio da regidio espessa para
2mm, em vez dos 13,05mm. Os resultados foram uteis porque verificou-se que o uso desta
distAncia ainda fornece resultados globais para o fatores de atrito e o mimeros de Nusselt, dentro
da faixa de precisio fornecida pelas correlagSes disponiveis na literatura e ainda muito proximos

dos resuitados experimentais.

A figura A 3.2 mostra as isotermas obtidas na simulagfio para aquele dominio. J4, a figura
A.3.3 mostra as isotermas do dominio correspondente, utilizado na simulagio principal. Neste
caso, usando 2mm de comprimento para a regidio entre as ranhuras e o canal. Como a distincia e
as condigBes de contorno da simulagio principal no sio iguais as da simulagiio da base espessa,
a distribuicdo das isotermas de ambas as figuras ndo poderia ser semelhante. As diferengas entre
as condi¢cdes de contorno sdo explicadas a seguir.

Os volumes de controle adjacentes a0 contorno inferior da figura A.3.3 contém fontes de
calor enquanto o proprio contorno é mantido adiabatico para simular a regiio das ranhuras.
Porisso as isotermas sdo quase perpendiculares, contribuindo mais para a diferenciagio entre as
duas figuras.

Na simulagdo da parte espessa do duto, (no caso da A.3.2) usou-se um valor uniforme
para o coeficiente convectivo. Isto contribuiu para que as linhas de temperatura constante fossem
menos inclinadas do que as obtidas da simulagfio principal. Em ambas as figuras, as isotermas
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mostram que o fluxo de calor segue preferenciaimente em diregéo a aleta do que diretamente em
dire¢io ao canal de escoamento. Porém, isto ocorre mais pronunciadamente na simuiagdo
principal porque o coeficiente convectivo utilizado neste caso, tende a zero nos vértices da base
com a aleta e da base com a parede de acrilico (o contorno direito da figura). Assim, proximo aos
vértices da base aquecida com a aleta € com o contorno esquerdo, este dominio tem uma
resisténcia convectiva maior do que o outro, o que se traduz também, pum ligeiro aumento do

nivel de temperatura de 0,16°C, em comparagdo com a temperatura medida na base do canal de

=

Figura A33 Isotermas entre as ranhuras ¢ o canal, obtidas da simulagdo numérica

escoamento.

1.0

%50

12.00

principal, para uma espessura de 2mm.
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Apéndice 4

Andlise das perdas de calor

Neste Apéndice sio analisados varios aspectos do trabalho, relacionados com as perdas de
calor ¢ com taxas de calor que néo configuram perda, mas desvios da situagdo ideal postulada no

modelamento do problema fisico. Serfio vistos os seguintes assuntos:
A.4.1 Anilise da caixa isolante - caiculo da condutancia térmica radial da caixa isolante.
A.4.2 Anilise da parede de acrilico -calculo da taxa de calor imposta pelo contato da
parede de acrilico com o duto aquecido, e que retorna para o escoamento dentro do canal do duto

de testes.

A.4.3 Anilise da conducfio axial -anilise da condugfio axial ao longo da base aquecida
espessa do duto de testes:

.sensibilidade do fluxo de calor axial as variagdes no gradiente de temperatura, ambos avaliados
na interface parede-fluido;

-efeito da redistribuicio do fluxo de calor, das ranhuras para a interface com o canal;
.0 fluxo de calor axial no isolamento adjacente as extremidades do duto de testes

A.4.4 Limite estabelecido para as perdas de calor



A.4.1 Cilculo da condutincia térmica radial do isolamento

Devido a simetria, apenas a metade da caixa de isopor foi utilizada na solugo do problema.
O dominio abrangia metade das paredes de isopor, do recheio de poliuretano e da espessura do
duto. A malha utilizada na discretizagio ¢ mostrada na figura A4.3.1 com as distancias, dispostas
na abscissa ¢ na ordenada, dadas em metros. Nio foram consideradas a existéncia das tomadas
de pressio ¢ temperatura, ¢ as dimensdes do duto de teste foram aproximadas de 25,4mm X
6,35mm (6,35mm corresponde a meia espessura do duto) para 25mm X 6mm. A parede de
acrilico, que formava a parede isolante do canal, colada sobreposta ao duto, bem como a
resisténcia e as ranhuras na parte inferior também foram desconsideradas. A temperatura do duto

foi assumida uniforme.

Foram usados 17 pontos na diregio horizontal ¢ 18 pontos na diregdo vertical e as

condigdes de contorno desse problema foram dadas por:
a. Fluxo de calor nulo na parede esquerda, correspondente a linha de simetria da montagem.

Esta condigio, foi expressa em termos da temperatura, por, dT/dx =0
b. Temperatura especificada por um valor uniforme nas outras trés paredes, T=T,

Para os volumes de controle internos, foi atribuido o valor de Tp, com excegdo da regido
ocupada pelo duto de teste, que foi inicializado com um valor diferente de temperatura, T, sendo
T, > Tp.

A temperatura dos volumes de controle que constituem a seq3o do duto de teste foi mantida
constante ¢ igual ao valor inicial por meio de um artificio do método numérico que consistia em
alocar aos volumes de controle daquele sub-dominio, um termo fonte linearizado ¢ com

coeficientes elevados de modo que a equagio da energia se reduziria a0 proprio termo fonte,

Sc+SpTs= 0 (Ad.1a)
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com
Sc=10*"Ts (A4.1b)
Sp=-10%° (Ad.1¢)
de modo que a solugdo para estes dominios resulta

Ts= -8c\Sp=Ts desejado (Ad.1d)

cuja solugio € o valor de T, arbitrado ao duto.
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/T Isopor :
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Figura A 4.1 Malha utilizada na obtencio da condutincia térmica do isolamento da
mormagem
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Foram arbitradas, para a temperatura da parede, 200C e para a temperatura do duto, 400Ce
apos a convergéncia do método iterativo de solugio, procedeu-se ao calculo da conduténcia,

definida por:

§=2Y QAT, - T,) (A4.2)
onde

S é a condutdncia radial do isolamento, na qual se encontra incluido o valor da

condutibilidade térmica.

> Q ¢ 2 soma da taxa de calor transferida para o ambiente, pela superficie externa das trés

paredes do isolamento que constituiam a metade da se¢do transversal da montagem.

(T~Tp) é uma diferenga de temperatura arbitraria entre o duto de teste e a superficie do

isolamento em contato com o ar.
A.4.2 Anilise da parede de acrilico
Estimativa da taxa de calor transmitida pelas paredes do duto i parede de acrilico

A taxa de calor que a parede de acrilico recebeu através de suas areas de contato com o

duto de teste foi estimada numericamente, usando o método dos volumes de controle.

As variaveis de entrada foram: Tjb, a temperatura média da jung3o da parede de acrilico
com a base do duto; Tjt, a temperatura média da juncdo da parede de acrilico com o topo da
aleta:Tb, a temperatura média de mistura para o volume de controle considerado do duto; h, o
valor do coeficiente convectivo e Ax, o comprimento do volume de controle considerado.

Tjt foi obtida do modelamento analitico unidimensional, para o caso de aleta isolada no
topo.
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O dominio de calculo foi a parede de acrilico, mostrada em corte na figura A 4.2. Ela foi

submetida as seguintes condigdes de contorno:

a.Tres faces isoladas termicamente, impostas por 8T7dn = 0, onde n indica a direggio
normal a cada face.

b.A face voltada para o canal de escoamento foi submetida a dois tipos de condigio de

contorno.
Ty — \
Escoamento de ar normal \ --Faces isoladas
ao plano do desenho
\
Tb  h: 3 \
<

=
7,

Figura A.4.2' Condigdes de contorno para o célculo dataxa de calor da jungfio da parede de

acrilico com o canal de escoamento do duto de teste.

Nas areas de contato da parede de acrilico com o duto, impds-se temperatura especificada.
Seu valor correspondeu a média aritmética das temperaturas medidas pelos termopares da parede
do duto e que delimitavam o volume de controle considerado. Na area em contato com o
eseoamento de ar, impbs-se o valor do coeficiente convectivo, obtido do programa de redugio de
dados. A matha utilizada foi regutar;-com cada face do volume de- controte igual a Ty As
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dimensdes da placa correspondem a 2mm X 11mm. A face exposta ao ar, submetida a condigdo
de contorno convectiva foi arredondada, de 6,95mm, correspondente a largura média do canal,
para 7mm. Foram usados, 2 volumes de controle na jungdo da parede com o duto e 7 na interface
de contato com o escoamento de ar. Como as outras tres superficies sfo isoladas, a taxa de calor
que entra por condugio pela 4rea de contato com o duto deve ser exatamente igual 3 taxa de calor
que sai por convecgio para o escoamento de ar, no regime permanente. Este valor foi
multiplicado pelo comprimento do volume de controle para a obtengao da taxa de calor total que
passou pela parede de acrilico ao longo daquela distancia considerada. Ndo se refinou mais a
matha na regifo de contato do aluminio com o acrilico porque a diferenga obtida com 1 e 2
volumes de controle naquela regido foi pequena. E também pelo fato de se tratar de uma
estimativa de incerteza com a utilizagio de um valor maximo suposto para a condi¢do de

contorno, h.

A.4.3 Andlise da conduciio axial

.O fluxo de calor axial das extremidades do duto de testes, perdido para o isolamento.

Estes efeitos de extremidades sio importantes porque limitam a extensio da regido
completamente desenvolvida do escoamento. As perdas de calor que ocorrem nas extremidades
do duto de testes sdo tridimensionais. Além disso, a geometria na qual ocorre esta perda é ainda
mais complicada pela presenga do duto de desenvolvimento, na entrada, e do misturador, na
saida. A elevada condutibilidade térmica do aluminio e a érea relativamente grande, da secdo
transversal entre o canal e as ranhuras, facilitam a condugdio de calor axial provocada por
variagGes minimas do gradiente de temperatura nas trés dire¢es. Além disso, 0 pequeno tamanho
da montagem, as imperfei¢cdes do isolamento em contato com a mesma € a heterogeneidade dos
materiais utilizados nas jungdes dificultam a obtencdo de medidas experimentais que
quantifiquem, com precisio, este tipo de perdas. As mesmas razbes inviabilizam um
modelamento numérico tridimensional, mais sofisticado, porque o uso de quaisquer idealizagbes
da situagdo real poderiam comprometer a precisio dos resultados.

Entretanto, apenas com um modelamento bidimensional foi possivel demonstrar 2 extenséo
e a sensibilidade desses efeitos. Que eles estdio restritos as extremidades e que ndo afetam o valor
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do mimero de Nusselt calculado na regido completamente desenvolvida, dispensando a
necessidade dessa corre¢ao no procedimento de redugio de dados. O dominio para esta simulagio
foi constituida por 3 sub-regides extraidas de uma segio longitudinal da montagem. O
comprimento do duto, de 860mm, acrescido de mais 100mm de isolante témmico em ambas as

extremidades. A altura do dominio corresponde & base espessa do duto de testes.
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Figura A4.2" Malha para a anélise da redistribuigio axial do fluxo de calor na regido entre
as ranhuras e a base aquecida do canal.

A malha utilizada apresentou (60X60) pontos. Na diregiio y, a malha foi uniforme. Na
diregdo %, apresentou padrdes distintos, dependendo da sub-regido. Nas pontas de material
isolante, a malha foi formada a partir das extremidades até 90mm de sua extensdo, por volumes
de controle de comprimento igual a 10mm, seguido por mais um de 5mm e os restantes, de lmm,
até completar os 100mm, na interface de contato com o aluminio. No duto, a malha apresentou a
mesma distribuicgo de volumes de controle utilizadas no processo de reduciio de dados. Os
limites destes volumes de controle, continham os pontos de medida de temperatura, com excegio
do primeiro e do WGltimo volume de controle, que eram limitados por um ponto de medida e a
extremidade respectiva do duto. A temperatura média de cada volume de controle foi considerada
como 2 média entre as duas temperaturas medidas vizinhas. Nos volumes de controle das
extremidades do duto de aluminio, assumiu-se que a tinica temperatura medida, em umé de suas

faces, prevaleceu sobre aqueles dominios.
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A malha da regifo intermediaria (a base espessa de aluminio), ndo foi refinada para
permitir a utilizagio do perfil de temperatura obtido experimentalmente, como condigdo de
contorno na parte inferior. O valor do fluxo de calor obtido experimentalmente foi imposto na
parte superior. A parte inferior do isolamento foi assumida isotérmica, assinalada,
respectivamente, com a mesma temperatura medida de cada extremidade do duto. Os contornos
restantes do isolamento foram considerados adiabéticos, assumindo a condigio de meio semi-
infinito. Estas foram as condigdes de contorno no aluminio. Assim, o fluxo de calor imposto pode
se redistribuir axialmente, em todo o dominio, em fungio do gradiente de temperatura, imposto
na regifio inferior. Pode-se avaliar também, a sensibilidade na resposta do fluxo de calor, no
contorno inferior do aluminio, em fungio de pequenas variagSes impostas no gradiente de
temperatura Desta forma, as perdas de calor axiais, na regido de contato das extremidades do duto

de testes com o isolamento, também puderam ser estimadas.

paredes odisboticaes
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perfii de termperoturp, imposto

Figura A.4.2 O dominio e as condi¢Bes de contorno para a analise do fluxo de calor axial
do duto de testes para o isolamento.

.Andlise da condugio de calor axial
Uma das etapas da redugio dos dados experimentais € o calculo da taxa de calor liquida
absorvida pelo escoamento de ar. O valor € dado pela taxa de calor que ¢ liberada nas ranhuras

em cada trecho de comprimento Ax do duto de testes, menos a perda de calor radial respectiva,
para o meio exterior. Este procedimento supbes que existe um gradiente Gnico de temperatura
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constante, a0 longo do comprimento do duto, que faz com que o fluxo de calor nesta diregdo seja
0 mesmo em qualquer segdo transversal do duto (desconsiderando os efeitos restritos as
extremidades). Neste caso, a taxa de calor liquida, avaliada no plano das ranhuras, torna-se igual
a que ocorre na base aquecida do canal. Entretanto, esta ¢ uma hipétese sujeita a verificacdo
porque, em principio, ndo se pode afirmar que o gradiente de temperatura axial seja uniforme em
todas as segbes transversais. A simulagdo da condugio axial na regido entre as ranhuras e a base

aquecida permite obter varias informagdes que sio apresentadas a seguir.

-Sensibilidade do fluxo de calor as perturbagdes impostas no perfil de temperatura da
parede aquecida do canal

A distribuicgo axial do fluxo de calor no duto de testes é determinada pelo gradiente de
temperatura que ocorre em cada ponto da seciio transversal entre as ranhuras e & primeira parede
do canal paralela as ranhuras. O modelo permite obter o fluxo de calor na base do canal de
escoamento, em fungdo do gradiente de temperatura imposto no mesmo contorno, ¢ idealizado
porque considera, longitudinalmente, apenas parte da segfio transversal do duto. O dominio de
calculo ¢ mostrado na figura A.4.2 e inclui, em ambas as extremidades do duto de testes, mais
10cm de material isolante. A inclus3o do isolamento permite estimar a taxa de calor que € perdida
axialmente pelas extremidades do duto aquecido e a extensdo do isolamento perturbada por esta
transferéncia de calor.

A utilizagio dos perfis de temperatura obtidos experimentalmente, mostrou de imediato,
uma grande sensibilidade na resposta do fluxo de calor acarretando dificuldades na interpretagio
dos resultados. Porisso foram utilizados de perfis de temperatura teéricos para que o problema
fisico pudesse ser melhor entendido, inicialmente através destas simulagdes. A figura A 4.3
mostra, duas curvas referentes ao duto aquecido. O isolamento térmico adjacente as suas
extremidades, foi considerado na simulagio mas ndo é mostrado nos gréficos abaixo pois sera
analisado posteriormente. Existem dois fluxos de calor na figura A.4.3 Um, de valor uniforme,
imposto no contorno superior (regiio de aquecimento do duto pelas ranhuras), o outro fluxo ¢ a
varidvel de saida da simulagiio, referente ao contorno inferior do dominio (regido da base
aquecida do canal).
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A sequéncia linear de pontos, na figura A 4.3, representa o influxo de calor uniforme, que €
imposto nas ranhuras. A condigdo de contorno imposta na base aquecida (contorno inferior do
dominio da figura A 4.2) foi uma distribui¢do de temperatura linear com gradiente positivo. Com
esta distribui¢io de temperatura, obteve-se como resultado da simulagdo, a outra curva da figura

A.4.3, que representa o fluxo de calor no contorno correspondente a base aquecida do canal.
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Figura A.4.3 Fluxo de calor na base do canal de escoamento, resultante da imposigio de um

gradiente de temperatura constante no mesmo CONtOMO.

Verifica-se a ocorréncia de um influxo de calor positivo na intersecgio da extremidade do
duto com o isolante térmico. O contrario ocorre na intersecgdo a jusante. Este resuitado era
previsivel pois, o primeiro volume de controle do duto de testes recebe calor pelas ranhuras e
pelo volume de controle 2 sua direita. Este fluxo de calor deve sair, preferencialmente pela base,
resultando no aumento mostrado na figura 5.12. O ultimo volume de controle do duto de testes
recebe calor das ranhuras e cede calor ao volume de controle a sua esquerda, além de perder calor
para o isolamento, 4 direita. Assim, & medida que se aproxima do fim do duto de testes, o fluxo
de calor na base aquecida vai se tormando cada vez mais negativo. Os efeitos do contato das
extremidades do duto com o material isolante foram eliminados, no material isolante, em uma
distincia muito inferior aos 10cm de comprimento atribuidos ao mesmo, nesta simulagio
especifica. |
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Lembrando sempre que estes resultados referem-se ao caso ideal de um gradiente de
temperatura absolutamente constante, na pratica, a distribuigio de temperatura medida ao longo
da base aquecida, apresentou quedas maiores no sentido de ambas as extremidades, sendo mais
acentuada a montante do que a jusante do duto. No caso (b), em que o escoamento de ar era
perturbado na entrada do duto de testes, a temperatura apresentou um comportamento inverso ao
do caso (a), na entrada. Ou seja, uma tendéncia de aumento no sentido a montante do duto. Este
efeitos da variagdo do gradiente de temperatura sobre o fluxo de calor na base aquecida nas
extremidades do duto foram simulados separadamente. A explica¢fio ¢ dada a seguir.

Para ambas as condigdes de entrada do escoamento, o caso(a) e o caso(b), a distribui¢io
real de temperatura a jusante do duto apresentou sempre 0 mesmo comportamento, qual seja, de
uma queda mais acentuada na extremidade. Para a simulagfo, impds-se uma distribuiggo linear de
temperaturas ao longo do duto, exceto na extremidade final, cuja distribuigfio parabélica simula o
comportamento real do perfil de temperatura a jusante do duto de testes. Como resultado, mostra-
se na figura A 4.4(i) e (ii), que o fluxo de calor tornou-se mais negativo a jusante e a perturbagio
se estendeu por um comprimento de duto equivalente ao da perturbagio no perfil de
temperaturas.

Quanto a analise dos efeitos de entrada, no caso (a), a perturbagiio da temperatura na base
aquecida foi simuiada por um perfil ciibico e descendente em diregio a entrada do duto de testes,
como mostrado na figura A 4.5(1).

O efeito no fluxo de calor é mostrado na figura A 4.5(ii) Valores pronunciadamente

maiores do que a média até os Sem iniciais do duto; e valores um pouco inferiores ao valor médio

uniforme, por mais Scm, decorrentes do gradiente mais pronunciado nos Scm iniciais. Deve-se ter
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de calor na base aquecida(ii)
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em mente que este comportamento ocorre apenas ao nivel da base aquecida e que, no

interior da regifio espessa, o gradiente de temperatura deve assumir varia¢des menores.

No caso (b), a perturbagdo do escoamento na entrada produziv um resfriamento da parede
menor do que no caso anterior, resultando em um perfil de temperatura similar ao da figura
A 4.6(i)

Conforme mostrado na figura A 4.6.(ii), o fluxo de calor da interface parede-ar, na entrada
do duto, apresenta valores inicialmente proximos de zero (por causa da diminuigio do gradiente
de temperatura naqueles pontos). Apds isto, ocorre um ligeiro aumento, acima do valor médio,
para depois tender ao valor médio, quando o gradiente de temperatura na base torna-se constante.
Este efeito também se estende por um comprimento equivalente ao da perturbagio no perfil de
temperatura.

A sensibilidade do fluxo de calor a perturbagdes do gradiente de temperatura é mostrada a
Seguir.

A figura A 4.7(i) mostra as variagdes impostas na distribuigio de temperatura, de 0,01°C,
(-0,05°C) ¢ 0,1°C, e a figura A 4.7(i1), mostra a resposta do fluxo de calor, respectivamente
igual a-3,2%, 8,9% e -17,3%, do fluxo de calor adicionado uniformemente.

Verifica-se, na FIG5.16.b, que diferencas positivas no gradiente de temperatura provocam
efeitos contranios no fluxo de calor, que por sua vez, ¢ antecedido e precedido por futuagdes.
Observa-se que algumas destas variagGes, impostas nos perfis de temperatura, estio muito abaixo
da precisdo dos termopares, o que mostra a dificuldade de se obter estimativas precisas com este
tipo de problema.
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Efeito da redistribuicio do fluxo axial de calor nos valores experimentais do namero de

Nussel¢

As analises anteriores mostraram, separadamente, os efeitos gque a distribuigio de
temperatura produz sobre o fluxo de calor na interface parede-escoamento da base aquecida
diretamente pelas ranhuras.

A figura A 4.8(i) mostra uma das distribui¢des de temperatura obtida experimentalmente da
parede do canal de escoamento. A figura A 4.8(ii) mostra a distribuigio axial do fluxo de calor
resultante da imposiciio destes valores de temperatura. A sensibilidade do fluxo de calor a
variagbes minimas {quase imperceptiveis, na figura A.4.8.(1)) na continmidade do perfil de
temperatura mostra a dificuldade inerente 2o calculo ou medida experimental das perdas axiais
que ocorrem nas extremidades do duto. A simulagio, apesar de idealizada, mostra que o fluxo de
calor entre 30 e 70cm de comprimento do duto tende ao valor uniformemente adicionado. Estes
resultados indicam, a grosso modo, que as perdas e demais efeitos que possam ocorrer nas
extremidades nfo terdo influéncia sobre o calculo do mimero de Nusseit para o escoamento
completamente desenvolvido nesta regifo. Deve-se citar que o primeiro ponto da figura, no inicio

do duto, foi excluido por ser um valor muito alto (da ordem de 2500 W/m®),

Perdas de calor axiais das extremidades do duto de testes ¢ seu efeito sobre o valor

experimental do nimero de Nusselt na regidio compleiamente desenvolvida

As figuras figura A.4.9() e (i1) mostram a distribui¢do do fluxo de calor no material
isolante, adjacente a base aquecida do duto de testes. A primeira refere-se ao isolamento em
contato com a entrada do duto. Verifica-se que 50mm de comprimento sio suficientes para
eliminar qualquer fluxo de calor proveniente do duto de testes (assumiu-se um gradiente de
temperatura axialmente uniforme). No isolamento a jusante do duto, 2 simulagdo mostra que
regido afetada € menor ainda, cerca de Smm sdo suficientes para eliminar o fluxo de calor. Em
ambos os casos, ¢ fluxo de calor perdido para o isolamento, na linha de continuidade com a base
aquecida, foi pequeno. Entretanto, deve-se lembrar que nesta simulagdo idealizada, os materiais
isolantes apresentam temperatura uniforme na base, que foi a unica aproximagdo possivel a ser
feita, com os dados experimentais disponiveis. Com as condigGes de contorno disponivets, esta
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simulagdo subestimou a perda de calor axial a jusante do duto. Na realidade, a extensdo dos
seus efeitos se fazem sentir a menos de 150mm do fim do duto aquecido, fato detectado
experimentalmente  pela diminuigdo do gradiente de temperatura da base aquecida (vide
Fig.4.6).

A.4.4 Limite estabelecido para as perdas de calor

O critério para aceitagio ou recusa de cada teste foi a obtengdio de nmimeros de Nusselt
axialmente uniformes, pelo menos na faixa de comprimento entre 50 e 70 dismetros hidraulicos
do duto. Este foi o critério que determinou os valores minimos e maximos dos nameros de
Reynolds dos experimentos. Testes com mimeros de Reynolds a partir de 10000, reproduziram
bem a regiio do escoamento desenvolvido hidrodinamicamente. Testes com numeros de
Reynolds entre 10000 e 20000 reproduziram bem a regifio completamente desenvolvida, com
mimeros de Nusselt axialmente uniformes ao longo de boa parte do comprimento do duto.
Alguns testes, com nimeros de Reynolds acima ¢ abaixo deste intervalo, também foram incluidos

para mostrar os limites aceitéveis de funcionamento da montagem.

No limite superior de Reynolds, as perdas de calor sdo proporcionzlmente menores do que
a taxa de calor total, mas os efeitos dindmicos de entrada podem retardar a formagdo da regido de
escoamento completamente desenvolvido. Neste caso, a regido completamente desenvolvida

reduziu-se a uma pequena faixa em torno de 70 dizmetros hidraulicos.

No limite inferior, o efeito das perdas de calor sobre o desenvolvimento térmico €
proporcionalmente maior, 0 que diminuindo a extens3o da regiio de escoamento completamente
desenvolvido, medida a partir da jusante do duto aquecido. Neste caso, a distribuiggo axial dos
nameros de nusselt apresentou-se como uma linha reta porém, com uma pequena inclinagdo
positiva. Testes limites deste tipo, serviram para estabelecer o limite aceitavel para as perdas de
calor do duto de forma a garantir a confiabilidade dos resultados.

Existem trés perdas efetivas de calor, identificadas no duto: a perda de calor radial; a taxa
de calor perdida pelo escoamento no misturador; e as perdas de calor axizis que ocorrem nas
extremidades do duto. Existe também, uma taxa de calor que ¢ recebida pela parede de acrilico,
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proveniente do contato com o duto de aluminio, mas que retorna ac escoamento de ar, nfio

configurando perda propriamente dita.

A perda de calor radial total do duto de testes representou menos de 8% da taxa de calor
liquida adicionada ao escoamento de ar, para todos os testes selecionados. A perda no misturador
foi estimada para que se pudesse extrapolar a temperatura média de mistura do misturador para a
saida do duto de testes. Esta perda também foi, em média, inferior a 8%. O modelamento da
perda axial ¢ dificil e os dados experimentais disponiveis n3o permitiram sua estimativa com a
precisdo desejada. No entanto, consideragfes feitas anteriormente, mostraram que o seu efeito €
praticamente nulo na regido completamente desenvolvida. Assim, o limite adotado para as perdas
de calor do duto de testes foi 10% da taxa de calor liquida adicionada ao escoamento de ar (valor

equivalente a estimativa maxima das perdas radiais).

A figura A.4.10 mostra o comportamento das taxas de calor citadas, em fungiio do nimero
de Reynolds. Os valores sdo apresentados em porcentagens da taxa de calor liquida total cedida
ao ar. As trés curvas referem-se a quantidades totais, calculadas para o duto aquecido como um
todo: a taxa perdida radial ¢ uniformemente através do isolamento, a taxa que retorna pelo

acrilico ao escoamento de ar ¢ a taxa perdida no misturador.

A taxa de calor transferida para a parede de acrilico nfo tem o aspecto linear. Apresenta um
decaimento assintdtico com o aumento de Reynolds. A taxa de calor perdida no misturador
também apresenta um comportamento assintético com a diminui¢do de Reynolds. Assume-se que
o misturador (¢ os termopares que saem dele) foram aquecidos indiretamente pelo material
isolante a sua volta devido ao calor que sai da extremidade do duto de testes. Assim, a leitura do
termopar da parede do misturador, wtilizado na estimativa dessa perda, provavelmeate foi
afetado de modo aleatorio, tanto para valores mais baixos guanto para valores mais altos do
namero de Reynolds. Estes desvios s3o mostrados pelas pequenas discontinuidades na curva da
perda de calor do misturador, na figura A.4.10.

Observa-se que as menores perdas radiais ocorreram para Reynolds mais elevados. Com
efeito, o menor valor foi de 1,4% de perda para o isolamento. Para 0 mesmo teste, a perda
ocorrida no misturador, no entanto, foi a maior de todas. Atribui-se este aumento 4 vaziio elevada,
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que aumenta o processo convectivo nas paredes do misturador. Isto, por sua vez,melhora a
transferéncia de calor para o isolamento, cuja temperatura é menor tanto quanto for menor o valor
de Re.

o j=1, acrilico
124 B e j=2, radial
s +  j= 3, misturador
10 Bn
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Figura A 4.10 Taxas de calor perdidas radialmente, transferida a parede de acrilico e
perdida no misturador, em relagfo  taxa de calor total liquida cedida ao duto de testes.

A taxa de calor recebida pela parede de acrilico ao longo do seu contato com o duto de
aluminio, ndo influencia o calculo da temperatura média de mistura mas deve ser levada em conta
no calculo de Nusselt, cujo valor é significativo para as paredes condutoras, de metal. O menor
valor para esta taxa foi igual a 5,2%, ocorrida para o teste com maior namero de Reynolds.
Apesar de minima, é quase 4 vezes maior do que a perda radial.

Da taxa de calor total, para o teste com o menor nimero de Reynolds, 7,8% das perdas

foram radiais, 12% foi transferida i parede de acrilico e aproximadamente 7% da energia térmica
do ar foi perdida no misturador. A estimativa da perda do misturador neste caso limite, apesar de
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alta, ndio € tdo critica, porque ocorre relativamente desvinculada do duto aquecido por causa da
jungdo isoladora,
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