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RESUMO

O estudo do comportamento térmico de fluidos com viscosidade variavel em funcao
da temperatura ainda é uma area da ciéncia térmica pouco estudada, apesar de sua vasta
aplicacdo industrial (laticinios, indUstria quimica de polimeros, indastria petrolifera, dentre
outros.). O principal desafio deste estudo estd em caracterizar o comportamento
fluidodindmico do Cimento Asféltico Processado (CAP) em funcdo da temperatura para

diferentes sistemas de aguecimento ou resfriamento.

Em temperatura ambiente, o CAP comporta-se como um fluido viscoelastico. Em
temperaturas elevadas, apresenta-se como um fluido Newtoniano, porém com viscosidade
variavel com a temperatura. Neste trabalho o CAP apresenta-se confinado em um tanque de
aco inoxidavel, aquecido por um conjunto de resisténcias elétricas instaladas proximas a
base do tanque. Este tanque foi desenvolvido para o estudo experimental de um tanque de
armazenamento de asfalto de refinarias da Petrobras. O tanque e as resisténcias foram
instrumentados com termopares para obtencdo da distribuicdo de temperatura. Entretanto
devido a dificuldade de instrumentacdo com anemémetros de fio quente, as velocidades do
fluido em fungdo da temperatura, geradas a partir da convecgdo natural do CAP, foram
obtidas a partir de simulagdes numeéricas. Proximo ao fundo do tanque, foram instaladas
resisténcias elétricas responsaveis pelo aquecimento por convecc¢ao natural do CAP dentro
do tanque para comparar o efeito da dissipagdo de calor para diferentes geometrias de

aguecimento estudadas.

A validagcdo da simulagdo numérica foi feita através da comparacao da distribuicdo
de temperaturas, obtidas a partir de resultados experimentais e numéricos, para diferentes
poténcias aplicadas nos sistemas de aquecimento (resisténcias elétricas).

Um modelo numérico confidvel representa uma grande ferramenta de projeto de
sistemas de aquecimento de tanques de armazenamento de asfalto reais, que empregam a

tecnologia de termossifoes.



ABSTRACT

The thermal behavior study of variable viscous fluid is still an unexplored area despite
of its wide industrial application (milk, chemical and oil industry, dentre outros). The main
objective of this study is to characterize the asphalt fluid dynamic behavior by temperature

variation of the system.

Asphalt is a viscous elastic fluid at room temperature. At high temperatures behaves
as a Newtonian fluid behavior, as the viscosity is strongly dependent on temperature levels.
In this analysis study, the asphalt was inserted in a stainless steel reservoir and it was
heated by means of electrical heaters, placed inside the tank, in the bottom region. This
reservoir was constructed at laboratory, in reduced scale, to simulate a Petrobras asphalt
storage tank. The temperature variation was measured by means of thermocouples placed
on the reservoir walls and on the heater. Due to the difficulty to install the hot-wire
anemometer inside the asphalt, the fluid velocity variation in natural convection was obtained
using a numeric solution. In the bottom of the reservoir it were installed two electrical heaters

to simulate the heat dissipation of actual heating systems.

The numeric temperature results were compared with the results of the experimental
investigation for different power levels, to validate the numeric simulations. The good
comparison obtained showed that numerical simulation is a reliable tool for the design of
heating systems for high viscous fluid tanks, such as those which employs thermosyphon

and heat pipes technologies.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A LUBNOR, localizada na cidade de Fortaleza, no estado do Ceara, € uma das
(poucas) refinarias de petréleo da PETROBRAS cujo principal produto é o Cimento Asfaltico
Processado, o CAP, que se constitui no produto mais denso e viscoso do petréleo. A
principal aplicagdo do CAP é a pavimentacdo de rodovias, onde ele é adicionado a
particulas de pedra para formar o concreto asféltico. A funcdo do CAP é servir de
aglutinante das particulas de pedras. Em altas temperaturas, acima de 120 °C, o CAP
apresenta boa fluidez que permite que ele seja manuseado através de bombas e
tubulagbes. Em temperatura ambiente, o CAP se torna solido, dando resisténcia mecanica
necesséaria ao concreto asféltico. Andrade (1989) e Read et al. (2003) apresenta uma
descricdo bastante detalhada do asfalto, sua histéria, propriedades e aplicacbes. A
constituicdo e estrutura quimica, bem como as caracteristicas reolégicas do CAP de

interesse para este trabalho sdo detalhadas na sec¢éo (2.1).

O CAP, ao sair da torre de destilacdo acima de 140 °C, é bombeado através de
tubulacbes até os tanques de armazenamento. A tubulacdo do CAP é isolada externamente
e € mantida aquecida na temperatura aproximada de 140 °C através de tracos de vapor. Os
tanques, em sua maioria, tém o formato cilindrico com didmetro e altura acima de 10 m,
podendo variar de acordo com sua construcdo e estdo isolados externamente com uma
camada de 50 mm de silicato de célcio. Para evitar a solidificagdo, ou seja, para evitar que o
CAP atinja temperaturas baixas, suficientes para diminuir a sua fluidez a ponto de impedir a
sua manuseabilidade, os tanques sdo aquecidos através de serpentinas que se localizam
préximas ao fundo. Por dentro da serpentina passa vapor de agua saturado na pressao de
1,11 MPa, o que equivale a uma temperatura de saturacdo de aproximadamente 180 °C. A
Figura 1 apresenta uma fotografia dos tanques de armazenamento de CAP, detalhando as
tubulacbes de entrada e saida de vapor para aquecimento. O vapor utilizado é gerado em
uma central, a Casa de Forca (CAFOR), localizada a uma distancia consideravel tanto do

tanque quanto da central de abastecimento de caminhdes.

O CAP é vendido diretamente a partir de um ponto de expedi¢do dentro da planta. As
empresas compradoras tém o CAP carregado em seus caminhdes-tanque através de um
sistema que consiste basicamente de duas bombas de pistdo e um sistema de tubos. O
CAP é bombeado dos tanques de armazenamento até os caminhdes.



Figura 1: Tanques de armazenamento de CAP com detalhes de entrada e saida de vapor.

1.1 O Sistema de Aguecimento Atual

O atual sistema de aquecimento de asfalto consiste de um conjunto de serpentinas
localizadas no fundo dos tanques. A Figura 2 apresenta a configuracdo implantada para o
aquecimento do tanque F207A, que serd o objeto do presente estudo. A serpentinas sao
basicamente formadas de um tubo de aco de uma polegada e meia (schedule 80) curvados
conforme mostrado na Figura 2, dispostas em duas camadas paralelas e com uma
inclinacao aproximada de 10% com relacdo a horizontal. Cada camada é composta de 4
serpentinas, sendo que cada serpentina cobre aproximadamente um quarto da secéo

transversal do tanque cilindrico.

O tanque tem 12,955 m de didametro e uma altura util de 12,04 m de altura, sendo
que o nivel operacional maximo é de 11,136 m. As paredes séo feitas de chapas de a¢o 204
com um quarto de polegada de espessura e sao termicamente isoladas externamente com
uma camada de 50 mm de silicato de célcio. A temperatura medida na parte superior
proxima as serpentinas destes tanques é de aproximadamente 140 °C dependendo das
variagfes climéticas do dia. Entretanto, outros tanques ndo possuem este sistema duplo de

serpentinas, apresentando temperaturas mais baixas.
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Figura 2: Disposi¢éo das serpentinas de aquecimento do tanque F-207-A.

Segundo contrato firmado entre a LUBNOR e seus clientes, regulamentado pela
Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), a LUBNOR deve entregar o CAP a uma temperatura
de 142 °C, o que ndo vem ocorrendo. Assim, dois problemas de grande importancia da
refinaria sdo 0 aquecimento dos tanques de armazenamento de CAP, mais particularmente
0 alto consumo de vapor, um insumo precioso na planta da LUBNOR, e a baixa poténcia
das serpentinas de aquecimento dos tanques. Além disto, o sistema de aquecimento atual
apresenta outros problemas, tais como: controle inadequado da temperatura média do CAP
durante a sua entrega; ma conservacao ou inadequacao dos isolantes utilizados ao longo
das linhas de transmisséo de vapor; vazamentos de vapor na linha de transmissao; ma
distribuicdo das unidades de armazenamento de CAP na planta da refinaria, exigindo
grandes comprimentos de tubulacéo e utilizacdo de bombas obsoletas para o bombeamento

do asfalto.

1.2 Motivacao

As atividades de pesquisa e desenvolvimento em tubos de calor e termossifoes se
iniciaram no laboratério na década de 1990, a partir da necessidade da Agéncia Espacial
Brasileira (AEB) e da industria espacial nacional para o desenvolvimento de sistemas de
controle térmico dos satélites brasileiros. A partir da infra-estrutura laboratorial adquirida ao
longo dos anos, a pesquisa se voltou para aplicagbes da tecnologia de tubos de calor e
termossifées para as industrias, com as quais diversos convénios e contratos foram
firmados. A Petrobras, visando o aumento da eficiéncia energética nos processos industriais
em suas refinarias, tem investido recursos em pesquisas para o0 desenvolvimento de
equipamentos que utilizam a tecnologia de tubos de calor e termossifées para a industria

Petrolifera, incluindo trocadores regeneradores de calor e aquecedores de tanques de
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armazenamento de produtos viscosos, tema de estudo deste trabalho (asfalto, 6leos,
petréleo cru, dentre outros). Decorrentes de projetos firmados com a Petrobras, atualmente
0 LABTUCAL vem desenvolvendo dois novos sistemas de aquecedores para o CAP. O
primeiro sistema de aguecimento consiste na utilizacéo de termossifées em circuito com um
formato muito parecido com o do sistema de aquecimento atual, sendo que a principal
diferenca é que o fluido de trabalho (dgua) é confinado em um sistema de aquecimento
fechado como mostra a Figura 3. O segundo sistema consiste na utilizacdo de feixes de
tubos de termossifées bifasicos dispostos paralelamente uns aos outros, formando um

sistema de aguecimento compacto como mostra a Figura 4.

//;ﬁ = = Vapor +— %\\\

<

<«

Calor
<
<

ﬁ
Condensador

erey

Ah

Calor

Evaporador

Figura 3: Principio de funcionamento de um termossifao em circuito.

Tanque de
Armazenamento
de CAP

.

Termossifoes

Evaporador

Figura 4: Termossifdes dispostos em um feixe de tubos paralelos.
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Diante destes fatos e do exposto na secdo anterior, a empresa tem interesse em
procurar um novo sistema para aquecimento de tanques de CAP, que apresente uma
capacidade maior de aquecimento, ou maior poténcia térmica. Se isto for feito, o vapor
produzido pela CAFOR podera ser utilizado em outros processos de refino, como produgéo

de 6leos e derivados, aproveitando estrategicamente melhor este insumo.

Uma das alternativas existentes na literatura € o uso de termossifdes bifasicos como
fonte de calor para aquecimento dos tanques de armazenamento de CAP. A principal
vantagem do uso de termossifoes é a temperatura homogénea na superficie de
aguecimento, uma vez que a degradacdo da estrutura e da composi¢cdo quimica do CAP
estdo associadas as temperaturas elevadas. Além desta vantagem, esta tecnologia
apresenta outras vantagens: controle da poténcia fornecida para aquecimento dos tanques
de CAP, diminuindo o tempo de aquecimento para se atingir 0 regime permanente;
independéncia da temperatura média do CAP em relac@o as varia¢des climaticas; sistema
independente de aquecimento, podendo ser utilizado em paralelo com sistema atual, dentre
outros. Neste trabalho, duas geometrias de aquecedores que empregam a tecnologia de
termossifées foram consideradas: aquecedores do tipo serpentina (cuja geometria do
condensador é semelhante a do aquecedor por vapor, conforme descrito na se¢éo anterior)

e feixe de tubos paralelos inclinados.

Para o projeto de um sistema de aquecimento eficiente e que atenda as faixas de
temperaturas adequadas, é necessario um estudo do sistema de aquecimento atual e do
sistema futuro que sera implantado. Este estudo pode ser feito de forma direta através da
instrumentacdo de um tanque real com termopares e anemOmetros para obtencdo da
distribuicdo da temperatura e do campo de velocidades. Também pode ser feito de forma
indireta, através da simulacdo numérica da mecéanica dos fluidos e da transferéncia de calor
nos tanques de armazenamento de CAP ou de estudos experimentais em tanques de menor

escala.

Atualmente, todos os tanques de armazenamento de CAP estdo em plena atividade.
A logistica de producdo de CAP ndo estipula uma data definida para periodos de
manutenc¢édo, quando os tanques seriam desativados por um breve periodo, pois a demanda
de CAP pelos clientes é a principal variavel da logistica. Assim, € dificil ter acesso ao interior
de um tanque para uma possivel instalacdo de instrumentagcdo que permita o estudo do seu
comportamento. Mesmo que isto fosse possivel, surgiriam outros problemas, tais como:
dificuldade de fixacdo dos termopares na parede interna do tanque, pois, mesmo vazios,
ainda apresentam CAP (textura adesiva e pegajosa); grandes extensfes de termopares
devido as dimensdes do tanque; dificuldade de instrumentagdo dos anemoémetros devido a

falta de informacdo do campo de velocidades; impossibilidade do realocacdo de
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anemoémetros e termopares, uma vez que o tanque de CAP se encontre novamente cheio,

dentre outros.

Decorrente das dificuldades citadas anteriormente optou-se neste trabalho pela
utilizacdo da simulacdo numérica como ferramenta de andlise do comportamento térmico e
fluidodindmico do CAP, em funcao das caracteristicas do sistema de aquecimento utilizado,
das caracteristicas geométricas do tanque e das propriedades termofisicas que o CAP
apresenta. Atualmente, devido ao aumento da capacidade de processamento e
armazenamento de dados nos computadores, pode-se simular escoamentos cada vez mais
complexos, possibilitando assim o estudo de geometrias elaboradas onde ocorre troca de
calor. Entretanto, deve-se tomar cuidado com a modelagem numérica empregada, que deve
estar devidamente ajustada ao fenbmeno fisico que se deseja analisar. A malha construida
deve procurar representar, da melhor maneira possivel, a geometria do problema real,
adotando-se criteriosamente as simplificacfes. Erros inerentes a simulagdo numérica como:
de discretizagdo, de arredondamento, simplificacbes adotadas, de ordem temporal, de
difusdo numérica, entre outros, devem ser minimizados através de um estudo de malha e da
comparacéo sistematica entre as solu¢cdes numéricas e dados experimentais.

Por outro lado, para se conseguir um sistema de aquecimento de CAP eficiente e
gue atenda as especificacdes da LUBNOR, é interessante que o comportamento real de
asfalto aguecido e armazenado em tanques seja estudado. Porém, devido as dificuldades
de instrumentagdo em um tanque real, ja citadas, optou-se em construir no laboratorio um
tanque de CAP em escala reduzida que represente, da melhor maneira possivel, os
fendbmenos fisicos responsaveis pela troca de calor e pelo escoamento do CAP (e seu
campo de velocidades, decorrentes da conveccdo natural). Um tanque em escala reduzida,
20 vezes menor que o tanque real, foi construido no Labtucal (Laboratério de Tubos de
Calor, do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa
Catarina), o qual foi preenchido com asfalto fornecido pela LUBNOR. e aquecido por

resisténcias elétricas.

Para simplificar os trabalhos experimentais, optou-se neste estudo pelo emprego de
aquecedores elétricos que simulam condensadores de tubos termossifées. Assim, como
duas geometrias de aquecedores por tubos termossifées foram consideradas, dois tipos de
aquecedores foram adotados. O primeiro aquecedor € composto por uma resisténcia
térmica cilindrica em forma de serpentina (resisténcia com varias curvas em forma de “s”),
com caracteristicas geométricas parecidas com a da serpentina apresentada na Figura 2,
porém com apenas uma camada. O segundo aquecedor é formado por 16 resisténcias
térmicas cilindricas em paralelo, dispostas horizontalmente, compondo um sistema de

aguecimento mais compacto.



1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é avaliar e validar o uso da simulagdo numérica
como ferramenta de andlise do comportamento térmico dos tanques de CAP em escala
reduzida, com a finalidade de empregar posteriormente esta técnica em tanques em escala

real.

Baseado nas possiveis solugbes para o aquecimento do CAP empregando a
tecnologia de tubos termossifées, dois tipos de aquecedores sdo considerados: serpentina
localizada no fundo do tanque e feixes de tubos em paralelo. Assim, para validar a
capacidade de simulagdo numérica, devem-se comparar resultados numéricos com dados

experimentais.
Desta forma, para que o objetivo principal seja alcancado, deve-se:

e Simular numericamente a distribuicio de temperaturas do CAP e do tanque de
armazenamento, para um aquecedor do tipo serpentina, localizado proximo ao fundo do

tanque.

e Simular numericamente a distribuicdo de temperaturas do CAP e do tanque de
armazenamento, para um aquecedor do tipo feixe de tubos em paralelo, localizado na

parte inferior do tanque, proximo a parede lateral.

e Projetar, construir, instrumentar um tanque em escala reduzida para o estudo
experimental do comportamento térmico de CAP aquecido em tanques de

armazenamento.

o Realizar testes experimentais em tanques aquecidos por aguecedores elétricos no

formato de serpentinas, localizados proximo ao fundo do tanque de armazenamento.

e Realizar testes experimentais em tanques aquecidos por aquecedores elétricos

cilindricos em paralelo, localizados na parte inferior do tanque, préximo a parede lateral.

e Comparar dados experimentais com resultados numéricos, de forma a validar os

procedimentos numéricos.

Entretanto, para que estes objetivos sejam atingidos, é necessario o levantamento
das propriedades termofisicas (viscosidade em fungdo da temperatura, calor especifico,
condutividade térmica, dentre outros.), bem como uma revisdo das propriedades quimicas
(estrutura, composicdo e mudancas quimicas) e mecanicas do CAP (faixa de temperatura
em que o CAP se apresenta como fluido Newtoniano). Assim, além dos objetivos principais,
este trabalho tem por objetivo secundario o estudo destas propriedades em funcdo da

temperatura, para diversos niveis de temperatura do CAP.



1.4 Organizacéo do Texto

O texto aqui apresentado se encontra organizado da forma mostrada a seguir: No
Capitulo 2 foram apresentadas as revisdes bibliogréficas das propriedades do CAP, da
conveccao natural em cavidade com fontes de calor cilindricas horizontais e por ultimo o
comportamento térmico e fluidodinAmico de fluidos viscosos, temas relevantes para o

presente trabalho.

O Capitulo 3 descreve como foram instalados e posicionados os dois sistemas de
aquecimento estudados. Os sistemas de aquecimento constituem-se de duas resisténcias
elétricas de aco inoxidavel com perfis cilindricos, sendo que a primeira resisténcia estudada
possui um formato de serpentina e a segunda de um tubo reto. Ambas as resisténcias, bem
como o tanque, foram instrumentados com termopares, instalados em diferentes regides
para a comparacao posterior de dados experimentais com os resultados obtidos através das
simula¢des numéricas. Diferentes casos (poténcias e alturas das resisténcias) foram

estudados e sdo apresentados neste capitulo.

O Capitulo 4 descreve como os modelos numéricos foram implementados para os
diferentes sistemas de aquecimento estudados neste trabalho, de forma a captar os
fenbmenos fisicos que regem o problema da transferéncia de calor e fluidodindmica
consequentes da conveccdo natural promovida pelo aquecimento do CAP. Devido ao alto
custo computacional para simular os problemas propostos na integra, foram adotadas

algumas simplificacdes e consideragdes que estdo devidamente detalhadas neste capitulo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais e numéricos para ambas as
resisténcias e para os diferentes casos resultados. Neste capitulo também é apresentada a
comparacao entre os resultados experimentais e numéricos, de forma a validar os modelos

numéricos propostos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusGes e consideracdes finais para o0s
resultados experimentais e numéricos, e descreve os principais fatores que influénciaram

nas diferengas observadas entre os resultados numéricos e experimentais.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo anterior foi apresentado o problema de aquecimento de asfalto
armazenado em tanques em refinarias da Petrobras como a LUBNOR, que se constitui na
principal motivacdo do presente trabalho. Neste capitulo ser4 apresentada uma revisédo
bibliogréfica dos principais fenbmenos que estédo associados a transferéncia de calor através
da convecc¢do natural, para diferentes sistemas de aquecimento de fluidos convencionais

tais como ar e agua, e para fluidos que possuem a viscosidade variando com a temperatura.

A pesquisa bibliografica neste capitulo apresenta trabalhos a respeito de
aquecimento de fluidos viscosos em tanques de armazenamento, de geometria cilindrica
vertical, a partir de superficies externas de tubos horizontais aquecidos, imersos no produto
a ser aquecido. Entretanto, ndo foi localizado nenhum trabalho que abordasse ambos os

temas simultaneamente.

Na revisdo bibliografica realizada para a presente dissertagdo, ndo foram
encontrados trabalhos que tratem do aquecimento de fluidos viscosos em tanques
cilindricos verticais de armazenamento, a partir de aquecedores cilindricos horizontais,
imersos no produto a ser aquecido. Assim, a revisao apresentada é divida em trés partes. A
primeira se refere a uma revisdo das propriedades térmicas e mecéanicas do CAP, bem
como da deterioracdo da sua estrutura quimica por oxidacdo e mudangas quimicas. A
segunda trata do estudo da convecgdo natural em cavidades, onde fluido contido na
cavidade é aquecido por uma fonte de calor cilindrica e resfriado em suas paredes laterais
ou superiores. Por Ultimo apresenta-se uma revisdo de como a variagdo da viscosidade com
a temperatura interfere nos fluxos de calor, na distribuicdo de temperatura e no campo de
velocidades.

2.1 Propriedades do CAP

2.1.1 Propriedades Quimicas do CAP

As caracteristicas reolégicas do CAP para uma temperatura especifica s&o

determinadas pela constituicdo (composicdo quimica) e estrutura (arranjo fisico) das
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moléculas no material. O CAP € uma mistura quimica de moléculas constituidas
predominantemente de hidrocarbonetos. Segundo Read et al. (2003), a composi¢cdo quimica
do CAP é bastante complexa, contudo é possivel separar o CAP em dois grupos quimicos
denominados asfaltenos e maltenos. Os maltenos podem ser subdividos em trés grupos:

saturados, aromaticos e resinas.

Os asfaltenos s@o n-heptanos de estrutura sdlida insolluveis, porém sem forma
definida e tem grande influéncia nas caracteristicas reologicas do CAP. Quando adicionados
a mistura, tornam o CAP mais viscoso e duro, podendo constituir de 5 a 25% da fragéo
massica do CAP. J4 as resinas sdo n-heptanos sollveis e possuem caracteristicas
parecidas com a dos asfaltenos, dando ao CAP uma textura adesiva e pegajosa. Os
aromaticos, por sua vez, sdo compostos de nafténico e possuem o menor peso molecular
dos compostos do CAP, constituindo de 40 a 65% da fragcdo massica total de CAP,
apresentando-se na forma de um liquido viscoso. Tem a propriedade de dispersar os
constituintes mais pesados do CAP, tais como os asfaltenos. Os saturados consistem de
uma cadeia reta e ramificada de hidrocarbonetos alifaticos e se apresentam na forma de
Oleos viscosos apolares, com peso molecular similar ao dos aromaticos, e correspondem de

5 a 20% da fragdo massica do CAP.

O CAP ¢ tradicionalmente considerado como um sistema coloidal® constituindo-se de
micelas® de asfaltenos, com alto peso molecular, dispersos ou dissolvidos em um 6leo de
média viscosidade, com peso molecular menor (maltenos). As micelas sdo compostas de
asfaltenos em conjunto com resinas aroméaticas de alto peso molecular que atuam como um
estabilizante da solugdo. O comportamento coloidal dos asfaltenos no CAP resulta da
relacdo entre agregacdo e capacidade de criar de uma solucdo de solvente e soluto. O grau
nos quais os asfaltenos sdo dispersos em um sistema coloidal tem uma consideravel
influéncia na viscosidade resultante do sistema. Tais efeitos diminuem com o aumento da
temperatura. As viscosidades dos saturados, aromaticos e resinas dependem da distribuicdo
do peso molecular de cada um. Quanto maior o peso molecular dos compostos, maior a
viscosidade. A viscosidade média inerente ao CAP é dada pela presenca da fase continua

(maltenos), sendo que a fase dispersa (asfaltenos) aumenta a viscosidade do CAP.

O comportamento ndo Newtoniano do CAP ¢é consequéncia da atracdo
intermolecular entre asfaltenos e outros componentes quimicos. Em temperaturas médias e

z z

ambientes, € razoavel concluir que a reologia dos CAPs é dominada pelo grau de

2 Coléides (ou sistemas coloidais) sdo sistemas nos quais um ou mais componentes apresentam pelo menos uma de
suas dimensdes dentro do intervalo de 1nm a 1pm.

3 Micelas sé&o estruturas globulares formadas por um agregado de moléculas surfactantes, ou seja, compostos que
possuem caracteristicas polares e apolares simultaneamente, dispersos em um liquido constituindo um das fases de
um coléide.
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associacdo das particulas de asfaltenos e pela quantidade relativa das outras espécies

presentes no sistema para estabilizar estas associacgoes.

Contudo, uma vez ensaiado o CAP para obtencéo das propriedades termofisicas em
funcdo da constituicdo e composi¢cdo quimica, a Unica preocupacao posterior seriam as
mudancas dessas propriedades, denominado na literatura como envelhecimento, que ocorre
em funcdo da oxidacdo, perda de volateis para o ambiente e polimerizagdo. Quando
armazenado corretamente, o CAP pode ser aquecido ou mantido a altas temperaturas por
um tempo considerdvel sem mudancas nas suas propriedades quimicas. Contudo,
tratamentos errados com o CAP, por superaguecimento ou exposiCdo que promovam a
oxidacdo, podem modificar as propriedades termofisicas do produto. O grau de
endurecimento ou perda da viscosidade ocorre devido a diferentes fatores, tais como:
temperatura de armazenagem, presenca de ar, a relacédo entre volume de CAP e superficie

de contato com o ar, 0 método de aquecimento e duracao de exposicao a essas condicoes.

Herrington e Ball (1996) estudaram a oxida¢do do asfalto em funcéo da temperatura
e do tempo e verificaram que as reacdes quimicas e volatilizagdo ocorrem em uma taxa
acelerada quando expostas a altas temperaturas, modificando propriedades fisicas como a
viscosidade, que apresentou variacdo de até 150% em 60 horas a uma temperatura de 130
°C. Entretanto para temperaturas mais baixas, como de 100 °C, a variacdo foi de 70% em
350 horas. Outros trabalhos mais recentes, como os de Lu e Isacsson (2002) e Mastrofini e
Scarsella (2000) também verificaram este tipo de comportamento. Em ambos os trabalhos,
foram feitas analises quimicas para verificar quais componentes do asfalto, tais como
saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos, apresentavam modificacdo em suas
concentracdes. Como resultado das mudancas quimicas, as propriedades mecéanicas do
asfalto envelhecido se tornam mais parecidas como a de um sélido, isto é, o escoamento se

torna cada vez mais resistente.

Através desta revisdo observou-se que o envelhecimento do CAP pode ser
significativo em periodos de tempo relativamente curtos, podendo influénciar nos resultados
experimentais e numéricos. Porém, para avaliar a influéncia do envelhecimento do CAP,
deveriam ser feitos testes de reologia e quimicos, que fugiriam do escopo da presente
dissertacéo.

Historicamente, através de medi¢cdes da variacdo da viscosidade com o tempo de
estocagem, Andrade (1989) recomenda que a temperatura média do CAP nao ultrapasse
230 °C nas operacdes de manuseamento do produto, devido a aceleragdo da oxidacao e
emulsdo de vapores. Grandes periodos de armazenamento em altas temperaturas, sem
adicdo de CAP novo, podem reduzir a temperatura média do CAP em 20 a 25 °C,

provocando o endurecimento do produto e dificultando assim a recirculacéo.
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2.1.2 Propriedades Mecanicas do CAP

O CAP apresenta diferentes regimes de escoamento para diferentes faixas de
temperatura. Para temperaturas variando de -40 °C até 100 °C (ou mais) as seguintes
transi¢cBes sdo observadas: sélido no estado vitreo, solido viscoelastico, fluido viscoelastico
e fluido Newtoniano. Storm et al. (1996), usando asfalto de diferentes fontes e testando em
um intervalo de temperatura grande, concluiram que, para faixas de temperatura de 65 a
150 °C, estes asfaltos comportam-se como fluidos Newtonianos e, na temperatura de 25 a
65 °C, o comportamento é essencialmente viscoelastico. Lu e Isacsson (2002) também
verificaram este tipo de comportamento, porém a faixa de transicdo de viscoelastico para

newtoniano foi observada em temperatura abaixo de 40 °C.

Lucena et al. (2008) estudaram a caracterizagdo reoldgica do CAP 50/60 (CAP
utilizado neste trabalho) produzido na refinaria LUBNOR e caracterizaram a faixa de
temperatura em que o CAP se comporta como viscoelastico e newtoniano. O principal
interesse deste estudo foi melhorar a capacidade de resisténcia a deformacdo do CAP,
através da introducao de aditivos (polimeros), modificando as propriedades mecéanicas do
produto para a pavimentagdo. A introducédo de aditivos aumentou a viscosidade, ampliando
a faixa em que o CAP se comporta com fluido viscoelastico, melhorando as propriedades
mecanicas deste para pavimentacdo. Neste trabalho também foi levantada a curva de
viscosidade do CAP em funcéo da temperatura, onde o CAP cru e o CAP com aditivo foram
comparados. Através de ensaios dindmicos e mecanicos, o CAP 50/60 comportou-se como
um fluido viscoelastico entre as temperaturas de 52 a 68 °C, sendo que, acima dessas

temperaturas, 0 mesmo apresentou-se como fluido newtoniano.

2.2 Conveccao Natural em Cavidades com Fontes de Calor

Cilindricas Horizontais

A conveccao natural em cavidades com fontes de calor cilindricas horizontais tem
sido amplamente estudada, sendo que inumeros trabalhos sao relatados na literatura, para
diferentes aplicacbes de engenharia. Todavia, quando a complexidade do estudo aumenta
através da adicao de mais de uma fonte de calor disposta em diferentes configuragdes ou
de fluidos com propriedades termofisicas variaveis com a temperatura, os trabalhos se

tornam mais escassos.

Um importante trabalho experimental foi realizado por Ekundayo et al. (1998). Estes

autores estudaram a influéncia da posicdo de um cilindro horizontal aquecido (por
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resisténcia elétrica e por fluxo de agua quente) dentro de uma cavidade quadrada com suas
paredes resfriadas pelo ar ambiente. As paredes frontais e traseiras foram feitas de vidro
para permitir a visualizacdo do escoamento através da utilizacdo de fumaca. Quando o
cilindro se aproximava das paredes inferiores e superiores, observou-se uma reducdo da
convecc¢ao, enquanto que a proximidade do aquecedor com a parede lateral melhorava a
conveccdo quando a cilindro aquecido se encontra proximo do centro da cavidade. Outra
observacao importante é a formacao de uma zona estratifica da temperatura abaixo da fonte
de calor, quando a mesma se aproximava da parede superior da cavidade. O namero de
Nusselt foi avaliado para diferentes posi¢cdes da cavidade, sendo que o0 mesmo se mostrou

maior quando o cilindro foi posicionado proximo da superficie inferior e das laterais.

Em outro trabalho similar, Atmane et al. (2003) investigaram a relacdo entre o
didmetro e a distancia da parede superior da cavidade para cilindros horizontais aquecidos,
posicionados no interior de uma cavidade com o nimero de Rayleigh variando da ordem de
10* a 10”. O campo de velocidades foi obtido através da técnica de medicdo denominada
DPVI (Digital Particle Image Velocimetry). Observou-se neste estudo que, quanto menor a
relacdo entre a distancia da parede superior e o didmetro do cilindro, maior € a instabilidade
da pluma térmica, que oscila da direita para a esquerda. Quando o diametro € igual a
distancia da parede superior, a pluma pode variar entre estavel e instavel para Rayleigh da
ordem de 10°. Este experimento demonstra que, mesmo que ndo haja um ndmero de
Rayleigh suficientemente elevado para que ocorra turbuléncia, podem haver instabilidades
provocadas por gradientes de presséo adversos, decorrentes da complexidade da geometria

e do escoamento.

Outro trabalho que envolve um cilindro horizontal em cavidade foi realizado por
Cesini et al. (1999) que investigaram experimental e numericamente a influéncia do nimero
de Rayleigh e da geometria da cavidade na transferéncia de calor. Os resultados numéricos
e experimentais tiveram uma boa concordancia, sendo que o mesmo fendbmeno da

instabilidade da pluma para altos nimeros de Rayleigh (10°) foi observado.

Trabalhos com multiplos cilindros horizontais dispostos verticalmente também foram
revistos, uma vez que este tipo de arranjo serd empregado no presente trabalho.
Chouikh et al. (2000) estudaram a conveccédo natural através de dois cilindros horizontais
dispostos verticalmente, descrevendo de forma detalhada através dos campos de
velocidades e distribuicdo de temperatura, a influéncia da pluma formada no cilindro inferior
na transferéncia de calor do cilindro superior, para diferentes nimeros de Rayleigh e
distancias entre os cilindros. A concordancia com trabalhos numéricos anteriores realizados
por Chouikh et al. (1999) se mostrou satisfatoria para o cilindro inferior, isto €, a presenga do
cilindro superior ndo alterou a transferéncia de calor para o0 mesmo. Ja para o cilindro

superior, devido a dificuldade de estabilizar o escoamento decorrente das perturbactes
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externas, a pluma formada acima do cilindro se manteve instavel, obtendo-se diferencas em
média de 15% para o campo de velocidades. Também observaram que, quanto maior o
namero de Rayleigh, menor a interferéncia da pluma do cilindro inferior na troca de calor do
cilindro superior, diminuindo assim a necessidade do espagamento entre os cilindros.
Corcione (2005) estudou a transferéncia de calor entre cilindros (de 2 a 5) dispostos
verticalmente através da variagcdo do numero de Rayleigh e do espagamento entre 0s
cilindros. Através deste estudo foi proposta uma nova correlagdo representada por uma
equacao adimensional da transferéncia de calor, que pode ser aplicada em qualquer um dos
cilindros dispostos verticalmente. Quando comparado com estudos anteriores, os resultados
tiveram uma boa concordancia. Outras observagcfes, como espacamento 6timo entres 0s
cilindros, efeitos da distribuicdo de temperatura e campo de velocidades, bem como a
transferéncia de calor, sdo discutidas neste trabalho, porém muito extensas para serem

apresentadas no presente texto.

Em seu trabalho numérico Molla et al.. (2005) estudaram a conveccado natural de ar
contido em um cilindro isotérmico horizontal imerso em um fluido com a viscosidade
inversamente proporcional a temperatura. Pardmetros como a transferéncia de calor e
coeficiente de arrasto local foram estudados para uma grande faixa de variagdo da
viscosidade e do numero de Prandtl. Observou-se, em seu trabalho, que a distribuicdo da
velocidade e o arraste decai, bem como a distribuigcdo da viscosidade e a transferéncia de
calor aumenta com o aumento do numero de Prandlt. Os resultados também demonstraram
gue, ao assumir propriedades do fluido constantes, erros significativos podem ser
introduzidos no célculo da transferéncia de calor e no fator de atrito. A mesmas observacdes
foram apresentadas no trabalho de Cheng (2006), que também estudou a relacdo entre a
variacdo da viscosidade em funcdo da temperatura na transferéncia de calor em cilindros
elipticos. Para fluidos que apresentavam alta variacdo da viscosidade em funcdo da
temperatura, observou-se um aumento da velocidade do escoamento, a medida que o fluido
ia sendo aquecido pelas paredes do cilindro eliptico. Este aumento da velocidade, que
promoveu uma maior convec¢ao ao redor do cilindro, aumentando a taxa de transferéncia

de calor, foi decorrente da diminuicdo da viscosidade.

2.3 Comportamento Térmico e Fluidodindmico de Fluidos

Viscosos

Emery e Lee (1999) estudaram o efeito das variacdes das propriedades termofisicas
na conveccdo natural em cavidades com geometria quadrada sujeitas a diferentes
temperaturas e fluxos de calor prescritos nas paredes laterais. As paredes superiores e
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inferiores foram consideradas isoladas termicamente. Mantendo-se todas as propriedades
constantes e permitindo-se a variacdo de apenas uma delas, a viscosidade, por exemplo,
estes autores observaram que, embora o escoamento do fluido e os campos de temperatura
se apresentassem diferentes, a transferéncia de calor total ndo éra afetada pela variagéo
das propriedades do fluido. Uma explicacdo dada pelos autores é que a alteracdo de uma
propriedade termofisica influéncia tanto a parede quente quanto a parede fria. Ou seja, se a
parede quente passa a trocar menos calor devido ao aumento da camada limite térmica,
alterando a difusdo de calor, o mesmo também ocorre para parede fria que passa a perder
menos calor, mantendo o fluxo médio constante.

Sarris et al. (2004) estudaram a influéncia de diferentes pardmetros, tais como: razao
de aspecto entre altura e largura, geometria do sistema de aquecimento e numeros de
Rayleigh, na conveccdo natural em um tanque de armazenamento de vidro derretido. E
sabido que o vidro, na temperatura ambiente, possui uma forma rigida; entretanto, em altas
temperaturas, 0 mesmo se torna liquido, podendo ser manuseavel, de forma que diferentes
tipos de produtos possam ser fabricados. Uma das principais caracteristicas do vidro
derretido é que sua viscosidade é dependente da temperatura. O tanque de vidro derretido
foi fisicamente modelado com suas paredes, lateral e inferior, isoladas e parede superior
mantida a temperatura constante. Na parte central e inferior do tanque, foi colocada uma
fonte de calor chata e alongada com fluxo de calor constante. Dentre os diferentes
parametros estudados, o mais significativo foi o nimero de Rayleigh. Observou-se que, para
pequenos nameros de Rayleigh, a transferéncia de calor é dominada pela conduc¢éo, sendo
gue, neste caso, 0 aumento do tamanho do aquecedor e a variacdo da razdo de aspecto
entre a altura e largura apresentaram pouca influéncia. Entretanto, para altos nimeros de
Rayleigh, a conveccédo natural se torna dominante e a influéncia do tamanho do aquecedor e
a razao de aspecto se tornam importantes.

2.4 ObservacoOes Finais

Através das revisbes bibliogréficas acima, observa-se que o estudo do
comportamento térmico de tanques de armazenamento de CAP envolve diferentes areas
das ciéncias térmicas. As revisdes também demonstraram que o CAP pode ser tratado
como um fluido homogéneo, com propriedades médias em funcdo da sua composicao e
estrutura quimica. Através de ensaios reoldgicos, observou-se também que o CAP pode ser
tratado como um fluido newtoniano para uma determinada faixa de temperatura, sendo que
o envelhecimento do CAP (oxidacdo, polimerizagdo e perda de volateis) € o principal
responsavel pelas mudancas das propriedades termofisicas do CAP.

O proximo capitulo apresenta a metodologia e aparatos experimentais empregados
para obtencdo da distribuicdo de temperatura no tanque e nos aquecedores utilizados para
aquecer o CAP.
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CAPITULO 3

ESTUDO EXPERIMENTAL

No capitulo anterior foram apresentadas as revisdes bibliograficas necessarias para
a compreensao dos fendbmenos fisicos que envolvem a transferéncia de calor entre fluidos
viscosos, tais como o CAP. Este é considerado confinado em cavidades (representado pelo
tanque, neste estudo), com diferentes sistemas de aquecimento (serpentinas, cilindros
horizontais Unicos e mudltiplos), em diferentes posicfes, no interior das cavidades. Neste
capitulo um tanque utilizado para o estudo experimental do comportamento do CAP é
apresentado. Também sera mostrada a instrumentagdo com termopares empregada tanto
no tanque como nos aquecedores elétricos. Por fim sdo apresentadas as metodologias
adotadas para a determinacdo dos coeficientes médios de transferéncia de calor e das

poténcias utilizadas nos diferentes casos estudados neste experimento.

O estudo experimental desenvolvido no presente trabalho visa obter dados do
comportamento térmico de CAP aquecido no interior de tanques de armazenamento do
produto. Sdo estudados dois tipos diferentes de aquecedores: serpentina e feixes em
paralelo. Para isto, baseado nos tanques da refinaria LUBNOR, foi construido um tanque em
escala reduzida. No seu interior foram instalados, em momentos diferentes, dois tipos de
aquecedores elétricos, que simulam sistemas de aquecimento assistidos pela tecnologia de
tubos termossifées em circuito (serpentinas) e em feixes. Depois de o aparato ser
instrumentado com termopares, o CAP fornecido pela LUBNOR foi inserido no tanque.
Medidas de temperatura foram obtidas apds o processo de aquecimento atingir regime

permanente.

Neste capitulo, sera primeiramente descrito o tanque projetado e construido para
testes do comportamento térmico do CAP. Em seguida, serdo descritos os aquecedores
empregados no estudo experimental. Na seqiéncia a instrumentacdo empregada €
detalhada, onde a fixacdo de termopares e 0s equipamentos utilizados nos testes sao
apresentados, seguida de uma secdo que discute a metodologia de testes adotada.
Finalmente, a metodologia utilizada para o tratamento dos dados obtidos € apresentada.
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3.1 Tanque em Escala Reduzida

Para o estudo experimental do comportamento térmico de CAP aquecido, foi
projetado e construido um tanque em escala reduzida, cuja geometria foi determinada para,
dentro do possivel, simular as condi¢cbes térmicas de aquecimento de CAP nos tanques
reais da LUBNOR. N&o somente se procurou manter a geometria do tanque original, mas
também simular os sistemas de aquecimento, que empregam a tecnologia de tubos

termossifes, cogitada par ser utilizada como sistema de aquecimento do CAP.

O tanque construido consiste, basicamente, de um recipiente em formato cilindrico,
de 650 mm de diametro interno e 600 mm de altura, fabricado com aco inox AlISI 304 de
espessura de parede 4 mm e provido de uma tampa chata circular de mesma espessura da
parede. Na determinacdo da geometria do tanque experimental, tentou-se manter as

mesmas razdes entre as dimensdes do tanque real e da serpentina. A Tabela 3.1 mostra a

razdo entre o didmetro da serpentina (D__ ) e a altura do tanque (H ) e entre o didmetro da

serp

serpentina e diametro do tanque (D,,,). Porém n&o foi possivel encontrar resisténcias com

nq
didmetros pequenos, que permitisse que as proporcionalidades entre as serpentinas e as
geometrias do tanque real e do tanque testado fossem mantidas. Assim na especificacdo do
elemento aquecedor, optou-se pela utilizacdo de uma resisténcia de menor didmetro que
pode ser encontrada no mercado. Apesar disso considera-se que os fendbmenos fisicos
relevantes no aquecimento do CAP estejam presentes de forma similar no tanque em escala

reduzida tal como ocorre no tanque em escala real.

O tanque experimental foi entdo devidamente instrumentado por termopares antes

que CAP fosse despejado em seu interior.

Tabela 3.1: Raz&o entre dimensdes do tanque real e em escala reduzida.

Dserp / H Dserp / Dtnq

Tanque real 0,0508/13=0,00391 | 0,0508/11=0,00391

Tanque reduzido 0,011/0,55=0,02 0,011/0,65=0,0169
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O CAP testado experimentalmente foi enviado pela LUBNOR. Este foi acondicionado
em cilindros de aco com um volume aproximadamente de 30 litros cada. Obviamente o
CAP, na temperatura ambiente, se encontrava no estado soélido. Para que pudesse ser
despejado no tanque de testes, foi primeiramente aquecido até atingir uma temperatura de
200° C (um forno de padaria que se encontrava no laboratorio, foi empregado para este fim).
Para permitir a manipulacdo do produto no laboratério, que, devido ao aquecimento,
vaporiza compostos organicos volateis, exalando forte odor, um exaustor foi instalado na
parede do laborat6rio, proximo a bancada de testes, para a retirada dos gases. Material de

protecdo do pessoal envolvidos nos experimentos (EPI) também foi utilizado.

Para permitir a retirada do CAP do tanque apo6s a finalizacdo dos testes, foi instalada
uma valvula de gaveta na parte inferior do tanque. A tampa e o fundo do tanque foram
isolados com uma espessa camada de madeira. A tampa do tanque é movel e pode ser
rotacionada. Trés pequenos furos passantes, que permitem a movimentagdo vertical de
termopares instalados em varetas rigidas para a medicdo de temperatura no interior do
CAP, foram feitos na tampa. Detalhes da instrumentacdo e procedimento de testes serdo
apresentados adiante neste texto.

O tanque de CAP foi colocado sobre um carrinho de transporte para posteriormente
ser removido até o destino onde o CAP serd retirado e descartado, com os devidos cuidados
como manda a legislacdo para descarte de rejeitos de petrdleo. A Figura 5 mostra uma
fotografia do tanque construido, onde se observa a valvula de descarte do fluido, o carrinho
de transporte, os isolamentos da base e da tampa, a instalacdo de varetas para medicdes

de temperatura. Note-se que, na fotografia a direita, 0 CAP ja esta dentro do recipiente.

Varetas

Valvula de
gaveta isolada

Carrinho para Isolamento da
transporte do tampa e do
tanque fundo do tanque

Figura 5: Elementos de construcdo do tanque.
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3.2 Aquecedores

Como ja observado, dois sistemas de aquecimento do asfalto sédo considerados no
presente trabalho: por serpentinas e por feixes de aquecedores cilindricos em paralelo.

Nesta secdo, ambos os sistemas serdo apresentados.

3.2.1 Resisténcia Térmica no Formato de Serpentina.

Para o presente trabalho, um aquecedor elétrico em forma de serpentina foi
especialmente projetado e construido. Este aquecedor € composto por duas resisténcias
cilindricas térmicas dispostas uma em continuagdo a outra, distribuidas de forma a ocupar
todo o espaco do fundo do tanque, simulando assim o sistema de aquecimento do tanque
real. Através da Figura 6 observa-se que a resisténcia da serpentina € constituida de um
total de 18 tubos cilindricos paralelos, devido as varias “voltas” que a serpentina faz no
fundo do tanque. Estes cilindros alojam no seu interior um elemento resistivo que dissipa
energia térmica por efeito Joule. Os tubos cilindricos sdo feitos de aco INOX 307 e
apresentam um didmetro de 11,0 = 0,1 mm, com espessura de parede de 1,0 £ 0,1 mm e
estdo posicionados em relagédo ao fundo do tanque a uma altura de 34,9 £ 1,2 mm. Os raios
externos das varias voltas que a serpentina possui sdo de 20,5 + 0,52 mm. O espacamento
entre os tubos é de 19,7 £ 0,5 mm. As dimensBes do comprimento, curvatura dos tubos e
espagamento central entre as serpentinas sdo mostradas na Figura 6. Foram utilizadas duas
cantoneiras para a fixacdo das resisténcias, devido a falta de rigidez das mesmas como
mostra a Figura 7. Um dos problemas apresentadas na construcdo do tanque foi a
dificuldade em encontrar um fornecedor capacitado para confeccionar a resisténcia da
serpentina nas dimensfes necessarias para o experimento. A principal dificuldade relatada
pelo fornecedor foi de extrudar um tubo cilindrico de ago inox reto com as curvas
necessarias para formar um total de 9 tubos paralelos uns aos outros juntamente com o
elemento resistivo dentro. Devido a esta dificuldade, o fornecedor entregou as respectivas
resisténcias apds 6 meses do pedido ter sido feito, atrasando assim o comec¢o dos ensaios

experimentais.
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Figura 6: Dimensdes e termopares instalados da resisténcia em forma de serpentina.
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Figura 7: Resisténcia no formato de serpentina.

Termopares
da resisténcia

3.2.2 Resisténcia Térmica do Tipo Feixe de Cartuchos Cilindricos

Horizontais

A resisténcia térmica do tipo feixe de cartuchos cilindricos é composta por um
conjunto de 16 resisténcias fixas em um arranjo de 4 por 4, paralelas entre si e dispostas
horizontalmente. Para estudar a influéncia da altura do elemento resistivo em relacdo ao
fundo do tanque no aquecimento do CAP, foram adotadas duas alturas para o
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posicionamento das resisténcias: 72 mm e 26 mm. A Figura 8 mostra o posicionamento da

resisténcia para altura de 72 mm em relagéo ao fundo do tanque.

Primeiramente foram conduzidos testes com o asfalto aquecido pela resisténcia
elétrica em formato de serpentina. Para a realizacdo de testes com a nova geometria de
aquecedores, seria muito penoso proceder ao esvaziamento do tanque, realizar a limpeza
necessaria e depois fazer a instalacdo das novas resisténcias,, carregar o tanque, re-
instrumentar o tanque e reiniciar os testes. Assim, para simplificar estes procedimentos,
optou-se por construir um fundo falso colocado sobre a resisténcia da serpentina, para isolar
a mesma do sistema de aquecimento novo. Uma fotografia deste fundo esta apresentada na
Figura 9. Este fundo é composto basicamente por duas chapas circulares deslizantes. No
momento em que o fundo falso esta sendo instalado no tanque ja preenchido por CAP
aquecido, as duas chapas estdo posicionadas de forma a deixar descobertos os furos que
permitam o deslocamento do CAP, da posicao inferior a posi¢cédo superior ao fundo. Uma vez
na posicdo, as chapas sdo movidas no sentido angular, de forma a tampar estes furos,
proporcionando um fundo falso plano. Durante os testes com o aquecedor do tipo feixe de
cartuchos, a resisténcia em serpentina permaneceu desligada. Obviamente as simulagbes
numéricas produzidas para comparacdo com os dados experimentais consideraram a
profundidade do tanque considerando o fundo falso. Este foi fixado no tanque através de
duas algas laterais presas no tanque. A Figura 10 mostra a resisténcia de cartucho cilindrico

com seus elementos de fixacdo no tanque. As dimensdes e posicionamento do fundo falso

sdo mostrados na Figura 11.
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(a) vista superior. (b) vista lateral.

Figura 8: Posicionamento das resisténcias cilindricas retas.



Figura 9: Fundo falso.

Hastes de fixagédo

Resisténcias

Figura 10: Elementos de fixacdo das resisténcias cilindricas retas.
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Varetas \
Tampa ﬂ

Cartuchos
cilindricos

Fundo falso

Figura 11: Posi¢éo do fundo falso.

3.3 Instrumentacao do Aparato Experimental

Nesta secdo, apresenta-se a instrumentacdo empregada no presente estudo
experimental. Primeiramente descreve-se a localizacdo dos termopares instalados nas
resisténcias, para em seguida, apresentar os termopares instalados no tanque. Finalizando

a secao, apresentam-se 0s equipamentos empregados para a aquisicdo de dados.

3.3.1 Instrumentacdo do Aquecedor do tipo Serpentina

Para captar a distribuicdo de temperatura nas resisténcias do tipo serpentina, foram
instalados, na parte superior da serpentina, 7 termopares, denominados 1-SS a 7-SS, onde
SS representa “serpentinas”, nas posi¢cdes apresentadas na Figura 6. O termopar 5-SS foi
instalado na parte inferior da serpentina préximo do termopar 2-SS, de forma a captar
possiveis diferencas de temperatura entre a parte superior e inferior desta, que porventura
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pudessem surgir durante o processo de aquecimento do CAP. Todos os termopares foram

posicionados na regido central da resisténcia.

A instalacdo dos termopares nas resisténcias foi feita empregando-se uma
abracadeira. Entre a abracadeira e a cabeca do termopar encontra-se uma espessa camada
de teflon. Entre a superficie do resistor e da cabeca do termopar foi instalada uma fita de
cobre, para garantir um bom contato térmico. A Figura 12 mostra detalhes da instalacdo do
termopar. Os termopares instalados nas paredes das resisténcias tiveram suas juncdes de

medicdes achatadas para aumentar o contato com a superficie externa da resisténcia.

Juncéo de medicdo do
termopar achatada

Fita cobre

Teflon )
Abracadeira

Figura 12: Montagem do termopar da resisténcia.

3.3.2 Instrumentacdo do Aquecedor do tipo Feixe de Cartuchos

Cilindricos Horizontais

Os termopares semelhantes aos empregados na resisténcia tipo serpentina foram
instalados na parte central das resisténcias mais externas do conjunto de cartuchos
resistivos que formam o feixe. Estes foram denominados de: 1 a 4-CS (CS - significa
cartucho, termo utilizado pela industria para resisténcias elétricas embutidas em um
invllucro cilindrico reto de acgo inoxidavel), de acordo com a sequéncia de instalacdo
(sentido anti-horario) e sua localizacdo pode ser observada na Figura 13. Os termopares
foram amarrados com um arame de aco junto a resisténcia como mostra a Figura 14. Como
sera discutido mais a frente, as bracadeiras de aco inox ndo se mostraram adequadas para
exercer a pressao necessaria, diminuindo assim o contato entre a cabeca achatada do
termopar e a superficie externa dos tubos de ago inox da resisténcia da serpentina, por isso

um novo sistema de fixacéo foi adotado.
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Figura 13: Posicionamento dos termopares.

Juncao do
termopar
achatada

Arame de aco

Figura 14: Montagem dos termopares sobre a resisténcia.

3.3.3 Instrumentacéo para Medicdo das Temperaturas do Tanque
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Para se conhecer a distribuicdo de temperaturas nas paredes do tanque de

armazenamento testado em laboratorio, diversos termopares foram instalados. A parede

lateral do tanque possui uma forma cilindrica e nela foram instados termopares divididos em

guatro grupos com nomenclaturas especiais para facilitar a localizagdo dos termopares ao

redor da parede lateral. Os termopares denominados PE (parede externa) e PIPE (parede

interna opostos aos termopares PE) estdo instalados ha mesma posi¢do angular da parede

lateral do tanque como mostra a Figura 15, sendo que os termopares PE estéo instalados

na parte externa da parede lateral cilindrica do tanque e os termopares PIPE estéo

instalados na parte interna. Os termopares PE e PIPE foram adotados como sendo a

referencia de 0° de rotacdo em relacdo aos outros grupos de termopares. Os termopares

defasados em 120° no sentido anti-horario foram denominados PIDIR (parede interna a
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direita dos termopares PE) e os termopares defasados em 120° no sentido horéario foram
denominados PIESQ (parede interna a esquerda dos termopares PE) como mostra a Figura
15. As referéncias direita e esquerda adotadas para os termopares PIDIR e PIESQ
significam uma defasagem de 120° no sentido anti-horario e 120° no sentido horario para
facilitar a nomenclatura dos termopares. Os termopares instalados no fundo do tanque
foram denominados com sendo PFT (parede do fundo do tanque) como mostra a Figura 15.
A Figura 16 mostra a altura em que os termopares PE, PIPE, PIESQ foram instalados na
lateral do tanque. A Figura 17 mostra a altura em que os termopares PIDIR foram instalados

na parede lateral do tanque.

__—Referéncia 0°
PEs; PIPEs

118-PFT VN
119-PFT— 120-PFT—

Figura 15: Posicao dos termopares no fundo do tanque.

Nas Figuras 16 e 17 observa-se uma maior concentracdo de termopares, instalados
préximos da base do tanque, na parede lateral circular. Através de simula¢cdes numéricas
preliminares observou-se uma estratificacdo de temperatura junto ao fundo do tanque,

influenciando na escolha da posi¢éo dos termopares que viriam a ser instalados.
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Figura 17: Posicao dos termopares PIDIR na lateral do tanque.
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Na instalacdo dos termopares na parede vertical e inferior, foi utilizado um papel de
mica como arruela para isolar o termopar do parafuso de fixagéo, evitando assim efeito de
aleta do parafuso. A junc¢éo do termopar foi achatada para melhorar o contato térmico com a

parede do tanque. A Figura 18 mostra com detalhes os termopares instalados no tanque.

Isolante (mica)

Cabeca achatada Arruela

Parafuso

Figura 18: Termopares instalados no tanque.

3.3.4 Instrumentacéo para Medicdo de Temperaturas do CAP

Como ja observado anteriormente, a tampa do tanque de testes possui trés furos
passantes, deslocados de um angulo de 120°, por onde foram soldados trés varetas com
termopares instalados em seu interior, que se localizam a trés diferentes alturas no CAP.
Esta tampa € movel e pode ser rotacionada, permitindo diversas medidas de temperatura

nos planos correspondentes as alturas das varetas.

Como ja mencionado, a distribuicdo de temperaturas no interior do CAP armazenado
no tanque pode ser medida com o auxilio de trés varetas de aco inox com espessura de
0,5 mm. No interior destas varetas estdo instalados termopares, cujas cabecas ficam
expostas em sua extremidade. A vareta foi preenchida com silicone de alta temperatura, que
apos secar, tornava-se extremamente rigido para evitar que o termopar deslizasse no
interior da vareta. Isto evita o contato indesejado da cabeca do termopar com 0 corpo da
vareta e também evita que o CAP se aloje no interior da vareta. A Figura 20 mostra detalhes

das varetas empregadas no presente trabalho.

Para permitir a medig&o da distribuicdo de temperaturas no CAP sem a necessidade
da instalacdo de muitos termopares, 0 que seria bastante complicado tendo em vista 0 CAP

ser muito viscoso e pegajoso (com alto potencial de sujar e danificar termopares), foram
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empregados apenas trés termopares, que estédo instalados dentro de varetas de aco, que
deslizam verticalmente dentro do CAP aquecido através dos furos da tampa. Como a tampa
do tanque é livre, esta é rotacionada ao mesmo tempo em que € variada a altura das
varetas dentro do CAP. Assim, pode-se obter a medi¢cdo da temperatura do CAP em tantos
pontos quanto desejados. Porém, para facilitar o tratamento dos dados, posi¢cdes angulares
da tampa e alturas pré-determinadas das varetas foram empregadas, conforme se discutira
adiante. A Figura 19 mostra a posigdo angulares das varetas na tampa e nomenclatura
adotada, na qual “V” representa vareta, “C” representa centro e 1/3 e 2/3 (do raio)

representa a distancia do centro.

126-V2/3C /1 24-VC
\ J s
=/

126-V2/3C

Figura 19: Varetas de medicao de temperatura.

Haste de inox

Silicone rigido

Termopar

Figura 20: Termopares instalados nas varetas.
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3.3.5 Tipo de Termopares Utilizados

Em todas as medi¢cdes de temperatura no tanque, foram utilizados termopares do
tipo K (Cromel / Alumel) fabricados pela Omega. Estes séo revestidos por um isolamento
externo de fibra de vidro resistentes a temperaturas superiores a 400 °C. O termopar tipo K
€ um termopar de uso genérico, que tem um baixo custo e, devido a seu emprego freqiente,
encontra-se disponivel em variados tipos de sondas. Cobrem temperaturas entre os -200 e

1370 °C, tendo uma sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C.

3.4 Equipamentos Empregados nos Testes Experimentais

A bancada experimental empregada no presente trabalho consiste basicamente do
tanque preenchido com CAP, devidamente instrumentado com termopares. O CAP é
aquecido por dois tipos de resisténcias térmicas, ja descritas anteriormente. Os dados de
temperatura sdo monitorados por um sistema de aquisicdo de dados, conectado a um
computador. Para a leitura e monitoramento das tensoées, foi utilizado o software Benchlink,
programa capaz de monitorar todas as tensdes dos termopares, inclusive para verificar
guando o sistema atingiu o regime permanente. Os dados foram posteriormente tratados em

uma planilha do software Microsoft Excel.

Antes da aquisi¢cdo dos sinais fornecidos pelos termopares, estes foram conectados
a uma caixa térmica, que tem a funcdo de homogeneizar a temperatura dos fios, reduzindo
erros das leituras das temperaturas relativos a influéncia da temperatura do sistema de
aquisicao de dados. Os termopares sdo entdo conectados a um sistema de aquisicdo de
dados da Hewlett-Packard, modelo 3970A, que é ligado a um computador para armazenar
os dados coletados. Para obtencdo da temperatura de referéncia foi utilizada uma garrafa
térmica com dois termopares internos em um banho de gelo e agua, sendo a temperatura do

banho lida em um termbmetro de precisdo de mercurio.

Foram utilizadas duas fontes de poténcias para alimentar as resisténcias da
serpentina e as resisténcias cilindricas retas. Para a serpentina, foi utilizada uma fonte de
corrente alternada com poténcia maxima de 5000 W. A desvantagem do uso desta fonte é
gue a leitura da tensao e da resisténcia é feita de forma indireta, através de um multimetro
digital conectado a um computador; j& a vantagem € a alta poténcia que pode ser aplicada
nas resisténcias térmicas. Para a resisténcia cilindrica reta foi utilizada uma fonte de
corrente continua, retificada com leitor digital, facilitando assim a leitura da corrente e tenséo

aplicada; entretanto a poténcia maxima desta fonte é de 1500 W.
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As Figuras 21 e 22 mostram 0s equipamentos utilizados na bancada experimental
para testes com resisténcia elétrica em serpentina e para testes com a resisténcia cilindrica
reta, respectivamente. A Figura 23 mostra, esquematicamente, como esses componentes

estdo conectados uns aos outros.

Caixa térmica

Multimetro digital

Tanque de CAP

. Garrafa térmica
Fonte de poténcia

Aquisicdo de dados

Computador Hewlett-Packard 3970A

Figura 21: Bancada experimental para a resisténcia da serpentina.

Computador Caixa térmica Garrafa térmica Fonte de poténcia

i

Aquisicdo de dados Tanque de CAP
Hewlett-Packard 3970A

Figura 22: Bancada experimental para a resisténcia cilindrica reta.
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Figura 23: Diagrama com as conexdes esquematicas do tanque.

3.5 Metodologia de Testes

3.5.1 Controle da Poténcia Elétrica Aplicada

Uma vez o aparato completamente montado com instrumentacdo e equipamentos
instalados e CAP armazenado no tanque, o aquecedor é ligado. O critério utilizado para
determinar a poténcia maxima utilizada nas resisténcias cilindricas retas (para as duas
alturas de resistores testadas em relacdo ao fundo do tanque) foi de que a temperatura
média das resisténcias nao ultrapassasse 230 °C. Este critério foi estabelecido visando
resguardar a integridade do CAP. Segundo Andrade (1989) recomenda-se que a
temperatura média de operacdo ou armazenamento do CAP nao ultrapasse 230 °C, para

evitar a aceleracédo da oxidacao, volatilizacdo e mudancas quimicas do CAP.

Entretanto, este mesmo critério ndo pode ser adotado para a resisténcia cilindrica em
forma de serpentina, pois, como a area de troca térmica do aquecedor da serpentina é 6,16
vezes maior que a do aguecedor de feixes paralelos (cartuchos), um mesmo nivel de
temperatura significaria um aumento expressivo na poténcia dissipada e portanto a
temperatura média do asfalto aumentaria significativamente. Isto provocaria a aceleracéo da
oxidagéo e volatilizacdo do CAP, aumentando conseqiientemente a taxa de gases exalados
pelo CAP, que, além de danificar o CAP, dificultaria o seu manuseio pelo operador. Neste

caso, a poténcia maxima aplicada na serpentina foi determinada quando a volatilizagdo dos
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gases, evidenciada pelo surgimento de uma fumaca escura, comecou a apresentar uma

aceleracdo acentuada.

O critério adotado para o0 estabelecimento da poténcia média e baixa para a
resisténcia da serpentina foi que a temperatura média do CAP, obtidos pela leitura dos
termopares instalados nas varetas, numa regido acima das resisténcias, fosse de
aproximadamente 160 °C (temperatura de operacdo e armazenamento desejada pela
LUBNOR) e 135 °C (temperatura de armazenamento atual da maioria dos tanques de CAP
da LUBNOR). Para comparar os resultados experimentais obtidos entre os testes com o
aquecedor em forma de serpentina e o de feixes de resistores cilindricos, foram utilizadas as
mesmas poténcias (média e baixa). As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram as poténcias utilizadas
para a resisténcia térmica no formato de serpentina e para a resisténcia térmica de feixe de
cartuchos cilindricos em funcdo da temperatura das resisténcias e das varetas. As
incertezas das temperaturas e poténcias médias apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3 foram
calculadas e apresentadas no Apéndice A.6 e A.7. Note-se que estes dados de controle sdo
aproximados, pois a grande inércia e a dificuldade de manuseio do CAP impedem o controle
preciso da temperatura, que é funcdo da poténcia aplicada.

Tabela 3.2: Poténcias utilizadas para o aquecedor em forma de serpentina.

o Temperatura média das varetas | Temperatura média das
Poténcia (W) _ o o
acima da resisténcia (°C) Resisténcias (°C)
1850,88 + 70,22 190,15 £+ 0,65 197,35+ 0,18
1156,58 + 35,18 158,0 + 0,68 161,00 + 0,21
755,24 + 4,34 134,57 + 0,05 138,31+ 0,25

Obs. As temperaturas sublinhadas sao as de referéncia para os critérios adotados.

A diferenca observada entre o critério adotado (230 °C) e a temperatura média obtida
para as resisténcias no formato de serpentina (197,35 + 0,18 °C) e para a resisténcia de
cartuchos cilindricos (189,34 + 10,80 °C) apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3 ocorreram

devido a problemas de medi¢&o discutidas nos CAPITULO 5 e 6.

Como ja citado anteriormente, o aquecedor (conjunto de resisténcias térmicas) foi
posicionado em duas alturas, no caso dos feixes de cartuchos cilindricos. Para o nivel de
72 m em relacdo ao fundo do tanque, foram realizadas medi¢cbes de temperaturas para
quatro niveis de poténcia diferentes. Para o nivel de 26 mm, dois niveis de poténcias foram

adotados, conforme apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Poténcias utilizadas para o aquecedor de feixes de resisténcias cilindricas retas.

H (mm) Poténcias (W) Temperatura média Temperatura.média
das varetas (°C) das Resisténcias (°C)
1368,95 + 20,64 170,58 + 2,08 220,91 + 2,62
1160,40 + 19,10 159,48 + 2,57 208,93 + 3,95
5 765,38 + 15,43 134,23 + 6,09 173,87 + 4,28
765,38 + 15,43 134,07 £ 6,22 176,59 + 5,36
1465,8 + 20,70 177,81 £ 2,04 189,34 + 10,80
% 765,00 + 14,83 133,83+ 8,13 122,64 + 15,18

Obs. As temperaturas sublinhadas séo as de referéncia para os critérios adotados.

3.5.2 Posicao das Varetas de Medicao de Temperatura do CAP

Como ja comentado, trés varetas passantes, defasadas em um angulo de 120° entre
si, atravessam a tampa do tanque de armazenamento para a leitura das temperaturas do
CAP. A posicdo em que a vareta denominada 126-V2/3C estd alinhada (0 mais proximo
possivel) com os termopares da parede lateral: PE, PIESQ e PIDIR foi convencionada como
0°. As outras duas varetas, 124 VC e 125 VC estdo nas posi¢cdes angulares -120° e 120°,
como mostra a Figura 24. Estas 3 posi¢cbes formam um plano de medicdo juntamente com
os termopares instalados na parede lateral denominados: plano 1: VC — PE; pano 2 VC —
PIDIR; plano 3: VC — PIESQ.

Para a resisténcia de feixe de cartuchos cilindricos paralelos, as varetas foram
posicionadas com uma defasagem de 15° em relagdo a posicao das varetas para os testes
com aquecedor serpentina, como mostra a Figura 25. Isto foi necessario para que fosse
possivel repetir medidas no CAP com a mesma altura em relagédo ao fundo do tanque. Note-
se que o aquecedor do tipo feixe é muito mais alto que o de serpentina. Se nao fosse feito
este ajuste no angulo, ndo seria possivel descer a vareta 126-V2/3C em todas as posicdes
desejadas, uma vez que esta ndo se encaixa no meio do espago existente entre as

resisténcias cilindricas retas. A mesma defasagem de 15° foi adota para os planos 2 e 3.
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/126-V2/3C

Referencia 0° /
Plano 1: VC - PE’

Figura 24: Posi¢cles das varetas no tanque para a resisténcia da serpentina.

 _Plano 2: VC-PIDIR -15°

/ _PE;PIPE

_~Referéncia 0°

Figura 25: Posicionamento das varetas para a resisténcia cilindrica reta.

Para o aquecedor em forma de serpentina foram escolhidas 8 alturas para o
posicionamento das varetas em relagéo ao fundo do tanque, sendo elas: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 275
e 500 mm. Entretanto, devido ao aumento consideravel da viscosidade do CAP (dificultando
0 manuseio das varetas) para poténcias de teste mais baixas, adotou-se apenas uma
posicdo da altura da vareta (275 mm) e da rotagdo da tampa (0°). Para o aguecedor de
feixes de cartuchos cilindricos paralelos, foram escolhidas 5 alturas de medicéo das varetas:
0, 50, 100, 150 e 400 mm. O mesmo problema relativo ao emprego de baixas poténcias de
aquecimento foi observado e, novamente, apenas a posi¢do de 0° de rota¢do para a tampa

foi adotado, porém com as mesmas cinco alturas.
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As temperaturas de cada ponto medidas pela vareta s6 sdo armazenadas apés as
varetas entrarem em equilibrio térmico com o meio. Assim, o experimento leva, em média,
de 8 a 10 horas para as poténcias mais altas e de 10 a 11 horas para as poténcias médias e
acima de 4 horas para as poténcias mais baixas. Mesmo fazendo-se poucas medi¢des para
as poténcias mais baixas, o tempo de experimento é elevado devido a troca de calor ser
mais difusiva, quando comparado com as poténcias superiores (mais advectiva), dificultando

assim que o sistema entre em regime permanente.

3.5.3 Critério para Regime Permanente.

O critério adotado para o regime permanente foi de que a variagdo da temperatura
medida em cada termopar ndo ultrapasse 3%, num intervalo de tempo de 30 min. A variacéo
foi monitorada através de uma func¢do programada no software Benchlink responsavel pela
leitura e tratamento das mili-voltagens lidas pelos termopares e enviadas pelo sistema de
aquisicdo dos dados. Contudo, devido a grande inércia térmica do aparato experimental,
muitas vezes o experimento passa por um periodo de 12 horas ou mais até entrar em
regime permanente. O tempo médio de duracdo de cada experimento é de 4, 8 e 12 horas
para as poténcias baixas, médias e altas, devido a grande quantidade de medidas efetuadas
pelas varetas, dependendo das condicdes climaticas (principalmente temperatura) do dia de
teste. Assim, a temperatura de cada termopar foi considerada como sendo a média das
temperaturas durante o decorrer do experimento. A Figura 26 mostra a variacdo tipica da
temperatura ambiente em um dia de testes, enquanto a Figura 27 mostra a variagao tipica

das temperaturas de dois termopares em fungéo do tempo.

25,0 1

—e—Tamb (°C)|

24,0 -

Temperatura (°C)

23,0 -

22,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400

Tempo (min)

Figura 26: Variacdo da temperatura ambiente no decorrer do experimento.
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Temperatura dos termopares
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Figura 27: Variacao da temperatura dos termopares no decorrer do experimento.

3.6 Tratamento dos Dados de Temperatura

3.6.1 Caso: Resisténcia Térmica no Formato de Serpentina.

Como se vera no Capitulo 4, os modelos numéricos propostos apresentam algumas
modificacBes devido a custos computacionais e simplificacbes adotadas, dentre outros.
Assim ndo é possivel comparar cada ponto experimental com seu ponto na simulacdo
numérica respectiva. Desta forma, para alguns pontos experimentais, foi necessaria a
utilizacdo de médias que permitam a sua comparac¢ao com resultados numeéricos, como sera

apresentado no Capitulo 5.

Para o modelo numérico empregado para o caso de aquecedores com serpentinas,
foi considerado escoamento bidimensional. Assim, é necessario obter a média da
temperatura para cada vareta, em funcdo da altura de medicao, para as diferentes posi¢coes
de rotacdo da tampa. Com isto se obtém um perfil de temperaturas no qual apenas a
variagdo na altura é considerada. Também, para comparacdo posterior com resultados
numeéricos, sdo obtidas as médias para os termopares que possuem simetria radial no
tanque e mesma altura, tais como os termopares da resisténcia: 1 e 7-SS; 2 e 4-SS; 3 e 6-
SS; e os termopares do fundo do tanque: 117, 118; 119 e 120-PFT (ver Figura 6 e 15). O
mesmo procedimento foi adotado para os termopares da parede lateral que possuem
simetria radial e angular e mesma altura, tais como PE, PIPE, PIESQ e PIDIR (ver Figura
15, 16 e 17).
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3.6.2 Caso: Resisténcia Térmica do tipo Feixe de Cartuchos Cilindricos

Horizontais.

A comparacdo entre os resultados numeéricos e experimentais foi realizada com o
auxilio de planos transversais e paralelos & base do tanque e posicionados de acordo com
as alturas das medidas de temperaturas realizadas pelas varetas, como mostra a Figura 28.
Nos planos transversais, cada ponto de temperatura obtido numericamente foi comparado
com os dados experimentais médios. Como os planos criados possuem alturas diferentes
das posicbes dos termopares instalados na parede lateral, para se estabelecer as
temperaturas experimentais da parede, foi empregado um polinbmio ajustado (ver Secado
(3.8)), que ajustou as temperaturas medidas na parede lateral. Este polinbmio representa a

média da temperatura da parede lateral em funcao da altura.

Assim como feito para 0 caso anterior, para a comparacdo entre resultados
numeéricos e experimentais para o CAP, foi empregada uma média de temperaturas, relativa

as trés medidas obtidas para cada altura das varetas, decorrentes da rota¢éo da tampa.

/Resisténcias
125-V1/3C
Plano 2: VC-PIDIR -15°

#|

4

—~ :
! *™Fundo falso

PE; PIFE

'_:'_!_-;J Plano 3: VC-PIESQ -15° Referéncia 0°

Plano 4 - 400 mm' | | ||

Plano 3 - 150 mm' | ||
Plano 2 - 100 mm' | |
Plano 1 - 50 mm' |
Plano 0- 0 mm'

Plano 1: VC-PIPE -15° N\,

(a) — planos transversais para a L
o _ (b) — posicéo das varetas.
resisténcia da serpentina.

Figura 28: Planos auxiliares para a comparagéo dos resultados numérico-experimentais.

3.7 Medidas das Poténcias Térmicas

Para a resisténcia térmica no formato de serpentina foi utilizada uma fonte de

poténcia elétrica de corrente alternada de alta capacidade (até 10000 W ou 50 A) devido a
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baixa resisténcia elétrica que a resisténcia apresentava (P, = RI> como R é pequena, para

altas poténcias, | deve ser grande). Como a fonte de poténcia utilizada (do tipo Variac) ndo
apresentava nenhum mostrador digital ou analdgico da tenséo e corrente, foi necessario
medir a tensdo e a resistencia elétrica para os trés casos de poténcia estudados para a

resisténcia térmica no formato de serpentina.

Assim, o célculo da poténcia elétrica dissipada em forma de calor pelas resisténcias
do aquecedor em forma de serpentina foi realizado através da leitura da tensédo, U, e da

medida da resisténcia elétrica, R, empregando-se a expressao:

UZ

serp F (3 1)

Neste caso, a tenséo e a resisténcia elétrica séo medidas através de um multimetro
digital conectado a um computador. Entretanto, o multimetro s6 consegue ler o valor da
resisténcia apos o término do experimento com a fonte de tenséo desligada. Uma vez que a
resisténcia elétrica varia em funcdo da temperatura, seria, a principio, necessario medir

estas resisténcias nas temperaturas de ensaio. Entretanto, devido a grande inércia térmica

do CAP (c, da ordem de 2072 J/kgK para a temperatura de 160 °C), a temperatura média

do conjunto tanque e CAP praticamente ndo se altera durante o periodo de tempo em que
as medidas sdo realizadas. Os valores das resisténcias, tensdo e poténcias utilizadas para

cada experimento sdo apresentados nos resultados experimentais na se¢éo (5.1.1).

J& para a resisténcia térmica do tipo feixe de cartuchos cilindricos foi utilizada uma
fonte de poténcia de corrente continua retificada com leitor digital, facilitando assim a leitura
da corrente e tenséo aplicada nos experimentos realizados. A desvantagem desta fonte de
poténcia é a baixa poténcia méxima que pode ser aplicada (até 2000 W ou 10 A). A poténcia
elétrica dissipada em forma de calor pelas resisténcias cilindricas em feixe foi calculada pela

seguinte expressao:

I:>(:il.reta = UI (32)

sendo que a corrente, |, e a tensdo, U, foram lidas diretamente no mostrador digital da

fonte de poténcia.
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3.8 Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor Externo.

O coeficiente médio de transferéncia de calor, relativo a troca de calor por conveccao
natural da parede externa do tanque com o ar ambiente, foi determinado a parir da equagéo
(3.3).

g

hyy = ———, 3.3
t Apl (Tpl _Tamb) ( )

onde ( é a poténcia elétrica dissipada em forma de calor pelas resisténcia (da serpentina e

do feixe de resisténcias cilindricas retas), A, € a area da superficie da parede lateral do

tanque, T, € a temperatura media da superficie da parede lateral do tanque e T, € a

temperatura ambiente média.

Os termopares PE, PI-PE, PIESQ e PIDIR, instalados na parede lateral do tanque
em posicoes defasadas de 120°, mostraram que, em todos os experimentos realizados (ver
Secdo 5.1), tanto para o aquecedor de feixes de resisténcias cilindricas como para o
aquecedor em forma de serpentina, a distribuicdo de temperatura da parede cilindrica
vertical na direcdo radial se mostrou uniforme. Isto significa que a temperatura da parede

lateral do tanque varia, somente com a coordenada Yy (altura). Sendo assim, a temperatura

média da parede foi calculada através da integral da curva de um polindmio que foi ajustado
nos pontos medidos da temperatura ao longo da altura da parede lateral do tanque

(coordenada y ), dividida pela altura H da parede lateral como mostra a equacao:

T =117y
o =], Ty (3.4)
O célculo destas integrais foi feito através do software MAPLE.

3.9 Analise das Incertezas Experimentais

As incertezas experimentais estdo associadas as incertezas dos termopares, do

sistema de aquisicdo de dados e da fonte de corrente alternada que alimenta a resisténcia.
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Entretanto, através de procedimentos de calibracdo, os erros aleatérios podem ser
estimados e os sistematicos podem ser descontados, através de uma comparacado das
leituras de termopares empregados nos testes com medi¢cdes com instrumentos-padrao de

alta preciséo, previamente calibrados.

White (2005) descreve que, para medicdo de temperatura de um termopar, sao
necessarias uma junta de referéncia e uma junta de medicdo. Neste trabalho, as juntas de
referéncia de todos os termopares foram colocadas em uma caixa isotérmica e enroladas
em um bloco de cobre, para manter a temperatura de todo o conjunto uniforme. A caixa €
isolada do ambiente com poliuretano expandido. A homogeinizagdo das temperaturas da
junta de referéncia garante que a contribuicdo do potencial elétrico relativo a temperatura de
todos o0s termopares sejam sempre 0S mesmos, permitindo uma maior precisdo nas
medidas do potencial elétrico gerado por cada termopar. Assim, utilizando um termdémetro e
conhecendo-se a temperatura de um ou mais termopares calibrados, é possivel eliminar o
erro sistematico para a leitura de todos os outros termopares. Para isto, foram inseridos em
uma garrafa térmica dois termopares calibrados, juntamente com um termbémetro de

mercurio cuja precisédo é de 0,1 °C.

Todos os termopares foram calibrados em um forno isotérmico, isolado e de
temperatura controlada (forno de calibracdo da Omega), obtendo-se uma curva que
correlaciona a tensdo medida com a temperatura e a incerteza associada ao sistema. A
tensdo medida pelos termopares foi convertida em temperatura através de um computador
pessoal e do software (Excel), levando-se em conta a curva de calibragdo obtida. A
incerteza expandida para uma confiabilidade de 95% ¢é de 0,25 °C, para diferencas de
temperaturas, e de 0,75 °C para medicdo das temperaturas absolutas. As incertezas
relativas as poténcias elétricas, coeficientes médios de transferéncia de calor, medi¢cGes de
temperatura e da obtencdo de suas médias utilizadas na comparacéo entre os resultados
experimentais e numéricos, para ambos o0s sistemas de aquecedores utilizados se

encontram no Apéndice A.

Para a determinacdo das incertezas dos coeficientes médios de transferéncia de

calor externo do tanque (h, ) foi utilizado o método de propagacdo de erros descrito por

ext
Holman (1994). O Apéndice A apresenta como estes calculos foram realizados. As maiores
incertezas experimentais para ambos o0s sistemas de aquecimento utilizados foram de: 8,4%
para os coeficientes médios de transferéncia de calor, 1,5% para as poténcias aplicadas nos
sistemas de aquecimento, 6,0% para as temperaturas medidas com os termopares e 13,0%
para a média das temperaturas utilizadas na comparacao entre os resultados experimentais

e huméricos.
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3.10 Observacdes Finais

Neste capitulo foi descrito o aparato experimental e como os termopares foram
instalados nos dois sistemas de aquecedores, no tanque e nas varetas, para a obtencdo da
distribuicdo de temperatura. Também foram descritos a metodologia e os equipamentos
experimentais empregados para a medicdo de temperatura, bem como o procedimento
adotado para o tratamento desses dados com a finalidade de posteriormente comparar 0s
resultados experimentais com os resultados numéricos. O proximo capitulo descreve os
modelos matematicos e computacionais empregados para representar da melhor maneira
possivel a fenomenologia do experimento realizado para o aquecimento de CAP confinado

em tanque de armazenamento para os dois tipos de aquecedores utilizados.
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CAPITULO 4

MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

O capitulo anterior apresentou o aparato, metodologia e procedimentos necessarios
para o estudo experimental da distribuicdo de temperatura do tanque de armazenamento de
CAP em escala reduzida. Neste capitulo serdo apresentados os modelos computacionais

empregados para o estudo numeérico do tanque em escala reduzida.

O fenbmeno de transferéncia de calor e distribuicdo de temperaturas esta associado
ao campo de velocidades gerado pela convecg¢do natural do CAP. Este campo de
velocidades pode ser medido através da instrumentacdo do tanque com sensores de

velocidade ou através de uma simula¢cdo numérica do tanque de CAP.

A instrumentacdo do tanque de armazenamento de CAP com anemoémetros de fio
guente ou outro sistema de medi¢éo do campo de velocidades se mostrou inviavel, visto que
uma vez adicionado o CAP dentro do tanque 0 mesmo ndo poderia ser mais retirado devido
a dificuldade de manuseamento (0 CAP escoa somente em altas temperaturas), dificultando
assim 0s ajustes necessarios para o sistema de medicdo. Além das dificuldades citadas
anteriormente, outro problema agravante é a dificuldade de se medir velocidades em niveis
de temperaturas elevadas. Este procedimento exigiria 0 uso de um aparato experimental
complexo, incluindo anemémetros especiais que suportam altas temperaturas. Outro
problema apresentado seria a necessidade de re-calibragdo constante do equipamento,

devido a sujidade e a¢bes quimicas decorrentes da exposi¢cao ao CAP.

Assim, devido as dificuldades de instrumentacdo para se medir o campo de
velocidades no tanque do CAP, optou-se pela utilizacdo da simulagdo numérica como
ferramenta para o estudo do comportamento térmico e fluido-dindmico do CAP.

O texto apresentado a seguir foi organizado da seguinte maneira. Primeiramente
serdo apresentadas as equacdes matematicas que descrevem a fenomenologia da
transferéncia de calor e fluidodinamica do CAP através da conveccdo natural para em
seguida apresentar os modelos computacionais empregados para a solucdo destas
equacdes. Deve-se lembrar que um dos objetivos desta dissertacdo é desenvolver
ferramentas numéricas para o projeto de aquecedores de tanques de armazenamento de
asfalto. Para isto, o tanque experimental sera modelado, segundo as condi¢cdes de testes

descritas no capitulo anterior. Os resultados desta modelagem numérica serdo comparados,
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no préximo capitulo, com dados experimentais obtidos com o trabalho experimental

desenvolvido no capitulo anterior.

4.1 Equacbes Matematicas

Diferentemente da convecc¢édo forcada (onde o escoamento ocorre devido a diferenca
de pressdo imposta artificialmente ao fluido), o escoamento na convecgdo natural ocorre
devido a um gradiente de temperatura que, por sua vez, promove um gradiente de massa
especifica no fluido, gerando assim uma forca de empuxo contraria a forca da gravidade,
gue impulsiona o fluido quente (menor massa especifica) para cima e o fluido frio (maior
massa especifica) para baixo, gerando movimento. O escoamento assim produzido interfere
no mecanismo de transferéncia de calor. A Figura 29 mostra um desenho esquematico do
tanque de CAP estudado nesta dissertacdo e o sistema de coordenadas adotado no
mesmo. A coordenada X é paralela aos tubos da serpentina e perpendicular a coordenada

Z. A coordenada y é paralela a haste de sustentacé@o das resisténcias cilindricas retas.

Resisténcia de

20
——_
cartucho cilindrico. R
. _ Mt i Resisténcia em

forma de
serpentina.

Figura 29: Sistema de coordenadas adotadas para o tanque.

Especial atencédo foi dispensada a modelagem matematica do fenémeno, buscando

niveis crescentes de complexidade da geometria, do dominio e de condi¢cdes de contorno,
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de modo a obter resultados que possam ser posteriormente utilizados em simulagbes

futuras de sistemas reais de aquecimento e armazenamento de CAP.

4.1.1 Conveccao Natural

Bejan, (1995) apresenta uma revisdo das equagbes da Conservacdo da Massa, da
Quantidade de Movimento e da Conservagdo da Energia que descrevem o fenbmeno da
conveccao natural em cavidades (entende-se neste trabalho como o tanque). Assim, atraves
desta revisé@o e considerando um fluido Newtoniano (secao (2.1.2)), incompressivel (liquido)
e desprezando o termo de dissipagdo viscosa para um escoamento em regime permanente,
pode-se escrever as equacdes da Conservacdo da Massa, Conservacao da Quantidade de

Movimento e da Conservacédo da Energia, como:

Conservacéo da Massa

ou oV ow
t—t—=

—+—+—=0 4.1
x oy oz @
Conservacéo da Quantidade de Movimento
ou ou ou oP )
plU—+V—+W— |=——+ 4V U
ox oy 0z OX
TNV gy g 4.2)
Pl ey e TP |
oW oW ow oP )
pPlU—+V—+W— |=——+ VW
X oy 0z 0z
Conservacao da Energia
or ar oT ki (0°T 07T o°T
PlU—+V—+W— |=—| —+—5+— (4.3)
OX oy 0z C,\ox" oy" oz

Nas equacdes de Navier-Stokes (4.1) e (4.2) e (43) U, V e W representam as
componentes vetoriais de velocidade na dire¢cdo das coordenadas cartesianas X, y, z e P

representa o campo de pressao. As propriedades termofisicas, tais como, massa especifica,
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viscosidade dinamica e aceleragéo da gravidade séo representadas pelas letras p, 1 e @.
A varidvel T que aparece na Equacado (4.3) da Conservacdo da Energia representa a

temperatura sendo que as propriedades termofisicas sdo dadas pelas letras k; e C, que

representa a condutividade térmica e calor especifico do fluido de trabalho.

4.1.2 Aproximacéo de Boussinesq

Neste trabalho admiti-se que a massa especifica varia somente com a temperatura

no termo de empuxo, pg, que € o termo fonte responsavel pelo movimento nas equacoes

da quantidade de movimento. Assim para a solucdo das Equacles (4.1), (4.2) e (4.3) seria

necessario uma equacao de estado do fluido (exemplo: P = pRT ) que acoplasse a variacao

da massa especifica com a distribuicdo de temperatura do escoamento. Entretanto, este

termo fonte pode ser simplificado através da aproximagéo de Boussinesq o0 que resulta em

adotar a massa especifica constante e o termo fonte em pg/f (T —Tw) como descrito por

Ostrach (1952). Assim a equacgdo da Conservagdo da Quantidade de Movimento em Yy

pode ser simplificada para:

o oV ov )
U—+V—+W— |= uVV— T-T 4.4
p( ey azj 7 P9B(T-T,) (4.4)

4.1.3 Efeito da Viscosidade Variavel nas Trocas Térmicas

O aquecimento do CAP em tanques de armazenamento € um fendmeno complexo,
gue envolve conveccdo natural entre a resisténcia e o CAP e entre o CAP e a parede lateral
do tanque. Entretanto para uma analise simples das trocas de calor que ocorrem na regido
da parede lateral do tanque de CAP (parede vertical) e nas paredes das resisténcias
(parede horizontal cilindrica), foram utilizadas duas correlacdes analiticas apresentadas por
Bejan (1995), para conveccao natural em parede vertical e para cilindro horizontal. Essas
correlagdes relacionam o numero de Rayleigh e de Prandlt com o nimero de Nusselt. Uma
vez que o numero de Nusselt é diretamente proporcional a troca de calor, quanto maior este

namero, maior serd a troca térmica. Para a parede vertical tem-se a seguinte correlagéo:
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Nuw =0,671Ra¥*, (para Ra<10%)

9pATH® . _Gn H (4.5)

onde Ra, =
av AT k,

sendo H ¢é a altura da parede vertical, o =Kk; /pcp , v=u/p e q, éo fluxo de calor pela

parede vertical. As propriedades termofisicas utilizadas nas equacdes acima foram descritas

nas seccdes anteriores.

E, para cilindro horizontal, tem-se:

2

0,387Ral*

Nup =| 0,6+ —777 | (para Ra <10%),
((1+(0,559/Pr) ) 49
3 _ "
onde RaD:M, Pr=2 e Nuo :q—DR.
av a AT k;

sendo D o diametro do cilindro e g € o fluxo de calor pela parede do cilindro.

Para a presente analise, admite-se que o CAP esteja a uma temperatura de 160 °C
em um meio infinito, onde serd introduzida uma placa plana vertical e posteriormente um
cilindro horizontal. A temperatura adotada para a placa vertical varia de 80 a 145,5 °C e para
o cilindro horizontal de 160 °C até 240 °C. Dois casos foram considerados. No primeiro a
viscosidade € constante e no segundo, a viscosidade € varidvel com a temperatura
(conforme dados obtidos de medidas do CAP, ver Seccdo (4.4.1)). As Figuras 30 e 31
mostram a variacdo do nimero de Nusselt em funcado das temperaturas adotadas para placa

plana vertical e para o cilindro horizontal, considerando-se viscosidade constante e variavel.
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Figura 30: Nuy em funcéo da temperatura da parede vertical.
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Figura 31: Nup em fung&o da temperatura da parede do cilindro horizontal.

Esta andlise demonstra que a variagdo da viscosidade em funcdo da temperatura &
importante na troca de calor e que seu efeito é sentido tanto na parede lateral do tanque de
CAP como nas paredes das resisténcias térmicas, embora seja mais pronunciado no caso

da parede lateral.
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4.1.4 Conveccao Conjugada com Conducao

Como se vera a seguir, o codigo numeérico comercial empregado (ANSYS CFX) neste
trabalho permite criar regides solidas relativas aos materiais sélidos como paredes e
resisténcias, distintas das regides do fluido, nas quais as equacdes de transferéncia de calor
séo resolvidas. Este método é conhecido como transferéncia de calor conjugada, onde as
regibes solidas sdo modeladas em dominios separados. O acoplamento térmico entre as
regides solidas e o fluido pode ser feito de forma direta entre os nds das respectivas malhas
(para cada n6 do dominio sélido existe um n6 no dominio do fluido) ou indireta (através da
interpolacdo da temperatura entre os nos). Dentro dos dominios dos soélidos, a equacéo da
conservacgédo da energia é simplificada, onde a conducédo € o unico meio de transferéncia de
calor. Como é bastante conhecido, a condugéo de calor atraveés do solido tem a seguinte

equacdo de transporte para uma solu¢cdo em regime permanente:

o°T 0T o7
> +t—5+—=0
ox® oy° oz

(4.7)

4.1.5 Coeficiente de Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie aquecida e um fluido pode
ser estimada através da Equacéo (4.8), definida como resfriamento de Newton (Incropera e
de Witt, 2003):

q"=h(T,-T,) (4.8)

Entretanto, quando o fluido esta em contato com a parede solida a transferéncia de

calor é puramente difusiva e pode ser modelada empregando-se a Equacao (4.9):

(2] 49
"\ oy » (4.9)
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Substituindo a Equacéo (4.8) na Equacdao (4.9) obtém-se a seguinte equacao para o

coeficiente de transferéncia de calor h:

k(@)
COT-T,

0

(4.10)

O software ANSYS-CFX calcula o coeficiente de transferéncia de calor através da

discretizacdo da Equacao (4.10) pelo o método de volumes finitos uma vez que é dada a

temperatura média do fluido, denominada na Equagéo como sendo T .

4.2 Modelagem Numeérica

Para a utiliza¢@o da simulagdo numérica como ferramenta de andlise, alguns critérios
devem ser levados em consideracao, para obtencdo do melhor resultado possivel. Dentro os
critérios destacam-se: bom dimensionamento de malha para minimizar 0s erros NUMEricos,
condicbes de contorno e dominio bem ajustados a fenomenologia do problema,
simplificacdes bem detalhadas e descritas, bem como comparagdo numeérico-experimental

para a validagdo numérica.

Para a solugéo das simula¢cdes numéricas, foi escolhido o codigo comercial ANSYS-
CFX devido & sua boa convergéncia numérica e facil implementagdo dos problemas
propostos, reduzindo significativamente o tempo para obtencdo dos resultados. Para a
construcao e geracdo das malhas, foi utilizado um programa comercial denominado ANSYS-
ICEM. E importante também ressaltar que o ANSYS-CFX é um programa comercial
bastante utilizado em diferentes laboratérios do mundo e seu uso ja esta consolidado como

ferramenta de engenharia por inimeros grupos de pesquisa e desenvolvimento.

O ANSYS-CFX utiliza o método de volumes finitos na integracdo das equacdes
governantes para a obtencdo de um sistema algébrico de equacdes. A solucdo desse
sistema algébrico é feita através de um sistema acoplado (pressao-velocidade) que resolve

as equagOes hidrodinamicas (para u, v, W e p) em um unico sistema simples. Esta

aproximacao da solucdo utiliza uma discretizacdo totalmente implicita das equagfes para
qualquer passo de tempo dado ao problema. Para problemas em regime permanente, o
passo de tempo comporta-se como um “parametro de acelera¢éo” (grande passo de tempo
no inicio da solucdo), que guia as solu¢gbes aproximadas, de maneira a obter uma solucéo

em regime permanente de forma mais rapida. Isto reduz o niumero de intera¢des requeridas
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para se obter a convergéncia em regime permanente ou para calcular a solucdo para cada

passo de tempo em regime transiente.

Neste trabalho sdo estudas duas configuracbes de resisténcias, que sao inseridas
dentro do tanque de armazenamento de CAP, uma em forma de serpentina e outra em
forma de feixes de resisténcias em paralelo, cujo involucro € um cilindro reto. Assim, dois
dominios foram criados para representar 0 tanque com suas respectivas resisténcias na
simulacdo numérica. Para cada caso foi criado um dominio e estabelecidas simplificagbes
nas condi¢cdes de contorno que representassem, a melhor maneira possivel, o fenébmeno

fisico e que fossem compativeis com 0s recursos computacionais disponiveis.

O modelo fisico que representa o tanque de armazenamento de CAP em escala
reduzida aquecido por resisténcias elétricas em seu interior € mostrado esquematicamente
pela Figura 32. Neste modelo as resisténcias entregam calor para o CAP (poténcia
prescrita) promovendo um aquecimento do mesmo gerando assim a conveccao natural que
por sua vez ira ceder o calor recebido das resisténcias para as paredes do tanque de inox e
para uma pequena porgdo de ar confinado entre o CAP e a tampa na parte superior do
tanque de inox. Como a tampa do tanque e o proprio tanque estao isolados do ambiente por
uma espessa camada de madeira na parte superior e inferior, somente a parede lateral do
tanque ira trocar o calor recebido do CAP com o ambiente. O fundo falso representado pela
cor amarela e as resisténcias do tipo feixe de cartuchos cilindricos representadas pela cor
vermelha foram colocados na segunda etapa do experimento ap@s os testes realizados para

a resisténcia térmica no formato de serpentina.

AL RS |
4 __——Isolante
3 NN

;}""--Tampa do Tanque

Nivel do CAP-"
Resisténcia Térmica do Tipo = Ar Confinado
Feixes de Cartuchos Cilindricos -{i_ . 5
= L e, Toms
.~ P
B ':::.":.";": "“ 0! Fundo Falso
SRty |

Resisténcia Térmica no )
Formato de Serpentina . = /

_~Isolante

Figura 32: Desenho esquemético do modelo fisico do tanque de armazenamento de CAP.
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4.2.1 Dominio e Condi¢cbes de Contorno do Tanque com Resisténcia

Térmica no Formato de Serpentina

O maior problema apresentado na construcdo do dominio do tanque com a
serpentina foi o custo computacional elevado, ou seja, a quantidade de volumes necessarios
da malha para descrever o problema. As primeiras malhas geradas obtiveram um total de 14
milhGes de volumes para simular o tanque em sua totalidade, desprezando somente ar
confinado entre o CAP e a tampa do tanque. Assim, tendo em vista o esperado
comportamento bidimensional do CAP aquecido, decidiu-se que seria adotado um modelo
computacional reduzido, de duas dimensdes (2D), para diminuir 0 numero de volumes da
malha. Para isto, considerou-se o volume de uma fatia do tanque total, de &ngulo de
abertura de 0,02°, como mostra a Figura 33. Esta simplificagdo no modelo implica em
desprezar os efeitos de recirculacdo do CAP no sentido coaxial (plano xz) levando em

consideragdo somente o escoamento no sentido longitudinal (plano Xxy).

y Sistema de coordenadas
z X

Corte de 0,05 mm para
a construcdo de uma
malha hexagonal.

Escoamento no
sentido longitudinal

Escoamento ko R Sy
sentido coaxial E

\ Seccao retirada

para o domino 2D

NG

Figura 33: Simplificagdo proposta para o0 modelo numérico.

Além da reducdo do modelo computacional de 3D para 2D, outras modificacbes
foram propostas, de modo a simplificar e ajustar o modelo numeérico proposto. A Figura 34
mostra um desenho esquematico dos dominios e suas dimensdes e a Figura 35 mostra as

condicdes de contorno adotadas para a simulacao numeérica.
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Figura 34: Vista Frontal dos dominios 2D e suas dimensdes.

AB — Abertura: pressao
e temperatura prescrita.

PS — Parede superior:
adiabdtica e
escorregamento livre
prescrito.

PL — Parede lateral:
coeficiente de
transferéncia de calor e
temperatura ambiente
prescrita.

Pl — Parede inferior:
adiabatica e condicao
de ndo escorregamento
prescrito.

Face frontal: Simetria

Face posterior. Simetria.

INT — Interface entre o
dominio do CAP e do

tanque.
INT2 — Interface entre o /

dominio do CAP e da Face lateral esquerda:
serpentina. Simetria.

PF — Parede com fluxo
de calor prescrito.

(a) condi¢bes de contorno dos dominios. (b) Vista superior das simetrias.

Figura 35: Vista em perspectiva e superior das condi¢bes de contorno.
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O ar confinado entre 0 CAP e a tampa do tanque foi substituido por uma parede sem
espessura denominada na simulacdo como PS (parede superior). Esta simplificacdo foi
adotada devido a dificuldade de simular um escoamento multifasico, 0 que aumentaria
significativamente a complexidade do problema proposto. Condicbes de contorno de
escorregamento livre e de isolamento térmico foram adotadas para a parede superior, pois,
no experimento, a tampa do tanque foi isolada por uma espessa camada de madeira como
mostra a Figura 5. Além disto, o atrito entre 0 ar e o CAP na interface das fases, foi

desprezado.

Para aliviar a pressao hidrostatica no tanque de CAP que surgiria com o aumento da
temperatura de aquecimento, foi adicionado, na simulagdo numérica, um suspiro circular
com 17,5 mm de altura e 35 mm de raio na parede superior. Este suspiro tem, em sua parte
superior, uma abertura (denominada AB), com temperatura média e pressao atmosférica
prescritas. A temperatura prescrita foi calculada como temperatura média ponderada sobre
a area de abertura do suspiro, ou seja, a integral da temperatura sobre a area da abertura,

dividida pela area da mesma.

A parede lateral do tanque, denominada PL (ver Figura 35), foi modelada na
simulacdo numérica como sendo uma parede de aco INOX AISI 304, com espessura de
4 mm, sujeita a uma troca térmica externa com o ambiente através de um coeficiente médio
de transferéncia de calor. Tanto o coeficiente quanto a temperatura ambiente sdo prescritos.
As propriedades termofisicas do ago INOX AISI 304 foram obtidas de um banco de dados
do ANSYS-CFX sendo elas: massa especifica 7750 kg/m®, condutividade térmica 15,1
W/m°C e calor especifico 480 J/kg°C.

A parede inferior do tanque foi considerada isolada devido a espessa camada de
isolante (chapas de madeira) entre o tanque e o carrinho (ver Figura 5). Foi adotada a

condi¢é@o de ndo deslizamento entre a interface do sélido e do fluido.

As dimensbes originais (ver secdo (3.2.1)) foram levadas em consideracdo na
construcdo do modelo bidimensional da serpentina, entretanto, algumas modificagcdes foram
feitas para poder ajustar a serpentina no novo dominio proposto. As seguintes dimensées
foram adotadas: diametro do aquecedor: 11 mm; espessura da parede do aquecedor:
1,0 mm; altura da serpentina em relagcédo a base do tanque: 35 mm; distancia entre os tubos
aquecedores em paralelo: 35 mm e distancia dos tubos até a parede lateral: 27,5 mm, como

mostra a Figura 34.

A area da serpentina original é de 314580,1 mm? enquanto que a area equivalente
da resisténcia modelada é de 308430,6 mm?, assim para que a poténcia seja a mesma em
ambas as serpentinas os fluxos de calor serdo diferentes. Segundo Bejan (1995), o himero
de Rayleigh é um parametro utilizado para determinar se um escoamento € turbulento ou

laminar. Como mostra a Equacéo (4.5), o niumero de Rayleigh é diretamente proporcional a
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(Tp—Tw) e a D®. Assim, mantendo-se o didmetro da resisténcia igual ao original e

aumentando o fluxo de calor gerado pela serpentina, a diferenca de temperatura (AT ) entre
0 CAP e a superficie externa da resisténcia aumentara, de modo a equilibrar o aumento do
namero de Rayleigh, mantendo, consequientemente, 0 mesmo regime de escoamento

original. O fluxo de calor prescrito é calculado pela seguinte expressao:

reo— L
fron. = 18000A, (4-11)

n
num

onde g, € o fluxo de calor prescrito na simulagdo numerica, q,,, € a poténcia utilizada nos

experimentos (ver secdo (3.5) e A,,.., € & area da parede interna da resisténcia

denominada PF (ver Figura 35) e 18000 representa a reducdo para o dominio bidimensional.
Entretanto, devido ao fato do modelo simular apenas uma fatia do equipamento analisado, a
area da parede interna da resisténcia precisou ser multiplicada por 18000 para resultar na

area equivalente total do tanque.

O ANSYS-CFX nado possui modelagem exclusiva para simulacfes numéricas 2D;
assim, foi necessério adotar uma condicao de contorno de simetria para anular as derivadas

na diregdo do eixo z, resolvendo apenas as derivadas na direcdo do eixo X e y. As

condicbes de contorno de simetria foram adotas para as faces frontais e posteriores dos
dominios. Na ponta da “fatia” do dominio 2D foi feito um corte de 0,05 mm (ver Figura 33)
criando assim uma face com a condi¢do de contorno de simetria, para a construcdo de uma
malha hexagonal, que facilita a convergéncia numérica e que possibilita grandes refinos nas
regibes préximas as resisténcias, as quais apresentam grandes gradientes de temperatura.
O acoplamento térmico entre as regides sélidas e o fluido foi feito de forma direta (1:1) entre

0s nés da malha para os respectivos dominios.

Devido a dificuldade de se construir e verificar a influéncia (ver secédo (4.5)) da
adocao de diferentes malhas para diferentes dominios nos resultados numéricos,
considerou-se a utilizacdo de apenas uma malha para os trés casos de poténcias
estudadas. A altura do dominio foi determinada pelo nivel que o CAP aquecido alcangou no
tanque, devido a sua expansao volumétrica, apos o regime permanente ter sido atingido. O
nivel de CAP variou de 547 + 1 mm, para a poténcia mais baixa, até 559 + 1 mm para a
poténcia mais alta. Por conta disto, adotou-se o valor de 550 mm para a altura do dominio.
O didmetro do dominio é o mesmo do tanque de CAP, ou seja, 325 mm. A medida do nivel
de CAP foi realizada com a inser¢cdo de uma trena métrica até o fundo do tanque, apos o

experimento ter sido realizado.
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4.2.2 Dominio e Condi¢cdes de Contorno do Tanque com Resisténcias

Térmicas do Tipo Feixes de Cartuchos Cilindricos Horizontais.

As resisténcias cilindricas retas possuem uma éarea de contato com o CAP muito
inferior (6,16 vezes menor) quando comparada com a area da resisténcia em forma de
serpentina. Consequentemente o refino da malha na camada limite demanda uma
guantidade menor de volumes na malha para captar de forma adequada os gradientes de
temperatura bem como a transferéncia de calor. Por isto, para este caso, optou-se por uma
geometria tridimensional para o modelo numérico. A geometria das resisténcias de
cartuchos (ver Figura 13) também contribuiu para a reducdo do numero de volumes na
malha. Note-se que a pluma térmica (pequena regido com temperaturas mais elevadas)
formada a partir das primeiras resisténcias encontra de imediato uma nova resisténcia
acima. Assim a malha nesta regiao da pluma ja esta bem refinada dispensando a
necessidade de um refino local nesta regido. Somente a pluma formada acima da ultima
fileira de resisténcias precisou ser captada a partir de um maior refino local. Outra solucéo
para diminuir o numero de volumes da malha foi adotar a condi¢cdo de simetria no centro do

tanque como mostra a Figura 36, assim somente metade do tanque foi simulado.

: \\/./'\
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LR W ———

Simetria” A

5

Figura 36: Simetria proposta para o modelo.

Outras simplificagcbes foram adotadas para reduzir o custo computacional na
construcdo da malha da resisténcia de cartuchos cilindricos. Os inUmeros componentes de
fixacdo tais como: parafusos de fixacdo dos termopares no tanque, barras de fixacdo do
fundo falso e da resisténcia, elementos construtivos para a fixacdo das resisténcias
cilindricas retas e os demais fios utilizados para alimentacdo com energia elétrica das

resisténcias foram retirados do modelo proposto, para a resisténcia cilindrica reta.
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Contudo, a maior simplificacdo adotada foi ndo considerar a resisténcia em forma de
serpentina localizada abaixo do fundo falso no modelo numérico. Esta aproximacgéo se deve
a baixa temperatura nesta regido, onde o CAP quase ndo escoa permanecendo
praticamente parado devido a valores elevados da viscosidade. Este fendmeno ocorre, pelo
fato do fundo falso aumentar a perda de carga nesta regido e impedir a convecgao entre o
CAP abaixo e acima do fundo falso. Nesta regido, entdo, a troca de calor € quase totalmente
difusiva. Estas simplificagfes possibilitaram a simulagdo numérica deste problema, visto que
seria necessaria uma malha com aproximadamente 9 milh6es de volumes para captar a

camada limite com boa precisao na regiao préxima a superficie da serpentina.

.A Figura 37 apresenta um desenho esquemético dos dominios e suas dimensdes e
a Figura 38 mostra as condicdes de contorno adotadas para a simulacdo numérica.
Basicamente as mesmas condi¢cdes de contorno utilizadas para a resisténcia em forma de
serpentina foram adotadas para a resisténcia cilindrica reta: a parede superior (denominada
PS) foi modelada como sendo adiabatica e com escorregamento livre; a abertura na parede
superior (denominada AB) foi modelada com pressdo e temperatura prescrita; a parede
lateral do tanque foi modelada com coeficiente de transferéncia de calor e temperatura
ambiente prescrita; e por fim a parede inferior foi modelada como sendo adiabética. As
malhas utilizadas nos dominios do CAP, da resisténcia e do fundo falso foram construidas
em conjunto, sendo que 0s nds nas respectivas interfaces estdo acoplados um para um
(1:2).

Na parede interna da resisténcia cilindrica horizontal (Pl) foi prescrito um fluxo de

calor calculado pela seguinte expressao:

qexp.

2'A¥terp.num.

" _
qnum. -

(4.12)

n
num

onde g, € o fluxo de calor prescrito na simulagdo numerica, d,,, € a poténcia utilizada nos

experimentos (ver secdo (3.5) e A,,.., € & area da parede interna da resisténcia

Y

denominada PI (ver Figura 38). Devido a condicdo de simetria, metade da poténcia foi

empregada nos célculos.

A altura do dominio foi determinada pelo nivel em que o CAP atingiu no tanque apos
0 regime permanente, sendo que o nivel de CAP variou de 472,0 £ 1 mm para a poténcia
mais baixa até 478,0 £ 1 mm para a poténcia mais alta, assim a altura do dominio foi

estipulada em 475 mm.
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Figura 37: Dominio e suas dimensdes.

AB - Abertura: pressao e
temperatura prescrita\

PS - Parede superior: adiabatica
e escorregamento Iivre\ |

PL - Parede lateral:

coeficiente de transferéncia de calor -SIMCAPSOL: simetria
e temperatura ambiente prescrita \ / do CAP
v INT CAP-RES: Interface
INT CAP-TNQ: Interface entre / entre o dominio do CAP
o dominio de CAP e do tanque~” ® g/// e da resisténcia
©®  _PI-Parede interna:
INT CAP-FF: Interface entre ©® &= fluxo de calor prescrito
o dominio do CAP e do fundo falso—.__ ® ®
[ __-SIMFF: simetria
= ~" do fundo falso

—~=—SIMTNQ: simetria do tanque

\PI-

Figura 38: CondicOes de contorno.
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Em uma segunda etapa foi estudada uma nova posicao das resisténcias cilindricas
retas de 26 mm, mais baixa quando comparada com a posi¢do original de 72 mm, como
mostra a Figura 39. A modificacdo da altura das resisténcias ndo alterou os dominios e as
condi¢cbes de contorno originais adotadas para o problema, entretanto, uma nova malha foi

construida devido as modificagBes geométricas do problema.

[ X)
LX)

oo | &
LX) f

Figura 39: Segunda altura da resisténcia estuda.

4.3 Casos Estudados.

Uma simulacdo numérica foi feita para cada experimento com o objetivo de
confrontar dados experimentais e numéricos. Assim foram simulados trés casos para a
resisténcia em forma de serpentina e cinco casos para a resisténcia de feixe de cartuchos
cilindricos. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os fluxos de calor, os coeficientes médios de
transferéncia de calor e as temperaturas ambientes utilizadas nas simulacdes numéricas.
Estes dados foram retirados dos resultados experimentais para a resisténcia em forma de

serpentina e resisténcia cilindrica reta como descritos nas secc¢des 5.1.1 e 5.1.2.

Tabela 4.1: Fluxos de calor, coeficientes médios de transferéncia de calor e temperaturas

ambientes utilizadas nas simulagdes numéricas para a resisténcia em forma de serpentina.

Fluxo de calor (W/m?) | hey (W/mK) Tamp (°C)

7327,19 11,865 27,406

4578,62 9,643 23,621

2989,82 8,288 24,764
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Tabela 4.2: Fluxos de calor, coeficientes médios de transferéncia de calor e temperaturas

ambientes utilizadas nas simula¢cdes numéricas para a resisténcia do tipo feixe de cartuchos

cilindros.
Alturas (mm) | Fluxo de calor (W/m?) | hey (W/mK) Tamb (°C)
26321,7 11,73 26,30
H=72 22404,8 10,86 26,24
14586,1 9,11 21,71
28184,5 9,32 21,81
H=26
14698,2 11,51 23,65

4.4 Parametros Numéricos Utilizados nas Simulacdes.

4.4.1 Propriedades Termofisicas do CAP

A proposta inicial deste trabalho era medir experimentalmente as propriedades
termofisicas do CAP em laborat6rios que possuissem equipamentos especificos para estes

tipos de medicdes.

Foram localizados apenas dois laboratérios (LTTC, Laboratorio de Transmissao e
Tecnologia de Calor, integrante da COPPE na UFRJ e o INMETRO no Rio de Janeiro) que
possuem equipamentos necessarios para estes tipos de medicdes. Entretanto, os
equipamentos trabalham somente com sélidos, pois utilizam o método de medida FLASH?,
restringindo assim a faixa de temperatura no qual o CAP poderia ser medido. Duas
amostras foram enviadas aos respectivos laboratérios para que fossem realizadas as
medidas, porém apds alguns testes preliminares realizados nos laboratérios verificou-se que
o CAP, guando em temperatura ambiente, apresenta uma textura adesiva e “pegajosa”,
podendo danificar o equipamento de medida permanentemente. Em decorréncia da

dificuldade em encontrar laboratérios para fazer os testes necessarios, optou-se por utilizar

as propriedades termofisicas retiradas de Read et al. (2003), tais como calor especifico (¢, )

e condutividade térmica (K, ).

* O método Flash, proposto por Parker, Butler, Jenkins e Abbott em 1961, é o método mais popular
para a medigdo de propriedades termofisicas em sélidos. Consiste no aquecimento de uma das faces

do sélido através de um pulso de calor e na mediacao da temperatura ao longo do tempo.
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Segundo Read et al. (2003) o calor especifico do CAP (c,) é de 1737,5 + 125 J/kgK

para a temperatura de 0°C e quando a temperatura do CAP é aumentada em 1 °C ocorre
um acréscimo no calor especifico do CAP de 2,09 + 0,84 J/kgK. Pode-se escrever a
equacdo do calor especifico do CAP em funcdo da temperatura dada pela seguinte

expressao:

¢, =2,09T [K] +1737,5 [J/kgK] (4.13)

A condutividade térmica do CAP ndo varia com a temperatura e € apresentada pelo

autor com sendo de 0,16 + 0,1 W/mK.

Uma amostra do CAP 50/60, utilizado neste trabalho, foi enviada para os laboratérios
do CENPES / Petrobras para que, através de ensaios experimentais, a massa especifica e
viscosidade dindmica do CAP fossem medidas, em funcdo de diferentes temperaturas
médias. Com estes dados se obteve uma equacao da viscosidade dinamica e da massa

especifica do CAP em funcéo da temperatura.

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os valores obtidos para a massa especifica e
viscosidade dindmica e suas respectivas incertezas através de ensaios experimentais
realizados pelos laboratérios do CENPES / Petrobras. A Figura 40 apresenta um grafico da
massa especifica em funcdo da temperatura e um ajuste de uma funcéo linear sobre os
pontos da massa especifica do grafico. A Figura 41 apresenta um grafico da viscosidade em

funcéo da temperatura e o0 ajuste de uma funcéo exponencial sobre os pontos do gréfico.

Na regressdo multipla, a medida relativa de adequacdo do ajuste de uma funcéo
(linear ou exponencial) sobre pontos experimentais € chamada de coeficiente de
determinacdo miltipla e é designada pelo simbolo R? como apresentado nas
Figuras 40 e 41. R® é a relacdo entre a variacdo ajustada pela equacdo de regresséo
multipla e a variacdo total da variavel dependente (DRAPER e SMITH, 1998) quanto mais

préximo de um melhor o ajuste realizado.



Densidade (Kg/m3)

Tabela 4.3: Massa especifica do CAP em funcéo da temperatura.

Temperatura (°C) | Massa especifica (kg/m°)

24 998 + 10
70 967 + 10
80 961 + 10

Fonte: CENPES / Petrobras

Tabela 4.4: Viscosidade do CAP em funcao da temperatura.

Temperatura (°C) | Viscosidade (kg/ms)
80 37,4 +£7,827
120 1,625+ 1,432
150 0,339 + 0,152
180 0,108 £ 0,011
220 0,035 + 0,001

Fonte: CENPES / Petrobras

1010 ~
p =-0,6566T + 1013,7

995 - R? = 0,9996

980 -

965 - + Cenpes / PETROBRAS

— Linear (Cenpes / PETROBRAS)
950 ‘ ! ‘ ‘ ‘ !
20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 40: Massa especifica do CAP em funcéo da temperatura.
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Figura 41: Viscosidade do CAP em funcdo da temperatura.

O célculo do coeficiente de expansdo volumétrico foi feito através da seguinte

equacao:

B _1(@) (4.14)

utilizando-se a massa especifica de 961,5 kg/m® referente & temperatura de 80 °C. Esta

massa especifica foi utilizada no calculo da expansao, pois € o ponto medido mais proximo

da temperatura média do CAP nos experimentos e nas simulagbes. Segundo o0s

engenheiros dos laboratérios do CENPES, néo foi possivel medir a massa especifica do

CAP em niveis maiores de temperatura, pois 0 equipamento utilizado para a medicdo da

massa especifica ndo trabalha com temperaturas superiores a 80 °C.

Assim, através da Equacdo (4.14) e da equacdo obtida no grafico da Figura 40,

temos que o coeficiente de expans&o volumétrico médio é de 0,000683 K™,
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4.4.2 Erros Numéricos

As equacdes diferenciais de conservacdo da massa, quantidade de movimento e
energia foram discretizadas pelo método dos volumes finitos e resolvidos iterativamente,
obtendo-se erros médios quadraticos (RMS) da ordem de 10° para a resisténcia da
serpentina e 10 para a resisténcia cilindrica reta, e erros méaximos da ordem de 107 para a
resisténcia em forma de serpentina e 10™ para a resisténcia cilindrica reta. Outro critério de
parada utilizado foi o balango energético, isto é, a diferenca entre o calor que entra e o calor

gque sai ndo poderia ultrapassar 1%.

4.4.3 Passo de Tempo (Time Step)

Todas as simulacdes numéricas foram realizadas considerando-se regime
permanente. Entretanto, para a solugéo iterativa das equagdes diferencias, 0 ANSYS CFX
estabelece um passo de tempo de forma a criar um sub-relaxamento facilitando assim a
solucdo das equacgles, entre um passo de tempo e o0 proximo, até que todas as iteracdes

ocorram de acordo com o critério de parada estipulado.

O passo de tempo ou tempo caracteristico foi calculado através da expresséo (4.15)
dada pelo manual do ANSYS-CFX:

-

t =

C

(4.15)

Cl—

Ic
¢ N 4\/glg|(Tres _Tmed)|

sendo |, é o comprimento caracteristico, U, é a velocidade imposta no sistema, g é a
aceleragdo da gravidade, S € o coeficiente de expanséo volumétrico, T, € a temperatura

média da superficie externa das resisténcias e T ., € a temperatura média do CAP.

Entretanto, escoamentos em convecgao natural com geometrias complexas possuem
diferentes escalas de tempo, ou seja, diferentes tempos caracteristicos, como consequéncia
da formacado de diferentes células de recirculagdo que surgem devido as forcas que agem
no escoamento. Portanto, para adotar-se uma postura conservativa, o passo de tempo foi
determinado utilizando o menor comprimento caracteristico dos problemas, tais como 0s

didmetros das resisténcias (11 mm para a serpentina e 8 mm para a cilindrica reta). A

temperatura da resisténcia T, € obtida pela média ponderada na area (razéo entre a

r
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integral da temperatura da parede da resisténcia pela area da resisténcia, enquanto que

T4 corresponde a media da temperatura do CAP, ponderada em seu volume. A diferenca

m
de temperaturas obtida pela diferenca entre estes valores acelera as simulacdes, pois
guando o sistema se encontra longe do equilibrio térmico, a diferenca de temperatura se

mostra menor e, consequentemente, o passo de tempo € maior. A constante de 1/4 foi

imposta para melhorar a convergéncia numérica.

Nas simulacbes deste trabalho, quando o sistema se apresentava proximo do
equilibrio, o passo de tempo oscilava entre valores muito préximos, dificultando a
convergéncia (refino do tempo final). Assim, na etapa final, adotou-se um valor fixo do passo

de tempo, sendo a média dos valores das oscilagdes.

4.4.4 Discretizacdo Numeérica

Para a interpolacdo dos gradientes de velocidade e temperatura nos volumes de
controle, optou-se pelo método UPWIND de segunda ordem. Este método € mais preciso,
porém menos robusto para a convergéncia dos problemas. Recomenda-se que o problema
seja inicializado com um esquema UPWIND de primeira ordem mais robusto, porém com
erros inerentes a difusdo numérica, como mostra Maliska, (2004), e apés algumas iteragbes

passe a ser usado o de segunda ordem.

4.5 Critérios para Confeccao das Malhas nas Solu¢c6es Numéricas

Alguns fatores e critérios devem ser observados na construgdo da malha para a
simulacdo numérica, de forma a reduzir a sua influéncia nos resultados da simulacéo, dentre

eles se destacam:

¢ O refino da malha na camada limite deve respeitar as caracteristicas do escoamento,
de forma a captar, a melhor maneira possivel, os gradientes de temperatura e
pressdo, com a finalidade de se obter o fluxo de calor e a difusdo de quantidade de

movimento corretos para a simulagéo.

e Para a construcdo da malha, devem-se seguir alguns critérios de qualidade: boa
ortogonalidade (angulo minimo e maximo entre as arestas do volume de 65 a 125°),
taxa de expansao (razdo de crescimento de um volume para outro da ordem de 5%),
e razdo de aspecto inferior a 200 (diferenga entre o menor e o maior volume da

malha).
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Para o estudo da influéncia da malha nos resultados da simulacdo numérica para a

resisténcia da serpentina, foram construidas quatro malhas com volumes totalmente

hexagonais, sendo elas: malha refinada com 1,37 x10° volumes malha intermediaria com
0,52x10° volumes, malha grosseira com 0,19x10°volumes e malha super-grosseira com

0,08x10°volumes. O caso escolhido para o estudo de malha foi 0 que apresentava maior

fluxo de calor, por ser o mais critico, pois apresenta maiores gradientes de temperatura
(comparado com os outros casos). Outro efeito do fluxo de calor mais alto € o aumento da
temperatura média do CAP, que promove uma maior advecgdo no escoamento e
consequentemente uma camada limite térmica e hidrodindmica menor. O parametro
escolhido para o estudo da malha foi a interface entre o CAP e a superficie da parede
externa das resisténcias, por amplificar os erros inerentes a refinos locais, devido a
presenca da menor camada limite térmica que o escoamento apresenta em conseqiéncia
da baixa viscosidade necessitando um grande refino local para captar os gradientes de

temperatura na regido. A Figura 42 mostra que quando o nimero de volumes da malha
subiu de 0,52x10° para 1,37 x10° (aumento de 62%), a temperatura da superficie diminuiu
apenas 0,5 °C. Assim, devido a pequena diminuicdo da temperatura sobre a superficie,
verificou-se que a malha com 1,3x10° volumes era suficiente para captar com boa precisdo

a camada limite térmica e hidrodinamica.

Estudo de Malha do Aguecedor
no Formato de Serpentina
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Figura 42: Temperatura em funcédo do nimero de volumes da malha.
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Para o estudo da influéncia da malha na simulacdo numérica da resisténcia cilindrica

reta, foram construidas quatro malhas com volumes tetraédricos e prisméaticos, sendo elas:

malha refinada com 7,4x10°volumes, intermediaria com 3,6x10°volumes, grosseira com

3,0x10° volumes e malha super-grosseira 2,4x10° volumes. A malha prismatica foi

utilizada como uma ferramenta de refino, na regido préxima a camada limite, nas interfaces
onde ocorre troca de calor. J& a malha tetraédrica foi utilizada para expandir, de forma
rapida, os pequenos volumes préximos a malha prismatica, de forma a preencher o volume
restante do dominio. O caso escolhido para o estudo de malha também foi 0 que apresentou
maior fluxo de calor por razdes ja descritas acima, bem como a interface entre o CAP e a

superficie da parede externa das resisténcias. A Figura 43 mostra que, quando o numero de
volumes da malha subiu de 3,6x10° para 7,4x10° (aumento de 105%), a temperatura da

superficie da resisténcia diminuiu 3 °C. Contudo, através da Figura 44 observa-se um

aumento significativo no nimero de volumes necessarios para diminuir de 0,04 para
0,02 mm a altura do primeiro volume da malha com relagcdo a superficie externa da
resisténcia (interface entre o dominio do CAP e do tanque). Contudo, devido aos recursos

computacionais disponiveis e a pequena diminuicdo da temperatura sobre a superficie
verificou-se que a malha com 7,4x10° volumes se mostrou adequada para captar com boa

precisdo a camada limite térmica e hidrodindmica do escoamento do CAP.

Estudo de Malha do Aquecedor
do tipo Feixe de Cartuchos Cilindricos
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Figura 43: Temperatura em funcdo do ndmero de volumes da malha.
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Refino de Malha
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Figura 44: Crescimento da malha em func¢éo do refino local.

As Figuras 45 e 46 mostram o0 esquema das malhas (em maiores proporcdes para
facilitar a visualizacdo), utilizadas nas simulagdes numéricas da resisténcia da serpentina e
da resisténcia cilindrica reta, respectivamente. Observa-se que, préximo das interfaces da

parede lateral e das resisténcias, ha um maior refino da malha no CAP.

O refino na regido da interface entre 0 CAP e as paredes do tanque corresponde a
metade do refino utilizado para a interface entre o CAP e as resisténcias cilindricas retas.
Observando-se a Figura 43, verifica-se que ocorreu um decréscimo de aproximadamente
3 °C quando o refino sobre a interface entre o CAP e as resisténcias caiu pela metade.
Assim se o refino utilizado para a malha intermediaria na interface entre o CAP e a
resisténcia foi suficiente para captar o fendmeno fisico, é valido aceitar que o0 mesmo pode
ser utilizado na parede fria. Devido a alta viscosidade na regido, em funcdo das baixas
temperaturas, as velocidades na regido sdo baixas, aumentando a camada limite térmica
junto a interface entre o CAP e o tanque. O mesmo refino utilizado na interface entre o CAP
e as resisténcias da serpentina foi utilizado na interface entre o CAP e o tanque. Isto foi

possivel devido a facilidade de expansao da malha hexagonal utilizada nestes casos.
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Figura 45: Malha da resisténcia em forma de serpentina.

(a) — malha do dominio do CAP, Tanque e FF.  (b) — malha prismética sobre a resisténcia

Figura 46: Malha da resisténcia de cartuchos cilindricos.
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4.6 Processamento Paralelo.

Para as solu¢gbes dos problemas numéricos propostos, foram utilizados trés
computadores de alto desempenho em paralelo, para possibilitar e acelerar as simulacdes
numeéricas, devido ao grande numero de volumes que as malhas da resisténcia da
serpentina e da resisténcia cilindrica reta apresentam. Neste método de solu¢do a malha é
dividida e carregada simultaneamente nos trés computadores. Para a troca de dados entre
os diversos computadores, ou comumente chamados de nés, o ANSYS-CFX utiliza
bibliotecas (subprogramas) de interface de comunicagdo entre o0s computadores

denominados MPI.

Entretanto, a preparacdo do processamento paralelo é baseada no modelo de
divisdo da malha denominado SMPD (Single Program Multiple Data). SPMD é uma maneira
de se organizar as tarefas através da decomposicdo da malha em varias partes atribuidas a
cada um dos processadores participantes, sendo que cada processador participante executa
0 mesmo cbdigo, mas sobre um conjunto de malha diferente dos demais. Este modelo roda
identicamente como se a solucdo paralela fosse realizada em apenas um computador ndo

alterando a solugé&o do problema.

4.7 Observac0Oes Finais.

Neste capitulo, foi descrito como os modelos computacionais foram propostos em
funcdo das simplificacbes adotadas para os modelos fisicos e para as geometrias dos
problemas. Estas simplificacbes sdo decorrentes do custo computacional elevado e da
complexidade da geometria do tanque (elementos de fixacdo, resisténcias, dentre outros.)
para simular o problema integralmente. Os parametros numéricos adotados foram
criteriosamente estipulados, de forma a diminuir a um minimo possivel os erros inerentes do
método computacional empregado. Por ultimo, foi feito um estudo de malha com a finalidade
de se analisar a influéncia dos refinos locais da malha sobre os aquecedores e paredes do
tanque, bem como também analisar a qualidade total da malha (ortogonalidade, taxa de

expansao, dentre outros.) de forma a minimizar os erros numericos.

O préximo capitulo apresenta os resultados experimentais e numéricos para ambas

0s aquecedores estudados, bem como a comparacéo entre estes resultados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Na primeira se¢éo deste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais para
0 aquecedor no formato de serpentina e para o aquecedor do tipo feixes de cartuchos
cilindricos paralelos, tais como: calculo da poténcia térmica dissipada pelas resisténcias
elétricas dentro do tanque de armazenamento de CAP, calculo da temperatura média da
parede lateral do tanque e do coeficiente de transferéncia de calor externo, utilizados

posteriormente nas simula¢cdes numéricas.

Na segunda secdo sdo apresentados os resultados numéricos para as diferentes
poténcias aplicadas para o aquecedor no formato de serpentina e para o aquecedor do tipo
feixes de cartuchos cilindricos paralelos, para as duas alturas, em relacdo ao fundo do

tanque, estudadas.

Na terceira se¢do € apresentada a comparagdo entre os resultados numeéricos para
os coeficientes médios de transferéncia de calor entre a resisténcia e o CAP e entre a

parede lateral e o CAP.

E por fim, na quarta secdo deste capitulo, sdo apresentadas as comparagfes entre
0s resultados experimentais e numéricos para o aquecedor no formato de serpentina e para

0 aquecedor do tipo feixes de cartuchos cilindricos paralelos.

5.1 Resultados Experimentais.

5.1.1 Caso: Aquecedor no Formato de Serpentina

A Tabela 5.1 mostra as tensfes e resisténcias elétricas médias para cada poténcia
aplicada na resisténcia da serpentina. A Tabela 5.2 apresenta os coeficientes médios de
transferéncia de calor externos ao tanque, obtidos através da Eq. (3.3), empregando-se
valores médios das temperaturas da parede lateral, obtidas através da Eq. (3.4), e do
ambiente, em funcdo das poténcias aplicadas na resisténcia. As Figuras 47, 48 e 49
mostram as curvas ajustadas sobre os pontos das temperaturas medidas pelos termopares,
ao longo da altura da parede lateral do tanque de testes utilizadas na obtenc&do das

temperaturas médias através de integracdo. As barras verticais sobre 0s pontos
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apresentados nestas figuras representam as incertezas experimentais de temperatura. Para
o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor externo, foi utilizada a area da parede
lateral de 1,24 + 0,0028 m?®. O célculo da incerteza experimental para a area da parede

lateral é apresentado no Apéndice A.2. A area total da serpentina é de 314580,1 mm®.

Tabela 5.1: Tensdes, resisténcias e poténcias médias para cada experimento.

Tensao (Volts) | Resisténcia (Ohms) Poténcia (W)
1° Experimento 79,48 £ 0,21 3,41 £ 0,02 1850,88 + 70,22
2° Experimento 65,75+ 0,11 3,74 £ 0,02 1156,58 + 35,18
3° Experimento 53,66 + 0,02 3,81 +0,01 755,24 £ 4,34

Tabela 5.2: Temperaturas médias da parede lateral e temperatura média ambiente.

Poténcia (W) TPL (OC) Tamb (OC) hext (W/mzoc)

1850,88 + 70,22 | 153,46 +2,43 | 27,41+0,17 | 11,87+0,51

1156,58 + 35,18 | 120,54+ 2,18 | 23,62+ 0,18 | 9,64 +0,38

755,24 + 4,34 98,34 +1,21 | 24,72+ 0,01 8,29 + 0,15

160,0 —
P - e~
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-7 e T *
—~ ///
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Figura 47: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.
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Figura 48: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.
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Figura 49: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados de distribuicdo de temperatura obtidos
nos experimentos, foi construido um mapa térmico, com a posicao de cada termopar e sua
respectiva temperatura, para cada poténcia aplicada nas resisténcias. As Figuras 50 e 51

apresentam as temperaturas medidas pelos termopares no tanque, na resisténcia e através
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das varetas. Estas figuras possuem uma quantidade de informac¢do muito grande e seu
objetivo é a de apresentar ao leitor, em um so gréfico, todas as temperaturas (para todos o0s
casos testados) medidas no tanque, na resisténcia e nas varetas, bem como suas posi¢coes
dentro do tanque e no tanque, para uma determinada configuracdo de teste (aquecedores
em serpentina neste caso). No lado esquerdo das Figuras 50 e 51 foram reproduzidas trés
figuras, em escala reduzida, apresentando o posicionamento dos termopares instalados nas
paredes lateral, circular e inferior do tanque de inox e as diferentes posicoes das varetas de
medicdo de temperatura interna do CAP, para facilitar a localizagdo das temperaturas
medidas pelos termopares e mostradas nas figuras do lado direito (ver Secgédo 3.3). As
figuras do lado direito apresentam dados relativos a todos os testes realizados,
discriminados pela cor (trés niveis de poténcia) sendo que medidas obtidas por termopares

na mesma posicéo foram agrupados em caixas retangulares.

O tratamento dos dados é apresentado na Secdo 5.3.1, assim como a comparacgao
entre os resultados numéricos e experimentais obtidos. O Apéndice A.6 apresenta as

incertezas experimentais para as temperaturas medidas na resisténcia e no tanque de inox.



1
1
9

117 a 120-PFT (Parede interna do fundo do tanque)

Incerteza
H Poténcias | T, maxima (°C)
(mm)| W) | (°C) |ResistsncialTanque 114 a 116-PIDIR (Parede interna direita)
18509 | 27.4| 052 | 0,60 122 ny
25 1156,6 | 23,2 0,40 0,36 101,7 \
755,2 247 0,03 0,01 :{ggg
Obs. Temperaturas em °C 102,3
107-PE 1 158,0
| 113-PIESQ 106-PE; 110-PIPE 1246
’ 102,3
105-PE - .
= ] T a8 ° 1 a 7-SS (Serpentina superior)
P 18 Inferior
103-PE; 109-FIPE a2
112-PIESQ o0 102-PE-_ } w‘
i 111-PIESQ  101-PE; 108-PIPE — gJ ¥ i
sj J o o
= 197.1] [198,1
162,2| [161,8
137,6K[187.,6
116-PIDIR _—
& _g ?\\
2 |[158,0]| ™\
g &1(124,6
o 1023
B ﬁ-;;‘. 115-PIDIR | E
) eror. I o |[148,6
URZN IS e E(115.0 g
LT - o (92, \
8
// \\ S1[136,7
of 1300013000 13000\ —|1107 .6
, , a1|88,1
| | w
b / w
o
©
E

no tanque
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5.1.2 Caso: Aquecedor do Tipo Feixe de Cartuchos Cilindricos

A Tabela 5.3 mostra as tensdes e correntes elétricas lidas no mostrador digital da
fonte de poténcia. As Figuras 52, 53, 54, 55 e 56 mostram as curvas ajustadas sobre os
pontos das temperaturas medidas pelos termopares ao longo da altura da parede lateral
para obtencdo da temperatura média através da integracdo das curvas ajustadas. A Tabela
5.4 apresenta os coeficientes de transferéncia de calor externos ao tanque, obtidos através
da Eq. (3.3), para as temperaturas médias da parede lateral, obtidas através da Eq. (3.4) e
ambiente, em fung&o das poténcias aplicadas na resisténcia. Para o célculo dos coeficientes

de transferéncia de calor externo foi utilizada a &rea da parede lateral de 1,24 + 0,0028 m?.

Tabela 5.3: Tensdes, resisténcias e poténcias médias para cada experimento.

Altura da
resisténcia (mm) Tenséo (Volts) Corrente (A) Poténcia (W)
1° Exp. 131,0+1,0 10,45 + 0,01 1368,95 + 20,64
2° EXxp. 120,0+ 1,0 9,67 £ 0,01 1160,40 + 19,10
5 3° Exp. 98,0+1,0 7,81 +0,01 765,38 + 15,43
4° EXp. 98,0+1,0 7,81 +0,01 765,38 + 15,43
1° Exp. 140,0+1,0 10,47 £ 0,01 1465,8 + 20,70
% 2° EXxp. 102,0+ 1,0 7,50 £ 0,01 765,00 + 14,83

Tabela 5.4: Temperaturas médias da parede lateral e temperatura média ambiente.

Altura da

resisténcia (mim) Poténcia (W) TeL (°C) Tamb (°C) Next (W/m?°C)
1368,95 + 20,64 | 120,60+ 5,08 | 26,30+ 0,20 | 11,73 +0,66

1160,40 + 19,10 | 112,60+ 4,52 | 26,24+ 0,07 | 10,86 + 0,60

5 765,38+ 1543 | 86,62+3,10 | 21,71+0,51 | 9,11+0,48
765,38+ 1543 | 88,13+2,34 | 21,81+0,72 | 9,32+0,44

1465,8 + 20,70 | 126,52+5,08 | 23,65+1,76 | 11,51 +0,97

% 765,00+ 14,83 | 8540+1,10 | 27,08 0,67 | 10,60 + 0,40
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Figura 52: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.
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Figura 53: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.
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Figura 54: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.

Temperatura (°C)

Figura 55: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.
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Figura 56: Temperaturas medidas e curva ajustada ao longo da altura da parede lateral.
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Seguindo o mesmo procedimento da secdo anterior, para facilitar a interpretacéo dos
resultados da distribuicdo de temperatura obtidos nos experimentos foi construido um mapa
térmico com a posicao de cada termopar e sua respectiva temperatura para cada poténcia
aplicada nas resisténcias. As Figuras 58 e 59 mostram as temperaturas medidas pelos
termopares no tanque, na resisténcia e pelas varetas. Como observado anteriormente,
estas figuras possuem grande quantidade de informacdo e estdo apresentadas para

referéncia do leitor, porém o tratamento destes dados est4 mostrado na Secéo (5.3.2).

Para facilitar a localizacdo dos termopares, foram inseridas no lado esquerdo das
Figuras 58 e 59 a posi¢do dos termopares instalados no tanque e as posi¢ées das varetas
de acordo com a rotacdo da tampa do tanque. A posi¢do dos termopares instalados no feixe
de cartuchos cilindricos é mostrada na Figura 58 diferentemente do que foi apresentado na
Figura 13, somente para facilitar a visualizacdo e comparacéo entre os resultados para as
diferentes poténcias aplicadas nas resisténcias. Porém, na sec¢do 5.3.2 onde os dados de
temperaturas sdo tratados para a comparacdo com o0s resultados numéricos, sao
apresentados nas respectivas posicdes originais, como apresentados na Figura 13. As
figuras do lado direito apresentam dados relativos a todos os testes realizados,
discriminados pela cor da fonte empregada (5 niveis de poténcias e um teste de
repetibilidade), sendo que os termopares com a mesma nomenclatura foram agrupados em

caixas retangulares, pois apresentam temperaturas de uma determinada regiéo.

O Apéndice A.7 apresenta as incertezas experimentais para as temperaturas

medidas na resisténcia e no tanque de INOX.
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Figura 59: Distribuicdo de temperatura no CAP obtida pelas varetas.
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5.2 Resultados Numeéricos.

Os valores apresentados para o coeficiente médio de transferéncia de calor entre as
resisténcias e o CAP, para a velocidade média e para a temperatura média apresentados
nesta secdo foram obtidos através das simula¢cdes numéricas. O ANSYS-CFX possui
ferramentas numéricas que fazem a integracdo de qualquer variavel sobre o volume, area
ou linha, muito util para o célculo das médias desejadas. Os resultados apresentados nesta
sec¢do ajudam a compreender como ocorre a distribuicdo de temperatura dentro do CAP,
bem como a troca de calor em funcéo da convecc¢éo natural.

5.2.1 Caso: Resisténcia Térmica em forma de Serpentina.

Viscosidade

232.2 .37

223.8 -29

215.3 .22

206.9 .18

198.5 .14

190.0 .1
181.6 .08

173.1 .07

164.7 .05

156.3 .04

147.8 .03

(a) — Distribuicao de temperatura. (b) — Distribuicao de viscosidade.

Figura 60: Fluxo de calor de 7327,19 W/m?.
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Temperatura Viscosidade

189.7 .93

182.5 .41

175.2 .03

167.9 .75

160.7 .55

153.4 .40

146 .1 .29

138.9 .21

131.6 .15

124.3 .1

117.1 .08
[

(a) — Distribuicao de temperatura. (b) — Distribuicao de viscosidade.
Figura 61: Fluxo de calor de 4578,62 W/m®.

Temperatura Viscosidade

159.9 14

153.5 .30

147.0 .35

140.6 .00

134.2 .07

127.8 .43

121.3 .99

114.9 68

108.5 a7

102.1 32

95.6 22
(G}

(e) — Distribuicao de temperatura. (f) — Distribuicdo de viscosidade.

Figura 62: Fluxo de calor de 2989,82 W/m?,
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As Figuras 60, 61 e 62 mostram a distribuicdo de temperaturas e viscosidade para os
fluxos de calor de 7327,19 W/m? (equivalente a poténcia de 1850,88 W); 4578,62 W/m?
(poténcia de 1156,58 W) e 2989,82 W/m? (poténcia de 755,24 W), respectivamente. Estas
figuras mostram que a distribuicdo de temperatura na resisténcia da serpentina (inox) se
mostrou homogénea (ver circulo ao redor da sec¢do transversal da resisténcia, no mesmo
tom de vermelho, mostrando a homogeneidade da temperatura). Ja a temperatura do CAP
varia bastante nesta regido, na direcdo vertical. Este fendbmeno mostrou a importancia da

difusé@o de calor no dominio do aquecedor, ressaltando a necessidade de seu modelamento.

Nas regides proximas as paredes do tanque, observam-se distribuicbes de
temperaturas relativas as camadas limite térmicas. As Figuras 61 e 62 mostram que ha um
grande gradiente de temperaturas na regiao do CAP proximo as paredes verticais, devido a
presenca da camada limite térmica. Isto mostra a importancia de se considerar esta regido

bastante delgada no modelo numérico.

As Figuras 63, 64 e 65 mostram o campo de velocidades para os fluxos de calor para
dissipaces de 7327,19, 4578,62 e 2989,82 W/m?. Estas figuras mostram a formagéo de
duas ou mais células de recirculacdo do CAP acima das resisténcias para os fluxos de calor
de 7327,19 e 4578,62 W/m?, enquanto que para o fluxo de 2989,82 W/m? o CAP tende a
formar apenas uma célula principal de recirculagdo. J4& o0 escoamento abaixo das

resisténcias se mostrou mais desorganizado e quase estatico.

Ao contrdrio do que se esperava, a temperatura do CAP se mostra bastante
homogénea acima das resisténcias, com uma forte estratificagdo abaixo das mesmas, como
pode ser observado nas Figuras 60, 61 e 62. O CAP “frio” que desce junto a parede lateral
do tanque, quando se aproxima das resisténcias, tem dois caminhos preferéncias, um acima
das resisténcias e outro abaixo das mesmas. Contudo, através das Figuras 63, 64 e 65, uma
para cada nivel de poténcia testada, observa-se que a maior parte do CAP que esta dentro
da camada limite térmica (ver ampliagdo abaixo das figuras) e que, portanto, se encontra
mais frio e de grande viscosidade, desce lentamente junto a parede lateral, e se desloca
para a regido abaixo das resisténcias. JaA o CAP fora da camada limite, mas ainda proximo
dela, sofre a influéncia do campo de velocidades (recirculagédo), tendendo a deslocar o
escoamento para cima do aquecedor. Devido a este escoamento, a estratificacdo de
temperatura do CAP no fundo do tanque se mostrou maior, préxima da parede lateral do
gue no centro do tanque. Os engenheiros da LUBNOR ja haviam observado a estratificacao,
uma vez que esta é justamente a regido onde o CAP é coletado dos tanques para ser
entregue aos caminhdes. Esta regido de coleta ndo é a mais conveniente, pois o CAP nao

apresenta a temperatura maxima.
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Figura 63: Campo de velocidade para o fluxo de calor de 7327,19 W/mZ.



Velocidade
1.00

0.63
0.40
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Figura 64: Campo de velocidades para fluxo de calor de 4578,62 W/m?>.
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5.2.2 Caso: Resisténcia Térmica do tipo Feixe de Cartuchos Cilindricos

Horizontais

Para facilitar a interpretagdo dos resultados da distribuicdo de temperatura e campo
de velocidades dentro do CAP, para o caso dos aquecedores com resisténcias cilindricas

sdo tridimensionais, foram criados planos transversais nas coordenadas cartesianas Xy,
passando no meio das resisténcias em cartucho, e yz no plano transversal, como mostra a

Figura 66.

Figura 66: Planos auxiliares.

As figuras a seguir mostram a distribuicdo de temperatura, distribuicdo da
viscosidade, campo de velocidades e linhas de corrente, obtidas para as resisténcias
cilindricas retas posicionadas a 72 mm e 26 mm de altura em relagdo ao fundo falso, para
os fluxos de calor de 26321,7; 22404,8; 14586,1; 28184,5, e 14698,2 W/m?.
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As Figuras 67 e 68 mostram as distribuicdes de temperaturas para o plano yz e xy,
respectivamente, para o fluxo de 26321,7 W/m? (equivalente a poténcia de 1368,95 W), para
0 caso em que as resisténcias estdo a uma distancia de 72 mm do fundo falso do tanque. Ja
as Figuras 69 e 70 mostram a distribuicdo de viscosidades e campo de velocidades para o
plano yz, para este mesmo nivel de fluxo de calor. Finalmente a Figura 71 apresenta as
linhas de corrente para este fluxo de calor.

Temperatura
176.3

165.7
155.0
144.4
133.8
123.2

112.5

101.9

91.3

80.7

70.0
[cl

Figura 67: Distribuicéo de temperatura no plano yz para o fluxo de calor de 26321,7 W/m?,

Temperatura
176.3

165.7
155.0
144 .4
133.8
123.1
112.5

101.9

80.6

70.0

[Cl

Figura 68: Distribuicéo de temperatura no plano Xy para o fluxo de calor de 26321,7 W/mZ.
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Viscosidade

[ 104.25
53.12

- 27.06

13.79

7.02

0.47

0.24

0.12
[Pa s]

Figura 69: Distribuicdo de viscosidade para o plano yz para o fluxo de calor de 26321,7 W/m?®.
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0.21 27 Sy 4 g A il e L A T ‘
0.z FR' R S S~ ¥l |
0.06 ' ' '
0.03

0.02

0.01

[em snh-1]

Figura 70: Campo de velocidades para o plano yz para o fluxo de calor de 26321,7 W
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AL

1.34

0.73

0.39

0.21

0.12

0.06
0.03

0.02

0.01
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Figura 71: Linhas de corrente para o fluxo de calor de 26321,7 W/m?.

As Figuras 72 e 73 mostram as distribuicdes de temperaturas para o plano yz e xy,
respectivamente, para o fluxo de 22404,8 W/m? (equivalente a poténcia de 1160,40 W), para
as resisténcias posicionadas a 72 mm do fundo falso do tanque. Ja as Figuras 74 e 75
mostram a distribuicdo de viscosidades e campo de velocidades para o plano yz e
finalmente a Figura 76 apresenta as linhas de corrente para este mesmo fluxo de calor.

Temperatura
168.7

159.1
149.5
139.9
130.4
120.8

111.2

101.6

92.0

82.5

72.9

[

Figura 72: Distribuic&o de temperatura no plano yz para o fluxo de 22404,8 W/m?,



Temperatura
168.7

159.1
149.5
140.0
130.4

120.8

111.2

101.6

92.1

82.5

72.9
(€]

Figura 73: Distribuicéo de temperatura no plano Xy para o fluxo de 22404,8 W/m?,

Viscosidade
76.93

41.47
22.36
12.05
6.50
3.50
1.89
1.02
0.55

0.30

0.16
[Pa s]

-

Figura 74: Distribuicéo de viscosidade no plano yz para o fluxo de 22404,8 W/mZ.
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Figura 76: Linhas de corrente para o fluxo de 22404,8 W/m?.
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De modo similar, as Figuras 77 e 78 mostram as distribuicdes de temperaturas para
o plano yz e xy, respectivamente, para o fluxo de calor 14586,1 W/m? (equivalente a
poténcia de 765,38 W), para o caso em que as resisténcias estdo a 72 mm do fundo falso.
J& as Figuras 79 e 80 mostram a distribui¢cdo de viscosidade e campo de velocidades para o
plano yz e por dltimo a Figura 81 apresenta as linhas de corrente para o fluxo 14586,1 W/m?.

Temperatura
153.5

146.2
138.9
131.6
124.3
116.9
109.6
102.3
95.0

87.7

80.4
[c]

Figura 77: Distribuic&o de temperatura no plano yz para o fluxo de 14586,1 W/m?,

Temperatura
153.5

146.2
138.9
131.6
124.3
116.9
109.6
102.3
95.0

87.7

80.4
[c]

Figura 78: Distribuicéo de temperatura no plano Xy para o fluxo de 14586,1 W/m?,



Viscosidade
35.85

22.13
13.66
8.44
5.21
3.22
1.99
1.23
0.76

0.47

0.29

Velocidade
2.40

1.39
0.80
0.46
0.27
0.15
0.09
0.05
0.03

0.02

0.01

[em sn-1]

Figura 80: Campo de velocidades para o plano yz para o fluxo de 14586,1 W/m?.
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Figura 81: Linhas de corrente para o fluxo de 14586,1 W/mZ.

De forma andéloga, as Figuras 82 e 83 mostram as distribuicbes de temperaturas para
o plano yz e xy, respectivamente, para o fluxo de calor de 28184,5 W/m? (equivalente a
poténcia de 1465,8 W), para as resisténcias posicionadas a 26 mm do fundo falso. Ja as
Figuras 84 e 85 mostram a distribuicdo de viscosidade e campo de velocidades para o plano
yz e por ultimo a Figura 86 apresenta as linhas de corrente.

Temperatura
180.2

168.3
156.5
144.6
132.8
120.9
109.1
97.2

85.4

(Cl

Figura 82: Distribuicéo de temperatura no plano yz para o fluxo de calor de 28184,5 W/m?.
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Temperatura
180.2

168.4
156.5
144.7
132.8
121.0
109.1
97.3

85.4

73.6

61.7
[cl

Figura 83: Distribuicdo de temperatura no plano Xy para o fluxo de calor de 28184,5 W/m?>.

Viscosidade
271.63

124.20
56.79
25.97

11.87

0.24

0.11
[Pa s]

Figura 84: Distribuico de viscosidade no plano yz para o fluxo de calor de 28184,5 W/m®.
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Figura 86: Linhas de corrente para o fluxo de calor de 28184,5 W/m?.
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E finalmente, as Figuras 87 e 88 mostram as distribuicbes de temperaturas para o
plano yz e xy, respectivamente, para o fluxo de calor de 14698,2 W/m? (equivalente a
poténcia de 765,00 W), para o caso em que as resisténcias estdo a uma distancia de 26 mm
do fundo falso do tanque. J& as Figuras 89 e 90 mostram a distribuicdo de viscosidades e
campo de velocidades para o plano yz para este mesmo nivel de poténcia dissipada. Por
fim, Figura 91 apresenta as linhas de corrente do fluxo para esta poténcia.

Temperatura
147.9

137.8
127.6
117.4
107.2

97.0

86.8

76.6

66.4

56.2

46.1

Figura 87: Distribuicéo de temperatura no plano yz o fluxo de calor de 14698,2 W/m?,

Temperatura -
147.9

137.7
127.5

117.4

107.2

97.0

86.8

76.6

66.5

56.3

46.1
[cl

Figura 88: Distribuicéo de temperatura no plano Xy o fluxo de calor de 14698,2 W/m?,



Viscosidade
2126.60

[Pa s]

Figura 89: Distribuicéo de viscosidade no plano yz o fluxo de calor de 14698,2 W/m?.
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Figura 90: Campo de velocidades para o plano yz o fluxo de calor de 14698,2 W/m?
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Linhas de Corrente |
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Figura 91: Linhas de corrente para o fluxo de calor de 14698,2 W/m?.

Os casos para os fluxos de calor de 26321 W/m? (para as resisténcias posicionadas
a uma altura de 72 mm em relacdo ao fundo falso) e 28184,5 W/m? (para a resisténcia
posicionada a uma altura de 26 mm do fundo do tanque) apresentaram niveis de
temperaturas maximas mais elevados quando comparados com os casos com fluxos de
calor mais baixos, como ja esperado. Em consequéncia das temperaturas elevadas, estes
casos também apresentaram um menor nivel minimo de viscosidade no interior do tanque e
na regido acima do feixe de cartuchos cilindricos. Também para estes fluxos de calor de
26321 W/m? e 28184,5 W/m? o campo de velocidades se mostrou com niveis de
velocidades maximas mais elevadas quando comparado com os demais, principalmente na

regido acima das resisténcias devido a baixa viscosidade.

O mesmo fendmeno de estratificacdo de temperaturas, observado anteriormente
para o aquecedor no formato de serpentina, foi observado para o aquecedor do tipo feixe de
cartuchos cilindricos. Em ambos o0s casos, a estratificagdo se mostrou praticamente
uniforme na direcdo radial, mostrando pouca dependéncia da proximidade ou afastamento
das resisténcias. Porém, quando as resisténcias foram posicionadas a uma altura de
26 mm, a altura da estratificacdo de temperatura em relacdo ao fundo falso do tanque subiu

acima das duas primeiras fileiras de resisténcias de cartuchos cilindricas, diferentemente do
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que vinha ocorrendo para as resisténcias posicionadas a uma altura de 72 mm, onde a
estratificacdo térmica ficou sempre confinada abaixo do feixe das resisténcias. Outra
observacao foi de que a estratificacdo térmica para as resisténcias posicionadas a uma
altura de 72 mm, também mostrou uma pequena variagdo em relagdo a altura do fundo
falso, apresentando-se mais elevada e com niveis mais altos longe do aquecedor e menos
elevada e com niveis mais baixos de viscosidade proximas do aquecedor como pode ser

observado nas Figura 84 e 89.

Ao contrério da resisténcia da serpentina, o calor é fornecido ao CAP de forma
concentrada nos aquecedores de feixes de resisténcias cilindricas retas, promovendo
maiores gradientes de temperatura nesta regido. Neste sistema de aguecimento, o CAP, ao
passar pelos cilindros mais inferiores, sofre um primeiro aquecimento, aumentando
gradativamente sua temperatura ao passar pelos cilindros superiores. Entretanto, através
dos graficos dos campos de velocidades e linhas de corrente, observa-se que o CAP, apo6s
ser resfriado pelas paredes laterais, pode retornar tanto no meio do feixe de cartuchos
cilindricos (entre os espacamentos laterais dos 16 tubos cilindricos que compdem o feixe),
como na parte inferior do feixe. Este fendbmeno promove varias células de recirculacdo do
CAP, tornando o escoamento bastante complexo, o que melhora a distribuicdo de
temperatura. Contudo, diferentemente da resisténcia da serpentina, uma pluma térmica foi
observada acima das resisténcias. Este fendbmeno evidencia uma concentragdo de calor
local, a qual é responsavel por diminuir a viscosidade e aumentar assim a velocidade do
escoamento nesta regido. Observa-se também que, abaixo do fundo falso, o campo de
velocidades permaneceu quase estatico, mesmo sem a presenca da resisténcia térmica no
formato da serpentina que aumentaria a perda de carga na regiao, evidenciando que a

retirada da serpentina proposta no modelo ndo influenciou significativamente os resultados.

5.2.3 Parametros obtidos a partir de Resultados Numericos

A Tabela 5.5 mostra os coeficientes médios de transferéncia de calor entre as
resisténcias, tanque e o CAP e também as temperaturas e velocidades médias do CAP,

para as diferentes poténcias aplicadas nas resisténcias.
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Tabela 5.5: Resultados numéricos.

h - hT — Tme Vme Tam

Fluxo de calor (W/m?) | Poténcia (W) e e ‘ ‘ °

(W/m?K) | (W/m?K) | (°C) | (cm/s) | (°C)

S 7327,2 1850,88 233,6 40,5 196,5 | 0,244 | 27,4
S c

gacg % 4578,6 1156,58 171,1 24,8 159,2 | 0,124 | 23,6
Qa5
(7)) —

g & 2989,8 755,24 133,7 17,6 134,5 | 0,088 | 24,7

26321,7 1368,95 394,1 31,8 147,3 | 0,068 | 26,3
[%2]
o

o -_% H=72mm | 22404,8 1160,40 359,1 29,2 139,8 | 0,054 | 26,2
8 8

<§ S 14586,1 765,38 281,5 22,9 125,7 | 0,044 | 21,7
2 g
2 49

& S 28184,5 1465,8 406,0 32,0 150,2 | 0,087 | 21,8

2 | H=26mm
3 14698,2 765,00 255,9 16,5 113,5 | 0,045 | 23,6

Obs. Os casos indicados com a cor cinza e cinza claro apresentam pequenas diferencas de
poténcia entre seus valores para as diferentes resisténcias utilizadas podendo ser

comparados entre si.

Através das Figuras 92 e 93, observa-se que, a medida que a temperatura média do

CAP aumenta em funcdo do aumento do fluxo de calor, os coeficientes médios de

transferéncia de calor entre as resisténcias e o CAP (h ) e entre as paredes do tanque e

res—cap
o CAP (hmq_cap) também aumentam, porém em proporcdes diferentes. Para ambos os

sistemas de aquecimento estudados, a taxa de crescimento do coeficiente médio de
transferéncia de calor entre a resisténcia e o CAP se mostrou maior quando comparada com
a taxa de crescimento do coeficiente médio de transferéncia de calor entre o tanque e o
CAP. Isto demonstra uma néo proporcionalidade entres as taxas de troca de calor entre as
resisténcias e o CAP e entre o CAP e o tanque. Deste modo, através de um estudo da
temperatura média do CAP em funcédo da poténcia fornecida, pode-se obter um ponto 6timo
da troca de calor entre os sistemas de aquecimento a serem utilizados (no caso
termossifées) com o CAP que depende das perdas de calor do tanque para o ambiente.
Este procedimento pode entdo ser empregado nas futuras simulagbes numéricas de

tanques em escala real.

Através da Tabela 5.5 observa-se que, mesmo para um coeficiente médio de
transferéncia de calor entre a resisténcia e o CAP menor quando comparado com a
resisténcia térmica de cartucho cilindrico a resisténcia térmica no formato de serpentina

(171,1 W/m?K contra 359,1 W/m?K), a temperatura média do CAP se apresentou superior
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(159,2 °C contra 139,8 °C) para a poténcia de 755,24 W. Porém, é importante salientar que

a resisténcia térmica no formato da serpentina possui uma area de troca de calor de 6,16
vezes maior que a area da resisténcia térmica de cartucho cilindrico, demonstrando assim
gque mesmo sendo um sistema de aquecimento compacto, a distribuicdo de temperatura do

CAP se mostrou homogénea com um decréscimo da temperatura média de apenas 14%.

Resisténcia térmica no formato de serpentina

240
200
160
¥
§, 120 —8 h ., (WIMK)
R C hTANQUE—CAP (\N/ mzK)
80/
40, .

130 140 150 160 170 180 190 200
T _,CAP(°C)

Figura 92: Comparacao dos coeficientes médios de transferéncia de calor.

Resisténcia térmica de cartuchos cilindricos

400-
350-
300-
__ 250.
&< - 2
£ 200- —& h__ . (WmK)
] 2,
E’ 150- @ hTANQUE—CAP (W/m'K)
100
50
_ - —o- o
125 130 135 140 145 150
T __CAP(°C)

Figura 93: Comparacao dos coeficientes médios de transferéncia de calor.
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As diferencas observadas entre os coeficientes médios de transferéncia de calor
para a resisténcia da serpentina e para a resisténcia cilindrica reta ocorrem devido a
estratificacdo térmica. Independente da poténcia fornecida, a estratificacdo de temperatura
alcanca aproximadamente a metade da resisténcia da serpentina (entre a altura maxima e
minima), diminuindo assim a magnitude do campo de velocidades, devido a baixa
viscosidade do CAP nesta regido. Observa-se uma diminuicdo da magnitude do campo de
velocidades, devido a baixa viscosidade do CAP, impedindo um acréscimo das velocidades
decorrentes das forgcas de empuxo promovidas na camada limite térmica. Este fator
contrabalanceia assim o ganho de velocidades que o aumento do fluxo de calor

proporcionaria em funcao das maiores temperaturas locais (préximas da resisténcia).

Entretanto, para o caso do aquecedor de feixe de cartuchos cilindricos posicionados
a uma altura de 72 mm do fundo falso, a estratificagdo térmica atingiu somente as primeiras
fileiras de tubos, tendo pouca influéncia no escoamento observado nos demais tubos acima
destas. Ao contrario do que se esperava, o campo de velocidades proximo das resisténcias,
foi beneficiado pela diminuicdo da viscosidade, gerando um aumento da velocidade e o
aparecimento de uma pluma térmica. Como a camada limite térmica diminui com o amento
da velocidade para fluxos de calor maiores, os coeficientes médios ente a resisténcia e o

CAP aumentaram.

Como se vera na proxima secdo, as diferencas entre os resultados numéricos e
experimentais, tanto para a resisténcia da serpentina quanto para a resisténcia cilindrica
reta, sdo da mesma ordem de grandeza dos erros inerentes aos modelos numéricos
utilizados. Assim, pode-se concluir que a mesma qualidade da solu¢cdo numérica € obtida

para ambos os testes (dois tipos de aquecedores empregados).

5.3 Comparacao entre os Resultados Numéricos e Experimentais

A seguir serdo comparados 0s resultados obtidos experimental e numericamente
para os casos analisados: aquecedor com resisténcia térmica em forma de serpentina e
aquecedor com feixe de resisténcias cilindricas retas. A diferenca pontual ou média entre os
resultados experimentais e numéricos (RMSE- root mean square error) foram calculados

através da expressao (5.1):
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N (M)~ To)) /N
Dif .= RMSE = |- I—{x100 (5.1)
‘ (T Xp,i Tamb)/M\/

€

i=1

gque quantifica a dispersdo dos resultados numéricos relativos aos resultados experimentais.

Nesta expresséo, T

exp,i.

€ a temperatura obtida experimentalmente, T

num,i.

€ a temperatura

obtida através da simulagdo numérica, T

amb.

€ a temperatura ambiente obtida
experimentalmente, utilizada na simulacdo numérica como condi¢cdo de contorno para o

coeficiente médio de transferéncia de calor externo e N € o niumero de pontos utilizados.

O desvio da média da diferenca (MBE — mean bias error) foi calculado através da

expressao (5.2):

2

: Tnum i _Tex i
mi  epi | RIMSE
=1 T - T

exp,i amb

(5.2)

Desv.Dif .= MBE = x100

N

gue quantifica o desvio dos resultados numéricos relativos aos resultados experimentais.
Estas expressdes da diferenca e do desvio da diferenca sdo apresentadas por Holman
(1994).

5.3.1 Caso: Resisténcia Térmica no Formato de Serpentina.

As Figuras 94, 95 e 96 mostram a comparagao entre as temperaturas medidas
experimentalmente com as temperaturas obtidas através da simulagdo numérica, para o
caso relativo ao aquecedor com resisténcia térmica em forma de serpentina, de acordo com
as médias adotadas descritas na Seccdo (3.6.1). As temperaturas apresentadas foram
diferenciadas pelas cores da fonte, sendo que a cor preta representa a temperatura medida
experimentalmente, enquanto que as temperaturas apresentadas na cor vermelha foram
obtidas numericamente. A cor azul representa a diferenca entre os resultados experimentais

e numéricos para um unico ponto, calculado através da Eq. (5.1).



190,5 °C
200,1°C
5,9%

190,6 °C
200,8 °C
6,3%

189,9 °C
200,7 °C
6,6%
190,1°C
200,1°C
6,1%

187,7°C
173,4°C
8,9%

164,0 °C
166,3 °C
1,7%

152,5 °C
166,3 °C
11,0%

142,5 °C
166,0 °C
20,4%

ermperatura

[C]

138,6 °C
165,2 °C
23.9%

232.2

223.8

191,6 °C
197,7°C
3,7%

187,4 °C
200,4°C
8.1%

185,9°C
176,8 °C
5,7%

162,2°C
165,5 °C
2,5%

150,1°C
164,1°C
11,4%

141,1°C
164,1°C
20,2%

191,0 °C
196,1°C
3,1%
188,1°C
201,1°C
8,0%

177,8 °C
178,8 °C
0,6%

165,6 °C
168,4 °C
2,0%

151,2 °C
161,9 °C
8,6%
140,1°C
159,2 °C
17,0%

1355 °C
160,5 °C
23,1%

111

158,6 °C
173,5 °C
11,4%

156,7 °C
167,5°C
8,3%

153,7 °C
165,0 °C
8,9%

1456 °C
156,4 °C
9,2%

137,2°C
152,7 °C
14,1%
133,8 °C
148,8 °C
14,1%

Figura 94: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numéricas para a poténcia

de 1850,88 W.
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Figura 95: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numéricas para a poténcia
de 1156,58 W.
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Figura 96: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numeéricas para a poténcia

de 755,24 W.

A Tabela 5.6 mostra as diferencas de temperatura maximas e minimas entre 0s

resultados experimentais e numéricos para as paredes das resisténcias em forma de

serpentina, fundo do tanque, parede lateral e CAP. A Tabela 5.7 mostra as médias e 0s

desvios das diferencas de temperatura entre os resultados experimentais e numeéricos, para:

resisténcia da serpentina, fundo do tanque, parede lateral e CAP.
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Tabela 5.6: Diferencas para a resisténcia, fundo do tanque e parede lateral.

Poténcias (W) Resisténcia da serpentina Parede lateral
Dif. max. (%) | Dif. min. (%) | Dif. max. (%) | Dif. min. (%)
1850,88 W 20,1 14,3 141 8,3
1156,58 W. 20,5 17,7 15,4 6,7
755,24 W 19,5 12,1 15,0 4,9
Poténcias (W) Fundo do tanque CAP

Dif. max. (%) | Dif. min. (%) | Dif. max. (%) | Dif. min. (%)

1850,88 W 23,9 23,1 20,4 0,6
1156,58 W. 18,9 18,6 14,9 0,1
755,24 W 25,8 23,0 5,2 1,9

Tabela 5.7: Média das diferencas para a resisténcia, fundo do tanque a parede lateral.

Poténcias (W) | Resisténcia da serpentina Parede lateral
Média das dif. (%) Média das dif. (%)
1850,88 W 18,7+ 29 11,3+ 2,6
1156,58 W. 19,3+1,3 11,6 £35
755,24 W 16,8+ 3,1 11,6 £45
Fundo do tanque CAP
Média das dif. (%) Média das dif. (%)
1850,88 W 23,5+0,6 9,1+5,3
1156,58 W. 18,7+ 0,3 6,5+4;3
755,24 W 244+20 34+19

As maiores diferencas entre 0s resultados experimentais e numéricos foram
observadas préximas das regifes onde a temperatura atingia seus extremos, isto é, para o0s
termopares instalados na resisténcia e no fundo do tanque, como mostra as Tabelas 5.6 e
5.7. As diferencas de temperatura para os termopares da resisténcia variaram de 12,1 a
20,5% e para o fundo do tanque de 18,6 a 25,8%, para os trés casos estudados. Um dos

problemas observados durante as medi¢Bes de temperatura foi a utilizagdo de abracadeiras
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de aco inox para prender os termopares na resisténcia (ver Figura 12), influénciando nos
resultados experimentais obtidos. Devido a constante dilatacdo e contracdo térmica da
resisténcia elétrica durante o processo de aquecimento e resfriamento, apds os primeiros
testes, as abracadeiras mostraram uma perda da capacidade de pressionar os termopares
junto a superficie da resisténcia. Entretanto, devido a dificuldade de se acessar a instalacdo
do termopar devido ao contato com o CAP, o sistema nado foi modificado. Verificou-se
posteriormente que um melhor sistema de fixagdo seria através da soldagem dos
termopares a superficie da resisténcia. Porém, este procedimento néo foi adotado nem para
as resisténcias em feixes de cartuchos cilindricos, devido a espessura da parede da
resisténcia ser de apenas 1 mm, podendo furar o aquecedor, danificando-o
permanentemente. Um sistema de fixacdo alternativo foi empregado para as resisténcias
cilindricas retas, que consiste na utilizacdo de arames de aco inox “amarrando” 0s
termopares junto a superficie das resisténcias. Este sistema se mostrou mais eficiente,

porém mais fragil, como sera discutido na proxima secao.

by

O efeito da estratificacdo térmica esta diretamente ligado a distribuicdo de
viscosidades do CAP, como ja comentado na Seccdo (5.2). Assim, as diferencas de
temperatura observadas entre os resultados numéricos e dados experimentais, para as
regides mais frias proximas do fundo do tanque, podem ser atribuidas a dificuldade de se
medir corretamente a viscosidade do CAP para temperaturas mais baixas. Na verdade,
estas medidas apresentam grandes incertezas, como observado na Figura 41, influénciando
diretamente nos resultados do modelo numérico proposto. A relacdo entre as baixas
temperaturas e a alta viscosidade pode ser observada nas Figuras 60, 61 e 62. As maiores
diferencas (20,4%) para as temperaturas medidas pelas varetas também foram observadas
préximas ao fundo do tanque e, a medida que as varetas subiam, os valores das diferencas

diminuiam.

As diferencas de temperatura entre a simulacdo numérica e 0s resultados
experimentais para os termopares da parede lateral variaram entre 4,9% e 15,4%, para 0s
trés casos estudados. Neste caso, as maiores diferencas também foram observadas
proximas a base do tanque, regido onde se encontra as menores temperaturas medidas. Ja

as menores diferencas foram observadas proximas a altura média do tanque.

O caso onde a poténcia dissipada foi de 1156,58 W apresentou as menores
diferencas entre os resultados experimentais e numéricos, quando comparado com o0s
demais. Vale ressaltar que o caso com a poténcia de 755,24 W apresentou menores
diferencas médias entre os resultados experimentais e numeéricos para a regido do CAP.
Porém nado podemos afirmar que os resultados numéricos deste caso sdo melhores, pois foi
feita somente uma medicdo de temperatura na altura média do tanque que € justamente a

regido em que a comparacao para os diferentes casos apresentou melhor resultado.
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Outra dificuldade observada durante o experimento foi o posicionamento das varetas
no fundo do tanque, devido a alta viscosidade do CAP nesta regido, justificando assim as
diferencas de temperatura observadas entre as temperaturas medidas pelos termopares do
fundo do tanque e as temperaturas medidas pelas varetas posicionadas na mesma regiéo.
Entretanto, através das Figuras 91, 92 e 93 observa-se que a maior diferenca entre as

temperaturas do CAP medidas pelas varetas e as do fundo do tanque n&o ultrapassa 6 °C.

As diferencas entre os resultados experimentais e numéricos de temperatura sempre
se mostraram coerentes para os trés casos estudados: nas regides de menor e de maior
temperatura (fundo do tanque e resisténcia da serpentina) sdo observadas as maiores
diferencas, enquanto as menores diferengas sao obtidas acima da resisténcia, tanto para a
parede lateral como para o CAP. As diferencas médias finais entre os resultados numéricos
e experimentais foram de 16,7 * 6,7% para a poténcia de 1850,88 W, 15,0 + 6,1% para a
poténcia de 1156,58 W e 16,0 + 8,8% para a poténcia de 755,24 W.

5.3.2 Caso: Resisténcia Térmica do tipo Feixe de Cartuchos Cilindricos

Horizontais

As Figuras 98, 99, 100, 101 e 102 apresentam as diferencas entre os resultados
experimentais e numéricos da temperatura para o aquecedor do tipo feixe de cartuchos
cilindricos posicionados a uma altura de 72 e 26 mm em relagéo ao fundo falso do tanque
como descrito na seccdo (3.6.2). Para se estabelecer as temperaturas experimentais da
parede lateral cilindrica vertical, foi empregado um polinbmio (ver Seccao (3.8)) que ajustou
as temperaturas medidas na parede lateral. Este polindmio representa a média da
temperatura da parede lateral em funcéo da altura. O mesmo procedimento para se obter a
média da parede lateral em fungdo da altura foi adotado na simulacdo numérica para a
comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos. Para se obter a média da
parede lateral na simulacdo numérica, foram criados planos transversais que seccionam a
parede lateral circular vertical do dominio do tanque, como mostra a Figura 97. Os planos
transversais foram seccionados nas mesmas alturas em que as varetas foram posicionadas,
para, através da integracdo da temperatura sobre a area da secao, obter-se a temperatura
média da parede lateral. As diferencas entre os resultados experimentais e numéricos para
um unico ponto ou para média dos pontos foram calculadas através da expresséo (5.1). O

desvio da média da diferenca foi calculado através da expressao (5.2).



117

Planos transversais que
seccionam a parede lateral
do dominio do tanque na
simula¢@o numérica

cartuchos cilindricos

Figura 97: Planos transversais que seccionam a parede lateral da simulagdo numérica

As temperaturas apresentadas nas Figuras 98, 99, 100, 101 e 102 foram
diferenciadas pelas cores das fontes, sendo que a cor preta representa a temperatura
medida experimentalmente, a cor vermelha representa os resultados obtidos numericamente

e a cor azul representa a diferenca entre os resultados experimentais e numéricos.
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Figura 98: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numericas para a poténcia de 1368,9 W,
para a resisténcia posicionada a 72 mm do fundo falso.
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Figura 99: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numeéricas para a poténcia de

1160,4 W, para a resisténcia posicionada a 72 mm do fundo falso.
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Figura 100: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numéricas para a poténcia de

765,4 W, para a resisténcia posicionada a 72 mm do fundo falso.
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Figura 101: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numeéricas para a poténcia de
1465,8 W, para a resisténcia posicionada a 26 mm do fundo falso.
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Figura 102: Comparacao entre as temperaturas experimentais e numeéricas para a poténcia de

765,0 W, para a resisténcia posicionada a 26 mm do fundo falso.



123

A Tabela 5.8 mostra as diferencas de temperatura maximas, minimas e médias com

seus respectivos desvios entre 0s resultados experimentais e numeéricos para: resisténcia

térmica de cartuchos cilindricos, parede lateral e CAP.

Tabela 5.8: Diferengas maximas, minimas e meédias para a resisténcia, parede lateral e CAP

para a resisténcia térmica do tipo feixe de cartuchos cilindricos.

Poténcias (W)

Resisténcia de cartucho cilindrico

Parede lateral

Dif. méax. Dif. min. | Média das dif | Dif. max. | Dif. min. | Média das dif.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1368,9 141 7,0 11,3+ 3,0 18,6 9,8 14,2 + 3,6
1160,4 17,4 4.1 12,7+6,9 17,4 6,8 13,6 4,5
765,3 27,4 10,2 17,9+8,0 34,7 13,7 248+ 7,8
14658 | - | - | - 23,0 11,2 179+54
7650 | - | e e 23,4 1,5 18,2+9,3
Poténcias (W) CAP
Dif. max. Dif. min. | Média das dif
(%) (%) (%)
1368,9 38,5 3,7 17,2+ 13,9
1160,4 43,1 6,1 20,6 + 12,1
765,3 58,4 0,1 29,2 + 227
1465,8 29,8 1,0 12,7+ 8,6
765,0 33,9 0,4 15,6 £ 12,2

As diferencas de temperatura observadas entre os resultados experimentais e

numéricos para os termopares instalados nas resisténcias de cartucho cilindricos variaram
entre 4,1 (poténcia de 1160,4 W) e 27,4% (poténcia de 765,3 W), para 0os 5 casos

estudados, sendo que a menor média das diferencas apresentada foi de 11,3 £ 3,0% para a

potencia de 1368,9 W e a maior média das diferencas apresentada foi de 17,9 + 8,0% para

a poténcia de 765,3 W. A comparacao entre dados experimentais e resultados numéricos é

melhor para este caso do que o caso relativo ao aquecedor com resisténcia em forma de

serpentina para os termopares instalados sobre as resisténcias. Uma das explicagcbes para

esta melhor comparacéo foi a instalagdo mais cuidadosa dos termopares, através do uso de
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arames de aco inox para a fixacdo destes junto a superficie das resisténcias, como ja

descrito anteriormente.

Primeiramente as medidas foram realizadas para o aquecedor de feixes de cilindros
posicionado a uma altura de 72 mm do fundo falso. Depois destas medidas, o aquecedor foi
posicionado a uma altura de 26 mm, visando o estudo da influéncia da altura na distribuicdo
de temperaturas do CAP dentro do tanque. Porém, quando o feixe de resisténcias foi
abaixado, um dos fios que alimentava a resisténcia com energia elétrica se soltou. Assim, foi
necessario aguecer novamente o tanque, para retirar o conjunto de resisténcias e reinstalar
os fios necessarios para alimentacao elétrica. Apds o reparo dos fios elétricos, verificou-se
que o procedimento danificou alguns termopares, de forma que apenas um termopar,
instalado sobre a resisténcia, o 4-CS, estava medindo a temperatura corretamente e que 0s
demais termopares, 1-CS, 2-CS e 3-CS, apresentaram problemas. Decorrente dos
acontecimentos, a fixagdo com arames de agco se mostrou mais fragil, pois com qualquer
esforco sobre os fios dos termopares as “cabecas” dos termopares (que foram previamente
achatadas para aumentar o contato com a resisténcia) se deslocavam facilmente. Em
virtude da dificuldade para reinstalar os termopares sobre as resisténcias, optou-se por
desconsiderar as medidas realizadas pelos termopares danificados. Entretanto, nas
Figura 101 e 102 observa-se que a diferenca para o termopar 4-CS foi de 1,7 e 9,2% para
as poténcias de 765 e 1465,8 W, proxima das diferencas minimas e maximas observadas

para as outras poténcias testadas.

Apos os testes realizados para a poténcia de 1368,9 W, o termopar da vareta situada
a 1/3 do centro do tanque também se rompeu. Devido as dificuldade de se obter uma nova
vareta de aco inox para a construcdo de um novo sistema de medicdo, optou-se por
desconsiderar a utilizacdo da mesma para as novas poténcias. As diferencas de
temperatura entre os resultados experimentais e numéricos para o CAP, medidas pelas
varetas, variam de 58,4% (poténcia de 765,3 W) quando posicionadas préximas ao fundo do
tanque a 0,1% (mesma poténcia) para a altura de 15 cm para os 5 casos estudados. A
menor média das diferencas apresentada para o CAP foi de 12,7 + 8,6% para a poténcia de
1465,8 W e a maior média das diferencas foi novamente para a poténcia de 765,3 W, sendo
de 29,2 + 22,7%. Novamente verifica-se certa dificuldade do modelo numérico em captar a
estratificacdo de temperatura préxima do fundo falso (ou seja, regido de baixa temperatura).
Através das Figuras 98 a 102 observa-se que as temperaturas sobre o fundo falso do
tanque chegaram proximas (regido de transi¢do) ou passaram (apenas o Ultimo caso) o
limite minimo em que o CAP comporta-se com um fluido Newtoniano (acima de 68 °C, ver
se¢do 2.1.2. Assim como o modelo numeérico proposto ndo prevé o comportamento
viscoeladstico do CAP nesta regido, as diferencas observadas entre as temperaturas
experimentais e numéricas foram amplificadas pelo comportamento erréneo simulado do

escoamento do CAP.
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As diferencas dos resultados numéricos e experimentais para as temperaturas
médias em fun¢do da altura para a parede lateral circular do tanque variaram de 1,5%
(poténcia de 765,0 W) a 34,7% (poténcia de 765,3 W) para 0os 5 casos estudados. As
maiores diferencas foram observadas proximas do fundo falso, sendo que as menores
diferencas foram observadas para as alturas de 10 e 15 mm. A menor média das diferencas
apresentada para a parede lateral circular do tanque foi de 13,6 + 4,5% para a poténcia de
1160,4 W e a maior média das diferencas foi hovamente para a poténcia de 765,3 W, sendo
de 24,8 + 7,8%.

Novamente, as diferengas entre os resultados numéricos e experimentais de
temperatura sempre se mostraram coerentes, para 0s cinco casos estudados. Ou seja,
préximo das regibes de temperaturas mais baixas e mais quentes (fundo do tanque e
resisténcia da serpentina), foram observadas as maiores diferencas de resultados. J4 as
menores diferencas foram observadas para a regido acima da resisténcia, tanto para a
parede lateral como para as varetas. A diferenca média final entre os resultados numéricos
e experimentais foram de 14,4 + 3,0% para a poténcia de 1368,9 W, 16,0 + 4,3% para a
poténcia de 1160,4 W e 24,4 + 5,7% para a poténcia de 765,3 W. A média final para os dois
ultimos casos foram obtidas sem levar em consideracdo as diferencas de temperatura
apresentadas nas resisténcias de cartuchos cilindricos, devido aos problemas de medicéo
de temperatura sobre as resisténcias. Sendo assim, a diferenca final foi de 15,5 + 3,7% para
a poténcia de 1465,8 W e 16,9 + 1,8% para a poténcia de 765,0 W.

5.4 Observacgoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais e numeéricos, bem
como a comparacao dos resultados entre ambos para o aquecedor no formato de serpentina
e para o aquecedor do tipo feixe de cartuchos cilindricos.

Os resultados experimentais apresentaram boa concordancia entre si para as duas
geometrias de aquecedores estudados. O fundo falso instalado no tanque para separar
ambos os sistemas de aquecimento utilizados mostrou-se eficiente e de facil instalacao,
visto que retirar o CAP e instalar um sistema de aquecimento novo seria inviavel devido ao
pouco tempo para realizar 0s experimentos.

A simulacdo numérica se mostrou uma ferramenta bastante util na analise do
escoamento do CAP e da transferéncia de calor entre as resisténcias e o CAP e entre o
CAP e tanque. Também através da simulagdo numérica foi possivel analisar as principais
diferencas dos mecanismos que regem a troca de calor entre os dois sistemas de
aquecimento utilizados.

As diferencas entre os resultados experimentais e numéricos para temperatura
apresentaram valores relativamente pequenos e o0s principais fatores que influenciaram
nesta diferenca seréo discutidos no proximo capitulo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma das dificuldades apresentadas neste trabalho foi a falta de referéncias
bibliograficas que tratam do aquecimento do CAP em tanques de armazenamento. Desta
forma, neste trabalho dois estudos do comportamento de CAP aquecido e armazenado em
tanques sédo estudados. Um estudo envolve trabalho experimental e outro uma simulacdo

numérica.

6.1 Estudo Experimental

No estudo experimental, as posi¢cdes para a fixacdo dos termopares no tanque foram
arbitradas de acordo com resultados prévios obtidos através de simulacdes numéricas ndo
apresentadas nesta dissertacdo. Para esta simulacdo, valores de poténcias e coeficientes
médios de transferéncia de calor estimados através correlacdes analiticas existentes na
literatura foram empregados. Desta forma, como os resultados numéricos preliminares néo
eram muito confiaveis, foi necessaria a manipulagéo do CAP aquecido no tanque, antes que
os testes propriamente ditos fossem executados. Este procedimento, porém, também
apresentou o seu grau de dificuldade, uma vez que o CAP precisou ser manipulado em altas
temperaturas (acima de 160° C), pois o CAP em temperaturas menores € rigido e ndo
permite nenhuma operagéo. Por isto, qualquer modificacdo necesséria no tanque, ou nas
resisténcias, como, por exemplo, na reinstalacdo de termopares ou fios elétricos, envolvia
pelo menos dois técnicos para trabalho em conjunto. O desconforto do trabalho com o CAP,
que exalava odores muito fortes, mesmo com o exaustor do laboratério ligado e todos os
equipamentos de EPI em uso, dificultou muito a repeticdo de alguns testes, que tiveram

medidas de temperatura prejudicadas.

O principal problema apresentado pelo experimento que empregou o aquecedor em
forma de feixes de tubos cilindricos foi a utilizacdo de bracadeiras de aco inox para a fixacéo
dos termopares sobre a resisténcia térmica. Devido a falta de informac&o correta sobre a
temperatura das resisténcias, a poténcia de 1850,88 + 18,24 W foi estipulada, devido ao
surgimento de um maior volume de gases exalados pelo CAP. O processo de aquecimento
excessivo do CAP pode aumentar a oxidacdo e o envelhecimento do CAP, prejudicando os

experimentos que viriam posteriormente.
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6.2 Estudo Numeérico

Os resultados numéricos mostraram a importancia da variacao da viscosidade com a
temperatura na troca de calor, para as diferentes configuracdes de resisténcias e poténcias
utilizadas. Mesmo com uma éarea 6,16 vezes menor que a da resisténcia da serpentina, a
distribuicdo de temperatura para a resisténcia cilindrica reta se mostrou bastante
homogénea, na regido acima das resisténcias, demonstrando que é possivel a utilizagdo de

termossifées como fonte de calor para aguecimento dos tanques de CAP.

A relacdo entre a distribuicdo de temperatura e viscosidade com o campo de
velocidades obtidas nas simulagdes numéricas demonstrou uma forte influéncia na
transferéncia de calor entre as resisténcias e 0 CAP e entre o CAP e as paredes do tanque.
Os resultados numéricos mostraram que a relagdo entre as poténcias fornecidas e a
temperatura média do CAP nédo é linear e que o principal fator que influéncia essa nao

linearidade é a variagéo da viscosidade com a temperatura.

Uma grande contribuicdo das simulagbes numéricas foi a constatacdo (confirmada
por dados experimentais) de que feixes paralelos de tubos de aquecimento, seja por
resisténcia ou futuramente por termossifées, maximizam a troca de calor, melhorando o
desempenho térmico de troca de calor entre a fonte quente e o CAP. Isto ocorre devido a
concentracdo do fluxo de calor no volume de CAP que se encontra proximo ao aquecedor.
Como recebe mais calor, este CAP se torna mais fluido e sujeito a maiores correntes
convectivas dentro do tanque, melhorando desta forma os coeficientes de troca térmica
entre aquecedor e CAP. Assim, com areas de trocas de calor menores que as atualmente
utilizadas, é possivel aquecer por igual todo o tanque de CAP. Desta forma, aguecedores no
formato de feixes de termossifées cilindricos em paralelo podem ser empregados para o
aquecimento de CAP, promovendo uma troca eficiente de calor. Outra vantagem da
utilizacdo dos termossifoes é a facilidade do controle da temperatura da superficie de
aquecimento. A fonte térmica para o aguecimento pode ser calor provindo da queima de gas
natural em um queimador. Assim, ajustando-se a poténcia do queimador, pode-se ajustar o

nivel de temperatura do CAP.

6.3 Comparacdao entre os Resultados Experimentais e Numéricos.

As diferencas médias finais entre os resultados numéricos experimentais para a
resisténcia térmica no formato de serpentina foram de: 16,7 + 6,7%, 15,0 + 6,1% e
16,0 + 8,8% respectivamente para as poténcias de 1850,88 W, 1156,58 W e 755,24 W. Para
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a resisténcia térmica de feixe de cartuchos cilindricos posicionada a 72 mm de distancia do
fundo falso, as diferencas entre os resultados foram de: 14,4 + 3,0%, 16,0 + 4,3% e 24,4 +
5,7% para as poténcias de 1368,9 W, 1160,4 W e 765,3 W, e para a resisténcia posicionada
a 26 mm de distancia do fundo falso as diferencas foram de: 15,5 + 3,7% e 16,9 + 1,8% para
as poténcias de 1465,8 W e 765,0 W.

O modelo numérico proposto para o aquecedor em forma de serpentina apresenta
maiores simplificagdes, quando comparado com o0 modelo numérico proposto para o sistema
aquecido por feixes de aquecedores cilindricos em paralelo. No primeiro caso, adotou-se um
modelo bidimensional, que despreza o efeito das mudltiplas recirculacdes, as quais foram
observadas no escoamento do CAP quando aquecido por feixes de aquecedores cilindricos
em paralelo, modelado como escoamento tridimensional. Mesmo assim, o modelo para
aguecedor no formato de serpentina apresentou menores diferencas entre os resultados
experimentais e numéricos, para os trés casos de poténcia estudados. Isto se deve, dentre
outros fatores, jA comentados, também ao fato de se considerar o fundo falso na regido
inferior do tanque. Na realidade, este fundo provoca uma estratificacdo de temperatura com
niveis elevados, uma vez que o CAP se encontra praticamente parado no fundo do tanque.
Como ja citado anteriormente, os modelos numéricos para ambos 0s casos considerados
apresentam dificuldade em captar este fendbmeno com precisdo, amplificando as diferencas

para o caso da resisténcia térmica de feixe de cartuchos cilindricos.

No estudo numérico, empregaram-se propriedades termofisicas do CAP que néo
foram obtidas experimentalmente, mas retiradas da literatura. Diversas simplificacdes foram
adotadas para ambos os modelos numéricos propostos, tais como desprezo da troca de
calor com o ar confinado na porcdo superior do CAP, desprezo da presenca de inUmeros
componentes de fixacdo utilizados, dentre outros. Além disto, as medidas de viscosidade
apresentaram elevado grau de incerteza. Mesmo assim, a comparacdo entre dados
experimentais e simulacdo numérica foi muito boa, podendo-se concluir que os modelos
numéricos propostos tiveram éxito em descrever os fendmeno de transferéncia de calor
entre o CAP, as resisténcias e o tanque. Além disso, os resultados demonstraram que o
CAP, mesmo sendo uma mistura homogénea de hidrocarbonetos, pode ser modelado com
um fluido simples com propriedades termofisicas médias, para temperaturas de escoamento

suficientemente elevadas.

Portanto, através da boa comparacdo entre dados experimentais e numéricos e da
dificuldade de simular o tanque em sua totalidade, o modelamento numérico empregado
para o tanque em escala reduzida se mostrou adequado para descrever os fendbmenos
fisicos que regem a troca de calor entre o CAP, sistemas de aquecimento e o tanque. Assim
sendo, o modelo numérico empregado pode ser ajustado para o tanque em escala real sem

necessidade de grandes modificacdes no modelo humérico.
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Como os resultados demonstraram um forte acoplamento dos coeficientes médios de
transferéncia de calor com a distribuicdo de temperatura, da viscosidade e do campo de
velocidades, os resultados numéricos obtidos sdo limitados para o presente tanque
analisado, ndo podendo ser diretamente extrapolados para tanques em escala real. Todavia,
resultados qualitativos podem ser empregados em situacdes semelhantes, sendo que este
trabalho demonstrou um caminho a ser percorrido para um estudo de transferéncia de calor

entre os feixes de termossifdes, o CAP e o tanque em escala real.

A maior diferenga observada entre resultados experimentais e numéricos foi de
24,4 £ 5,7% e a menor diferenca foi de 14,4 + 3,0%. Essas diferencas mostram que, na
média, os fendbmenos que envolvem a troca de calor e fluidodindmica do aquecimento do
CAP foram captados com sucesso. Este é um importante resultado, pois o presente estudo,
se nao for o primeiro, € um dos poucos modelos numéricos para o CAP, apresentado na
literatura aberta.

6.4 Sugestdes para os Trabalhos Futuros

Os resultados numéricos seriam grandemente beneficiados por medicbes
experimentais do calor especifico e a da condutividade térmica do CAP, ambos em fungéo
da temperatura. Além disto, recomenda-se fortemente n&o desprezar os efeitos
tridimensionais de feixes dispostos horizontalmente, ou sobrepostos. Por ultimo, devem ser
feitas diferentes simulagfes para testar a sensibilidade relativa as incertezas da viscosidade

no comportamento térmico do CAP.
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Apéndice A

Incertezas Experimentais

Segundo White (2005) todo experimento esta sujeito a erros inerentes a medi¢éo, em
outras palavras, sempre havera uma diferenga entre o valor medido e o valor real de uma

grandeza fisica. Os erros podem ser classificados em:

e Erros grosseiros: sao cometidos principalmente devido a falta de experiéncia,

inabilidade ou negligencia do operador ao efetuar uma medida,

o Erros sistematicos: erros que atuam sempre no mesmo sentido e podem ser

eliminados através da calibracao do sistema de medicao e aquisicdo de dados.

e _Erros aleatérios: erros com origem em causas indeterminadas que atuam em ambos
os sentidos de forma nao previsivel. Estes erros podem ser atenuados, mas nao

completamente eliminados.

Entretanto Holman (1994) descreve os procedimentos para a andlise das incertezas
através da propagacédo dos erros inerentes ao experimento de diferentes varidveis descritos

na proxima secgao.

A.l Incertezas das Poténcias Fornecidas.

As incertezas das poténcias fornecidas ao sistema foram estimadas através das
equacdes A.3 e A.6 para a resisténcia em forma de serpentina e para a resisténcia cilindrica
reta. A incerteza da resisténcia e da voltagem medidas para a resisténcia da serpentina foi
obtida para um intervalo de confianca de 95% em uma distribuicdo gaussiana. Para a
resisténcia cilindrica reta assumiu-se como incerteza a menor divisdo de escala dos
mostradores de corrente e de tensdo da fonte respectivamente de 0,01 A para a corrente e

1,0 V para a tenséo.

A poténcia fornecida para a resisténcia da serpentina é dada pela expressao:

U2

serp ? (A 1)
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A incerteza da poténcia elétrica para a resisténcia da serpentina sera,

2 2 %
5P :[(S—C&/j +[Z—E5Rj } (A.2)

2 2 %
5Py, {(%Vévj +(§5Rj } (A.3)

Para a resisténcia cilindrica reta a poténcia elétrica fornecida ao sistema é dada pela
seguinte expressao:

P

cil.reta

=UlI (A.4)
Incerteza da poténcia elétrica para a resisténcia cilindrica sera,

%

2 2
5P&:i|.reta. = |:(£é\/j +(£5lj :l (A5)
oV ol

é‘F)cil.reta :[(Ié\/)z +(V5I)2 }% (AG)

A.2 Incerteza da Area da Parede Lateral do Tanque.

A area da parede lateral do tanque pode ser calculada pela seguinte expressao:
A=7DH (A.7)

Assumiu-se como incerteza a menor divisdo de escala da régua de medicdo sendo
de 1 mm. A incerteza experimental para a area da parede lateral sera de,

§A=|(7HSD) +(DSH le (A.8)
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A.3 Incerteza da Diferenca de Temperatura da Parede Lateral e
Ambiente.

A diferenca de temperatura entre a temperatura média da parede lateral do tanque e

do ambiente é dada pela expresséo:

AT =T, -T, (A.9)

A incerteza experimental para a diferenca de temperatura sera,
2 2 1/2
SAT = [(mp, ) +(5T,) } (A.10)

A.4 Incerteza do Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor
Externo.

Igualando as poténcias elétricas fornecidas ao calor dissipado pelas resisténcias

(Q=PR,, ou Q=P .,) 0 coeficiente medio de transferéncia calor externo pode ser

calculado pela seguinte expressao:

A (A.11)

A incerteza do coeficiente médio de transferéncia de calor sera de,

| [airyoe) o) e | e



A.5 Incerteza do Sistema de Aquisicéao.
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O sistema de aquisicdo, juntamente com a caixa isotérmica foi calibrado previamente

utilizando-se um forno de calibracdo de termopares resultando em uma incerteza padrao de

0,2 °C para diferencas de temperaturas e 0,75 °C para temperaturas absolutas acima de 100

°C e 0,4 °C para temperaturas abaixo de 100 °C. O sistema ndo apresentou erros

sistematicos.

A.6 Incertezas para a Resisténcia em Forma de Serpentina.

A seguir serdo apresentadas todas as incertezas das temperaturas medidas nas

resisténcias e no tanque de CAP. Como as varetas foram medi¢c6es Unicas em cada ponto

sua incerteza maxima € de 0,75 °C e ndo sera apresentada no texto.

Tabela A.1: Resultados para a Poténcia de 1850,87 W.

Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 133,00 137,21 143,90 153,71 156,73 158,74
Incerteza (°C) 0,16 0,18 0,21 0,21 0,21 0,33
107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
154,14 133,25 144,91 159,43 136,73 148,60 158,00
0,59 0,16 0,21 0,34 0,17 0,22 0,21
114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
132,25 144,93 158,13 137,74 138,61 137,83 135,53
0,18 0,21 0,52 0,17 0,17 0,18 0,17
1SS 2SS 3SS 4SS 5SS 6 SS 7SS
197,83 196,11 196,20 198,60 197,53 198,06 197,11
0,27 0,40 0,29 0,52 0,24 0,31 0,35
TAMB TENSAO MED.
27,41 79,48
0,17 0,21

Tabela A.2: Resultados para a Poténcia de 1850,87 W.

Tempo (S) Resisténcia (Ohms)
1,00 3,47
2,00 3,44
3,00 3,41
4,00 3,41




Continuacéo da tabela A.2

5,00 3,41
6,00 3,37
7,00 3,37
8,00 3,35
9,00 3,33
10,00 3,34
11,00 3,34
12,00 3,33
13,00 3,36
14,00 3,36
15,00 3,39
16,00 3,40
17,00 3,42
18,00 3,42
19,00 3,44
20,00 3,45
21,00 3,45
22,00 3,46
23,00 3,46
24,00 3,47
25,00 3,47
26,00 3,46
27,00 3,46
28,00 3,46
29,00 3,47
Média (Ohms) 3,41
Desvio Padrdao (Ohms) 0,05
N 29,00
Incerteza (Ohms) 0,02

Tabela A.3: Resultados para a Poténcia de 1156,58 W.
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Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 104,47 106,89 111,33 120,74 123,73 125,58
Incerteza (°C) 0,26 0,28 0,31 0,40 0,35 0,32

107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
120,69 104,61 112,00 126,14 107,55 115,00 124,61
0,40 0,26 0,32 0,34 0,26 0,29 0,27

114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
104,97 112,77 125,15 110,21 111,23 110,48 109,13
0,25 0,28 0,36 0,28 0,24 0,26 0,24
1SS 2SS 3SS 4SS 5SS 6 SS 7SS
161,24 159,57 160,12 162,58 159,48 161,81 162,23
0,32 0,27 0,29 0,24 0,31 0,27 0,36
TAMB TENSAO MED.
23,62 65,75
0,18 0,11
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Tabela A.4: Resultados para a Poténcia de 1156,58 W.

Tempo (S) Resisténcia (Ohms)
1,00 3,77
2,00 3,36
3,00 3,75
4,00 3,75
5,00 3,75
6,00 3,73
7,00 3,73
8,00 3,73
9,00 3,73
10,00 3,73
11,00 3,73
12,00 3,72
13,00 3,73
14,00 3,73
15,00 3,72
16,00 3,72
17,00 3,73
18,00 3,73
19,00 3,73
20,00 3,73
21,00 3,72
22,00 3,72
23,00 3,73
24,00 3,73
25,00 3,73
26,00 3,73
27,00 3,73
28,00 3,73
29,00 3,74
30,00 3,73
31,00 3,74
32,00 3,74
33,00 3,74
34,00 3,73
35,00 3,73
36,00 3,73
37,00 3,73
38,00 3,74
39,00 3,74
40,00 3,74
41,00 3,74
42,00 3,74
43,00 3,74
44,00 3,74
45,00 3,74
46,00 3,74
47,00 3,74
48,00 3,74
49,00 3,75
50,00 3,75
51,00 3,75
52,00 3,75
53,00 3,75
54,00 3,75
55,00 3,75




Continuacgdo Tabela A.4.

56,00 3,75
57,00 3,75
58,00 3,75
59,00 3,74
60,00 3,75
61,00 3,75
62,00 3,75
63,00 3,76
64,00 3,76
65,00 3,75
66,00 3,74
67,00 3,75
68,00 3,75
69,00 3,75
70,00 3,76
71,00 3,76
72,00 3,76
73,00 3,75
74,00 3,75
75,00 3,75
76,00 3,75
77,00 3,76
78,00 3,76
79,00 3,75
80,00 3,75
Média (Ohms) 3,74
Desv. Pad. (Ohms) 0,04
N 80,00
Incerteza (Ohms) 0,01

Tabela A.5: Resultados para a Poténcia de 755,24 W.
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Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 85,71 86,93 89,72 98,76 101,60 102,78
Incerteza (°C) 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
97,54 85,77 90,15 103,21 88,13 92,71 102,32
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
86,74 91,36 101,65 92,10 94,25 93,32 91,41
0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
1SS 2SS 3SS 4SS 5SS 6 SS 7SS

138,47 137,03 136,48 140,58 140,36 137,63 137,64
0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01
TAMB TENSAO MED.

24,72 53,66
0,01 0,02
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Tabela A.6: Resultados para a Poténcia de 755,24 W.

Tempo (S) Resisténcia (Ohms)
1,00 3,81
2,00 3,80
3,00 3,80
4,00 3,80
5,00 3,80
6,00 3,81
7,00 3,81
8,00 3,81
9,00 3,80
10,00 3,80
11,00 3,80
12,00 3,80
13,00 3,80
14,00 3,80
15,00 3,80
16,00 3,81
17,00 3,80
18,00 3,81
19,00 3,81
20,00 3,81
21,00 3,81
22,00 3,80
23,00 3,80
24,00 3,81
25,00 3,81
26,00 3,81
27,00 3,80
28,00 3,80
29,00 3,80
30,00 3,81
31,00 3,81
32,00 3,81
33,00 3,81
34,00 3,81
35,00 3,81
36,00 3,81
37,00 3,81
38,00 3,81
39,00 3,81
40,00 3,81
41,00 3,81
42,00 3,81
43,00 3,81
44,00 3,81
45,00 3,82
46,00 3,81
47,00 3,81
48,00 3,81
49,00 3,81
50,00 3,81
51,00 3,81
52,00 3,81
53,00 3,81
54,00 3,81
55,00 3,80




Continuacéo Tabela A.6

56,00
57,00
58,00
59,00
60,00
61,00
62,00
63,00
64,00
65,00
66,00
67,00
68,00
69,00
70,00
71,00
72,00
73,00
74,00
75,00
76,00
77,00
78,00
79,00
80,00
81,00
82,00
83,00
84,00
85,00
86,00
87,00
88,00
89,00
90,00
91,00
92,00
93,00
94,00
95,00
96,00
97,00
98,00
99,00
100,00
101,00
102,00
103,00
104,00
105,00
106,00
107,00
108,00
109,00
110,00
111,00

3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,80
3,81
3,81
3,81
3,82
3,82
3,81
3,82
3,82
3,82
3,82
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,82
3,82
3,82
3,82
3,81
3,81
3,81
3,82
3,81
3,81
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,83
3,83
3,82
3,83
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112,00 3,83
113,00 3,84
114,00 3,84
Média (Ohms) 3,81
Desv. Pad. (Ohms) 0,01
N 114,00
Incerteza (Ohms) 0,001

A.7 Incertezas para a Resisténcia Cilindrica Reta.
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A seguir serdo apresentadas todas as incertezas das temperaturas medidas nas

resisténcias e no tanque de CAP. Como as varetas foram medi¢cdes Unicas em cada ponto

sua incerteza maxima € de 0,75 °C e ndo sera apresentada no texto.

Tabela A.7: Resultados para a Poténcia de 1368,95 W.

Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 78,94 80,24 83,22 121,56 131,12 136,96
Incerteza (°C) 1,27 1,27 1,31 1,33 1,19 1,19
107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
136,15 78,78 83,07 137,69 80,13 86,03 134,29
1,18 1,27 1,32 1,19 1,46 1,52 1,08
114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
78,14 83,06 134,89 77,21 76,48 76,24 76,59
1,35 1,41 1,12 1,69 1,78 1,65 1,50

1 CS-NOVO 2 CS-NOVO 3 CS-NOVO 4 CS-NOVO

216,00 222,76 215,84 229,07
8,73 2,15 1,32 0,81
TAMB
26,31

0,21




Tabela A.8: Resultados para a Poténcia de 1160,4 W.
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Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 76,47 77,53 80,04 112,15 122,03 128,05
Incerteza (°C) 1,12 1,12 1,12 1,15 1,13 1,14

107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
126,75 76,34 79,95 128,73 77,56 82,57 125,59
1,08 1,12 1,13 1,14 1,12 1,15 1,07
114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
75,55 79,68 125,87 75,91 75,66 75,26 75,11
1,15 1,15 1,03 1,25 1,30 1,27 1,21
1CS-NOVO 2CS-NOVO 3CS-NOVO 4 CS-NOVO
192,96 223,00 199,14 215,32
1,98 8,65 1,17 2,15
TAMB
26,24
0,07
Tabela A.9: Resultados para a Poténcia de 765,38 W.
Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 65,09 65,60 67,15 85,96 96,25 103,32
Incerteza (°C) 1,53 1,53 1,52 1,33 1,30 1,25
107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
103,00 64,99 67,13 103,84 65,55 68,36 101,67
1,02 1,54 1,53 1,25 1,57 1,56 1,46
114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
64,38 66,38 102,17 67,08 68,37 67,92 66,33
1,52 1,49 1,37 1,62 1,63 1,64 1,63

1 CS-NOVO 2 CS-NOVO 3 CS-NOVO 4 CS-NOVO

173,87 177,70 162,01 181,89
2,80 10,72 3,81 0,80
TAMB
21,71

0,51
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Tabela A.10: Resultados para a Poténcia de 765,38 W (teste de repetibilidade).

Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 63,47 63,96 65,47 84,23 95,03 102,08
Incerteza (°C) 0,99 0,99 0,99 0,95 0,96 1,00
107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
101,82 63,37 65,45 102,60 63,83 66,60 99,98
1,00 0,99 0,98 1,00 1,03 1,02 1,03

114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT

62,80 64,90 100,48 65,45 66,79 66,41 64,80
1,00 0,99 0,99 1,04 1,05 1,05 1,03

1 CS-NOVO 2 CS-NOVO 3CS-NOVO 4 CS-NOVO

176,59 188,51 159,87 181,39
4,10 9,86 2,26 0,93
TAMB
21,81
0,72

Tabela A.11: Resultados para a Poténcia de 1465,8 W.

Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 88,95 90,42 94,46 128,11 134,94 140,20
Incerteza (°C) 1,17 1,18 1,19 1,24 1,25 1,23
107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
137,76 88,86 94,58 141,09 92,02 99,86 137,98
1,24 1,18 1,19 1,23 1,14 1,15 1,19
114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
89,67 96,25 139,24 92,64 94,31 93,49 91,11
1,15 1,17 1,22 1,13 1,13 1,13 1,14

1 CS-NOVO 2CS-NOVO 3 CS-NOVO 4 CS-NOVO

170,21 163,16 161,01 247,87
0,13 0,32 1,25 2,14
TAMB
23,66

1,76




145

Tabela A.12: Resultados para a Poténcia de 765,0 W.

Nome do Canal 101 PE 102 PE 103 PE 104 PE 105 PE 106 PE
Média Final (°C) 61,77 62,44 64,30 82,07 91,28 98,42
Incerteza (°C) 0,21 0,20 0,21 0,21 0,27 0,35
107 PE 108 PI-PE 109 PI-PE 110 PI-PE 111 PI-ESQ 112 PI-ESQ 113 PI-ESQ
97,54 61,69 64,38 99,05 62,21 65,20 97,69
0,46 0,20 0,21 0,34 0,24 0,23 0,23
114 PI-DIR 115 PI-DIR 116 PI-DIR 117 PFT 118 PFT 119 PFT 120 PFT
60,57 62,74 98,62 62,96 64,13 63,99 62,58
0,22 0,22 0,25 0,25 0,25 0,25 0,23
1 CS-NOVO 2CS-NOVO 3CS-NOVO 4 CS-NOVO
99,63 111,33 99,41 180,18
7,12 0,07 1,05 1,35
TAMB
27,08
0,70

A.8 Incertezas da Média das Temperaturas para a Resisténcia em

forma de Serpentina.

A seguir serdo apresentadas as incertezas da média da temperatura para a parede
lateral (termopares PE, PI-PE, PI-ESQ, PI-DIR), parede do fundo do tanque (termopares

PFT), resisténcia (termopares SS) e varetas (termopares V) utilizadas na comparagdo com

0s resultados experimentais para a resisténcia térmica em forma de serpentina.

Incertezas para a poténcia de 1850,88 W.

Tabela A.13: Incerteza da temperatura para os termopares das varetas.

Altura (cm) Média (°C) para 0, 120 -120° de

rotacdo da tampa.

124VC | 125V1/3C | 126 V2/3C
0,0 142,5 141,1 140,1
Incerteza (°C) 0,8 2,4 2,0
1,0 152,5 150,1 151,2
Incerteza (°C) 1,2 3,0 7,6
2,0 164,0 162,2 165,6
Incerteza (°C) 3,3 1,8 6,4
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Continuacgéo tabela A.13.

3,0 187,7 185,9 177,8
Incerteza (°C) 1,2 59 1,4
4,0 190,1 187,4 188,1
Incerteza (°C) 1,7 0,7 0,1
5,0 189,9 191,6 191,0
Incerteza (°C) 0,7 54 4,7
27,5 190,6 190,5 190,7
Incerteza (°C) 0,7 0,7 0,7
50,0 190,5 190,5 190,7
Incerteza (°C) 0,7 0,8 0,7

Tabela A.14: Incerteza da temperatura para os termopares da parede lateral.

Termopares 101 PE, 108 PI-PE, 111 PI-ESQ e 114 PI-DIR
Média (°C) 133,8

Incerteza (°C) 1,7

Termopares 103 PE, 109 PI-PE, 112 PI-ESQ e 115 PI-DIR
Média (°C) 145,6

Incerteza (°C) 1,8

Termopares 106 PE, 110 PI-PE, 113 PI-ESQ e 116 PI-DIR
Média (°C) 158,6

Incerteza (°C) 11

Tabela A.15: Incerteza da temperatura para os termopares da parede do fundo do tanque.

Termopares 117 e 120 PFT 118 e 119 PFT
Média (°C) 135,5 138,6
Incerteza (°C) 0,1 0,1

Tabela A.16: Incerteza da temperatura para 0os termopares da resisténcia.

Termopares 1le7SS | 2e4SS | 3e6SS
Média (°C) 197,5 197,4 197,1
Incerteza (°C) 0,3 0,5 0,3




Incertezas para a poténcia de 1156,58 W.

Tabela A.17: Incerteza da temperatura para os termopares das varetas.

Tabela A.18: Incerteza da temperatura para os termopares da parede lateral.

Altura (cm) Média (°C) para 0, 120 -120° de
rotacdo da tampa.
124 VvVC 125 Vv1/3C 126 V2/3C

0,0 116,1 113,7 112,3
Incerteza (°C) 4,7 1,7 2,7

1,0 128,0 124,5 125,9
Incerteza (°C) 6,0 4,4 8,4

2,0 140,8 134,5 136,1
Incerteza (°C) 6,3 4,7 11,1

3,0 156,9 150,2 148,8
Incerteza (°C) 6,1 5,6 10,9

4,0 158,2 160,6 160,4
Incerteza (°C) 4,3 51 0,5

5,0 156,9 156,2 158,2
Incerteza (°C) 11 0,5 2,6

27,5 157,6 157,5 157,8
Incerteza (°C) 1,2 1,2 1,2

50,0 157,6 157,5 157,0
Incerteza (°C) 1,3 1,2 0,9

Termopares 101 PE, 108 PI-PE, 111 PI-ESQ e 114 PI-DIR
Média (°C) 105,4

Incerteza (°C) 0,3

Termopares 103 PE, 109 PI-PE, 112 PI-ESQ e 115 PI-DIR
Média (°C) 112,7

Incerteza (°C) 0,3

Termopares 106 PE, 110 PI-PE, 113 PI-ESQ e 116 PI-DIR
Média (°C) 125,4

Incerteza (°C) 0,2

Tabela A.19:
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Incerteza da temperatura para os termopares da parede do fundo do tanque.

Termopares 117 e 120 PFT 118 e 119 PFT
Média (°C) 109,7 110,9
Incerteza (°C) 0,2 0,2
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Tabela A.20: Incerteza da temperatura para os termopares da resisténcia.

Termopares 1le7SS | 2e4SS | 3e6SS
Média (°C) 161,7 161,1 161,0
Incerteza (°C) 0,3 0,5 0,3

Incertezas para a poténcia de 755,24 W.

Tabela A.21: Incerteza da temperatura para os termopares da parede lateral.

Termopares 101 PE, 108 PI-PE, 111 PI-ESQ e 114 PI-DIR
Média (°C) 86,6

Incerteza (°C) 0,2

Termopares 103 PE, 109 PI-PE, 112 PI-ESQ e 115 PI-DIR
Média (°C) 91,0

Incerteza (°C) 0,3

Termopares 106 PE, 110 PI-PE, 113 PI-ESQ e 116 PI-DIR
Média (°C) 102,5

Incerteza (°C) 0,1

Tabela A.22: Incerteza da temperatura para os termopares da parede do fundo do tanque.

Termopares 117 e 120 PFT 118 e 119 PFT
Média (°C) 91,8 93,8
Incerteza (°C) 0,1 0,1

Tabela A.23: Incerteza da temperatura para os termopares da resisténcia.

Termopares 1le7SS | 2e4SS | 3e6SS
Média (°C) 138,1 138,8 137,1
Incerteza (°C) 0,1 0,2

A.9 Incertezas da Média da Vareta Central (VC) para a Resisténcia

Térmica Cilindrica Reta.

A seguir serdo apresentadas as incertezas da média para cada altura da vareta

central (VC) utilizada na comparacdo com os resultados experimentais para a resisténcia

térmica cilindrica reta.
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Tabela A.24: Incerteza da temperatura para as médias das varetas centrais.

Média da vareta central — VC (°C)
1368,95 W 1160,40 W 1465,80 W
H=0cm
Média (°C) 97,90 94,84 125,55
Incerteza (°C) 12,67 6,01 0,79
H=5cm
Média (°C) 126,76 119,94 160,63
Incerteza (°C) 3,96 3,60 1,89
H=10cm
Média (°C) 161,82 149,94 172,99
Incerteza (°C) 1,13 0,43 0,24
H=15cm
Média (°C) 166,43 155,12 174,25
Incerteza (°C) 1,55 0,40 0,05
H=40cm
Média (°C) 174,21 163,66 181,18
Incerteza (°C) 1,46 0,59 0,16
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