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Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados quantitativos
e qualitativos obtidos a partir da visualizacéo da deposicéo de parafina ao longo
da parede interna do canal retangular, para regimes de escoamento laminar e

turbulento.

A apresentacdo dos resultados serd iniciada com informacfes sobre os
perfis axiais de temperatura gerados na parede do canal durante os transientes
de resfriamento. Em seguida serdo apresentados os resultados qualitativos
obtidos nos ensaios de visualizagdo da deposicdo de parafina. Finalmente, serdo
apresentados os resultados referentes a distribuicdo espacial e temporal da

espessura de depdsito de parafina para os niumeros de Reynolds ensaiados.

4.1
Resultados de Perfis de Temperatura

Como ja descrito no procedimento experimental, os ensaios de deposi¢céo
de parafina eram iniciados a partir de uma condi¢cdo de regime permanente onde
as paredes do canal e o fluido que era bombeado para o seu interior
encontravam-se a uma mesma temperatura acima da TIAC para a mistura em
estudo. O teste propriamente dito era iniciado quando a temperatura da parede
era rebaixada abruptamente para um valor pré-determinado abaixo da TIAC e
mantido neste valor até o fim do experimento. Idealmente, o abaixamento da
temperatura deveria se dar na forma de um degrau, onde a temperatura &
rebaixada instantaneamente do valor alto para o valor baixo. Esta condi¢éo ideal
nao pode ser atingida em experimentos de laboratério devido a capacidade
térmica finita da parede do canal, bem como a limitagdes na taxa com que o

calor é retirado das paredes.

Para caracterizar de maneira correta 0os ensaios realizados, é necessario
que seja informado o comportamento real da temperatura da parede do canal ao

longo do transiente inicial de resfriamento. Esta informacdo pode ajudar na
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interpretacdo dos resultados de deposicdo de parafina que serdo apresentados
no presente capitulo, assim como pode também auxiliar na correta
implementagdo das condigbes iniciais e de contorno de simulacdes
computacionais que vierem a utilizar os resultados do presente estudo como

forma de validacao de suas previsoes.

O monitoramento da temperatura das paredes do canal é feito através de
quarenta termopares instalados no interior da parede, vinte em cada parede,
com suas juncdes posicionadas a poucos décimos de milimetros da superficie
interna da parede por onde escoa a mistura de querosene e parafina. Como as
paredes principais do canal foram fabricadas em cobre - um étimo condutor de
calor - estas leituras de temperatura constituem-se em uma excelente indicacdo
da temperatura da parede interna do canal por sobre a qual escoa o fluido. Os

detalhes da instalac@o dos termopares foram descritos no Capitulo 3.

Os testes preliminares de resfriamento das paredes, cujos resultados
serdo apresentados a seguir, foram realizados seguindo 0s mesmos
procedimentos dos testes com deposicdo de parafina. O procedimento
experimental iniciava-se pelo bombeio do fluido aquecido a 40°C para o interior
do canal que tinha suas paredes de cobre mantidas também a 40°C. A
temperatura das paredes era mantida neste nivel pela circulagcdo da agua dos
banhos termostaticos previamente aquecidos. Para iniciar o teste, uma manobra
de vélvulas era realizada rapidamente, o que direcionava agua a -10°C de um
banho termostatico de maior poténcia simultaneamente para o interior dos dutos
de refrigeracdo posicionados no interior das paredes de cobre do canal. As
temperaturas dos termopares posicionados no inicio de cada parede, termopares
1 e 21, eram monitoradas até que atingissem 15°C, a temperatura estabelecida
para os testes. Quando esta temperatura era atingida, outra manobra de valvulas
era rapidamente realizada, desconectando o fluxo de agua do primeiro banho
termostatico e conectando outros dois banhos, um para cada parede do canal.
Estes dois banhos estavam previamente em equilibrio a uma temperatura de
13°C. A razdo para a utilizacdo de trés banhos termostaticos na operagéo de
resfriamento das paredes do canal deve-se ao fato que a poténcia do primeiro
banho ajustado a -10°C era bastante superior a dos outros dois banhos que
tinham a tarefa de apenas manter as temperaturas das paredes a 15°C. Esta

operacdo combinada foi a que melhor resultados apresentou, no que diz respeito
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a obtencdo de uma condigdo inicial de temperatura que se aproximasse do

degrau ideal.

A Figura 4.1 apresenta a evolucdo temporal dos perfis axiais de
temperatura medidos em uma das paredes do canal. A ordenada representa os
valores de temperatura ao longo do canal, medidos em graus Celsius, enquanto
a abscissa representa a posicdo do termopar ao longo do comprimento do canal.
Os resultados apresentados na figura correspondem a um ndamero de Reynolds
laminar igual a 1660. Os perfis de temperatura séo apresentados para 0s tempos
indicados na legenda da figura, contados a partir do inicio do processo de

resfriamento da parede.

Observa-se na figura que inicialmente a parede do canal encontrava-se
com temperatura uniforme equivalente a 40°C. Iniciado o resfriamento, nota-se
que a parte inicial da parede do canal resfria-se mais rapidamente que o restante
da parede. Este comportamento é devido ao fato que a entrada da agua de
refrigeracdo na parede de cobre se da pela parte inicial do canal. Pode-se
observar na figura, que a condicdo de refrigeracdo ideal por um degrau de
temperatura ndo foi atingida nos experimentos realizados. De fato, sédo
necessarios cerca de 10 minutos para que toda a parede atinja a condicao de

regime permanente a temperatura de 15°C.
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Figura 4.1: Evolucéo temporal do perfil axial de temperatura da parede interna do canal,

para regime laminar com Re=1660.
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A repetibilidade do procedimento experimental de resfriamento da parede
do canal comentado no paragrafo anterior foi avaliada através da repeticdo de
17 experimentos realizados sob as mesmas condigdes operacionais. Os
resultados destes experimentos s&o apresentados na Figura 4.2. Na figura,
pode-se observar uma boa repetibilidade para o perfil de temperatura avaliado
apos 2 minutos do inicio do resfriamento. O espalhamento maximo verificado ao
longo do comprimento do canal foi de 0,9°C. Resultados semelhantes foram
encontrados para perfis avaliados a diferentes tempos apdés o inicio do

resfriamento, mas ndo séo apresentados.

O teste apresentado na Figura 4.2 foi realizado para um valor do nimero
de Reynolds igual 1660, correspondendo, portanto, a um escoamento laminar.
Testes de repetibilidade da temperatura foram também realizados para
condi¢cdes de escoamento turbulento. Os resultados obtidos para o nimero de
Reynolds igual a 6900 sdo apresentados na Figura 4.3. Como pode ser
observado, o nivel de espalhamento observado € da mesma ordem de grandeza
daquele obtido para o escoamento laminar. No entanto, observa-se que 0s
niveis de temperatura alcancados pela parede sao superiores aqueles
alcancados durante os testes com regime laminar. As curvas para escoamento
laminar e turbulento sdo apresentados na Figura 4.3 para facilitar a comparacao.
As barras verticais em cada ponto indicam o espalhamento obtido entre os
diversos experimentos realizados. O maior nivel de temperatura observado para
0s experimentos com escoamento turbulento sdo devidos as maiores taxas de
transferéncia de calor associadas ao escoamento turbulento que fornecem

resisténcias convectivas menores, o que retarda o resfriamento da parede.
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Figura 4.2: Teste de repetibilidade do processo de resfriamento da parede do canal.

Resultados de 17 replicagfes dos experimentos para perfis de temperatura apés 2

minutos do inicio do resfriamento. Regime de escoamento laminar, Re = 1660.
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Figura 4.3: Comparacao dos perfis de temperatura ao longo da parede do canal apés 2

minutos do inicio do resfriamento para escoamento laminar (Re = 1660) e turbulento (Re

= 6900). Barras verticais representam o espalhamento obtido na replicacdo de 17

experimentos.
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4.2
Ensaios Preliminares de Deposicao de Parafina

Antes de serem iniciadas as corridas experimentais para a tomada de
dados sobre a variacdo espacial e temporal dos depdésitos de parafina ao longo
das paredes do canal, foram realizados os experimentos preliminares que seréo

descritos nesta segao.

Como ja descrito em detalhes no Capitulo 3, a variacdo espacial e
temporal dos depdésitos de parafina foi determinada pela analise de imagens do
crescimento do depdsito capturadas em posicoes fixas ao longo do canal. Para
cada posicdo, uma sequéncia de imagens era capturada a intervalos pré-
determinados. As imagens eram posteriormente analisadas fornecendo os dados
sobre a variagdo espacial e temporal do depdsito. As imagens foram capturadas

por meio de um microscépio estereoscopico acoplado a uma camera digital.

Como o canal apresentava um comprimento total de 1 metro e o campo
de visdo do microscopio era de cerca de 7 mm na dire¢do axial por 5 mm na
direcao transversal, foi necessério utilizar o procedimento de medi¢cdo descrito
no Capitulo 3. Neste procedimento, 0 microscopio era posicionado em uma dada
posicdo axial do canal registrando as imagens do crescimento do depdésito de
parafina ao longo do tempo, desde o inicio da refrigeracdo da parede, até a
obtencdo de uma espessura constante de depdsito no regime permanente. Apds
a obtencdo da espessura de regime permanente, as paredes do canal eram
aquecidas e o0 depdsito de parafina removido. O microscopio era entdo
deslocado para uma nova posicéo axial no canal. As paredes eram novamente
resfriadas e registravam-se as imagens do processo de deposi¢cdo nesta nova
posicdo. Este procedimento era repetido até que todas as 24 posicdes de

interesse indicadas na Figura 3.16 tivessem sido visitadas.

4.2.1
Calibragdo das Imagens

As medicdes quantitativas realizadas sobre as imagens capturadas pelo
microscopio necessitam ser calibradas de modo a fornecer uma relagdo entre as
dimensdes dadas em pixels na imagem com as dimensdes reais na secdo de

testes.
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A calibracéo foi realizada utilizando-se uma régua transparente graduada
em 0,01 mm, fornecida pelo fabricante do microscopio especialmente para
calibragBes de imagens. Como as imagens dos depésitos de parafina dentro do
canal de testes seriam obtidas através de uma parede de vidro e dentro de um
meio liquido basicamente formado por querosene, foi necesséario realizar as
calibracGes das imagens utilizando o mesmo caminho 6ptico. Assim, a régua de
calibracdo foi posicionada dentro de pequeno vaso contendo querosene e
coberta por uma parede de vidro idéntica & parede do canal de testes. Desta
forma, foram reproduzidas as mesmas condi¢cBes Opticas do canal, 0 que
produziu uma calibracdo correta. As imagens foram calibradas para os

diferentes niveis de ampliagdo utilizados no microscopio.

4.2.2
Determinacdo do Tempo para Obtenc&o de Regime Permanente

Ap6s 0 microscopio ser posicionado no local desejado, o inicio da captura
de imagens era marcado pelo acionamento das valvulas do banho a -10°C,
produzindo o inicio da deposi¢cdo. Em seguida, havia troca de véalvulas para os
banhos a 13°C e a estabilizagdo da temperatura ao longo do canal se dava a
15°C. Quando a espessura de depésito atingia a condicdo de regime

permanente o teste era finalizado.

A determinacdo do tempo necessario para a obtencdo da condi¢do de
regime permanente da espessura do depésito de parafina foi obtida a partir de
testes preliminares. A Figura 4.4 apresenta um resultado tipico destes testes. Na
figura, a espessura do depdsito de parafina é apresentada em funcdo do tempo
contado a partir do inicio do experimento, para os diferentes valores de nimero
de Reynolds testados, a saber, 1660, 4400, 5650 e 6900. No caso da Figura 4.4,
as espessuras medidas correspondem a uma posicdo axial no meio do canal, i.e,
a 500 mm da sec¢do de entrada. Medi¢cdes como estas foram também realizadas
em outras posicdes axiais. Os resultados destes testes indicaram que um tempo
de 150 minutos era necessario para a obtencdo da condicdo de regime
permanente na espessura do depoésito. Este foi o valor adotado nos

experimentos conduzidos.
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Figura 4.4: Variacao temporal da espessura do depésito de parafina para uma posigédo
axial no meio do canal para diferentes valores do numero de Reynolds. Teste para a
determinacéo do tempo necessario para a obtencédo da condicdo de regime permanente

na espessura do depdsito de parafina.

4.2.3
Testes de Simetria do Depoésito de Parafina

A secao de testes foi projetada e construida com cuidado de modo a
produzir um canal com geometria simétrica em relacdo ao eixo axial. Também,
foram tomados cuidados para que as condi¢cdes de contorno térmicas impostas
nas duas paredes do canal fossem idénticas. Para avaliar o nivel de simetria do
escoamento através do canal, foram realizados ensaios preliminares onde as
distribuicdes de temperatura e espessura de depdsito ao longo do canal para
cada parede foram medidas e comparadas. Estas compara¢gbes sado
apresentadas para a condicdo de regime permanente, para um caso com
namero de Reynolds igual a 5650. As condigfes térmicas utilizadas sé@o idénticas
aquelas utilizadas em todos os ensaios, ou seja, temperatura do fluido na
entrada, Te = 40°C, e temperatura de equilibrio das paredes de cobre, Tp =
15°C.

A Figura 4.5 apresenta os resultados do teste de simetria. Na figura, a

abscissa representa a coordenada axial do canal. A ordenada da esquerda
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representa a espessura de depdsito, enquanto a ordenada da direita indica a

temperatura da parede.

Os pontos marcados no centro da figura indicam as temperaturas de

cada uma das paredes. Séo indicadas as temperaturas da parede direita

(termopares 1 a 20) e as da parede esquerda (termopares de 21 a 40). Pode-se

notar uma perfeita concordancia entre as temperaturas das duas paredes, o0 que

indica que o canal é termicamente simétrico.

As espessuras de dep06sito para regime permanente em cada parede séo

indicadas nas partes superior e inferior da figura. Pode-se observar a forma

simétrica do depdsito em relacdo ao eixo do canal. Na Figura 4.6 as espessuras

de deposito de cada parede sao apresentadas no mesmo eixo, 0 que permite

uma melhor avaliacdo do nivel de simetria. Dentro dos niveis de incerteza

esperados para este tipo de experimentos da ordem de +4%, pode-se afirmar

gue os depdsitos sdo simétricos. Baseado nestes resultados foram realizadas

medi¢cbes de espessura em apenas uma das paredes do canal.
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Figura 4.5. Testes para a verificacdo da simetria da distribuicdo de temperatura e

espessura de depdsito ao longo do canal. Resultados de regime permanente para

Re=5650, Tf=40°C e Tp= 15°C.
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Figura 4.6: Testes para a verificacdo da simetria dos depdésitos de parafina. Resultados
da obtidos para a condicdo de regime permanente, com Re=5650, temperatura de

entrada Te = 40°C e temperatura das paredes, Tp = 15°C.

4.2.4
Avaliacdo da Movimentacado das Paredes do Canal

A secdo de testes é formada por um canal de cerca de 1 metro de
comprimento com paredes principais de cobre. Dentro destas paredes circula
agua de refrigeracdo que impde as condi¢cdes de contorno térmicas necessarias
para o processo de deposicdo de parafina. A imposicdo de variacdes abruptas
de temperatura nas paredes de cobre gerou preocupacdo relacionada as
possiveis variacbes na posicdo das paredes ao longo do processo de
resfriamento, devido a efeitos de dilatacdo térmica. Como a posi¢do da parede
de cobre era usada como referéncia nas imagens para a medida das espessuras
de depobsito de parafina, julgou-se necessario realizar um estudo preliminar para

avaliar o nivel de movimentacgao transversal das paredes.

Com este intuito foram realizados testes preliminares onde a mistura de
guerosene e parafina foi substituida por querosene puro. Isto foi feito para evitar
a deposicao de parafina nas paredes de cobre, ja que o intuito dos experimentos
era detectar a movimentacédo da parede devido a efeitos térmicos. Fora a troca
mencionada do fluido de trabalho, os testes foram realizados de maneira

semelhante aos testes para a medicdo da evolucdo espacial e temporal do
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depdsito de parafina. Assim, a posicdo da parede de cobre era determinada nas
imagens capturadas pela cAmera do microscopio para a condigdo inicial onde o
fluido e a parede estavam ambas a mesma temperatura de 40°C. Em seguida, a
parede de cobre era resfriada pelo mesmo procedimento ja descrito utilizando os
diversos banhos termostaticos, até que condicdo de regime permanente a 15°C
fosse atingida. As imagens eram capturadas durante todo o processo de

resfriamento, e a posi¢cao da parede de cobre registrada.

A Figura 4.7 apresenta os deslocamentos transversais da parede de cobre
medidos a cada minuto, durante 30 minutos, para trés posicdes axiais ao longo
do canal, a saber, no inicio, no meio e no fim do canal. O regime de escoamento

foi laminar, com um nuimero de Reynolds de 1660.

Uma observacdo dos resultados apresentados na figura indica que os
deslocamentos transversais maximos da parede medidos sdo da ordem de 0,04
mm, o que pode ser considerado desprezivel em face a espessura de depdsito

de parafina medida nos experimentos realizados.
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Figura 4.7: Deslocamentos transversais da parede de cobre devido ao resfriamento da
parede como fungédo do tempo contado do inicio do resfriamento. Teste para regime
laminar com Re=1660, para trés posi¢des longitudinais do canal: inicio, meio e fim do
canal. Temperatura de entrada do querosene a 40°C e temperatura final de resfriamento

da parede igual a 15°C.
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4.3
Visualizacdo da Deposicao de Parafina sob Escoamento Laminar e
Turbulento

Os resultados quantitativos a serem apresentados sobre a distribuicdo
espacial e temporal dos depoésitos de parafina foram obtidos através de
medi¢Oes realizadas em imagens capturadas do processo de deposicdo. Antes
de apresentar os resultados quantitativos sobre os depdsitos para diferentes
condicbes de escoamento, € interessante observar de maneira qualitativa
algumas imagens tipicas do crescimento dos depoésitos registradas ao longo dos

experimentos.

Como ja mencionado, o crescimento dos depdésitos de parafina foi
registrado utilizando-se uma camera digital acoplada a um microscopio
estereoscopico. Dependendo da espessura do depdsito a ser registrada
selecionou-se uma ampliacdo Optica adequada no microscépio. Assim, para
experimentos no regime de escoamento laminar utilizou-se aumento de 32
vezes. Ja para 0s experimentos em regime turbulento, foram necessarias
maiores ampliacdes devido as menores espessuras de depdsito associadas a

este regime de escoamento.

Para os experimentos em regime turbulento utilizou-se aumento 6ptico de
50 vezes. Em alguns experimentos em regime turbulento o aumento foi reduzido
para 32 vezes de modo a permitir ampliar o campo de visdo da imagem
capturada. Estes casos ocorreram nas posi¢fes 1, 2 e 3 localizadas no inicio do
canal, como indicado na Figura 3.16, aqui reproduzida sob o numero de Figura
4.8, para facilitar o acompanhamento dos resultados que serdo apresentados.
Na figura pode-se observar que 0s espagamentos entre as estagfes de
observacdo eram menores no inicio do canal, ampliando-se ao longo do
comprimento, de modo a melhor capturar as maiores variacdes na espessura de
deposicdo de parafina na direcdo axial observadas no inicio do canal. Para
posicdes axiais mais afastadas da entrada do canal, as variacbes da espessura
com a distancia axial sdo bem menores, permitindo a observacdo em posi¢cdes
mais espacadas sem comprometer a medicdo do depédsito e economizando

significativamente o tempo total de medicao para um dado experimento.
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Posicdes do Microscopio ao Longo do Canal.
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Figura 4.8 — Vista esquematica das posicbes das regibes de observagdo com
microscopio ao longo do canal (reproducao da Figura 3.16).

Os testes tiveram duracdo total de duas horas e meia. Imagens eram
registradas com intervalos de 10 segundos na primeira meia hora de operacéo
do experimento, e de 10 minutos nas duas horas seguintes. De acordo com o
procedimento experimental ja descrito no Capitulo 3, em cada uma das 24
estacbes axiais de medicdo, apdés a espessura de depdsito de regime
permanente ter sido atingida, o experimento era interrompido, dgua quente era
bombeada pelas paredes de cobre até que todo o depédsito de parafina
depositada fosse removido. Em seguida o microscopio era movimentado para
uma nova posicao de medicdo e o experimento re-iniciado com o resfriamento
da parede de cobre. Este procedimento foi repetido para as 24 posicoes

indicadas na Figura 4.8.

Em algumas das condi¢cdes de operacdo dos experimentos realizados,
verificou-se que havia deposicao de cristais de parafina nas paredes internas de
vidro da secdo de testes. Antes de apresentar as imagens relativas as
visualizag6es € importante comentar sobre este problema que limitou a obtencéo

de medidas quantitativas de qualidade em alguns regimes de escoamento.

A Figura 4.9 apresenta uma vista esquematica da secdo transversal do
canal de testes. No detalhe da figura podem-se observar as paredes de cobre

refrigeradas ja apresentando depositos de parafina formados. A figura indica, de
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modo esquematico, que o depdsito é formado por duas camadas de densidades
diferentes, a mais densa junto a parede. Devido a conducdo de calor para a
parede de cobre fria, a parede de vidro junto ao cobre esfria, induzindo a
formacédo de finos depdsitos de parafina na parte interna do vidro. Em algumas
condicbes de operacdo é possivel identificar a verdadeira espessura do depdsito

no centro do canal observando-se através da fina camada de depdsito no vidro.

Em outras condi¢des, no entanto, o depdsito na parede de vidro torna-se
opaco, dificultando a identificacdo da posicdo verdadeira do depdsito no interior
do canal. No caso de escoamentos laminares o problema do depédsito na
superficie era mais critico, especialmente nas posi¢cdes mais proximas ao fim do
canal. Em escoamentos laminares os coeficientes de transferéncia de calor
convectivos sao relativamente baixos, o que impede que o escoamento do fluido
mais quente no interior do canal mantenha a temperatura interna do vidro acima
da TIAC. Ja para o caso de escoamentos turbulentos, coeficientes convectivos
mais elevados séo capazes de compensar a perda de calor condutiva do vidro
para a parede de cobre, mantendo a temperatura interna do vidro acima da
TIAC. Para estes escoamentos, as paredes de vidro se mantiveram sempre
livres de depdsitos internos. A ocorréncia das condigbes adversas de

visualizacdo através do vidro serd indicada ao longo da apresentacdo dos

resultados.
Deposito no Vidro
Vista Transversal do Canal
I TN
€ L m . |! ( T)
| L 1 [i=
) C 11 (
L | | (P
20
Camada de Parafina Detalhe A
Depositada no Vidro Parede de
Espessura Real
g = ¥s de Parafina
Regido mais / Regido mais
densa do densa do
deposito deposito
Detalhe A

Figura 4.9: Visdo esquematica da sec¢do transversal do canal indicando a formacao de

deposito de parafina nas faces internas das paredes de vidro.
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A Figura 4.10 fornece, de maneira esquematica, uma idéia da morfologia
do deposito de parafina em formacg&o sobre a parede de cobre a partir do inicio
do resfriamento. O esquema da figura retrata apenas uma das paredes
resfriadas, em uma regido inicial do canal. Com o inicio do resfriamento,
imediatamente forma-se uma camada de mistura querose-parafina contendo um
grande numero de cristais de parafina em suspensdo, que escoam junto a
parede fria. No caso de escoamento laminar, essa camada apresentava alta
concentracao de cristais em suspensao, apresentando uma forma semelhante
aguela esperada para a camada limite térmica desenvolvendo-se sobre uma
placa plana. De fato, espera-se que o0s cristais em suspensdo sejam formados
em uma regido termicamente afetada pela parede fria, onde a temperatura

encontra-se abaixo da TIAC.

Simultaneamente a formagdo da camada de fluido com cristais em
suspensdo verificava-se a formag¢édo de uma fina camada de depésito de parafina
junto a parede de cobre, que crescia continuamente em toda a extensédo da
parede do canal. Com a passar do tempo, esta camada crescia, tomando uma
forma também similar a de uma camada limite térmica sobre uma placa plana. A
forma final do depdsito coincide aproximadamente com a forma de uma isoterma
com o valor igual ao da TIAC para a solucdo em teste. Além desta regido, a
temperatura do fluido é acima da TIAC e, mesmo havendo, fluxo de calor saindo
do canal ndo ha mais deposicdo. Nota-se, no entanto, que com o passar do
tempo a densidade do depdsito apresenta um variacdo transversal, com o0s

depdsitos mais densos junto a parede. A Figura 4.10 pode ser usada para

observar a descricdo aqui apresentada.

Linha central do canal

Regiao de maior
concentragao de particulas

de paraﬁnaj

Interface
Solido- Liquido

=

Solugao de
Parafina

® Posigcées do microscopio
@ ao longo do canal

Figura 4.10: Regido de concentracéo de cristais perto da parede nos primeiros segundos

depois de iniciado o resfriamento.
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As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam seqUéncias de imagens capturadas de
um depdsito de parafina formada em escoamento laminar a nimero de Reynolds
igual a 1660. A temperatura da mistura na entrada era de 40°C e a temperatura
da parede fria, 15°C. A TIAC para a mistura utilizada era de 28,7°C. A Figura
4.11 apresenta uma sequéncia de imagens para 6 instantes de tempo contados
a partir do inicio do resfriamento, capturadas na regido de entrada do canal, mais
especificamente, nas posicdes 1,2 e 3 indicadas na Figura 4.8. A Figura 4.12
apresenta uma sequéncia de imagens para 0s mesmos instantes de tempo,
porém capturadas na regido de saida do canal, posicdes 22,23 e 24. Nas duas
figuras as imagens correspondem aos seguintes instantes de captura contados a
partir do inicio do resfriamento: 0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos. Como ja
comentado anteriormente, o tempo de 150 minutos é considerado como
representando a condicdo de regime permanente. O aumento utilizado no

microscopio para o registro das imagens foi de 32 vezes.

Na figura 4.11(a), correspondendo a instante do inicio do resfriamento,
ainda ndo se observa qualquer depdsito de parafina. A superficie horizontal da
parede de cobre livre de depdsitos pode ser claramente observada na regiao de
entrada do canal. A imagem de cor branca visualizada a esquerda das imagens
na Figura 4.11, n&o representa qualquer deposito de parafina. E, na verdade, a
imagem de uma junta de vedacdo situada fora do plano de observacdo. O
crescimento do depésito de parafina com o tempo pode ser acompanhado nas

imagens até a obtencao da condicao de regime permanente, Figura 4.11(f).

Uma observacdo cuidadosa das imagens apresentadas na Figura 4.11
revela a variacdo da densidade do depdsito jA comentada. Nota-se a camada de
depdsito mais denso junto a parede de cobre que é fruto da difusédo das fracdes
mais leves da parafina para fora do depdsito, deixando-o composto por fracdes
mais densas. Este é o processo de envelhecimento do depdésito descrito na
literatura Singh, P., Venkatesan R. Fogler H.S. [22] O envelhecimento do
depdsito torna-se mais facil de observar na condicdo de regime permanente,
Figura 4.11(f). Superposto a cada imagem de depdsito apresentada nas figuras
h& um ponto vermelho. Esta marca representa a espessura real de depdsito
observada no centro do canal. A espessura maior na figura é conseqtiéncia do

problema de deposicao interna na parede de vidro, ja comentado anteriormente.
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Figura 4.11: Sequéncia de imagens obtidas na regido de entrada do canal, mostrando a

evolugdo temporal e espacial do depdsito para o teste com Te=40°C, Tpi=15°C e
Re=1660. O aumento utilizado foi 32x. As imagens fora obtidas nas posi¢ées axiais 1,2
e 3, de acordo com a definicdo da Figura 4.8. As figuras correspondem aos instantes de

tempo, 0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos, contados apés o inicio do resfriamento.
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A visualizacdo da deposicdo na regido de saida do canal mostra um
comportamento distinto daquele da regido de entrada apresentada no paragrafo
anterior. Na Figura 4.12(a) a parede de cobre ainda se encontra totalmente livre
de depdsitos. Dois minutos apds o inicio do resfriamento da parede a Figura
4.12(b) apresenta um depdsito com espessura constante para as trés posicdes
axiais na regido final do canal. A marca vermelha indica a espessura do
depdsito. A camada branca sobre o depdsito € formada por cristais em
suspensao carregados pelo escoamento. Nota-se na Ultima posicéo a direita um
decréscimo forte na espessura do depdésito. O decréscimo se da fora da parede
de cobre, sobre uma parede de acrilico que conecta o canal a tubulacdo de
bombeio de fluido. Trata-se, portanto, de uma parede ma condutora de calor que
nao é resfriada, a ndo ser por efeitos condutivos devido ao contato com a parede
de cobre. A observacdo dos depdésitos nesta regido ndo deve ser considerada na

andlise dos resultados.

Passados 5 minutos, figura (c), nota-se um aumento na espessura do
deposito, mas que ainda se mantém uniforme. Além da regido de cristais em
suspensdo, agora menor em espessura, observa-se também a presenca de
depdsitos na parede de vidro. Esta configuracdo persiste até a condicao de
regime permanente, figura (f), onde os depésitos atingem um valor estavel no
tempo, e com maior espessura. Os efeitos da deposicdo na parede sdo mais
pronunciados, mas ainda ndo impedem a observacdo da espessura real do

depdsito no centro do canal.

As observacbes feitas a partir das imagens das Figuras 4.11 e 4.12
corroboram as conclusdes de Plasencia, 2006, que indicaram que 0s cristais em
suspensao carreados pelo escoamento aderem ao depésito ja formado, fazendo
com que a espessura de deposito cresca a altas taxas. Este mecanismo de
captura de cristais ndo esta incluido dentre os possiveis mecanismos listados na
literatura (ver, por exemplo, Burger et al., 1981 ou Teixeira e Azevedo, 2003). No
trabalho de Plasencia, no entanto, a temperatura de entrada da solugédo do canal
era abaixo da TIAC, o que resultava em um escoamento com alta concentracdo
de cristais em suspensdo. No presente caso onde o fluido entra no canal com
temperatura acima da TIAC, o mesmo fendmeno foi observado nas regiées mais
préximas ao final do canal, onde a temperatura de mistura do fluido é mais baixa
devido a troca de calor com as paredes frias do canal. A observacdo deste

mecanismo de deposicdo motivou pesquisadores da PUC-Rio a iniciar o
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desenvolvimento de simulacbes de deposicdo de parafina em canais onde o
fluido é tratado com um fluido de Bingham com tensé&o limite de escoamento
dependente da temperatura. Neste caso, atingido um certo nivel de temperatura,
o fluido é estagnado sendo incorporado ao deposito sélido (Minchola e Nieckele,
em preparacdo). Ainda ndo ha resultados definitivos deste desenvolvimento que
possam ser comparados com experimntos de modo a possibilitar a sua avaliagéo

como possivel mecansimo de deposicéo de parafina.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821297/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0821297/CA

(a)

(b)

(f)

Figura 4.12: Seqiiéncia de imagens obtidas na regido de saida do canal, mostrando a

evolugdo temporal e espacial do depdsito para o teste com Te=40°C, Tpi=15°C e
Re=1660. O aumento utilizado foi 32x. As imagens fora obtidas nas posi¢gfes axiais 22,
23 e 24, de acordo com a defini¢do da Figura 4.8. As figuras correspondem aos instantes

de tempo, 0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos, contados apés o inicio do resfriamento.
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Experimentos de visualizagcdo da formacdo de depositos de parafina sobre
as paredes do canal foram também realizados para regime de escoamento
turbulento com numeros de Reynolds iguais 4400, 5650 e 6900. Por
apresentarem caracteristicas similares, apenas os resultados para o niumero de
Reynolds igual a 6900 serdo apresentados. A Figura 4.13 apresenta 0s
resultados dos estudos de visualizacdo para Reynolds igual a 6900 para a regido
de entrada do canal, correspondendo as posi¢des 1,2 e 3 da camera. Um
aumento 6ptico de 32 vezes foi utilizado no microscépio. Nestes ensaios, a
temperatura de entrada do fluido no canal e a temperatura da parede fria foram,

respectivamente, de 40°C e 15°C.

Uma analise comparativa das imagens das Figuras 4.11 e 4.13 revelam
que sob escoamento turbulento as espessuras de depdsito sdo
significativamente menores. Este € um fato reconhecido na literatura Plasencia
et al. [20], Brown et al. [2], Creek et al. [6], estando associado & menor
espessura da camada limite térmica dos escoamentos turbulentos. Observou-se
a remocdo de camadas de parafina ja depositadas pela acdo da tensdo
cisalhante imposta pelo escoamento na regido inicial do canal, para tempos
superiores a duas horas. A acdo da tensdo cisalhante pode ser observada na
Figura 4.13(f) que corresponderia a condicdo de regime permanente. Nesta
figura observam-se falhas no depdésito ao longo da regido de entrada do canal

que levariam, posteriormente, ao arrancamento de trechos de depdsito.

As maiores taxas de transferéncia de calor impostas pelo escoamento
turbulento impediram a formacéo de depdsitos nas paredes de vidro, como pode

ser observado na sequiéncia de fotografias apresentada na Figura 4.13.

A Figura 4.14 apresenta os resultados da visualizagdo da formacdo do
deposito na regido final do canal. As condigbes de escoamento e térmicas sdo

as mesmas da figura anterior.

As espessuras observadas sdo pouco maiores que aquelas observadas na
regido de entrada do canal, o que pode ser explicado pelo comportamento
assintético da cama limite térmica turbulenta e pela menor espessura desta
camada para este valor elevado do nimero de Reynolds. Nota-se nas figuras

4.13, um pequeno crescimento dos depositos nas paredes de vidro.
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Figura 4.13: Sequéncia de imagens obtidas na regido de entrada do canal, mostrando a
evolugdo temporal do depdsito para o teste com Te=40°C, Tpi=15°C e Re=6900. O
aumento utilizado foi 32x. As imagens fora obtidas nas posi¢bes axiais 1, 2 e 3, de
acordo com a definicdo da Figura 4.8. As figuras correspondem aos instantes de tempo,

0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos, contados apds o inicio do resfriamento.
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Figura 4.14: Sequéncia de imagens obtidas na regido de saida do canal, mostrando a
evolugdo temporal do depdsito para o teste com Te=40°C, Tpi=15°C e Re=6900. O
aumento utilizado foi 50x. As imagens fora obtidas nas posi¢es axiais 22, 23 e 24, de
acordo com a definicdo da Figura 4.8. As figuras correspondem aos instantes de tempo,

0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos, contados apos o inicio do resfriamento.
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Uma melhor comparacgdo entre as taxas de crescimentos e espessura final
de depdbsito para escoamento laminar e turbulento pode ser obtida com o auxilio
dos resultados apresentados das Figuras 4.15 e 4.16 Nestas figuras sédo
apresentadas imagens obtidas na regido central do canal, posicdo 16, para os
seguintes instantes de tempo: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 minutos. A Figura 4.15
apresenta os resultados para Reynolds igual a 1600, escoamento laminar,
enquanto a Figura 4.16 apresenta os resultados para Reynolds igual a 6900,
escoamento turbulento. No caso do escoamento laminar o aumento utilizado foi
de 32 vezes, enquanto que para o escoamento turbulento utilizou-se aumento de
50 vezes. Em ambas figuras as marcas em vermelho representam a espessura
real do depésito, evidenciando a camada de cristais em suspenséo e o depésito
na parede que poderiam, erroneamente, ser interpretados como depdsitos

sélidos no centro do canal.

A observacdo conjunta das Figuras 4.15 e 4.16 podem demonstrar
semelhancas e diferencas entre os processos de deposicdo sob regimes de
escoamento laminar e turbulento. Para o tempo de 2 minutos apos o inicio do
resfriamento, Figuras 4.15(b) e 4.16(b), nota-se em ambos os casos o0 depdsito
sélido ja formado sob uma camada de cristais em suspensao. Tanto o depdésito
sélido quanto a camada em suspensdo Sdo menores para 0 escoamento
turbulento. A partir deste instante, a camada de depdsito cresce mais
rapidamente para o caso onde o escoamento € laminar. Os efeitos de depdsitos
nas paredes de vidro sdo bastante perceptiveis para o caso laminar. Aos 14
minutos, Ultima figura apresentada, € notavel a diferenca entre as espessuras de

depdsito nos dois casos.
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(g) (h)

Figura 4.15: Seqliéncia de imagens obtidas na metade do canal, posicao 16, mostrando
a evolucdo temporal do depésito para o teste com Te=40°C, Tpi=15°C e Re=1660.
Aumento utilizado de 32x. (a) 0 minutos, (b) 2 minutos, (c) 4 minutos, (d) 6 minutos, (e) 8

minutos, (f) 10 minutos, (g) 12 minutos, e (h) 14 minutos.
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Figura 4.16: Sequéncia de imagens obtidas na metade do canal, posi¢cao 16, mostrando
a evolucdo temporal do depésito para o teste com Te=40°C, Tpi=15°C e Re=6900.
Aumento utilizado de 50x. (a) 0 minuto, (b) 2 minutos, (c) 4 minutos, (d) 6 minutos, (e) 8

minutos, (f) 10 minutos, (g) 12 minutos, e (h) 14 minutos.
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4.4
Resultados Quantitativos para a Deposicao de Parafina

Nesta secao serdo apresentados os resultados quantitativos obtidos para
a distribuicdo temporal e espacial dos depositos de parafina ao longo do canal.
Os resultados serdo apresentados para os seguintes valores do nimero de
Reynolds: 1660, 4400, 5650 e 6900. Destes valores, apenas 0 primeiro
corresponde a um escoamento em regime laminar, sendo os outros em regime
turbulento. Apesar do foco do presente trabalho ser voltado para a deposicdo
sob escoamento turbulento, o experimento em regime laminar fornece
informacdes interessantes sobre a mudanca significativa experimentada pelo
depdsito de parafina quando o regime de escoamento é alterado de laminar para
turbulento, conforme ja comentado quando da apresentacdo dos resultados de

visualizacgéo.

Em todos os experimentos foi utilizada a mesma solucdo de querosene e
parafina que apresentava uma TIAC igual a 28.7°C. Também foram mantidas
constantes em todos 0s experimentos as temperaturas de entrada do fluido no

canal e a temperatura da parede fria, respectivamente, 40 e 15°C.

Deve-se mencionar que o0s resultados quantitativos a serem
apresentados a seguir foram obtidos a partir de medi¢cBes feitas em imagens
capturadas pela camera digital acoplada ao microscépio, imagens semelhantes

aguelas apresentadas na sec¢éo de resultados de visualizacao.

4.4.1
Espessuras de Depdsito de Parafina para Regime Permanente

A apresentacdo serd iniciada pelos resultados quantitativos obtidos para

a condicdo de regime permanente.

Figura 4.17 apresenta os resultados obtidos para a distribuicdo espacial
dos depoésitos de parafina para os quatro valores do numero de Reynolds
ensaiados e indicados na figura. A abscissa da figura indica a coordenada axial
medida em milimetros ao longo da parede do canal, sendo a coordenada zero
correspondente ao inicio da parede fria de cobre, e a coordenada 1000
correspondente ao fim da parede de cobre. A ordenada da figura indica a

espessura do depdsito, medida em milimetros. Na figura foi incluida uma vista
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expandida dos primeiros 60 mm de comprimento do canal para facilitar a
observacdo do desenvolvimento do depdsito nesta regido. Os dados
apresentados sao referentes a um tempo de duracdo do experimento igual a 150
minutos, valor considerado nos experimentos preliminares como sendo

representativo da condicdo de regime permanente.

Uma observacédo geral da Figura 4.17 indica que, para todos os valores
do nimero de Reynolds ensaiados, a espessura de depdsito de parafina de
regime permanente cresce fortemente no trecho inicial do canal, atingindo um
valor aproximadamente constante ao longo da maior parte do comprimento do
canal. E notavel, no entanto, a diferenca verificada entre as espessuras medidas
para 0s ensaios realizados com escoamento turbulento e o ensaio com
escoamento laminar. Nao somente a espessura de depdsito de parafina cresce
muito mais fortemente no inicio do canal, mas atinge patamares que sdo cerca
de duas a trés vezes superiores as espessuras medidas para escoamento
turbulento. Dentre os experimentos sob regime turbulento, verifica-se que quanto
maior o valor do nimero de Reynolds menor a espessura de depdsito de regime

permanente.

As observacBes mencionadas no paragrafo anterior quanto a
dependéncia da espessura de depdsito com o regime de escoamento e humero
de Reynolds sédo conhecidas na literatura, apesar de ndo termos conhecimento
de qualquer trabalho, até a presente data, que tenha apresentado a distribuicdo

espacial dos depdsitos desde o inicio do canal para regime turbulento.

A razdo para o comportamento descrito para os depdsitos pode ser
associada ao comportamento da camada limite térmica no interior do canal. Se,
para simplificar o raciocinio, considerarmos o desenvolvimento desta camada
limite no interior do canal como sendo equivalente ao desenvolvimento sobre
uma placa plana, verificaremos que, para uma mesma posicdo axial, a
espessura desta camada é inversamente proporcional a velocidade do
escoamento. Assim, para baixos valores de Reynolds teremos maiores valores
da espessura da camada térmica. A medida que Reynolds cresce, as
espessuras decrescem. Como sé ha depoésito de parafina em regibes onde a
temperatura estiver abaixo da TIAC para a solucdo em escoamento, o valor da
isoterma referente a TIAC passa a ser praticamente coincidente com a

espessura do deposito em regime permanente. Em outras palavras, para uma
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dada posicao axial, a coordenada transversal onde a temperatura se aproxima
da TIAC estara tanto mais proxima da parede fria quanto maior for o numero de

Reynolds.

Pode-se notar na Figura 4.17 um crescimento abrupto da espessura do
depdsito em torno da coordenada 700 mm. Acredita-se que estes valores
estejam associados a hiveis elevados de incerteza experimental, pois nesta
regido a formacdo de depdsito de parafina no interior das paredes de vidro
dificultava a identificacdo da real espessura dos depdésitos. Os valores medidos
para posi¢des a jusante deste ponto devem ser desconsiderados. Também nota-
se na figura um decréscimo nos valores da espessura para regime turbulento
junto a saida do canal. Este decréscimo de espessura esta associado a troca de
calor com a parede de acrilico que esta conectada ao fim do canal e que, por
meio de troca de calor condutiva, produz um aumento localizado na temperatura
da parede de cobre nas coordenadas extremas do canal. Os resultados de
deposito medidos nesta regido devem também ser descartados.
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Figura 4.17: Distribuicdo espacial da espessura de depésito de parafina para regime
permanente (150 min.) e diferentes nimeros de Reynolds. Resultados para Te=40°C,
Tp=15°C e TIAC = 28.7 °C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821297/CA

82

4.4.2
Evolucdo Espacial e Temporal dos Depdsitos de Parafina

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relativos a variacéo espacial
e temporal dos depoésitos de parafina ao longo da parede do canal. Até a
presente data ndo conhecemos trabalhos na literatura aberta que tenham
apresentado dados sobre a variacdo espacial e temporal dos depdésitos de
parafina sob regime de escoamento turbulento, o que faz destes resultados uma

contribuicéo original do presente trabalho.

A apresentacdo € iniciada pelos resultados para os testes com regime
laminar com Reynolds igual a 1660 mostrados na Figura 4.18. Esta figura
apresenta a distribuicdo espacial das espessuras de depdsito ao longo do canal
para tempos contados a partir do inicio do resfriamento iguais a 2, 5, 10, 30 e
150 minutos, sendo este Ultimo valor considerado como representativo da
condicdo de regime permanente. A figura apresenta um gréfico ampliado para as

coordenadas iniciais do canal de modo a facilitar a observagéo dos resultados.

Pode-se observar na figura o rapido crescimento dos depdsitos nos
instantes iniciais. De fato, apos cerca de 10 minutos apoés iniciado o resfriamento
ja se observam espessuras de depdsito de cerca de 50% do valor de regime

permanente.

A observacdo dos perfis dos depdsitos para os tempos iguais a 2 e 5
minutos mostra que existe uma diminuicAo na espessura iniciando-se na
coordenada 350 mm. Esta queda, ndo esperada, é reflexo do perfil de
temperatura na parede fria que durante o transiente de resfriamento inicial se
afasta da condicdo ideal de um resfriamento brusco do tipo degrau. Este fato é
devido a poténcia insuficiente do sistema de refrigeracdo que néo foi capaz de
abaixar a temperatura ao longo de toda a extensao da parede de cobre & mesma
taxa de resfriamento. As regifes no inicio do canal que primeiro recebem agua
de refrigeracdo sdo as que mais rapidamente resfriam. Este observacdo pode
ser confirmada por uma verificacdo dos perfis de temperatura da parede fria para
0 experimento em questdo apresentados na Figura 4.19. Pode-se verificar na
figura que, realmente, sdo necessérios cerca de 10 minutos para que toda a

extensdo da parede atinja a temperatura de 15°C.
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Como foi comentado na analise dos resultados da Figura 4.17, verifica-se

também nos resultados da Figura 4.18 um aumento abrupto nas espessuras de

depdsito para coordenadas axiais superiores a cerca de 700 mm. Também aqui,

este crescimento abrupto é atribuido a incertezas experimentais decorrentes da

dificuldade em avaliar-se opticamente as espessuras de depdsito nestas regides

devido a deposicéo de parafina no interior do vidro. Os resultados de deposicdo

para coordenadas axiais acima de 700 mm devem,

desconsiderados.
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Figura 4.18: Evolucao temporal e espacial da espessura do depdésito de parafina na

parede interior do canal sob escoamento laminar para Re=1660. Resultados para

Te=40°C, Tp=15°C e TIAC = 28.7 °C.
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Figura 4.19: Distribuicdo axial da temperatura ao longo da parede de cobre para
Reynolds igual 1660, para os instantes iguais a 0, 2, 5, 10, 30 e 150 min. Resultados
para Te=40°C. Tp = 15°C.

A Figura 4.20 apresenta o0s resultados para a variagdo espacial e
temporal dos depésitos de parafina medidos para escoamento turbulento com
numero de Reynolds igual a 4400. Assim como na apresentacdo dos resultados
para escoamento laminar, a figura apresenta a evolugdo dos perfis axiais de
deposicdo para os instantes de tempo decorridos ap6s o inicio do resfriamento
iguais a 2, 5, 10, 30 3 150 minutos, onde este Ultimo tempo corresponde a

condicao de regime permanente.

Uma observacdo geral dos resultados apresentados na Figura 4.20
revela que as espessuras de depdsito medidas para a condicdo de escoamento
turbulento séo significativamente menores que aquelas medidas para regime
laminar. Este fato estd diretamente associado as menores espessuras da
camada limite térmica que prevalecem no escoamento turbulento, como ja

comentado quando da analise das imagens de visualizac&o na secao 4.3.

Também pode-se observar nos resultados da Figura 4.20 uma queda na
espessura do depésito ao longo do comprimento do canal para os tempos

iniciais de 2 e 5 minutos. Este fato é reflexo da evolugcao temporal do perfil de
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temperatura que se afasta da condicdo de resfriamento em degrau, devido a
poténcia de resfriamento insuficiente oferecida pelo sistema de refrigeracédo
utilizado. A evolucdo do perfil de temperatura pode ser observada na Figura
4.21, onde, de fato, observa-se que o perfil de temperatura somente atinge a
condicdo de uniformidade axial no nivel de 15°C desejado para o experimento

apos cerca de 10 minutos.

A queda de espessura de depdsito observada no final do canal é divido
ao aguecimento da parede de cobre em contato com o canal de saida feito em

acrilico e ndo refrigerado. As medi¢cfes nesta regido final do canal devem ser

descartadas.
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Figura 4.20: Evolucao temporal e espacial da espessura do deposito de parafina na
parede interior do canal sob escoamento turbulento para Reynolds igual 4400.
Resultados para Te=40°C. Tp = 15°C.

Os resultados medidos para a deposicdo de parafina sob escoamento
turbulento a nimero de Reynolds igual a 5650 sdo apresentados na Figura 4.22.
O comportamento geral da evolugdo espacial e temporal dos depdsitos de
parafina medidos para este nUmero de Reynolds é similar aquele observado
para 0 caso apresentado anteriormente para um Reynolds menor, porém

também turbulento. Nota-se, no entanto, que as espessuras dos depdsitos para
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0S mesmos instantes de tempo sédo ainda menores para o valor de Re igual a
5650. Esta diminuicdo de espessuras esta relacionada com a diminuicdo da
espessura da camada limite térmica com o aumento do nimero de Reynolds,

como ja comentado.
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Figura 4.21: Distribuicdo axial da temperatura ao longo da parede de cobre para
Reynolds igual 4400 para os instantes iguais a 0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos apés do

inicio da experiéncia. Resultados para Te=40°C. Tp =15°C.

Também para Re igual 5650 observa-se uma diminui¢cdo da espessura do
depoésito ao longo do canal para um dado instante de tempo fixo. Esta
diminuicdo é associada a variacdo espacial da temperatura ao longo da parede
do canal. Neste caso de Reynolds mais elevado o problema de insuficiéncia de
poténcia no sistema de refrigeracdo torna-se ainda mais relevante, como pode
ser observado nos perfis de temperatura apresentados na Figura 4.23. Pode-se
notar nesta figura que devido as maiores taxas de transferéncia de calor
associadas ao escoamento com numero de Reynolds mais elevado, o sistema
de refrigeracdo ndo foi capaz de levar a temperatura da parede de cobre ao
valor minimo desejado de 15°C, mesmo na condicdo de regime permanente.

Esta limitacdo da secéo de testes deve ser eliminada em experimentos futuros.
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Figura 4.22: Evolucao temporal e espacial da espessura do deposito de parafina na
parede interior do canal sob escoamento turbulento para Reynolds igual 5650.
Resultados para Te=40°C. Tp = 15°C.
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Figura 4.23: Distribuicdo axial da temperatura ao longo da parede de cobre para
Reynolds igual 5650 para os instantes iguais a 0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos apés do

inicio da experiéncia. Resultados para Te=40°C. Tp =15°C.
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A Figura 4.24 apresenta os resultados obtidos para a deposicdo de
parafina sob escoamento turbulento para o valor de numero de Reynolds igual a
6900, o valor mais elevado estudado nos ensaios conduzidos no presente

trabalho.

Os resultados apresentados na figura confirmam a tendéncia de
diminuicdo das espessuras de dep6sito com 0 aumento do nimero de Reynolds,
resultado associado a diminuicdo da espessura da camada limite térmica, como
ja comentado. Nota-se uma pequena alteracdo na taxa de crescimento dos
depdsitos na entrada do canal. Este efeito esta provavelmente associado com a
remocao dos depdsitos devido aos efeitos da tenséo cisalhante agindo sobre o
depdsito. As imagens do depdésito com rachaduras mostrada na Figura 4.13(f)

apresentam o efeito da tenséo cisalhante sobre o depdsito.

Também nos resultados mostrados na Figura 4.24 podem-se observar o0s
efeitos do perfil de temperatura na parede do canal sobre o perfil dos depositos.
A Figura 4.25 mostra que para o numero de Reynolds mais elevado igual a 6900,
a temperatura da parede ndo atinge o valor desejado de 15°C, o que produz a
diminuicdo do depdsito, conforme ja mencionado para o caso do Reynolds igual
a 5650.

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam exemplos da evolu¢do temporal dos
depdsitos de parafina medidos para uma determinada posicéo fixa no canal,
como funcdo do nimero de Reynolds. No caso das figuras a variacdo temporal
€ apresentada para uma posicdo na regido central do canal. A Figura 4.26
apresenta a variacdo do depdésito para os primeiros 10 minutos apds o inicio do
resfriamento, enquanto a Figura 4.27 apresenta resultados para os primeiros 30

minutos do resfriamento.

Os resultados das figuras indicam que a taxa de crescimento do depésito é tanto
maior quanto menor for o niimero de Reynolds. Este resultado é contrario aquele
esperado para um crescimento difusivo, onde o fluxo de massa difusivo é
associado ao fluxo de calor saindo pela parede do canal. Espera-se que o fluxo
de calor seja tanto maior quanto for maior for o nimero de Reynolds. Os
resultados, no entanto, mostram maiores taxas de deposicdo para numeros de
Reynolds menores, o que pode ser uma indicagdo que o mecanismo dominante

de deposicao ndo é o difusivo.
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Figura 4.24: Evolucao temporal e espacial da espessura do depoésito de parafina na

parede interior do canal sob escoamento turbulento para Reynolds igual 6900.

Resultados para Te=40°C. Tp = 15°C.
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Figura 4.25: Distribuicao
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axial da temperatura ao longo da parede de cobre para

Reynolds igual 6900 para os instantes iguais a 0, 2, 5, 10, 30 e 150 minutos apés do

inicio da experiéncia. Resultados para Te=40°C e Tp=15°C.
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Figura 4.26: Taxa de crescimento de depésito para uma posicdo no meio do canal, como

funcéo do nimero de Reynolds. Resultados para os 10 primeiros minutos dos testes.
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Figura 4.27: Taxa de crescimento de depdsito para uma posi¢cado no meio do canal, como

funcé@o do nimero de Reynolds. Resultados para os 30 primeiros minutos dos testes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821297/CA




