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3
Experimentos

Com base nas informacbes obtidas do levantamentolitei@atura
conduzido, verifica-se que o efeito das superficmsestidas na formacdo de
depdsito de parafina esta longe de ser um assumsolkdado, existindo até
mesmo resultados contraditérios nos trabalhos gadidis. Este quadro motivou o
presente trabalho que se propds a contribuir pafgnma com um estudo
experimental sobre a deposicdo de parafina em féiper revestidas, sob
condigdes controladas.

Este capitulo é dedicado a descricao dos expermennduzidos

3.1
Premissas de Projeto

No projeto da secédo de testes optou-se pela cqastrde um canal de
placas paralelas ligado a um loop em circuito fdohpor onde circulava a
solugéo de parafina. Esta opc¢éo foi escolhida peeader a algumas premissas
basicas estabelecidas para o experimento. Em parhgjar, desejava-se que as
condicOes de escoamento nos testes fossem beroladas, reprodutiveis e mais
proximas as condicbes de escoamento no campo. dBontlas taxas de
cisalhamento e do campo de velocidade do fluideesoldepdsito também eram
condi¢cdes desejadas. Outra caracteristica impertdesejavel para a secdo de
teste era a disponibilidade de acesso 6ptico aviontda secdo, de modo que a
formacdo do depdsito ao longo do tempo pudesseegatrada em video para
posterior processamento. Também foi estabelecidhd @@rojeto a possibilidade
de registro do fluxo de calor retirado da secéded¢e durante o processo de
deposicdo. Acredita-se que os resultados obtidasedesicdo de parafina sobre
diferentes revestimentos e sob mesmo fluxo de c@m uma contribuicao

original do presente trabalho.
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A opcéo de realizacao de testes utilizando umaigumaicao do tipecold

finger foi descartada por ndo atender as premissas basesaritas anteriormente.

3.2.
Descricao geral do experimento

A Figura 3-1 apresenta uma vista simplificada dpeexnentado montado
no laboratorio de Engenharia de Fluidos do Depantaon de Engenharia
Mecéanica da PUC - Rio.

Figura 3-1 - Vista simplificado do experimento naaid para o estudo da
deposicéo de parafina

O sistema experimental é composto de dois tangqee< ditros de
capacidade interligados a uma bomba de cavidadeggssivas (BCP) modelo
NEMO NMO021BY001L06B. A bomba, utilizada para ciraub fluido através da
secao de teste e retornando 0 mesmo para o taeqoiegeém, foi dimensionada
de forma que pudessem ser utilizadas as vazOessaeies para investigar tanto o
regime laminar quanto o regime turbulento no ioteda célula. A planilha com
os calculos do numero de Reynolds bem como a day@mmba é encontrada no
apéndice A. O sistema foi projetado com dois tasquaga permitir a operacao

com dois fluidos diferentes. Como sera descrit@argtdi foi necessario conduzir
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experimentos de calibracdo com um fluido que namyxisse deposicédo de
parafina. Um sistema de véalvulas operado manuabmeenmitia a utilizacdo de
um ou outro tanque por vez. A vista completa dtesia é apresentada na Figura
3-2.

Figura 3-2 - Visao geral do loop experimental mdatpara o estudo da
deposicao de parafina.

O sistema ainda dispunha de um tanque de descerterg utilizado como
via de alivio quando da limpeza do canal e em dasfalha nas valvulas que
comunicam a saida da secdo com a entrada dos sangéie ha valvula de
bloqueio entre a saida da secdo e 0 tanque derigsaasim em caso de
sobrepressao da bomba, o fluido é desviado auttematinte para este tanque. Ha
apenas uma valvula de retencdo que impede queuguallyido presente no

tanque de descarte retorne para o sistema.
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3.3.
Secdao de teste de deposicao

A principal parte do sistema experimental era &écege testes onde
ocorria a deposicdo de parafina. A Figura 3-3 @fa@-4 apresentam vistas desta

secao.

Figura 3-3 - Vista isométrica da secao de teste

|

Figura 3-4 - Vista lateral da secao de teste

A secdao tinha a forma de um canal de secao retagear de 10 x 40 mm
(altura x largura) e com 150 mm de comprimento inacéo do escoamento. O
canal tinha duas paredes principais de ac¢o inogldéande acontecia a deposicao
de parafina, e duas paredes de acrilico que o&eneacesso Optico ao interior do
canal. Como sera detalhado a seguir, as paredesipais de aco inox eram
formadas por um conjunto de pecas de modo a permitmonitoracdo de
temperatura e fluxo de calor, além de permitir ggtas fossem aquecidas ou
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resfriadas dependendo da fase do experimento. #&ig5 apresenta uma vista
explodida da secao de teste que facilita o entesrdtimdo projeto.

Figura 3-5 - Vista Explodida da sec¢é&o de testéldea isolante de polipropileno
(10 mm); 2- Placa de cortica (4 mm); 3- Trocadorcd®r em Polipropileno; 4-
Placa lisa de ago inox; 5- Filme de PVC com recp&ra encaixe do sensor de
fluxo; 6- Placa de aco inox 316 L, com recortesapatacdo dos termopares e
sensor de fluxo; 7- Se¢éo usinada em acrilico.

A secao de acrilico (item 7) foi usinada para recas placas de aco inox
mantendo o espagamento do canal. O fluxo de solggmarafina pelo canal era
realizado através de mangueiras conectadas asasaleq rosca tipo NPT
localizadas na entrada e na saida da secao deachiltransicdo da secéo reta
circular da mangueira para a sec¢ao retangular dal ¢ai projetada de maneira
cuidadosa, como sera apresentado neste capitulo.

Sobre cada lado da secéo de acrilico era encaixadagplaca de aco inox
instrumentada (item 6).

Sobre as faces externas de cada placa de aco arax fmontados um

filme de PVC (item 5), uma placa lisa de aco intent 4) e um trocador de calor
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de polipropileno (item 3). Duas camadas de isolamé&rmico, uma de cortica
(item 2) e outra de polipropileno (item 1) foranbsgpostas ao trocador de calor.
O conjunto montado era mantido em posicdo por ustersa de tirantes
rosqueados (dois em cada extremidade) e porcasspéemesa de trabalho de
aluminio com uma placa de aluminio sobreposta stersa. A tenséo nestes
tirantes era ajustada através de torque nas pocoagprimindo os aneéis de
vedacéao de forma a evitar vazamentos na secdoeRatzelecer o mesmo torque
em todos os tirantes, cilindros de polipropilenocdmprimento constante foram
posicionados externamente ao tirantes, limitandmrque até que o conjunto
tocasse a altura dos cilindros. Uma imagem da seg@bvada pode ser observada

na Figura 3-6.

Figura 3-6 - Imagem da secéo de teste montadebocak@rio.

A seguir sdo apresentados alguns detalhes solprenogpais componentes
da secao de teste.

3.3.1.
Placas de aco inoxidavel

As placas de aco inox formavam as principais sigesfdo canal de teste,
onde efetivamente ocorria a deposi¢cdo de pardfinaface das placas voltadas
para o interior do canal foram usinadas canaledss geceber anéis de vedacao,
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como mostrado na Figura 3-7. Os diferentes revesting testados foram
realizados sobre esta superficie. Conforme ja rmaado anteriormente, um
sanduiche de duas placas foi utilizado para ateaslggremissas do projeto do
experimento. A Figura 3-8 apresenta a face infetéoplaca que foi usinada com
um detalhe em baixo relevo para fixagdo do sensdludo e com quatro pogos

para fixacado dos termopares (apenas os dois poguEn#o foram utilizados).

Figura 3-7 - Face superior da placa de aco inox 8&éhada com a regido a ser
revestida em vermelho.

Figura 3-8 - Face inferior da placa de ago inox.316

A face principal foi usinada em forma de uma alrdafgue se encaixava
no interior da se¢do de acrilico. A canaleta pdogao anel de vedacao, ja
mencionada anteriormente, foi usinada ao redoaddstofada. Na parte traseira
da placa foi usinada por eletroerosdo uma cavidaddrada com dimensdes de
35 x 28,5 mm e 1 mm de profundidade, como moskmara 3-8. Esta cavidade
foi usada para alojar o sensor de fluxo de caltizado nas medidas. Também
foram usinadas trés canaletas com 1 mm de espessieaprofundidade para
permitir a passagem dos cabos elétricos do seedtuxa de calor.

Quatros furos com 1 mm de diametro foram realizadoparte traseira da
placa para receber os termopares que monitoravi@m@eratura na interface da
placa com o fluido de teste no interior do can@nopares tipo Echromel—
constantant de 0,075 mm de diametro revestidos de teflonnforastalados

nestes furos utilizando adesivo epoxi condutor @erc(Omegatherm 100). A
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profundidade de usinagem destes furos foi realizEdéorma que a juncdo dos
termopares ficasse a 0,5 mm da superficie prinaijgalplaca de aco inox.
Canaletas com 1 mm de espessura e profundidade fasinadas na parte
posterior da placa para conduzir os fios dos tearesgppara fora da secao de teste.

O sensor de fluxo de calor era instalado na cdeidssinada utilizando
uma camada de pasta térmica a base de silicongueaida com pd de cobre
eletrolitico de forma a garantir bom contato téorecmaximizar a condutividade
térmica.

Com o intuito de uniformizar espacialmente o flu® calor através da
placa, uma junta de 0,3 mm de espessura de PV@&l@oeto de vinila) foi
recortada e instalada na parte posterior da plao#o dndicado no item 5 da
Figura 3-5. Este procedimento de uniformizacéoca@sp do fluxo de calor
mostrou-se de fundamental importancia para as deslige fluxo de calor e sera
alvo de descri¢céo detalhada mais adiante.

Uma segunda placa de aco inox lisa (item 4) fobcadla sobre a junta de
PVC aprisionando o sensor de fluxo de calor. Sekta placa foi instalado um

trocador de calor de polipropileno.

3.3.2.
Projeto da secéo de teste

A secao em acrilico é mostrada em detalhes nadgu®. O projeto da
secdo de teste foi baseado no experimento de Jihs experimento de Tinsley
obtinha a medida do depdsito através da medidaidgagde pressdo enquanto o
presente experimento utilizou como forma de medal@spessura de depdsito a
visualizacdo através de camera. A secao retangotsui uma area de deposicdo
de 60 cm2. A usinagem da peca em acrilico perngbamesmo tempo a
visualizacdo do depdsito e garantia o isolamentsistema minimizando a troca
de calor com o ambiente.

Para propiciar um escoamento continuo, o didme#rotudbulacdo de
entrada e de saida foi projetado de forma que lasigtades na tubulacéo fossem
proximas a velocidade no interior da secdo de iemrilconsiderando as
mangueiras flexiveis disponiveis comercialmentea Ba utilizar uma mangueira

compativel com os fluidos utilizados (querosenep @ parafina), e com a classe
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de pressdo adequada, foi selecionada a manguemmardal ORTAC 250 da

Goodyearcom diametro nominal de %4".

M/
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Figura 3-9 - Visdo detalhada da secéo de teste

Para impedir a formacgéo de vortices na entrada&ciosde testes devido a
ampliacdo da area de escoamento, optou-se poiridsas placas difusoras de
acrilico na entrada do canal de forma a diminuangulo de entrada, conforme
mostrado na Figura 3-10.

Para confirmar a mudancga no padrao de escoamemt@ @iminacao das
zonas de separacdo na entrada da secédo de test@s,cbonduzidos ensaios de
visualizacdo de escoamento. Para isto foi utilizaghofeixe plano de luz laser e
particulas tracadoras distribuidas na agua queutibtzada como fluido de
trabalho. A montagem preparada para os testessdaliacdo € apresentada na
Figura 3-11 e na Figura 3-12. Resultados repretherdadestes testes sao
apresentados na Figura 3-13. A observacdo do esobanfoi realizada em
vazbes que garantiram numero de Reynolds de 700g@&nto laminar) e 3500
(escoamento turbulento) e mostrou que a utilizalg@oplacas difusoras eliminou
a formacdo de vortices no escoamento, tanto emmeed@minar quanto no

turbulento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011966/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1011966/CA

Capitulo 3. Experimentos 60

57.€

Figura 3-10 - Viséo detalhada dos difusores deofinseridos na entrada da secéo
de teste

-~

Figura 3-11 - Vista da montagem do circuito hidiGapara os experimentos de
visualizagdo do escoamento.
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\qﬂl_
Figura 3-12 - Detalhe do experimento de visualiaad@escoamento na se¢ao de
teste mostrando o posicionamento da camera diglttlva ao plano de luz laser.

AAAAANAAAAAAA

Figura 3-13 - Testes de visualizacdo do escoanvemioparticulas tracadoras e
plano de luz laser: a) escoamento no canal quapsioipnadas as placas
defletoras na entrada; b) escoamento no canal s@maeas defletoras; observa-se
a ocorréncia de recirculacdo do escoamento.

3.3.3. Trocadores de calor

A troca de calor com o fluido de teste no intedorcanal era feita através
da circulacdo de fluido frio proveniente de bankombstatico através de
trocadores de calor conforme indicado no item Fidara 3-5. Os trocadores de
calor, um para cada placa de aco inox, foram uemadpartir de blocos solidos

de polipropileno na forma de canaletas sinuosds. ft8 feito com intuito de
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aumentar a area de contato com a placa de a¢ceimoxnentar a velocidade do
fluido de refrigeragéo permitindo uma troca de calais eficiente.

3.3.4.
Banhos Termostaticos

A circulagdo de fluido no trocador de calor eraafgpor dois banhos
termostéaticos, um para cada trocador de calor.aDbkds modelo C25P da Haake
permitiam o ajuste de rampas de temperatura taart gguecimento quanto para
resfriamento. O fluido de trabalho utilizado foi amistura de 50% em volume
de élcool etilico e 4gua. As mangueiras que conagtas banhos aos trocadores
de calor eram isoladas termicamente, para mininviaaacoes de temperatura ao

longo do circuito.

3.3.5.
Sistema para visualizagdo do depadsito

A medicdo do crescimento do depoésito de parafifaesas paredes
principais no interior do canal da secdo de testani realizadas utilizando
imagens digitais. Para isso o arranjo mostradoignard 3-14 foi construido. Uma
camera digital modelo AxioCam HR da Zeiss com gz de 1280 x 1024
pixels foi utilizada. A camera foi instalada ortogtmente a parede lateral da
secao de teste. A iluminacdo de fundo e de framatéoenecida por fontes de LED
na cor branca. Desta forma havia contraste adequadoterior da secédo para
permitir a distincdo entre o deposito de parafimafliido circulante. A camera
estava ligada asoftwarede aquisicdo e processamento de imageasvision
versao 3.1 da Zeiss. A resolucéo espacial das msage espessura de deposito

era da ordem de 0,1 mm.
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Figura 3-14 - Vista Isométrica e superior do sigtela aquisicdo de imagens

3.3.6.
Sistema de aquisi¢cao de dados

As informagbes de temperatura e fluxo de calor erabtidas
automaticamente por um sistema de aquisicdo desdadimelo 34970A da
Agilent Este sistema foi configurado para realizar 10sagfies por segundo e era
capaz de realizar medidas de tensdo com incertezasl pV. As aquisicbes
correspondiam as seguintes medicoes: fluxo de eatorada placa; duas medidas
de tensao elétrica geradas por termopares tipatBl@mtios proximas a superficie
de cada placa; medidas de temperatura na entradasaida da secdo de teste
realizada através de termopares tipo E instaladop@;os metélicos inseridos
nos terminais a montante e a jusante da secacteectenedidas das temperaturas
de cada tanque, realizadas também através de temesoppo E instalados em
pocos metalicos inseridos no fundo dos tanques.

Um programa na plataformebview foi desenvolvido para registrar,
processar e exibir todas as variaveis de intereSsg@rocessamento se fez

necessario uma vez que as leituras de fluxo de mdtizadas pelo equipamento
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eram feitas em unidades de tensdo elétrica (m\avAs de uma curva de
calibracdo inserida no programa era possivel ctewvegnsdo em fluxo de calor.
A determinacédo da curva de calibracdo sera apextmbais adiante. Da mesma
forma, as temperaturas foram convertidas a pagtimeédidas de tensdo usando
uma curva de calibragdo tipica para termopares Epdidicionalmente, um
termopar tipo E foi inserido em um banho de getdado termicamente para
servir de referéncia. Um termémetro digital tamb@mposicionado proximo a
secao de teste para acompanhar a temperatura &nbigma tela tipica do

programa é mostrada na Figura 3-15.

PROGRAMA PARA ENSAIO DE DEPOSICAO DE PARAFINA EM SUPERFICIES REVESTIDAS e

Arquivo de leitura direta dos sensores

Temperatura de entrada em Fungdo do Tempo
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Figura 3-15 - Tela do progranabviewdesenvolvido para acompanhamento dos
testes.

A temperatura interna na parede da placa de agooamto com o fluido
de trabalho foi determinada a partir da leituratelonopar instalado no furo
usinado na parte posterior da placa. O procedime@godeterminacdo da
temperatura interna utilizava a medida de fluxema condutividade térmica e
espessura das camadas superpostas ao furo ondemdraa a juncao do
termopar. Os dados para as espessuras e conddésidérmicas dos materiais

dos materiais encontram-se na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1 - Espessura e condutividade dos materigizados nas placas

revestidas.
. Espessura Condutividade Térmica L({ m? K
Material —
L (m) k (W/m.K) ki W
Aco Inox .
¢ 0,5x 10° 14,648 3,42 x 10
316 L
Teflon® 5,0x 10° 0,25% 2,00 x 10
Nylon 11° 1,0 x 10° 0,24 4,17 x 10
Carbono
2,0 x 10° 1,0° 2,00 x 16
Amorfo

Com os dados da Tabela 3-1 a equacao para condacéalor na placa
metalica era utilizada:

Lago m + I—coating m
ka(;o kcoating

Na equacao acimalT é a diferenca entre a temperatura interna da @azea

AT =

(3-1)

temperatura na profundidade de instalacéo do teamg o fluxo de calort_aco
é a distancia entre a parede e o poco do termkpag condutividade térmica do
aco inox 316L Lcoaiing© @ espessura do revestimentkging € a condutividade
térmica do revestimento utilizado.

A temperatura interna na parede € entéo determipad

—T 2 -5 I-coating
T, =T +342x10 E]+k—m (3-2)

coating

onde: T, é a temperatura interna da paredd eé a temperatura média dos
termopares instalados na placa. Devido a ordenratedgza dos valores de L/K,
pode-se desprezar a resisténcia térmica ofereahbarpcobrimento de carbono

amorfo.

“A espessura do aco inox 316L se refere a dist&mtie a superficie do aco e o final do pogo
para fixacao do termopar.
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3.3.7.
Sistema de manutencéo da temperatura de teste

Para manter a temperatura de entrada do sistemealemes constantes,
dois dispositivos foram utilizados. Ambos os tarsquéspunham de placa de
aguecimento e agitacdo com ajuste regulavel deaf@maquecer os fluidos no
inicio do experimento, principalmente no caso dacgm de parafina 20% que se
torna sélida (pastosa) na temperatura ambienteessiéa ser aquecida para fluir.
As mangueiras por onde o fluido circulava foramobestas com fitas de
aguecimento, la de rocha (alguns trechos) e ladite (alguns trechos), estes dois
altimos atuavam como isolantes térmicos. As fitas adjuecimento estavam
ligadas a uma fonte reguladora de poténcia de foumaais fitas eram utilizadas
para controlar a temperatura de entrada do fluidhivés da variacdo de poténcia
do regulador. O controle era baseado na leituri@mhoopar instalado em um poco

na entrada da secao de testes.

3.4.
Sensores de fluxo de calor e experimento de calibra  céo

Os sensores de fluxo de calor sdo formados porofelimas que geram
uma tensdo elétrica proporcional ao fluxo de cgloe atravessa o sensor. Os
sensores de fluxo de calor foram posicionados ewla galaca, sendo a
determinacao do fluxo considerada fundamental pastratégia do experimento.
Os sensores de fluxo uma vez calibrados, eramd&adplaca de teste com pasta
térmica enriquecida com 40% de cobre eletrolitivop®, de forma a aumentar a
condutividade térmica da mistura.

O objetivo de medir o fluxo de calor que atraveasavsuperficie era
submeter todas as placas revestidas ao mesmo &eaxcalor, desta forma
eliminando o efeito de isolamento térmico impogtels revestimentos testados.
Através desta medida seria possivel testar todptaeas sob a mesma condicao
térmica e também seria possivel acompanhar a dé&ooda parafina utilizando a
reducao do fluxo de calor e compara-lo com a medslal, de forma a verificar

a correlacdo entre estas duas técnicas de medigéao.
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Os sensores de fluxo HFS-4 adquiridos junto a OnpEgssuiam um
histérico, baseado em outros experimentos e tgstdgninares, de defasagem
significativa entre o valor medido e o valor esgderaUma hipotese seria a
dispersdo do calor pelas laterais do sensor umaguezo mesmo é feito de
material isolante (poliimida), ou seja, o calor praferencialmente conduzido ao
redor do sensor diminuindo o calor conduzido asad@ sensor. Sendo assim
decidiu-se por realizar a calibragdo dos mesmos.

Para realizar esta calibracdo, foi montado um éxgeto paralelo que
consistia de uma folha de ac¢o inox ultrafina, asada qual se fez passar uma
corrente elétrica conhecida, funcionando como uoeeedor que produzia um
fluxo de calor por unidade de area conhecido etaotes espacialmente. Esta
folha era isolada termicamente em um dos ladosisopor. O calor gerado pelo
aquecedor montado era medido por dois sensoreemés. O primeiro sensor
utilizado foi o Hukseflux BS01, que é consideradono padrdo, pois produz
respostas mais coerentes com 0 esperado e possificap de calibracédo
rastreavel fornecido pelo fabricante. O segundsmegra o sensor a ser calibrado
e era fixado entre duas placas de aco inox 316 Imdsma forma que seria
utilizado no experimento propriamente dito. A fiagdeste sensor era realizada
com pasta térmica enriquecida com 40% de cobreokteEto em po de forma a
aumentar sua condutividade térmica. Além diss@nfioinseridos trés sensores de
fluxo de calor (HFS-4) na parte superior da plpeaa verificar se havia variagao
de fluxo de calor ao longo da placa. Para reabzamedida destes sensores foi
utilizado o préprio fator de calibracdo do fabriggnuma vez que o objetivo
destes sensores era apenas comparativo. A Figl& d@bdaixo mostra este
experimento. Para estabilizar o sistema foi montewa barreira lateral em isopor
e o calor produzido foi dissipado utilizando um tdador comum conforme
mostrado na Figura 3-17. O sistema foi submetididesentes tensdes e correntes
de forma a gerar uma curva de calibracao.

Para garantir medidas coerentes, foi necessarardaua estabilizacdo do
sistema, de forma que o calor gerado fosse igualcaor dissipado e a
temperatura do sistema fosse estavel. As medidasfoealizadas em regime
permanente de transferéncia de calor, ou sejayagatao significativa no tempo

das tensdes lidas pelos sensores de fluxo. Osegatliartensdo medida pelo sensor
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a ser calibrado foram comparados com o fluxo der ecaédido pelo sensor padréo

e pelo calor gerado pela placa ultrafina.

Figura 3-17 - Vista geral do experimento incluinsimamento lateral e dissipagéo
do calor gerado
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Figura 3-18 - Vista explodida da montagem utilizadacalibracdo dos sensores
de fluxo

Foi observado que na montagem original deste expeatd o fluxo de
calor ao longo da placa era heterogéneo. O fluxaaler pelos sensores nas
extremidades era maior que o fluxo de calor pefs@eposicionado no meio da
placa. Além disto, o fluxo de calor no sensor acsibrado era cerca de 70%
inferior ao fluxo de calor obtido pelo sensor dex@i padrdo. Baseado nestas
observacdes conclui-se que havia uma fuga de pealas laterais do sensor, uma
vez que o mesmo funcionava como isolante térmiabe Yessaltar que o sensor
padrdo era constituido de 3 sensores dispostaslfaente e envoltos por uma
pelicula plastica retangular que promovia um iselatm térmico homogéneo do
instrumento.

Analisando-se o0 sensor padrdao optou-se por inserivolta do sensor de
fluxo adquirido, uma pelicula que tornasse o iselatm térmico homogéneo, ou
seja, que minimizasse a fuga de calor pelas latdmsensor. Foram utilizados os
dados do fabricante (Omega) do sensor de fluxo gat@rminar qual material

seria utilizado e qual seria a espessura do mesmo.
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Tabela 3-2 - Especificacdo do sensor de fluxo HEG-OMEGA

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011966/CA

L Fluxo de o
Sensibilidade Resisténcia | Espessura
_ Calor Tempo de _ _
Modelo Nominal . Térmica Nominal
maximo | resposta (s)
(uV/Btu/ft2.h) (°F.ft2.h/Btu) (mm)
(Btu/ftz.h)
HFS-4 6.5 30000 0.6 0.01 0.18
L °F
=—=001———
Roonsor = (BTU/h) it (3-3)
W (BTU/h)
Koye = 019—=01098"——*
ve = 019 T ft OF (3-4)
R - 001:—L 0L =0,0011ft = 033mm
Y k77 01098 ' (3-5)

OndeR ¢é a resisténcia térmida ¢ a espessurakeé a condutividade térmica.

Foi utilizada entdo uma pelicula de PVC, policlorde vinila (k = 0,19
W/m.K), de 0,3 mm de espessura. Os detalhes déagem com e sem a pelicula
de PVC estdo mostrados na Figura 3-19. Os ressltaltidos para a calibracao
dos sensores estdo explicitados na secdo de sl pode-se observar
resultados muito mais coerentes com o0 uso do P\&StaDforma optou-se por
calibrar os sensores usando a pelicula de PVC essmen foi utilizada no

experimento propriamente dito.
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Figura 3-19 - Detalhes da montagem do sistema qaliaracdo do sensor de
fluxo: a) sem pelicula de PVC e b) com peliculaP¥EC. 1- Isolamento térmico
em isopor; 2- Placa de aco ultrafina submetidanadie controlada; 3- Sensor de
fluxo padréo; 4- Placa de aco inox 316L lisa; &cBlde ago inox 316L usinada
com trés sensores de fluxo (HFS-4) fixados na $igmer6- Sensor de fluxo a ser
calibrado (HFS-4); 7- Pelicula de PVC.

3.4.1.
Resultados de calibracdo dos sensores de fluxo

Os sensores de fluxo utilizados no experimentanfiocalibrados de acordo
com a técnica e procedimento descritos no item Bitialmente a calibracéo foi

realizada para um dos sensores sem a pelicula @ed”¥bm outros trés sensores
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dispostos na superficie da placa superior. Ostestad destes sensores e a curva
de calibracao estéo expostos na Figura 3-20.

1600

y=0.775x - 56.044

1400 +

1200 || R Esquerda
[ Centro
1000 1=y Direita
800 1| — — Curva de Calibracéo

600 -

400

Fluxo de Calor medido (W/m?)

423 658 951 1301 1703

Fluxo de Calor gerado (W/m?)

Figura 3-20 - Resultado da Calibragéo dos sensierélsxo de calor sem a
utilizagcéo de pelicula de PVC entre as placas de a¢

Pelo grafico mostrado acima, pode-se notar quehd@ama distribuicdo
homogénea de calor ao longo da placa. O sensariguailo no centro da placa
apresenta sistematicamente valores menores dedkigalor que os posicionados
a direita e a esquerda. Isto comprova que o satesdiuxo colocado entre as
placas funciona também como isolante térmico, desia o calor para as laterais
da placa.

O fator de calibracao obtido para este sensofpome mostrado através da
curva de calibracdo no gréafico, corresponde a 776%ator de calibragdo do
fabricante, o que pode ser considerado um resuftadko baixo.

ApoOs estas constatacdes, 0 ensaio de calibra¢&epetido utilizando a
pelicula de PVC. Os resultados de fluxo de caloloago da superficie da placa
sdo mostrados na Figura 3-21.
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Figura 3-21 - Distribuicao de fluxo de calor aodorda superficie da placa de aco
inox com a utilizacdo da pelicula de PVC entrelasgs.

Apos a incluséo do filme de PVC, nota-se uma itisigdo de fluxo de
calor ao longo da superficie da placa mais homagéxestas condi¢bes a leitura
de fluxo de calor do sensor a ser calibrado seatarais coerente, ndo havendo
perdas de calor pelas adjacéncias do mesmo.

De forma a validar o sistema, o fluxo de caloraderfoi plotado contra a
medida de fluxo de calor obtido pelo sensor deréefda e o resultado €
observado no gréfico da Figura 3-22.
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Figura 3-22 - Comparagao entre o fluxo de caloadere o fluxo de calor medido

pelo sensor de referéncia.
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O grafico acima mostra que o erro entre o fluxaaer gerado e o medido
€ pouco superior a 3%. Esta diferenca reside namapéaterais (fora assumido
inicialmente fluxo de calor unidimensional) e namgra calibracdo do sensor
considerado como referéncia. Porém este valor magte o0 sistema esta bem

dimensionado e apto para realizar a calibracdoedsos de fluxo (HFS-4) que

sera utilizado no experimento propriamente dito.

As curvas de calibracéo dos sensores estdo afgdasma Figura 3-23 e na

Figura 3-24.
1600
1400
y =534.93x - 39.328 ////J.
1200 5
_ R>=0.9986
~N
£ 1000
2
g 800
o
® 600
i /
400 .,//////
200
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0 0.5 1 15
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Figura 3-23 - Curva de Calibragdo do sensor deoflidS-4 11021964,

conectado na porta 101 da placa de aquisicao.
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Figura 3-24 - Curva de Calibracdo do sensor deofliS-4 11021973,

conectado na porta 103 da placa de aquisicao.
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Os coeficientes de calibragdo obtidos para ososemssom numeros de

série 11021964 e 11021973 foram respectivame&'ﬁié\:/vrr/l\r/nz e529Wrr/]\r/nz .

O

fator de calibracdo expedido pelo fabricante inforque ambos os sensores

N
W/me'

metodologia aplicada foi capaz de realizar a cati do sensor e uma vez

possuem o mesmo fatot8 0 que corresponde 566\/% . Ou seja, a

inserida a pelicula de PVC, o fator de calibragiarfuito proximo ao relatado
pelo fabricante. Mesmo assim para as medidas deriexgnto foram utilizados os

fatores de calibracéo obtidos no laboratorio.

3.5.
Revestimentos utilizados

Os testes de deposicao foram conduzidos com pés tle revestimento
aplicados sobre a placa de aco inox: Carbono am@idC — diamond like
carbor), PTFE — Politetrafluoreto de etileno (Teffone Poliamida 11 (Nylon
11%). Duas placas de aco inox 316L nao revestidabdéanforam usadas. Uma
delas apresentava acabamento superficial tipiéeedadora. A outra placa de ago
inox foi polida manualmente até atingir uma rugadil cerca de 50 vezes menor
que a da placa originalmente usinada. Este nivelobde rugosidade era
necessario para a realizagcdo do revestimento dmrearamorfo. Assim, uma
placa com este nivel de rugosidade, mas sem ctiraeeso foi incluida na matriz
de testes. A Figura 3-25 apresenta a estrutura mémca dos revestimentos
plasticos utilizados enquanto a Figura 3-26 aptasema fotografia das cinco

placas testadas. A caracterizacdo destas supgiaié apresentada mais adiante.

Figura 3-25 - Estrutura monomeérica de a) Politetoaétileno- PTFE (Teflof),
b) Poliamida 11 (Nylon 1%). Cada vértice representa um atomo de carbono.
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Figura 3-26 - Placas revestidas utilizadas: a)st@awento de carbono amorfo
(DLC), b) revestimento de Nylon %1c) revestimento de TEFLON\d) placa de
aco polida, e) placa de a¢o convencional.

3.6.
Estratégia de aquisicao dos dados

O objetivo principal dos experimentos conduzidas realizar medidas da
espessura de depdsito de parafina produzidos pmioamento em regime
permanente de uma solucdo de parafina sobre urhcanglacas resfriada. Para
os testes foi selecionada uma solucdo 20% de para&in querosene com
temperatura de entrada na secdo de 35°C, escoandole uma placa resfriada.
A temperatura de entrada foi definida de forma fpsee muito préxima, porém
superior a TIAC da solucao (33,5°C), para evitafolanacao de cristais (ou
mesmo depdsito) fora da regido de interesse (stgdeste). A concentracao de
parafina na solucéo foi determinada através dedgseliminares, de forma que
fosse formada uma espessura suficiente para peamtedida e ao mesmo tempo
nao ocasionasse a obstrugéo da secao.

Embora o objetivo inicial tenha sido realizar degis em ambas as
placas (superior e inferior), devido a reducdo dza ae escoamento e sua
influéncia na velocidade, optou-se por realizar epodicdo apenas na placa
inferior com resfriamento, sendo a placa superiantda aquecida a 35°C, a
mesma temperatura de entrada do fluido, de forneangiw houvesse deposicao
alguma nesta placa.

As medidas de espessura seriam realizadas desét@ooda deposicéo até

gue o sistema atingisse a condicdo de regime pemtgnou seja, até que nao
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houvesse variagdo significativa da espessura désdepcom o temp(o% Doj .

Desta forma seria possivel comparar o crescimemtieddsito sobre os diferentes
revestimentos, bem como a espessura final depoisatohgido o regime
permanente. O tempo necessario para atingir o eegermanente foi de cerca de
4 horas para a vazao mais alta e de 8 horas paia mais baixa.

As medidas foram realizadas para diferentes valoeesniumeros de
Reynolds: trés em regime laminar e dois em regumeutento. A Tabela 3-3

mostra as diferentes condigdes de escoamento iagiostexperimento.

Tabela 3-3 - Relacdo entre a frequéncia de rotatidoomba, namero de
Reynolds e regime de fluxo.

Rotagédo da bomba| Vazéo N° de Regime de
(Hz2) (L/h) Reynolds Fluxo
10 143 589 Laminar
20 291 1200 Laminar
30 439 1810 Laminar
50 735 3032 Turbulento
60 883 3643 Turbulento

Os testes tiveram a vazéo limitada a 883 L/h, uemque para vazdes
superiores, a espessura do depdsito se tornava magular em funcao das altas
tensBes de cisalhamento com ocorréncia constanterdecdo de pedacos do
mesmo, conforme pode ser observado na Figura 3-27.

TS e @ ST e 3 U WO G

TP 0 3 B s T S

Figura 3-27 - Imagens do depdsito para vazdes isupgla 883 L/h, mostrando a
formacéao de sulcos e irregularidade na espessulepiisito.
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Para garantir que os experimentos com cada dieeremestimento fossem
conduzidos sob os mesmos valores de fluxo de ealotou-se a estratégia de
conduzir experimentos preliminares utilizando outikido de trabalho. Este
fluido foi escolhido de modo a apresentar as megnagriedades termofisicas
(viscosidade, densidade, calor especifico e covidatie térmica) que a solugéo
de parafina e querosene a ser testada. O fluiddhédeo, todavia, ndo possuia
parafina em sua composicdo, de modo que ndo pralwepdsitos quando
resfriado na secdo de testes. O fluido escolhidarfma solucdo 50% de oleo
mineral spindle em querosene; detalhes das cdsdntas térmicas e da
metodologia aplicada para escolha do fluido estésegédo 4.1.7.

O objetivo dos testes preliminares era determimara cada placa
revestida e para cada numero de Reynolds, o valderdperatura do fluido de
refrigeracdo que produziria a mesma temperaturaugarficie interna da placa
revestida. Esta condi¢éo era obtida para uma teysarde entrada do fluido de
trabalho constante e igual a°85 A temperatura interna de cada placa foi mantida
a 30C. As temperaturas do fluido de refrigeracdo nohbatermostatico que
produziam a temperatura da superficie interna deaaje 3% eram registradas
para cada par de revestimentos e valor do nUmeRegirolds. Estes valores de
temperatura do banho seriam posteriormente utdgads ensaios com deposi¢ao
de parafina, garantindo assim que eles fossem zatafusob os mesmos valores

de fluxo de calor.

3.6.1.
Temperatura do fluido frio

Conforme descrito na secdo 3.6, atraves da exagim da temperatura
lida para a temperatura na parede e da circulagamistura de 6leo spindle e
guerosene 50%, nas diferentes vazoes e para esntife placas estudadas, foram
determinados as temperaturas de banho e fluxoldelistados na Tabela 3-4. As
condicbes de contorno utilizadas foram a tempaaderentrada e a temperatura

na parede: 35°C e 30°C, respectivamente.
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Tabela 3-4 - Temperatura do banho frio e fluxo@ercnas placas revestidas para
cada vazao empregada.

Aco Inox 316L e DLC Teflon Nylon 11
) Fluxode | Temp. | Fluxode| Temp. | Fluxode| Temp.
Frequéncia N° de

Calor do banho| Calor | dobanho| Calor | do banho
(Hz) Reynolds

(Wim?) (°C) (Wim?) (°C) (Wim?) (°C)
10 589 1620 26,5 1630 25,5 1620 25,1
20 1200 2590 24,1 253( 23,1 2640 22,0
30 1810 3470 22,0 3400 21,0 3530 20,1
50 3032 5490 17,3 5620 15,3 5380 14,2
60 3643 7130 13,7 7170 11,0 6960 10,1

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011966/CA

Nota-se que o fluxo de calor aumenta com o auméatwazao. Assim
aumenta a quantidade de calor a ser retirada shorsipara manter a temperatura
da placa em 30°C. A vazdao de fluido frio (banhap@stante, assim para garantir
a retirada de calor do sistema é necessario redtigmperatura do mesmo.

Considerando-se uma mesma vazao, a temperatuhaidio frio diminui
com a espessura e a condutividade térmica do nmevgdb. Como a
condutividade térmica do Teflon e do Nylon 11 sadgtmnparecidas, a espessura
do revestimento comanda a reducédo da temperatupardm a ser utilizada para
garantir a mesma temperatura na parede da placel&gdo a placa ndo revestida.
Com relacao ao revestimento de carbono amorfo suessura muito pequena faz
com que seu efeito isolante térmico seja despregigetemperatura utilizada é a

mesma das placas de aco nao revestidas.

3.6.2.
Matriz de Testes

Todas as medidas foram realizadas para cada placas{ida ou néao)
dando origem a matriz de testes apresentada ndaTbe
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Tabela 3-5 - Matriz de testes.
Rotagéo | Temp.
Ensaio Placa (Superficie) da Vazao N" de Regime de do banho
bomba | (L/h) Reynolds Fluxo 0)
(Hz)
1 Acgo convenciona 10 143 589 Laminar 26,%
2 Aco convenciona 20 291 1200 Laminar 24,1
3 Aco convenciona 30 439 1810 Laminar 22,0
4 Acgo convenciona 50 735 3032  Turbulento 17,38
5 Aco convenciona 60 883 3643  Turbulento 13,7
6 Aco polido 10 143 589 Laminar 26,5
7 Aco polido 20 291 1200 Laminar 24,1
8 Aco polido 30 439 1810 Laminar 22,0
9 Aco polido 50 735 3032 | Turbulento 17,3
10 Aco polido 60 883 3643 | Turbulento 13,7
11 Teflor? 10 143 589 Laminar 25,5
12 Teflor? 20 291 1200 Laminar 23,1
13 Teflor? 30 439 1810 Laminar 21,0
14 Teflor? 50 735 3032 | Turbulentp 15,3
15 Teflor? 60 883 3643 | Turbulentp 11,0
16 Nylon 1% 10 143 589 Laminar 25,1
17 Nylon 1 20 291 1200 Laminar 22,0
18 Nylon 1 30 439 1810 Laminar 20,1
19 Nylon 1% 50 735 3032 | Turbulentp 14,2
20 Nylon 1% 60 883 3643 | Turbulentp 10,1
21 DLC 10 143 589 Laminar 26,5
22 DLC 20 291 1200 Laminar 24,1
23 DLC 30 439 1810 Laminar 22,0
24 DLC 50 735 3032 Turbulenqo 17,3
25 DLC 60 883 | 3643 Turbulent‘o 13,7
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3.7.
Procedimento Experimental

A seguir é apresentado um resumo do procedimemierienental aplicado
para realizar cada uma das medidas da matriz de. t€& procedimento
experimental detalhado, contendo as operacdesettiebe fechamento da secao
de teste; troca da placa de teste e fixagdo dosore) e procedimento para
realizar as medidas se encontra no apéndice B.

Uma vez montada a secdo de teste com a placaeqdessjava medir a
espessura de depoésito, era realizado o aquecimdmtsistema utilizando
circulagcdo com 0leo quente (isento de parafinacpacima de 35°C, valor da
temperatura selecionada para os testes. Paralglnoenbanhos termostaticos
eram ligados e a temperatura ajustada também pa€a Bodos os parametros de
temperatura e fluxo de calor eram constantemenbenpa&nhados através do
programa de aquisicdo de dados desenvolvido eraf@lata labview Quando
todo sistema (tanque, entrada e saida da sec@stdecttemperatura das placas)
estivesse acima de 35°C, a circulacdo era inteidanm O6leo drenado e se
iniciava o bombeamento de solucdo de parafina iggrente aquecida a 35°C). A
frente inicial de solugdo de parafina, com volumeal ao volume do sistema, era
enviada para o tanque de descarte para evitarmoagdo da solucdo. Ao fim do
descarte a solucdo de parafina passava a cironlaistema com a vazao que se
desejava realizar a medida segundo a matriz d& #esemperatura de entrada da
secdo de teste era mantida a 35°C através do dpist@tagem nas fitas térmicas
controladas pelo variador de tenséo.

A partir deste momento a circulacéo de fluido fimtrocador inferior era
interrompida através do fechamento das valvulasoatante e a jusante do
mesmo, e 0 banho termostatico era ajustado pametatura de teste, conforme
indicado na sec¢do 3.6.1. A temperatura do banmoosgatico que alimentava o
trocador de calor superior era mantida em 35°C. Mezaatingida a temperatura
de teste para o fluido frio, era iniciada a capteaimagens pela camera com
intervalos de 10 s na primeira 1 hora, e depoisnéenvalos de 5 minutos para o
restante do tempo. As valvulas de entrada e saidiaocador de calor eram entédo
abertas e a placa de aco era resfriada rapidanm@oiando a deposicdo de

parafina. Paralelamente, era acompanhada a rediecdluxo de calor com o
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tempo e através das imagens capturadas era possi@bélecer 0 momento onde
nao havia mais crescimento na espessura do depNsiste momento o sistema
havia atingido regime permanente e a captura dgansaera cessada.

Uma vez finalizada a aquisicdo das imagens, a dmtyra do banho
termostatico era elevada até 40°C para permitmpdza do sistema. Solucdo de
parafina quente circulava pela secéo de testeglorrpenos 30 minutos em altas
vazOes para remover e dissolver o deposito. Quamiiaca estava completamente
limpa, a circulacdo de parafina era interrompida gistema estava pronto para
efetuar uma nova medida. Para que o0 sistema pudessalesligado, era
necessario substituir a parafina por 6leo quentétarelo que a mesma
cristalizasse no sistema em caso de resfriamento.

E relevante informar que o sistema foi projetadoapoperar com dois
fluidos permitindo que se fizesse a substituicds foidos no sistema sem
necessidade de manter a placa de teste aquecidgrBsedimento permitiria que
a solucdo de parafina encontrasse a placa ja naetatara de teste a partir do
instante inicial minimizando os efeitos do regimansiente de transferéncia de
calor. Entretanto esta metodologia foi descontiayaévido a grande quantidade
de fluido descartada (cerca de 3 litros por medieajlevido ao risco de

contaminacgéo da solucéo.
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