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Apéndice — Memdéria de Calculo

Al.

Curva da bomba

De forma a determinar a vazdo da bomba, foi reddizama curva de
calibracdo, onde foi variada a freqiéncia de ratalgibomba e apos um tempo
cronometrado, a massa de liquido deslocada foidae@ liquido utilizado nesta
determinacao foi agua e através de sua densid@@é Kiy/ms3) foi determinada a

vazao volumétrica da bomba em funcéo da rotac&es@@tado € apresentado na

Figura A-1.
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Figura A-1 — Curva de calibracdo da bomba de cdeisiprogressivas
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A2.
NUumero de Reynolds

O numero de Reynolds na se¢do de teste foi detedwmimtravés das

equagdes apresentadas abaixo:

_d.vp
Re=—" A-1
1 (A-1)
_4A_ 4bh _2bh Ao
" P 2(+h) b+h (A-2)

_Q_Q i
V= A" bh (A-3)
2bh Q 2Qp
recbth bh * _ (b+h) (A-4)
H H

_ _2Qp

Re= b+h) (A-9)

Onde:d, é o didmetro hidraulico em metrasé a velocidade do fluido em m/s,
é a densidade do fluido em kg/m% a viscosidade dindmica do fluido em PA.s,
€ a area da secao transversal emRT&,0 perimetro molhado em metrbsé a
largura da base da secéo transversal em méti®ds, altura da secao transversal
em metros €) € a vazao de fluido em m?3/s.

Assim, sendo conhecidos a base e a altura da degé&ste (0,04 m e 0,01
m respectivamente), a densidade (785 kg/m3 a 36°€)viscosidade dinamica
(2,11x10° Pa.s a 35°C), o nimero de Reynolds se torna umgidulinear da
vazao. A relacdo entre a freqiéncia da bomba, @vaz numero de Reynolds
foi mostrada na secdo 3.6.2. Como exemplo, podeatmilar o niumero de

Reynolds quando a vazéo de solugdo de parafin®&3le/h ou 2,45x10 m3/s.

_ 2Qp _ 2x245x10"x785
wu(o+h)  211x10°%(004+ 007)

=3643 (A-6)

Além disso, foi observado o comportamento da redlwd@ nimero de
Reynolds na secdo em funcdo da espessura de defudgiada. A expectativa
inicial era de que a reducédo de Reynolds ndo feiggeficativa sendo estimada
em valores inferiores a 10%, entretanto em algumaslidas apresentaram

reducdo de numero de Reynolds entre 10% e 12%mpsBim incorrer em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011966/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011966/CA

Apéndice A 131

alteracdo do regime de fluxo. Portanto o efeitofatanacdo de depdsito nao
causou alteragao significativa nas condi¢des d@flu

Reducéo do N° de Reynolds em funcéo da espessurade  depdésito
14
12

10 4

Redugéo do N° de Reynolds (%)

0 1 2 3 4 5 6
Espessura de depd6sito (mm)

Figura A-2 — Reducédo do numero de Reynolds em ftudg&rescimento do
depasito

A3.
Teor de parafina na solugéo circulante

Uma das principais preocupacdes em loops experaiseféchados é a
reducéo do teor de parafina na solucdo em func@leplasicio. E importante que
a concentracdo de parafina permaneca constantese@ tenha variacdo
desprezivel, para que ndo haja alteracfes nascémsdde deposicdo. Sendo
assim uma andlise da concentracdo de parafinaddigua solucdo pode ser
realizada para validar qual a magnitude desta gawigpara o experimento
realizado.

Para efeito de célculo foram consideradas as ¢oeslimais extremas de
deposicao: espessura de deposito de 5 mm (ou 0,8 porosidade do depdsito
(fracdo de 6leo) de 20%. Ambos sdo condicbes Hastamservadoras, pois a
espessura de parafina s6 atingiu espessura magjoeeS mm em dois casos da
matriz de testes e a porosidade do depésito padarvde 20 a 95%, sendo o
volume poroso preenchido com éleo. Com base nestésos os calculos abaixo
foram realizados.

Viepssito = Phieposito™ Odepssito = 60CNPx 0.5cm= 30cn® (A-7)

_ _ g _
mdepositada_ pparafina ><Vdepésito>< (1_ qodepésito) - O’SE x30cnex (l_ 012) - 19‘ (A_8)
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rnéleo = Ioparafina XVdepésitox qodepésito = 0’8% x30cn?x 072 = 4’8g (A-9)

msolugéo = Vtanque X Iosolugéo = 4000:”}3 X 018% = 320@ (A-].O)

mparafina = Vtanque X pSO|U(;éOX Csoluc;éo = 4000’;[‘7‘}?')( 0’8i x O’ZQ = 64% (A'll)
cm? g

mparafina - rT'dep(’)sitoz 64% _199 = 6219 (A-12)

rnsolugéo_ rT"depc’)sito_ rT'(’Jleo = 320@ _199 - 4,89 = 3176129 (A'13)

= %21 _ 1960 D20% (A-14)

solugdo — 3176,2
OndeA é a area) é a espessurd,é o volume,¢ € a porosidade, é a porosidade,
m € a massd; a concentracdo € a concentracdo ao final do ensaio. Com o
resultado obtido prova-se que mesmo no pior cenan@riacdo da concentracao

de parafina pode ser considerada desprezivel.

A4.
Espessura de depdsito

O calculo de espessura de depésito através daemagpturada pela
camera foi realizado tomando como referéncia a ssspe da janela de
visualizacdo de acrilico cuja medida era conhe¢ifamm). A distancia entre as
extremidades da janela de acrilico eram medidaa(emero de pixels e um fator
multiplicador era obtido dividindo 15 mm pelo nUmete pixels. As espessuras
dos depdsitos de parafina eram medidos em termogimero de pixels e este
valor era multiplicado pelo fator multiplicador feacendo assim a espessura de
depdsito em mm. A Figura A-3 mostra uma imagemnuraga com as medidas
em pixels da janela de acrilico e da espessuralesdo.

Ao utilizar o softwareAxiovision a medida de referéncia era calibrada
inicialmente e, mantida a posicdo, o foco e o zalancamera, as medidas de

espessura de depdsito eram automaticamente calsulad
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Figura A-3 — Imagem capturada com exemplo de matbdespessura de depoésito
de parafina

Como exemplo, utilizando as medidas da imagemseeigue:

15mm

207pixelsx — =2
1120pixels

77mm (A-15)

A5.
Temperatura medida

As temperaturas obtidas, através dos termopgvesBEiinstalados, foram
calculadas através da equacédo (A-16) a partiratesdeés medidas. Esta equacédo
de calibracdo ja é utilizada no laboratério de meeédos fluidos da PUC-Rio
para termopares tipo E com sucesso. O termopaefdeéncia é imerso em um
banho de gelo isolado termicamente.

(T.-T.) =-0128+ 17195[{e —e ) —0,2581(g —e )? (A-16)
Ondeeg ¢é a tensdo medida em m¥g, € a tensdo do termopar de referéncia
medida em mV]; é a temperatura em °Cle € a temperatura de referéncia em
°C

Como exemplo, para uma tensdo medida de 0,503 romae tenséo de
referéncia de -1,365 mV, a temperatura calculadia &1,09°C.
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A.6.
Fluxo de calor medido

Para obter os valores de fluxo de calor foramizatilos os dados de
calibragdo obtidos na secdo 3.4.1. A partir dasicasdde tensé&o, os fluxos de
calor eram calculados utilizando as equacfes (Ael{A-18) de acordo com o
namero de série do sensor.

q" =53493[e—- 39328 (HFS-4 11021964) (A-17)

q"' =52904le- 22296  (HFS-4 11021973) (A-18)
Ondeq” é o fluxo de calor por unidade de area em W/mé @& tensdo medida em
mV.

Assim para uma medida de tensao de 4,835 mV coemsps HFS-4 11021964 e
uma tensdo de 5,173 mV com o sensor HFS-4 11021983fluxos de calor
calculados sédo de 2547 W/m2 e 2714 W/m? respectmgan
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Apéndice - Procedimentos Experimentais

B.1.
Abertura da sec¢éao de teste

- Certificar que as fitas térmicas estao desligadagise a bomba esta desligada.
- Fechar ambas as saidas dos tanques (sobre aplagaecimento)

- Esvaziar a secéo de teste através da valvuleetie da saida da bomba

- Retornar o 6leo drenado para o tanque de 6leo

- Fechar as vélvulas de entrada e saida do bamito gos trocadores de calor)
- Remover o banho de gelo para local seguro

- Remover os termopares inseridos na entrada a daidecao e fixa-los em local
adequado

- Desconectar a mangueira na entrada e na saf@sttos engates rapidos

- Guarnecer a mesa com papel toalha para contamemo

- Remover as porcas que prendem a se¢ao

- Remover a peca de aluminio, a placa de polipeopik a cortica

- Remover o trocador de calor superior

- Secar a mesa com auxilio de papel toalha

- Tirar placa superior e apoia-la sobre um papshtolimpo com o ressalto
voltado para baixo

- Remover o excesso de 0Oleo da secao de testeaymehtpalha

- Remover a sec¢édo de acrilico (com as mangueragate rapido) e dispo-la em
local seguro

- Secar a secao de acrilico com papel toalha. Raser

- Tirar placa inferior e apoia-la sobre um papallia limpo com o ressalto
voltado para baixo

- Abrir placa superior, removendo a placa finafénoe de PVC. Secar ambos
com papel toalha e reservar.

- Remover a placa metalica em formato de U queecolsensor
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- Retirar o sensor, com cuidado utilizando o dstifas laterais para fazer uma
alavanca e suspender o sensor levemente (nao peirarfios)

- Prende-lo com fita crepe na em local seguro

- Repetir o procedimento para a placa inferior

- Remover com papel toalha o querosene que poungeténha caido no trocador
inferior

- Secar tudo muito bem

B.2.
Reposicionamento dos sensores

- Colocar fina camada de pasta térmica no espatmddo ao sensor (ela servira
como uma espécie de “cola”)

- Posicionar o sensor, atentando para que a garta fique virada para baixo (em
contato com a pasta térmica) e a parte protube¢aririma aos fios) fique
voltada para cima.

- Fix4-lo com a ponta dos dedos e fixar os fiosazmletas exercendo leve
pressao

- Colocar mais uma camada fina de pasta térmiaa sobensor

- Colocar a pequena placa de metal em formato tesmbensor de fluxo de
forma a coincidir o espago vazio (“dente”) com etpberancia do sensor

- Posicionar o filme de PVC sobre a placa de fogoeos fios fiqguem cobertos
pelo PVC e haja um vao no sentido oposto aos fios

- Aplicar bastante pasta térmica suficiente pakaicos espacos vazios

- Nivelar a pasta térmica com a lamina do estiletenivel do filme de PVC

- Posicionar a placa de metal fina e fechar a placa

- Limpar bem a placa, retirando todo residuo déap@smica das laterais

- Repetir o procedimento para a placa superior

B.3.
Fechamento da secéo de teste

- Posicionar o trocador de calor Inferior sobr@dica e a placa de polipropileno
- Posicionar a placa inferior sobre o trocadoralerccom o ressalto voltado para

cima
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- Limpara e Verificar o posicionamento do anel ddacéo da placa inferior

- Encaixar a sec¢édo de acrilico sobre o ressaltoatodado, com o cuidado de
encaixar também o trocador de calor inferior. Az da secdo é aquela que
contém as placas difusoras

- Conectar os engates rapidos

- Limpar e verificar o posicionamento do anel ddag&io da placa superior

- Encaixar a placa superior na se¢ao de acrilesséito voltado para baixo)

- Encaixar o trocador de calor superior

- Posicionar a cortiga e a placa de polipropileno

- Fechar a se¢cdo com a pega de aluminio

- Antes de apertar a secéo verificar se as plaetélicas estdo bem encaixadas na
secao de acrilico (ndo deve haver espacos erdterallde acrilico e as placas
metalicas mesmo sem aperto)

- Apertar as porcas ao maximo (a forca fica limatads quatro batentes
posicionados nos tirantes).

- Testar contra vazamento, abrindo as valvulasabadlor de calor e verificando.

- Reinserir os termopares de entrada e saida da degeste

Obs.: Realizar todas as operacdes com especigbatpara os fios de termopar e
os fios dos sensores de fluxo. Os mesmos néo dits@nesticados em demasia.
Caso haja necessidade, desconectar os plugueeside termopar das placas de

aco.

B.4.
Procedimento para medicao de deposicao de parafina

- Ligar as placas de aguecimento do tanque de(a@jestar para 50) e de parafina
(ajustar para 80), inclusive agitacdo magnética.

-Verificar o banho de gelo. Caso a quantidade ttergio seja suficiente, preparar
novo banho de gelo.

- Ligar os banhos e ajustar a temperatura para,3B&@tendo as valvulas de

entrada e saida dos trocadores fechadas.
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- Verificar se o tanque de parafina esta cheiar{ado nivel da entrada). Caso
negativo preparar mais solucdo e completar o nivel.
- Verificar a posicdo das valvulas:

Saida do tanque de parafina: fechada

Saida do tanque de 6leo: aberta

Dreno: fechada

Vente: fechada

Entrada do tanque de parafina: fechada

Entrada do tanque de 6leo: aberta
- Ligar a bomba e iniciar a circulacdo de 6leo dmguéncia de 20 Hz, com
objetivo de aquecer e condicionar o sistema.
- Ligar a iluminacao da célula.
- Abrir as vélvulas do trocador de calor.
- Ligar a fonte que alimenta as fitas térmicas.
- Garantir a passagem de 6leo no sistema acim&°@e@r pelo menos 15
minutos.
- Parar a bomba e remover todo o Gleo pelo dreiradn (saida da bomba).
Retornar o 6leo para o tanque.
- Bloguear a saida de 6leo do tanque e desligkaca gde aquecimento
- Abrir a valvula de vente e ligar a bomba em van&imma (10Hz) recolhendo o
6leo novamente através do dreno.
- Fechar o dreno e retornar o 6leo para o tanque.
- Fechar o vente. Fechar, também, a valvula dedatlo tanque de o6leo.
- Garantir que toda a solucao de parafina estj@gdih. Desligar o aguecimento da
placa.
- Abrir valvula de saida do tanque de parafina.
- Aguecer 0s seguintes pontos com soprador deesmtejucotovelo da entrada do
tanque de parafina, cotovelo da entrada do tangukestcarte e valvula de
retencao.
- Ligar a bomba com frequéncia de 20 Hz. Parteotlegdo de parafina sera
descartada limpando o sistema.
- ApOs 15 segundos abrir a valvula de entradamiguiade parafina e circular a
solucéo na vazao desejada.

- Bloquear a saida e a entrada do trocador de icdéoior.
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- Ajustar a temperatura do banho inferior de acaalo a vazéo desejada (ver
tabela).
- Manter a circulacéo do banho superior com a teatpe de 35°C.
- Regular a voltagem da fonte de forma que a teatywer de entrada na secao de
teste fique estavel em 35°C +/- 0,1°C.
- Verificar o posicionamento da camera e iluminagao
- ApOs estabilidade da temperatura de entradateng@eratura do banho, acionar
a aquisicao de imagens com a camera (frequéncjalats;do 60 minutos),
anotando o n° da iteracao (labview; reiniciar atagem previamente).
- Em seguida abrir a valvula de entrada do trocddaralor inferior e depois a de
saida. Anotar a iteracao (labview).
- Ajustar a velocidade da bomba do banho paradedpaté que a temperatura da
placa inferior atinja 30°C. Apds isto retornar paredia”.
- Regular a poténcia da fonte de forma a mantemgeratura de entrada em 35°C
+/- 0,1°C.
- Havera queda no fluxos de calor e na tempera@aca inferior.
- Capturar as imagens da seguinte forma e na seguitem:

- 1 hora com frequéncia de 10 segundos

- 1 hora com frequéncia de 2 minutos

- 8 horas com frequéncia de 5 minutos
- Permanecer a aquisicdo de imagens até que oa@girmanente tenha sido
atingido. Apés isso parar a aquisicdo. O regimenpeente € atingido quando néo
ha variacao significativa da espessura de depésit80 minutos. O tempo
minimo de aquisicédo é de 2 horas.
- Ligar a placa de aquecimento do tanque de 6leo.
- Ajustar a temperatura do banho para 40°C e mart&culacdo de parafina até
que ndo haja mais depdsito (limpeza da secao wg.tes
- Parar a bomba e fechar a valvula de saida doi¢athe) parafina.
- Remover o fluido ainda quente das linhas num éxédé vidro e retornar para o
tanque de parafina.
- Abrir a valvula de vente e ligar a bomba em van@inma (10Hz) recolhendo a
solucéo de parafina novamente através do dreno.
- Fechar o dreno e retornar a parafina para o &anqu

- Fechar o vente. Fechar, também, a valvula dedstio tanque de parafina.
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- Abrir a valvula de saida do tanque de dleo.

- Agquecer 0s seguintes pontos com soprador deesmtejucotovelo da entrada do
tanque de descarte e valvula de retencéo.

- Partir a bomba com frequéncia de 20 Hz, acior@pndmetro, e limpar o
sistema descartando o fluido para o tanque de degwvalvulas de entrada de
ambos os tanques devem estar fechadas).

- Depois de transcorrido 15 segundos abrir a valdelentrada do tanque de 6leo
e retomar a circulacdo normal de 6leo pelo sistema.

- Drenar o tanque de descarte pelo fundo para emebé descarta-lo em local
adequado (bombonas azuis).

- O sistema esta pronto para realizar nova medida.

- Salvar os videos das imagens capturadas.

- Salvar os arquivos .txt do labview.

Tabela B-1 — Temperatura do banho termostatico ajgstada, por vazéo da
bomba e por placa de teste

Aco Inox 316L e ® ®
Teflon Nylon 11
DLC
Frequéncia N° de Temp. Temp. Temp.

(Hz2) Reynolds do banho (°C) do banho (°C) do banho (°C)

10 589 26,5 25,5 25,1

20 1200 24,1 23,1 22,0

30 1810 22,0 21,0 20,1

50 3032 17,3 15,3 14,2

60 3643 13,7 11,0 10,1
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